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цов трещины образовывались в участке перегре-
ва ЗТВ сварного соединения, т. е в зоне крупно-
го ферритного зерна. 

 

Выводы: 
 

1. Установлено, что при автоматической 
сварке под флюсом в сварных соединениях ста-
лей 08Х22Н6Т и 08Х18Г8Н2Т наблюдается па-
дение пластичности. Разрушение сварных со-
единений происходило по шву, что свидетель-
ствует о том, что применяемые сварочные  
материалы отличаются более низкими прочно-
стными свойствами, чем основной металл и тре-
буют доработки. 

2. Результаты испытаний на ударный изгиб 
металла сварного шва имеют высокие значения 
ударной вязкости как при нормальной темпера-
туре, так и при температуре минус 20 С.  

3. Ударная вязкость участка перегрева ЗТВ 
при нормальной температуре имеет высокие 
значения ударной вязкости, а при температуре 
испытания минус 20 С были получены значе-
ния ударной вязкости ниже 0,4 МДж/м2. Это 
связано с ростом ферритного зерна, изменени-
ем соотношения структурных составляющих – 
феррита и аустенита.  

4. Ударная вязкость металла других участ-
ков ЗТВ, при всех температурах испытаний, 

для сварки с разделкой кромок выше по срав-
нению со сваркой без разделки кромок и соот-
ветствует требования ОСТ 26-291-79. 

5. Результаты испытаний сварных соедине-
ний показывают, что угол загиба сварных со-
единений сталей ниже значений ОСТ 26-291-79. 
При загибе всех образцов трещины образовыва-
лись в участке перегрева ЗТВ сварного соедине-
ния, т. е в зоне крупного ферритного зерна. 
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Проведено испытание на одноосное растяжение цилиндрических образцов (гладких и с выточкой), изго-
товленных из сорбитизированной с прокатного нагрева и патентированной в свинцовых ваннах катанки из 
углеродистой стали 70. Результаты испытаний позволили получить дополнительные данные для построения 
диаграмм пластичности стали. Полученные диаграммы пластичности могут служить ориентиром техноло-
гам при выборе стали, ее микроструктуры, прогнозировать способность к холодной деформации при обра-
ботке давлением. 

Ключевые слова: сорбитизированная катанка, патентирование, микроструктура, диаграмма пластично-
сти, напряженное состояние, деформация сдвига, разрушение. 

_________________________ 

© Даненко В. Ф., Гуревич Л. М., Цюцюра В. Ю., Магамаев Р. Р., 2023. 
 
 
 
 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
19 

V. F. Danenko, L. M. Gurevich, V. Yu. Tsyutsyura, R. R. Magamaev 
 

ON CONSTRUCTION OF THE PLASTICITY DIAGRAM  
OF CARBON STEEL OF DIFFERENT STRUCTURE 

 
1 Volgograd State Technical University 

2 Volga pipe plant 
 

A test for uniaxial stretching of cylindrical samples (smooth and with a recess) made of carbon steel wire rod 70, 
sorbitized from rolling heating and patented in lead baths, was carried out. The test results allowed us to obtain additional 
data for constructing diagrams of the plasticity of steel. The obtained plasticity diagrams can serve as a guide for technolo-
gists when choosing steel, its microstructure, and predict the ability to cold deformation during pressure treatment.  
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Для оценки деформируемости металла  

и прогнозирования его разрушения при обра-
ботке давлением широкое применение получи-
ла феноменологическая теория разрушения [1, 
2], основанная на физических представлениях  
о закономерностях разрушения металла при 
пластической деформации. Экспериментально 
показано, что накопление поврежденности ме-
талла при пластической деформации происхо-
дит пропорционально степени деформации,  
а интенсивность накопления повреждений за-
висит от физической природы металла, условий 
и характера деформации. При холодной дефор-
мации значительное влияние на интенсивность 
пластического разрыхления оказывает схема 
напряженного состояния. 

В работе [1] было высказано предположе-
ние, что пластичность металлов должна быть 
поставлена в зависимость от двух независимых 
показателей напряженного состояния: 

относительного среднего нормального на-
пряжения (σ/Т) – отношения гидростатического 
напряжения и интенсивности касательных на-
пряжений: 

σ σ
σ

     (1) 

показателя Лоде (μσ), характеризующего вид 
девиатора напряжений: 

2 1 3

1 3

2 ,                    (2) 

где σ1, σ2 и σ3 – главные нормальные напряжения. 
Принятой мерой пластичности является де-

формация сдвига Λр, накопленная металлом  
к моменту разрушения, записываемая в виде 
функции:  

      Λ σ μσ .                  (3) 

Полученная зависимость пластичности ме-
талла от показателей напряженного состояния 
была названа диаграммой пластичности.  
В. Л. Колмогоров предложил использовать не-
сколько видов испытаний металлов для по-

строения диаграммы пластичности [3]. Им бы-
ла разработана методика расчета показателя 
напряженного состояния и степени деформации 
сдвига в момент образования макроскопиче-
ской трещины при испытании на растяжение, 
скручивание, изгиб и осадку. В дальнейшем 
была разработана методика определения про-
странственных (трехмерных) диаграмм пла-
стичности, в которой независимое варьирова-
ние показателей σ/Т и μσ достигалось проведе-
нием разнотипных испытаний под гидростати-
ческим давлением [4]. 

Анализ диаграмм пластичности [3] говорит 
о том, что существуют критические значения 
показателей напряженного состояния для  
каждого сплава: при одних показателях σ/Т  
и μσ Λр → 0, и происходит переход из пластиче-
ского состояния в хрупкое, а при других пока-
зателях Λр →  – металл переходит в состоя-
ние неограниченной пластичности. Различное 
структурное состояние углеродистой стали, по-
лученное по разным режимам термической об-
работки, дает возможность оценить влияние 
микроструктуры на пластические свойства ста-
ли при волочении (при анализе диаграммы пла-
стичности). Из результатов исследования на-
пряженно-деформированного состояния про-
цессов ОМД следует [1], что характерным для 
процесса волочения проволоки является изме-
нение показателя σ/Т в пределах от –1,15 до 
0,58, при постоянстве μσ= –1.  

Цель работы – определение вида зависимо-
сти предельной пластичности высокоуглероди-
стой стали с различной структурой от напря-
женного состояния при холодной деформации. 

 

Материалы, образцы  
и методика исследований 

 

Испытанию на растяжение подвергались 
гладкие цилиндрические образцы ø6 мм, а так-
же образцы ø8 мм, в которых сложное напря-
женное состояние создавалось за счет кольце-
вых концентраторов с радиусами кривизны  
R = 2,50; 2,70; 3,90 и 5,0 мм (рис. 1). 
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а                                     б

Рис. 1. Образцы для испытаний:
а – гладкий; б – с выточкой

Заготовкой для изготовления образцов слу-
жила поставляемая Череповецким металлурги-
ческим комбинатом катанка из стали 70, пред-
назначенная для изготовления канатной и пру-
жинной проволоки.

В зависимости от структуры испытывались 
образцы двух типов:

1) ускоренно охлажденные с прокатного на-
грева (сорбитизированные);

2) термообработанные (патентированные) 
по режиму: предварительный нагрев до 950 оС, 
выдержка в расплаве свинца при 450 оС с по-
следующим охлаждением на воздухе.

Применение сорбитизированной с прокат-
ного нагрева катанки для производства метизов 
рассматривалось в работах [5–7]. Сорбитизиро-
вание с прокатного нагрева позволяет повысить 
производительность по сравнению с патенти-
рованием. Оборудование для ускоренного ох-

лаждения (сорбитизации) устанавливают в ли-
нию непрерывного проволочного стана за по-
следней чистовой клетью. На выходе из этой 
клети катанка подвергается водяному охлажде-
нию до температуры поверхностных слоев не-
сколько ниже точки мартенситного превраще-
ния, что вызывает формирование мартенситной 
структуры в тонком слое. После прекращения 
подачи воды происходит своеобразный «само-
отпуск» витков катанки за счет сохранившегося 
тепла в ее более глубоких слоях. Это приводит 
к формированию в поверхностном слое сорбита 
отпуска с высокой деформационной способно-
стью. Микроструктуру стали (процентное со-
держание сорбита и величину межпластинчато-
го расстояния) оценивали по ГОСТ 5639–82.
Содержание сорбита отпуска для образцов 1-го 
типа составляло ~40 %, а для 2-го типа ~80 %
(рис. 2).

а                                              б

Рис. 2. Структура заготовки из стали 70 с 40 % сорбита (а) и 80 % сорбита (б) (×500)

Испытания образцов на растяжение с по-
следующим разрушением проводились на раз-
рывной машине УМЭ-10Т с гидравлическим 
приводом. Крепление образца с выточкой в за-
хватах испытательной машины показано на 
рис. 3.

При растяжении образцов с выточкой об-
ласть пластической деформации начинается 

в вершине выточки, а затем распространяется 
к середине сечения образца. В дальнейшем при 
растяжении как гладких, так и надрезанных об-
разцов деформация в определенный момент ло-
кализуется и протекает с образованием естест-
венной шейки. В месте разрыва образца дефор-
мация развивается монотонно. При этом сте-
пень деформации сдвига одинакова во всех 
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точках поперечного сечения [1] и определяется 
по формуле Λ , где d0 и d – на-
чальный и текущий диаметры образца.

Рис. 3. Образец с выточкой в захватах 
испытательной машины УМЭ-10Т

Степень деформации сдвига ΛР, соответст-
вующая моменту разрушения, определяется 
при подстановке в формулу значения диаметра 
образца при разрушении d = dР.

Λр р (4)

Для определения напряженного состояния 
в шейке образца (рис. 4) Н. Н. Давиденковым 
и Н. И. Спиридоновой [8] предлагаются урав-
нения 

σr = σφ = σs (d2 – 4r2)/4d·R – p;
σz = σs [1 + (d2 – 4r2)/4d·R] – p,

где r – расстояние от оси образца; p – гидроста-
тическое давление в испытательной камере. 

Из рисунка видно, что при отсутствии гид-
ростатического давления p в сечении шейки 
на наружной поверхности образца (r = d/2)
напряжения σr =σφ = 0, a σz = σs. В центре шей-
ки при r = 0 напряжения σr = σφ = σs·d/4R;
σz = σs (1+d/4R).

Напряженное состояние на оси образца 
в сечении шейки соответствует схеме трехос-
ного растяжения, которая, при отсутствии гид-
ростатического давления p, характеризуется 
двумя независимыми показателями [1]:

1 3(1 )
43

d
T R

и μσ= -1, (5)

где d – диаметр образца; R – радиус кривизны 
в шейке.

Показатель Лоде μσ не зависит ни от формы 
шейки образца, ни от давления р и остается не-
изменным в процессе испытания.

а б

Рис. 4. Напряженное состояние (а) и разрушение металла 
в шейке (б) цилиндрического образца при растяжении
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Зависимость Λp=Λp(σ/Т) при μσ = const все-
гда убывающая. Она показывает, что рост сжи-
мающих напряжений всегда повышает пла-
стичность металла при прочих равных услови-
ях. Согласно [2], зависимость Λp = Λp(σ/Т) при 
μσ = const хорошо аппроксимируется экспонен-
той. Известный вид математической модели 
может существенно сократить число опытов 
при экспериментальном определении диаграмм 
пластичности.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Результаты испытаний на растяжение ци-
линдрических образцов при атмосферном дав-
лении приведены в таблице ниже. Полученные 
значения размеров образцов позволили опреде-
лить по уравнениям (4) и (5) предельную сте-
пень деформации сдвига Λр и показатель на-
пряженного состояния σ/Т.

Показатели напряженно-деформированного состояния цилиндрических образцов 
при растяжении

Радиус кривизны
профиля образца, мм

Диаметр образца, мм Показатель напряженного
состояния, К=σ/Т

Степень деформации 
сдвига, Λрначальный, d0 конечный, dш

40 % сорбит
Гладкий R=∞ 5,850 4,650 0,58 0,8

R=2,50 6,465 5,810 1,58 0,37

R=5,00 5,795 5,092 1,018 0,447

80 % сорбит
Гладкий R=∞ 4,840 4,000 0,58 0,668

R=2,70 5,958 5,522 1,463 0,263

R=3,90 6,137 5,523 1,19 0,365

Обобщение экспериментально определен-
ных значений показателей Λр, σ/Т и данных ра-
боты [5] позволило графически изобразить за-

висимость предельной пластичности стали 70 
с различной структурой от показателя напря-
женного состояния (рис. 5).  

Рис. 5. Диаграммы пластичности стали 70:
1 – ~40 % сорбита; 2 – ~80 % сорбита:

○● – данные работы [5]; ∆▲ – данные авторов



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
23 

 

Вид кривых, показанных на рис. 5, подтвер-
ждает мнение [2] об экспоненциальном характе-
ре зависимости Λр = Λр(σ/Т) при μσ = const.   

B TА eр .                      (6) 

Определение постоянных А и В проводили 
путем линеаризации формулы (6) Λр

σ А
 
и применения метода наимень-

ших квадратов.  
Обработка данных рис. 5 показала, что за-

висимость Λр=Λр(σ/Т) для стали 70, ускоренно 
охлажденной с прокатного нагрева (содержание 
сорбита ~40 %), может быть записана в виде 

Λр ,               (7) 
а для стали 70 после патентирования (содержа-
ние сорбита ~80 %): 

Λр .                (8) 
Оценка силы (тесноты) линейной связи ме-

жду переменными σ/Т и ln Λp с помощью выбо-
рочного коэффициента корреляции rв показала, 
что для образцов первого типа rв = –0,99, а для 
образцов второго типа rв = –0,95. Для уровня 
значимости α = 5 % и числа степеней свободы  
к = n–2 = 8–2 = 6 для образцов первого типа 
значение квантили r(0,95; 6) = 0,707; для образцов 
второго типа (к = n–2 = 11–2 = 9) значение  
r(0,95; 9) = 0,602. Выполнение условия │rв│> r го-
ворит о значимости в обоих случаях выбороч-
ного коэффициента корреляции. Отрицательное 
значение rв указывает, что с уменьшением по-
казателя напряженного состояния предельная 
пластичность образцов первого и второго типа 
увеличивается.  

Из рис. 5 следует, что пластичность растет 
за счет сжимающих компонент главных напря-
жений и уменьшается с увеличением растяги-
вающих напряжений. При значениях σ/Т˃0,3 
значения предельной пластичности Λp стали  
с ~40 % сорбита отпуска выше, чем стали с ~80 % 
сорбита отпуска. Это подтверждается экспери-
ментальными данными при определении пока-
зателя сужения ψ образцов обоих типов при 
разрыве: при σ/Т=0,58 степень деформации су-
жения для образца первого типа на 16 % выше, 
чем для образца второго типа. Известно, что  
с увеличением процентного содержания сорби-
та при патентировании стали и увеличением 
степени дисперсности структуры изменяются  
и механические свойства стали (возрастают 
твердость и прочность и одновременно умень-
шаются пластичность и вязкость). 

Для стали с содержанием сорбита отпуска 
80 % интенсивность изменения пластичности 
(кривая 2) выше, чем для стали с 40 % сорбита 
отпуска (кривая 1). При значениях σ/Т<0,3 пре-
дельная степень деформации сдвига патентиро-
ванной стали выше, чем сорбитизированной  
с прокатного нагрева. Таким образом, микро-
структура стали играет важную роль в сохране-
нии ресурса пластичности при холодной де-
формации.  

 

Выводы 
 

Проведено испытание на одноосное растя-
жение при атмосферном давлении цилиндриче-
ских образцов (гладких и с надрезанной выточ-
кой), изготовленных из сорбитизированной  
с прокатного нагрева (40 % сорбита отпуска)  
и патентированной в свинцовых ваннах (80 % 
сорбита отпуска) катанки из углеродистой ста-
ли 70. Результаты испытаний позволили допол-
нить число исходных данных, полученных  
с помощью феноменологической теории раз-
рушения, для построения диаграмм пластично-
сти стали.  

Показано, что зависимость предельной пла-
стичности стали Λр от показателя напряженно-
го состояния К=σ/Т при коэффициенте Лоде 
μσ=const хорошо аппроксимируется экспонен-
той, что подтверждается полученными значе-
ниями выборочного коэффициента корреляции. 
Установление вида зависимости Λр=Λр(σ/Т) по-
зволит сократить число опытов при экспе-
риментальном определении диаграммы пла-
стичности. 

Полученная диаграмма пластичности может 
служить ориентиром технологам при выборе 
стали, параметров термической обработки  
и получаемой микроструктуры, прогнозировать 
способность к холодной деформации при обра-
ботке давлением. 
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Приведены результаты исследований по влиянию обработки взрывом полимера на физико-механиче-
ские свойства железофторопластовых композиционных материалов. Показано, что прочность при сжатии  
у материалов, полученных с применением обработки взрывом, выше, чем у аналогичных материалов, ком-
пактированных статическим прессованием. Установлены оптимальные температурно-временные параметры 
спекания железофторопластовых материалов, обеспечивающие высокие показатели прочности и стабиль-
ность геометрических форм и размеров заготовок.  

Ключевые слова: железофторопластовые композиционные материалы, обработка взрывом, прочность 
при сжатии. 
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF EXPLOSIVE PROCESSING  
OF POLYMER ON THE STRENGTH CHARACTERISTICS  

OF THE OBTAINED FERROFLUOROPLAST COMPOSITE MATERIALS 
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The results of studies on the effect of polymer explosion treatment on the physical and mechanical properties of 
ferrofluoroplast composite materials are presented. It is shown that the compressive strength of materials obtained 
using blast treatment is higher than that of similar materials compacted by static pressing. Optimal temperature and 
time parameters of sintering of ferrous-fluoroplastic materials have been established, providing high strength and 
stability of geometric shapes and sizes of workpieces. 
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При производстве уплотнительных элемен-

тов подвижных соединений и изделий трибо-
технического назначения широкое использова-
ние получили наполненные металлофторопла-
стовые композиционные материалы [1, 2].  
Одними из перспективных представляются 
композиты на основе политетрафторэтилена 
(фторопласта-4) из-за его уникальных свойств, 
таких как высокая коррозионная стойкость 
практически во всех агрессивных средах, высо-
кие антифрикционные свойства (фторопласт 
имеет самый низкий коэффициент трения по 
стали), отличные диэлектрические характери-
стики [3]. Кроме этого, данные материалы 

практически не набухают во влажной среде, 
имеют относительно низкую плотность и ши-
рокий температурный интервал эксплуатации, 
который составляет более 500 градусов, от –269 
до 260 оС. Однако невысокая адгезионная 
прочность композитов на основе фторопласта-4 
существенно ограничивает области применения 
этих материалов из-за их низкого предела хла-
дотекучести под нагрузкой. Данная проблема 
преодолевается модифицированием компонен-
тов композиции с целью повышения их адгези-
онной активности [2, 4, 5]. Опыт Волгоградско-
го технического университета по ударно-вол-
новой  обработке (УВО)  энергией взрыва поли- 
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