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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Поведение металла в коррозионной среде может быть неоднозначным, что связано с особен-
ностями протекания коррозионного процесса. Влияние на процесс коррозии оказывают как внешние, так 
и внутренние факторы. Внешние факторы определяются температурой, влажностью, типом коррозионной 
среды и др. Внутренние факторы зависят от параметров системы (материала): наличия включений, фазово-
го состава, структуры, величины внутренних остаточных напряжений. Внутренние факторы неоднозначно 
влияют на поведение материала в определенной агрессивной среде, что в конечном итоге сказывается на вре-
мени коррозионного разрушения материала и, как следствие, на времени эксплуатации объектов, изготовлен-
ных из данного материала. Потому дифференциация влияния различных внутренних факторов на скорость 
протекания коррозионного процесса в агрессивной среде является приоритетным направлением исследо-
ваний. Цель настоящей работы: рассмотрение влияния величины внутренних остаточных напряжений на 
скорость коррозионного процесса в агрессивной среде – 5%-м растворе серной кислоты. Объектом иссле-
дования в работе является листовой прокат стали Ст3 в состоянии поставки после различной по величине 
пластической деформации, из которого были изготовлены исследуемые образцы. Методы исследования. 
Изучение микроструктуры деформированных образцов осуществлялось на оптическом микроскопе Оlympus 
GX53; программное обеспечение SIAMS 800 использовалось для определения балла зеренной структуры  
и определения анизотропии структуры после деформации материала; рентгеновский дифрактометр  
ДРОН-7 – для регистрации дифрактограмм и определения величины внутренних напряжений; лаборатор-
ные весы SHIMADZU UW620h – для измерения массы исследуемых образцов. Растяжение образцов про-
изводилось на универсальной испытательной машине И1185М (100 кН). Результаты и обсуждение. Полу-
ченные результаты показывают, что пластическая деформация материала в направлении проката оказывает 
неоднозначное воздействие на анизотропию структуры. При повышении степени пластической деформации 
происходит неоднозначное изменение величины анизотропии зерна, что связано с внутренними эффекта-
ми протекающих в структуре материала процессов при пластической деформации, такими как скольжение 
кристаллической решетки в направлениях {111} <110> и возникновение обратных остаточных внутренних 
напряжений из-за наличия в структуре стали включений. Однако при этом степень пластической деформа-
ции достаточно хорошо коррелирует с величиной внутренних остаточных напряжений. Рост величины вну-
тренних остаточных напряжений приводит к возрастанию скорости коррозии конструкционной стали Ст3  
в 5%-м растворе соляной кислоты. Полученная зависимость описывается линейным уравнением с высоким 
коэффициентом детерминации, что свидетельствует о наличии сильной связи между величиной внутренних 
остаточных напряжений и скоростью коррозии материала. При этом коэффициент влияния величины вну-
тренних напряжений на скорость коррозии равен 0,72, что дополнительно доказывает наличие взаимосвязи 
между рассматриваемыми параметрами.
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Введение

Наличие в изделии из стали остаточных на-
пряжений может привести к короблению по-
верхности, образованию трещин при механи-
ческих воздействиях, изменению поведения 
конструкций при различных по характеру на-
грузках и способствует ускоренному коррозион-
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ному процессу [1–3]. Ввиду того что на площад-
ках промышленных предприятий в большинстве 
случаев оборудование работает с ускоряющими 
процесс коррозии агрессивными средами, нали-
чие внутренних напряжений, влияющих на этот 
процесс, становится значительным фактором. 
Однако не стоит забывать, что в процессе кор-
розионного разрушения имеют место различные 
механизмы [8–11], связанные с наличием вклю-
чений, величиной внутренних напряжений, дис-
персностью материала и др. Влияние этих меха-
низмов на коррозионный процесс неоднозначно, 
именно по этой причине необходимо четко диф-
ференцировать оказываемое на коррозионные 
процессы воздействие со стороны напряжений 
второго рода.

Существуют термические методы обработ-
ки изделий, уменьшающие внутренние напря-
жения, например отжиг, отпуск и обработка 
холодом [7]. Применение термических методов 
может снизить прочность материала или даже 
привести к повышенной коррозионной воспри-
имчивости. 

Для уменьшения внутренних остаточных на-
пряжений могут использоваться и механические 
методы. Наибольшее распространение получил 
метод, основанный на растяжении материала 
при комнатной температуре. Сущность метода 
заключается в пластической деформации мате-
риала, не превышающей 0,5–2%. [4]

Следует уточнить, что под пластической де-
формацией понимается остающееся после пре-
кращения действия внешних напряжений изме-
нение геометрических размеров [5]. Уменьшение 
величины внутренних напряжений при подоб-
ного рода пластической деформации связано  
с незначительным искажением кристаллической 
решетки металла под действием касательных 
напряжений, в результате чего наблюдается не-
обратимое перемещение атомов. После снятия 
внешних растягивающих напряжений происхо-
дит устранение упругой составляющей деформа-
ции [17, 18]. Незначительная часть деформации, 
остается, а материал почти полностью освобож-
дается от остаточных напряжений [6]. Пластиче-
ская деформация происходит за счет процессов 
скольжения и двойникования, в результате чего 
наблюдается увеличение числа линейных дефек-
тов в виде дислокаций [3, 7]. 

Проанализированные литературные источ-
ники показывают, что влияние остаточного на-

пряженного состояния материала на скорость 
протекания коррозии изучено не в полной мере 
[1–3]. В литературных источниках в основном 
рассматривается зависимость электрохимиче-
ской коррозии металла от величины растягива-
ющего напряжения, прикладываемого к объекту 
[3], но отсутствуют данные, отражающие на-
чальное состояние материала и его влияние на 
скорость коррозионного процесса.

Исходя из вышеизложенного, в настоящей 
работе рассматривается влияние, оказываемое 
пластической деформацией материала на ско-
рость коррозии низколегированной малоуглеро-
дистой стали Ст3.

Методика исследований

Результаты, приведенные в данной работе, 
получены на образцах, которые изготовлены 
из листового проката стали Ст3, находящегося  
в состоянии поставки. Сталь Ст3 широко при-
меняется при изготовлении различных металло-
конструкций, труб и оборудования. 

Образцы были вырезаны поперек направления 
проката. Размеры образцов: 4,0×70,0×25,0 мм. 

Определение внутренних напряжений про-
изводилось на рентгеновском дифрактометре 
ДРОН-7 по методике С.С. Горелика [3]. Методи-
ка основана на сравнении данных, полученных 
на исследуемом образце, с данными, получен-
ными на эталонном образце, в качестве которого 
использовался отожженный материал с мини-
мальной величиной внутренних остаточных на-
пряжений. 

Коррозионные испытания образцов выполня-
лись в лабораторных условиях в течение 72 ча-
сов при температуре 20 °С. В качестве агрессив-
ной среды использовался 5%-й раствор соляной 
кислоты. Контейнер с исследуемыми образцами 
и агрессивной средой находился в термостате, 
прямой контакт между исследуемыми образца-
ми отсутствовал. Масса образцов определялась 
при помощи лабораторных весов SHIMADZU 
UW620h как среднее значение по трем прове-
денным измерениям. Геометрические размеры 
образцов определялись при помощи штанген-
циркуля.

Коррозионные испытания проводились со-
гласно методике [6]. Критерием оценки коррози-
онного воздействия выбрана скорость коррозии, 
которая рассчитывается по формуле
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m

v
St
D

= 	 (1)

где Dm – относительная убыль массы (гр); S – 
площадь поверхности образца, находящаяся в 
контакте с агрессивной средой (м2); t – время 
контакта образца с агрессивной средой (сутки).

Растяжение образцов производилось на уни-
версальной испытательной машине И1185М 
(100 кН). Погрешность измерения нагрузки не 
более ±1 %.

Структура материала анализировалась в про-
граммном комплексе SIAMS 800. Некоторые по-
лученные результаты отражены в работах [10, 
11, 15, 16].

Результаты и их обсуждение

Вырезанные поперек проката образцы де-
формировались при медленном нагруженнии со 
скоростью не более 0,1 мм/с. Образец № 2 был 
деформирован на 1,5 %, № 3 – на 3,0 %, № 4 – на 
4,5 %, № 5 – на 6,6 %. Образец № 1 не был де-
формирован, он имеет наименьшие значения ве-
личины внутренних напряжений. Это отличие от 
теории связано с тем, в каком направлении был 
вырезан образец из пластины металла, изготов-
ленного прокаткой. Под деформацией подраз-
умевается изменение длины образца, выражен-
ное в процентах относительно первоначального 
размера.

Микроструктура исследуемых образцов по-
казана на рис. 1.

При анализе микрошлифа установлено, что 
структура представляет собой феррито-пер-
литную смесь в соотношении 81,7  % феррита 
и 18,3 % перлита. Балл структуры – 8 согласно 
ГОСТ  8233, минимальное значение балла зер-
на – 8, максимальное значение балла зерна – 13, 
наибольшее по занимаемой на микрошлифе об-
ласти – 11.

При прокатке металла происходит вытягива-
ние зерен в направлении прокатки и, следователь-
но, перераспределение внутренних напряжений; 
максимальная их величина будет наблюдаться 
также в указанном направлении. Об этом можно 
судить по дифрактограммам (рис. 2). 

Образцы растягивались со скоростью 0,1 мм/мин. 
В табл.  1 представлены результаты определения 
основных механических свойств для образца № 5,  
а на рис. 3 – диаграмма растяжения для образ- 
ца № 5.

Поскольку образцы были вырезаны поперек 
направления проката, то закономерно предпо-
ложить, что наименьшие значения величины 
внутренних напряжений будут наблюдаться в 
исходном состоянии в продольном направлении 
относительно внешней нагрузки. При дефор-
мации может происходить перераспределение 
напряжений, и их величина может увеличиться 
(рис. 4).

                                                a                                                                                          б
Рис. 1. Микроструктура образца № 1 (а) и образца № 3 (б) при увеличении ×500

Fig. 1. Microstructure of the specimens at magnification of 500X: 
а – specimen No.1; б – specimen No.3
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Рис. 2. Дифрактограммы, полученные на исследуемых образцах 
стали Ст3

Fig. 2. Diffraction patterns obtained on the specimens being studied

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Механические характеристики образца № 5
Mechanical characteristics of specimen No.5

Предел текучести верхний 1220 Н
Предел текучести нижний 1210 Н
Предел текучести условный 1130 Н
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Рис. 3. Диаграмма растяжения для образца № 5
Fig. 3. Tensile diagram for specimen No.5
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Рис. 4. Изменение величины внутренних напряжений при увеличении степени 
остаточной деформации материала

Fig. 4. Change in the values of internal stresses with increasing degree of residual  
deformation of the material

Из рис. 4 видно, что при увеличении пласти-
ческой деформации образцов происходит рост 
величины внутренних остаточных напряжений 
в направлении проката. После деформирования 
образцов были проведены коррозионные испы-
тания, результаты которых приведены на рис. 5. 

Испытания проводились в термостате  
при постоянной температуре. Для уточнения 
полученных данных эксперимент был прове-
ден два раза. Предварительно образцы были 
подготовлены путем электрохимического 
травления.

Рис. 5. Зависимость величины скорости коррозии от величины деформации  
образца

Fig. 5. Dependence of the corrosion rate on the specimen deformation
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Видно, что скорость коррозии возрастает  
с увеличением деформации материала, что так-
же обусловлено увеличением величины вну-
тренних напряжений (рис. 6).

Как можно видеть из рис. 6, скорость корро-
зии имеет линейную зависимость от величины 
внутренних напряжений. Стоит отметить, что 
изменение размеров зерен в данном эксперимен-
те в максимальной величине составляло 20 % от 
исходных (табл. 2). На рис. 7 представлено обра-
ботанное в программе SIAMS 800 изображение 
структуры материала образца № 3 при увеличе-
нии в 500 раз. Красным цветом выделены грани-
цы зерен. 

Максимальное изменение наблюдалось 
при деформации материала, равной 3 %, затем  
в структуре происходили релаксационные про-
цессы и величины зерна в двух направлениях 
выравнивались, что приводило к уменьшению 
средних значений. Для сопоставления использу-
ются средние значения максимальных размеров 
зерна в продольном и поперечном направлении 
относительно внешней растягивающей силы 
(рис. 8). 

О протекании данного процесса говорит  
и изменение продольных и поперечных разме-
ров зерна, выраженное в степени его анизотро-
пии (рис. 9). Степень анизотропии определяется 

Рис. 6. Зависимость величины внутренних напряжений от средней скорости 
коррозии (по результатам двух экспериментов)

Fig. 6. Dependence of the internal stresses on the average corrosion rate (based 
on the results of 2 experiments)

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Некоторые параметры исследуемых образцов
Some parameters of the specimen being investigated

Dmin, мкм 2,56 2,82 3,04 2,95 2,87

L, мм 0 0,370 0,760 1,130 1,590

Ψ, % 0 1,48 3,04 4,52 6,63

Δd, % 0 10,07 18,71 15,33 12,09

Dmin – минимальные размеры зерна;
L – удлинение образца;
Ψ – остаточная деформация образца;
Δd – среднее изменение величины зерна при деформации материала.
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Рис. 7. Микроструктура образца № 3 при увеличе-
нии ×500 с построенными границами зерен

Fig. 7. Microstructure of specimen No.3 at 500X 
magnification with constructed grain boundaries

как отношение поперечного d2 и продольного d1 
размера зерна. 

Следует отметить, что с увеличением де-
формации материала происходит и рост плот-
ности дислокаций в материале: тем сильнее, 
чем сильнее оказывается воздействие на металл 
[24, 25].

Рис. 8. Схематическое изображение исследуемого 
образца с текстурой, сформированной прокатом  

материала 
Fig. 8. Schematic representation of the specimen being 

investigated with texture formed by rolling

Деформация на начальной стадии происхо-
дит за счет скольжения небольшого количества 
дислокаций, присутствующих в материале. При 
увеличении степени деформации материала воз-
растает количество движущихся в кристалле 
дислокаций. Это приводит к возрастанию стол-
кновений между дислокациями, что затрудняет 
их дальнейшее скольжение, в результате чего об-
разуются скопления, не способные перемещать-
ся по кристаллу. Движение образующихся при 
деформации новых дислокаций ограничено ско-
плениями, вследствие чего происходит упрочне-
ние металла [8]. Это может сказаться на средней 
величине зерна, определяемой методом рентге-
новской дифрактометрии, и привести к увеличе-
нию степени анизотропии зерна.

Взаимосвязь коррозии и внутренних напря-
жений при пластической деформации обуслов-
лена изменением количества дефектов струк-
туры в кристалле. Такие изменения происходят 
путем скольжения дислокаций в пределах не-
скольких систем скольжения, характерных для 
наблюдаемой кристаллической решетки. Сколь-
жение происходит по плоскостям и кристалло-
графическим направлениям, для которых харак-
терна плотная упаковка атомов и, следовательно, 
наименьшее сопротивление сдвигу. Пластиче-
ская деформация в таком случае приводит дис-
локации в движение и увеличивает вероятность 
их аннигилирования при встрече с дислокацией 
другого знака [9, 17, 18].

В литературе указывается на то, что пласти-
ческая деформация фаз с объемно-центрирован-
ной кубической решеткой (ОЦК) вызвана сколь-
жением кристаллографических направлений 
{110} <111> [19].

Из-за включений в материале во время хо-
лодной прокатки могут возникать остаточные 
напряжения обратного знака [20]. Обратное на-
пряжение может способствовать увеличению 
анизотропии материала, результаты подобного 
процесса мы можем наблюдать на рис.  6. Ис-
точниками анизотропии могут быть и другие 
особенности микроструктуры помимо текстуры  
и морфологии зерен, такие как ориентирован-
ные дислокационные структуры [21–23]. 

Для определения влияния внутренних на-
пряжений на скорость коррозии воспользуемся 
коэффициентом влияния. Получение этого коэф-
фициента происходит при помощи определения 
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Рис. 9. Зависимость средней степени анизотропии зерна (по количеству) 
от величины остаточной деформации исследуемых образцов

Fig. 9. Dependence of the average degree of grain anisotropy (by number)  
on the value of residual strain of the specimens being studied

малых отклонений, наблюдаемых между иссле-
дуемыми параметрами:

	 max i i

i i

Y Y X
N

X Y

−
=

D
,	 (2)

где Xi – значение величины скорости коррозии; 
Yi – значение величины внутренних остаточных 
напряжений; ΔXi – приращение величины ско-
рости коррозии; Ymax – максимальная величина 
внутренних остаточных напряжений.

Коэффициент влияния внутренних напряже-
ний определялся из центральной области экс-
периментальной зависимости по формуле (2).  
В итоге мы получили, что коэффициент влияния 
величины внутренних напряжений на скорость 
коррозии равен 0,72. 

Выводы

1. При анализе результатов установлено, что 
начальное состояние материала оказывает пря-
мое влияние на протекание коррозионного про-
цесса в агрессивной среде. Иллюстрация данного 
эффекта проведена на примере деформации кон-
струкционной стали Ст3 и изменения скорости ее 
коррозии в 5%-м растворе соляной кислоты.

2. Обнаружено, что при повышении степе-
ни пластической деформации вдоль направле-
ния проката происходит увеличение величины 

внутренних напряжений. Величина внутренних 
напряжений подчиняется линейной корреляци-
онной зависимости от величины остаточной де-
формации материала с коэффициентом детерми-
нации R2 ≈ 0,98.

3. При повышении степени пластической 
деформации происходит неоднозначное изме-
нение величины анизотропии зерна, что свя-
зано с внутренними эффектами протекающих  
в структуре материала процессов при пластиче-
ской деформации, такими как скольжение кристал-
лической решетки в направлениях {110} <111>  
и возникновение обратных остаточных внут
ренних напряжений из-за наличия в структуре 
стали включений.

4. Величина внутренних остаточных на
пряжений и скорости коррозии материала имеют 
прямую линейную связь, которая описывается 
регрессионным уравнением линейного типа 
с R2  ≈  0,92. При этом коэффициент влияния 
величины внутренних напряжений на скорость 
коррозии равен 0,72, что доказывает наличие 
взаимосвязи между рассматриваемыми пара
метрами.
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A B S T R A C T

Introduction. The behavior of metal in a corrosive environment can be ambiguous, which is due to the 
peculiarities of the corrosion process. Both external and internal factors influence the corrosion process. External 
factors are determined by temperature, humidity, type of corrosive medium, etc., while internal factors depend on 
the parameters of the system (material): the presence of inclusions, phase composition, structure, and the magnitude 
of internal residual stresses. Internal factors ambiguously affect the behavior of the material in a certain aggressive 
medium, which ultimately affects the time of corrosion damage of the material and, as a consequence, the time of 
operation of objects made of this material. Therefore, differentiation of the influence of various internal factors on 
the rate of corrosion process in an aggressive environment is a priority area of research. The purpose of the present 
work is to consider the influence of the magnitude of internal residual stresses on the rate of corrosion process in 
an aggressive medium – 5 % sulfuric acid solution. The object of research conducted in the work is sheet rolled 
steel St3 as received after different magnitude of plastic deformation, from which the specimens under study were 
made. The methods of investigation: microstructural study of deformed specimens was carried out on optical 
microscope Olympus GX53; software SIAMS 800 was used to compare the structure of the obtained material with 
the atlas of microstructures, determine the score of grain structure, determine the anisotropy of the structure after 
deformation of the material; X-ray diffractometer DRON-7 was used to register diffraction patterns and determine 
internal stresses; laboratory scales SHIMADZU UW620h was used to measure the mass of the specimens under 
study; tensile strength of the material’s specimens was measured. Results and Discussion. The obtained results 
show that the plastic deformation of the material in the rolling direction has an ambiguous effect on the structure 
anisotropy. When the degree of plastic deformation increases, there is an ambiguous change in the grain anisotropy 
value, which is associated with the internal effects of the processes occurring in the material structure during plastic 
deformation, such as: sliding of the crystal lattice in the {111} <110> directions; the occurrence of reverse residual 
internal stresses due to the presence of inclusions in the steel structure. However, the degree of plastic deformation 
correlates quite well with the magnitude of internal residual stresses. The increase in the magnitude of internal 
residual stresses leads to an increase in the corrosion rate of structural steel St3 in 5 % hydrochloric acid solution. 
The obtained dependence is described by a linear equation with a high coefficient of determination, which indicates 
that there is a strong relationship between the magnitude of internal residual stresses and the rate of corrosion of the 
material. At the same time, the coefficient of influence of internal stresses on the corrosion rate is equal to 0.72, which 
additionally proves the existence of interrelation between the considered parameters.

For citation: Sokolov R.A., Muratov K.R., Venediktov A.N., Mamadaliev R.A. Influence of internal stresses on the intensity of corrosion 
processes in structural steel. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2023, 
vol. 25, no. 4, pp. 167–179. DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.4-167-179. (In Russian).

______
* Corresponding author
Sokolov Roman A., Post-graduate Student, Assistant
Tyumen Industrial University,
38 Volodarskogo str.,
625000, Tyumen, Russian Federation
Tel.: +7 (919) 925-88-47, e-mail: falcon.rs@mail.ru

References

1. Zhuikov  I.V., Gareev  D.V., Popov  G.G., Bolobov  V.I. [Influence of the stressed-deformed state of the 
pipeline metal on the rate of formation of grooving corrosion]. Sovremennye obrazovatel’nye tekhnologii v 
podgotovke spetsialistov dlya mineral’no-syr’evogo kompleksa: III Vserossiiskaya konferentsiya [Proceedings 3rd  



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 25 No. 4 2023178

MATERIAL SCIENCE

All-Russian Conference “Modern educational technologies in training specialists for the mineral resource complex”]. 
St. Petersburg, 2020, рр. 1364–1370. (In Russian).

2. Zainyllin R.S., Zainyllina A.R. Vzaimosvyaz’ skorosti korrozii i napryazhenno-deformirovannogo sostoyaniya 
stali [Relationship of corrosion rate and tensions strain state of steel]. Neftegazovye tekhnologii i novye materialy. 
Problemy i resheniya [Proceedings of scientific papers “Oil and Gas Technologies and New Materials. Problems and 
solutions”]. Ufa, 2016, iss. 5 (10), рр. 347–353.

3. Gorelik S.S., Rastorguev L.N., Skakov Yu.A. Rentgenograficheskii i elektronnoopticheskii analiz [X-ray and 
electron optical analysis]. Moscow, Metallurgiya Publ., 1970. 366 p.

4. Zernii Yu.V. Osnovy tochnosti i upravleniya kachestvom v priborostroenii [Fundamentals of accuracy and 
quality management in instrumentation]. Moscow, Moscow State Academy of Instrument Engineering and Computer 
Science Publ., 2003. 170 p.

5. Novikov I.I. Defekty kristallicheskogo stroeniya metallov [Defects in the crystal structure of metals]. Moscow, 
Metallurgiya Publ., 1975. 208 p.

6. State Standard 9.008–85. Unified system of corrosion and ageing protection. Metals and alloys. Methods for 
determination of corrosion and corrosion resistance indices. Moscow, Standards Publ., 2004. 17 p. (In Russian).

7. Baginskii A.G., ed. Materialovedenie [Materials science]. Tomsk, Tomsk Polytechnic University Publ., 2015. 
104 p.

8. Reformatskaya  I.I., Rodionova  I.G., Beilin Yu.A., Nisel’son  L.A., Podobaev A.N. Rol’ nemetallicheskikh 
vklyuchenii i mikrostruktury v protsesse lokal’noi korrozii uglerodistykh i nizkolegirovannykh stalei [The effect of 
nonmetal inclusions and microstructure on local corrosion of carbon and low-alloyed steels]. Zashchita metallov = 
Protection of Metals, 2004, vol. 40, no. 5, pp. 498–504. (In Russian).

9. Rodionova I.G., Baklanova O.N., Zaitsev A.I. O roli nemetallicheskikh vklyuchenii v uskorenii protsessov 
lokal’noi korrozii neftepromyslovykh truboprovodov iz uglerodistykh i nizkolegirovannykh stalei [On the role of 
nonmetallic inclusions in the acceleration of local corrosion of oil-field pipelines made of carbon and low-alloy 
steels]. Metally = Russian Metallurgy (Metally), 2004, no. 5, pp. 13–19. (In Russian).

10. Sokolov  R.A., Novikov  V.F., Muratov  K.R., Venediktov  A.N. Opredelenie vzaimosvyazi faktora 
raznozernistosti i skorosti korrozii konstruktsionnoi stali [Determination of the relationship between the factor 
of grain size factor and the corrosion rate of structural steel]. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, 
instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2020, vol. 22, no. 3, pp. 106–125. DOI: 10.17212/1994-6309-
2020-22.3-106-125.

11. Sokolov R.A., Novikov V.F., Muratov K.R., Venediktov A.N. Otsenka vliyaniya dispersnosti struktury stali 
na magnitnye i mekhanicheskie svoistva [Assessment of the effect of the steels structure dispersion on its magnetic 
and mechanical properties]. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and 
Material Science, 2021, vol. 23, no. 4, pp. 93–110. DOI: 10.17212/1994-6309-2021-23.4-93-110.

12. Ueji R., Tsuchida N., Terada D., Tsuji N., Tanaka Yu., Takemura A., Kunishige K. Tensile properties and 
twinning of high-manganese austenitic steel with fine-grained structure. Scripta Materialia, 2008, vol. 59, iss. 9, 
pp. 963–966. DOI: 10.1016/j.scriptamat.2008.06.050.

13. Babicheva  R.I., Semenov  A.S., Dmitriev  S.V., Zhou  K. Effect of grain boundary segregations on 
martensitic transformation temperatures in NiTi bi-crystals. Letters on Materials, 2019, vol.  9  (2), pp.  162–167. 
DOI: 10.22226/2410-3535-2019-2-162-167.

14. Li M., Kirk M.A., Baldo P.M., Xu D., Wirth B.D. Investigation of the evolution of defects by the TEM method 
with ion irradiation in situ and coordinated modeling. Philosophical Magazine, 2012, vol. 92 (16), pp. 2048–2078. 
DOI: 10.1080/14786435.2012.662601.

15. Sokolov R.A., Novikov V.F., Venediktov A.N., Muratov K.R. Influence of surface treatment of construction 
steels on determination of internal stresses and grain sizes using X-ray diffractometry method. Materials Today: 
Proceedings, 2019, vol. 19 (5), pp. 2584–2585. DOI: 10.1016/j.matpr.2019.09.015.

16. Sokolov R.A., Novikov V.F., Kovenskij  I.M., Muratov K.R., Venediktov A.N., Chaugarova L.Z. Vliyanie 
termicheskoi obrabotki na obrazovanie soedineniya MnS v nizkouglerodistoi konstruktsionnoi stali 09G2S [The 
effect of heat treatment on the formation of MnS compound in low-carbon structural steel 09Mn2Si]. Obrabotka 
metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2022, vol. 24, no. 4, 
pp. 113–126. DOI: 10.17212/1994-6309-2022-24.4-113-126.

17. Abuku S. Magnetics studies of residual stress in iron and steel induced by uniaxial deformation. Japanese 
Journal of Applied Physics, 1977, vol. 16 (7), pp. 1161–1170. DOI: 10.1143/JJAP.16.1161.



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 25 No. 4 2023 179

MATERIAL SCIENCE

18. Stashkov A.N., Schapova E.A., Nichipuruk A.P., Korolev A.V. Magnetic incremental permeability as indicator 
of compression stress in low-carbon steel. NDT & E  International, 2021, vol.  118, p.  102398. DOI:  10.1016/j.
ndteint.2020.102398.

19. Zhang K., Holmedal B., Hopperstad O., Dumoulin S. Modelling the plastic anisotropy of aluminum alloy 3103 
sheets by polycrystal plasticity. Modelling and Simulation in Materials Science and Engineering, 2014, vol. 22 (7), 
p. 075015. DOI: 10.1088/0965-0393/22/7/075015.

20. Zhao Q., Holmedal B., Li Y. Influence of dispersoids on microstructure evolution and work hardening of 
aluminium alloys during tension and cold rolling. Philosophical Magazine, 2013, vol. 93 (22), pp. 2995–3011. DOI
: 10.1080/14786435.2013.794315.

21. Holmedal B., Houtte P.V., An Y. A crystal plasticity model for strain-path changes in metals. International 
Journal of Plasticity, 2008, vol. 24 (8), pp. 1360–1379.

22. Juul Jensen  D., Hansen  N. Flow stress anisotropy in aluminium. Acta Metallurgica et Materialia, 1990, 
vol. 38 (8), pp. 1369–1380. DOI: 10.1016/0956-7151(90)90105-P.

23. Barlat  F., Ha  J., Grácio  J.J., Lee  M.-G., Rauch  E.F., Vincze  G. Extension of homogeneous anisotropic 
hardening model to cross-loading with latent effects. International Journal of Plasticity, 2013, vol. 46, pp. 130–142.

24. Vettegren’  V.I., Rakhimov  S.Sh., Svetlov  V.N. Dinamika nanodefektov na poverkhnosti nagruzhennogo 
zolota [Dynamics of nanodefects on a loaded gold surface]. Fizika tverdogo tela = Physics of the Solid State, 1998, 
vol. 40 (12), рр. 2180–2183. (In Russian).

25. Kuleev V.G., Tsar’kova T.P. Osobennosti zavisimosti koertsitivnoi sily stalei ot uprugikh rastyagivayushchikh 
napryazhenii posle plasticheskikh deformatsii i termoobrabotki [Effect of plastic deformations and heat treatment 
on the behavior of the coercive force under load]. Fizika metallov i metallovedenie = The Physics of Metals and 
Metallography, 2007, vol. 104 (5), рр. 479–486. (In Russian).

Conflicts of Interest

The authors declare no conflict of interest.

 2023 The Authors. Published by Novosibirsk State Technical University. This is an open access article under the CC BY  
license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0).


	_Ref134273586
	_Ref134962680
	_Ref134269251
	_Ref134269258
	_Ref134269285
	_Ref134965336
	_Ref134269300
	_Ref134966060
	_Ref134966097
	_Ref134980846
	_Ref134269326
	_Ref134269351
	_Ref134269307
	_Ref134269311
	_Ref134513142
	_Ref135008564
	_Hlk146635109

