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Введение

Высокая степень изученности деформаци-
онного упрочнения металлов подтверждается 
обилием профильных публикаций как в России, 
так и за рубежом [1–14]. В этих работах авторы 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Несмотря на высокую степень изученности, структурные превращения при пластической 
деформации остаются приоритетным направлением научных исследований в области материаловедения. 
Разные подходы сходятся в том, что деформация металла развивается от микро- к макромасштабам, а смена 
стадий – это скачкообразная потеря устойчивости структуры, которая неизбежно завершается локализаци-
ей сдвига и разрушением в шейке образца. Цель работы. Определение соотношения стадий пластической 
деформации со структурой, топографией поверхности и микромеханическими характеристиками подверга-
емого одноосному растяжению распространенного конструкционного материала – стали 09Г2С. Методы 
исследования. В работе исследованы гантелеобразные плоские образцы конструкционной стали 09Г2С до  
и после одноосного растяжения. Выполнено моделирование процесса растяжения образца методом конеч-
ных элементов, получено распределение параметров напряженно-деформированного состояния. Структуру 
изучали методами оптической и растровой электронной металлографии. Параметры шероховатости поверх-
ности определяли методом оптической профилометрии. Для определения микромеханических характери-
стик проведено кинетическое микроиндентирование. Результаты и обсуждение. Установлено однозначное 
соответствие между параметрами шероховатости, стадией и степенью деформации стали 09Г2С. Установле-
но, что около трещины находятся самые большие степени деформации, структура не имеет выраженных ко-
лоний перлита и присутствуют вытянутые ферритные зерна, границы между которыми кое-где декорирова-
ны фрагментированными пластинками цементита. Четко прослеживаются несплошности, вытянутые поры 
деформационной природы. Поверхностный рельеф обусловлен скольжением мезо- и макрополос. Проанали-
зирована взаимосвязь механических свойств стали со структурами, полученными на различных стадиях – от 
начала пластического деформирования и вплоть до образования макротрещины. Показано, что применение 
оптической профилометрии, структурных методов исследования, а также микромеханических испытаний 
при инструментальном индентировании позволяет достоверно регистрировать изменения структуры на раз-
личных участках образцов стали 09Г2С после статического нагружения. 
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детально анализируют кинетику структурной 
эволюции, сопровождающей пластическое те-
чение материалов на всех его этапах. Металли-
ческие материалы, находящиеся в однофазном 
состоянии, часто используют как модельные, 
хотя в ряде работ рассматривается поведение 
материалов с гетерофазной структурой в про-
цессе статического и усталостного нагружения 
[15–20]. Основной объем составляют исследова-
ния структурных изменений, протекающих в ме-
таллах при статическом или квазистатическом 
нагружении при комнатной температуре. Разру-
шение в рассматриваемых условиях предопре-
делено дислокационным скольжением. Именно 
этот механизм активирует пластическое течение 
и последующее повреждение структуры. Раз-
рушение рассматривается как заключительная 
стадия пластического течения материала, обу-
словленная потерей сдвиговой устойчивости на 
макроскопическом уровне [21–23]. При этом на 
каждом масштабном уровне пластическое тече-
ние в нагруженном материале развивается лока-
лизовано [24, 25]. 

Начальным этапом процесса на микромас-
штабном уровне служит блокирование деформа-
ционных дефектов и генерация дислокационных 
скоплений в плоскостях скольжения. Дальней-
шее развитие деформации приводит к ее локали-
зации на мезоуровне. В работах [26, 27] авторы 
связывают этот этап с развитием полос сдвига 
и формированием некристаллографических зон 
скольжения, которые генерируются межзерен-
ными концентраторами напряжений. В то же 
время в исследовании [28] показана роль двой-
ных спиралей локализованного пластического 
течения, характерных для деформирования на-
ноструктурированных поверхностных слоев. На 
макромасштабном уровне формируются макро-
полосы локализованного пластического течения. 
Поскольку средний уровень прикладываемых 
нагрузок не приводит к мгновенной перестройке 
всего объема материала, то пластический сдвиг 
протекает как сумма дискретных сдвигов, при-
нимая форму локальных структурных трансфор-
маций. Каждому пространственному масштабу 
деформационной локализации отвечает строго 
эквивалентный класс концентраторов напряже-
ний. Сами же структурные метаморфозы стро-
го ограничены пространством деформирования: 
они зажаты либо в пределах микроскопических 

ядер дислокаций, либо в границах мезоскопиче-
ских полос локализованного течения.

Статьи трех групп авторов [1–5, 7–10, 29] со-
держат масштабирование кривой «напряжение – 
деформация». В статьях академика В.Е. Панина 
и соавторов выделяется три стадии деформации, 
обусловленных тремя типами сдвигов. В рабо-
тах Н.А. Коневой с соавторами выделяется пять 
стадий деформирования, обусловленных сменой 
деформационной структуры. В работе Л.Б. Зуева 
и Ю.А. Хона деформация делится на четыре ста-
дии с упоминанием о том, что деформация идёт 
за счёт локализации в отдельных зонах. Авторы 
описывают один и тот же физический процесс, 
но используют разные физические подходы. 
Называя стадии деформирования по-разному  
и обращая внимание на разные изменения, про-
исходящие в структуре, все авторы согласны, 
что деформация не происходит на одном уров-
не, процесс развивается от микромасштабов  
к макромасштабам. Эти подходы сходятся в том, 
что структуры, возникающие на разных стадиях 
деформации, подчиняются законам масштабной 
инвариантности, а смена стадий на кривой «на-
пряжение – деформация» – это всегда момент 
перестройки геометрии локализации: смена 
типа дислокационной структуры, смена типа 
автоволны или смена масштабного уровня. Пе-
реход от одной стадии упрочнения к другой на 
кривой деформации трактуется всеми авторами 
как потеря устойчивости текущей структуры. 
Когда дислокационная структура, мезообъем 
или автоволна исчерпывают свою способность 
накапливать энергию без изменения формы, 
система скачком переходит на новый энергети-
ческий и масштабный уровень, что отражается 
изменением наклона кривой деформирования. 
Все три модели трактуют макроразрушение об-
разца одинаково: как глобальную, критическую 
локализацию сдвига в одной неподвижной зоне 
(шейке). Разрушение трактуется как неизбежный 
финал эволюции структуры, когда пластическое 
течение теряет способность распределяться по 
объему материала.

Как считают авторы [29], недостатком боль-
шинства существующих работ является отсут-
ствие внимания к макромасштабным эффектам 
пластического течения, возникающим из-за не-
равновесности и нелинейности деформируемой 
среды. Внимание в основном уделяется эволю-
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ции структуры материалов на мезоуровне в про-
цессе деформирования [30–34]. 

Таким образом, когда инженеру или исследо-
вателю приходится иметь дело с реальным ма-
териалом, историю деформирования которого 
нужно диагностировать на основании механиче-
ских, микромеханических и структурных иссле-
дований, то ему нужно четко соотнести стадии 
деформирования со структурными, топографи-
ческими и прочностными характеристиками ма-
териала. В этой связи актуальным остается во-
прос рассмотрения макроскопических эффектов 
деформации на разных стадиях процесса пла-
стической деформации стали 09Г2С и их связи 
с характеристиками деформируемой структуры. 
Авторы настоящей работы предприняли попыт-
ку добиться соотношения стадий деформирова-
ния во взаимосвязи со структурой, топографией 
поверхности образцов и микромеханическими 
характеристиками подвергаемого одноосному 
растяжению распространенного конструкци-
онного материала – стали 09Г2С. Сталь 09Г2С 
является самым распространенным в России ма-
териалом для ответственных сварных конструк-
ций; это классическая низколегированная сталь 
с выраженной ферритно-перлитной структурой, 
где процессы локализации деформации на мезо- 
и макроуровнях выражены наиболее ярко, но их 
стадийность в рамках трех рассмотренных кон-
цепций ранее системно не изучалась. 

Для исследования структуры и микромеха-
нических свойств в работе использовался ком-
плекс методов, включающий в себя оптическую 
и растровую электронную микроскопию, ме-
тод дифракции обратно рассеянных электронов 
(EBSD), профилометрию и инструментальное 
микроиндентирование. Эти методы выбраны 
как взаимодополняющие для фиксации стадий 
локализации деформации: профилометрия оце-
нивает макро- и мезорельеф, инструментальное 
микроиндентирование фиксирует эволюцию 
микротвердости и деградацию свойств, а EBSD-
анализ выявляет субструктурные изменения  
и разориентировки.

Цель настоящей работы – определение со-
отношения стадий пластической деформации со 
структурой, топографией поверхности и микро-
механическими характеристиками подвергаемо-
го одноосному растяжению распространенного 
конструкционного материала – стали 09Г2С. 

Для достижения поставленной цели в процессе 
исследования решались следующие задачи:

- определение методом конечно-элементно-
го анализа распределения эквивалентных на-
пряжений и деформаций для деформированных 
образцов;

- исследование структуры на участках об-
разцов с разной степенью деформации методами 
оптической, растровой электронной микроско-
пии и методом дифракции обратно рассеянных 
электронов;

- определение микромеханических свойств 
на участках образцов с разной степенью дефор-
мации;

- изучение деформационного микрорельефа 
методом оптической профилометрии на участ-
ках образцов с разной степенью деформации.

Методика исследований

Исследования проводили на плоских образ
цах с размерами поперечного сечения 20×4 мм 
и длиной рабочей части 100 мм, вырезанных из 
листа низкоуглеродистой конструкционной ста-
ли марки 09Г2С (хим. состав в масс. %: 0,073 C; 
0,680 Si; 1,11 Mn; 0,066 Cr; 0,061 Ni; 0,125 Cu; 
0,039 Al; Fe – остальное). Элементный состав 
образцов исследовался методом оптико-эмисси-
онной спектрометрии, реализованным на ана-
литическом комплексе SPECTROMAXx. После 
вырезки и шлифовки для снятия остаточных 
макро- и микронапряжений образцы подверга-
ли докритическому отжигу в вакууме. Отжиг 
был необходим в связи с тем, что до деформа-
ции проводился EBSD-анализ, чувствительный 
к остаточным напряжениям. Отжиг проводили  
в вакуумной печи при температуре выдержки 
580 °С, время выдержки составляло 40 минут 
после выхода печи на режим. Это является до-
статочным для завершения процессов релак-
сации напряжений без инициации процессов 
собирательной рекристаллизации и роста зер-
на феррита, что исказило бы последующие ре-
зультаты EBSD-анализа. Остаточное давление  
в печи составляло 10–5 мм. рт. ст. для предотвра-
щения окисления и обезуглероживания образцов.  
Охлаждение образцов проводили с печью. 

На рис. 1 представлено схематическое изо-
бражение образцов до и после растяжения на 
разрывной машине INSTRON 8801. Скорость 
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перемещения подвижной траверсы составляла 1 
мм/мин. Два образца (1 и 3) растягивали до обра-
зования очага разрушения, а один – до момента 
локализации деформации в виде шейки. 

Максимальное раскрытие трещины на образ-
цах 1 и 3 длиной около 10 мм составило пример-
но 0,5 мм.

По результатам испытания определены стан-
дартные механические свойства стали: предел 
текучести физический σт = 350 МПа и времен-
ное сопротивление σв = 500 МПа. Построена 
также диаграмма инженерных напряжений – де-
формаций (рис. 2), в которой σ и ε рассчитывали 
по формулам
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Рис. 1. Эскиз образцов до и после деформации
Fig. 1. Schematic of specimens before and after deformation

Рис. 2. Диаграмма «напряжение – деформация»
Fig. 2. Stress-strain diagram

После образования шейки истинное напря-
жение и деформацию можно определить в мо-
мент разрушения по формулам 

	

2 2
0 0 0 0

;

2
ln ln ln ln ,

3

p
S

p

eq

p p p p

P

F

t t a a
t t a a

σ =

ε =

   
= + +      

   

	 (4)

где t0 – начальная толщина рабочей части образ-
ца; tp – толщина образца в шейке в момент раз-
рушения; a0 – начальная ширина рабочей части 
образца; ap – ширина образца в шейке в момент 
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разрушения; Pp – усилие нагружения, соответ-
ствующее моменту разрушения; Fp – площадь 
поперечного сечения в шейке образца после ис-
пытания. 

Затем начальный участок диаграммы истин-
ных напряжений – деформаций (до образования 
шейки) можно соединить с точкой, соответству-
ющей моменту разрушения.

Моделирование выполняли с помощью про-
граммы конечно-элементного анализа ANSYS. 
Для материала деформируемого образца прини-
мали изотропную упругопластическую модель с 
деформационным упрочнением. Использовали 
конечные элементы SOLID185. Чтобы исклю-
чить влияние размера конечно-элементной сетки 
на результаты решения, было выполнено иссле-
дование сеточной сходимости. Размеры сетки 
варьировали в интервале 1,8…0,8 мм, при этом 
сравнивали значения полученной максимальной 
эквивалентной деформации в области шейки. 
Установлено (рис. 3), что разница в значениях  
в моделях с размерами сетки 0,8 и 1 мм не пре-
вышает 2 %. Поэтому для дальнейших расчетов 
приняты размеры конечных элементов, равные 
0,8 мм. Конечно-элементная модель содержит 
46 598 элементов. Кривая истинных напряже-
ний – деформаций, использованная при модели-
ровании, была определена ранее [35] пересчетом 
диаграммы инженерных напряжений – дефор-
маций по формулам (3) и (4). Применяли ассо-

циированный закон пластического течения и 
условие текучести Мизеса. Граничные условия 
задавали в перемещениях. Так как образец имеет 
плоскость симметрии, то моделировали только 
одну четверть образца (рис. 4, а). По результа-
там моделирования определяли распределение 
деформаций по длине образца (рис. 4, б, в).

Для проверки адекватности моделирова-
ния проведено сравнение усилия деформирова-
ния, полученного в испытании и рассчитанного  
в процессе моделирования. Отклонение расчет-
ных данных от экспериментальных не превы
шает 7,2 %.

По результатам моделирования установлено 
(рис. 4, б), что локализация деформации на об-
разце происходит на расстоянии 20 мм от мини-
мального сечения шейки. На остальной части 
рабочей длины образца деформация распределе-
на равномерно и примерно равна 0,2. Далее, на 
расстоянии 60 мм от центра шейки, деформация 
начинает уменьшаться и снижается до нуля, так 
как это расстояние соответствует участку, кото-
рый зажимается в захваты и не деформируется 
в процессе испытания. Использование эквива-
лентной деформации позволяет определять де-
формационное состояние на различных участ-
ках исследуемых образцов, включая зону шейки, 
и переходить от пространственных координат  
к физическим стадиям пластического течения.

Деформация образцов сопровождалась из-
менением рельефа поверхности. В этой связи 
проводились исследования изменения параме-
тров шероховатости в поле зрения 1,2×0,88 мм 
с помощью оптического профилометра Optical 
profiling system Veeco WYKO NT1100. Опреде-
ляли параметры Rq – среднеквадратичную ше-
роховатость и Ra – среднюю шероховатость, па-
раметры рассчитывались для всей измеренной 
матрицы.

Микроструктуру изучали с применением 
сканирующих электронных микроскопов Tescan 
VEGA II XMU, Carl Zeiss EVO 50 и тринокуляр-
ного инвертированного металлографического 
микроскопа AmScope. 

Для исследования микроструктуры, микро-
механических свойств и структурного анализа 
методом дифракции обратно рассеянных элек-
тронов (EBSD) образец 1 был разделен на части 
с помощью электроэррозионной резки согласно 
рис. 5, а. Структурные и микромеханические 

Рис. 3. Результаты исследования сеточной  
сходимости

Fig. 3. Results of the mesh convergence study

Размер элемента, мм
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исследования проводили на продольных микро-
шлифах в точках, указанных на рис. 5, б. Образ-
цы 2 и 3 не разрезали.

Подготовка микрошлифов проводилась по 
общепринятым методикам, включающим в себя 
последовательное мокрое шлифование на абра-
зивных карбидокремниевых шкурках зернисто-
стью FEPA от P180 до P2500 с последующей по-

                а                                                        б                                                                                  в
Рис. 4. Конечно-элементная модель процесса испытаний (а) и распределение деформаций по длине  

образца, образец 1 (б), образец 2 (в)
Fig. 4. Finite‑element model of the test process (а) and strain distribution along the specimen length for  

specimen 1 (б) and specimen 2 (в)

а

б
Рис. 5. Схема резки (а) и места проведения металлографических и микромеханических  

исследований (б)
Fig. 5. Cutting scheme (а) and locations for metallographic and micromechanical studies (б)

лировкой на суспензиях алмазов 6/3, 3/1,5 мкм 
и коллоидного оксида кремния. Поверхность 
одной стороны образца 3 была отполирова-
на полностью и подготовлена для проведения 
структурного анализа методом дифракции об-
ратно рассеянных электронов (EBSD) с исполь-
зованием раствора коллоидного оксида крем-
ния. Часть образца для выявления структуры 
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подвергали травлению в растворе 4%-й азотной 
кислоты.

Инструментальное микроиндентирование с 
записью диаграммы нагружения проводили на 
измерительной системе Fischerscope HM2000 
XYm с использованием индентора Виккерса и 
программного обеспечения WIN-HCU при мак-
симальной нагрузке 0,98 Н, времени нагруже-
ния 20 с, выдержки при нагрузке 15 с и времени 
разгрузки 20 с. Согласно стандарту ISO 14577 
определяли максимальную глубину вдавливания  
индентора hmax и остаточную глубину вдавлива-
ния индентора после снятия нагрузки hp, контакт-
ный модуль упругости Е* = Е/(1 – ν2) (Е – модуль 
Юнга, ν – коэффициент Пуассона), твердость 
вдавливания при максимальной нагрузке HIT, 
твердость по Мартенсу НМ, работу упругой 
деформации вдавливания We и общую механи-
ческую работу вдавливания Wt. Погрешность 
характеристик микротвердости и микроинден-
тирования по 10–12 измерениям определяли с 
доверительной вероятностью р = 0,95. Оценку 
деформационного отклика микроструктурных 
элементов проводили по методу, описанному  
в [36]. В его основе лежит восстановление гра-
фиков «напряжение – деформация» посредством 
численного анализа результатов испытаний и ре-
шения обратной задачи.

Результаты и их обсуждение

Микроструктура исследуемой стали в исход-
ном состоянии представлена зернами феррита  

и преимущественно пластинчатым перлитом 
(рис. 6). В структуре также имеется третичный 
цементит в виде глобулей, декорирующих гра-
ницы зерен. Размер зерна феррита составляет 
5…25 мкм. 

После одноосного растяжения микрострук-
тура поверхности образца 1 вблизи трещины 
показана на рис. 7. На рис. 7, а, б представле-
на микроструктура, полученная с сечения, нор-
мального к поверхности и направленного вдоль 
оси растяжения. Около трещины отмечены са-
мые большие степени деформации, структура 
не имеет выраженных колоний перлита и на-
блюдаются вытянутые ферритные зерна, гра-
ницы между которыми кое-где декорированы 
фрагментированными пластинками цементита. 
Четко прослеживаются несплошности, вытяну-
тые поры деформационной природы. На рис. 7, в 
наблюдается деформационный рельеф, являю-
щийся выходом на поверхность полос сколь-
жения на разных масштабных уровнях – как  
в результате скольжения макрополос Людерса – 
Чернова, так и мезополос внутри границ фер-
ритных зерен. Видна вершина трещины, а также 
хорошо прослеживается вытянутость зерен.

На рис. 8 представлена структура поверх-
ности образцов 2 и 3. Образец 2 растягивали до 
стадии локализованной деформации, т. е. до на-
чала формирования шейки. На образце 3 сфор-
мировалась трещина. 

Поскольку образец 2 (рис. 8, а) был подвер-
гнут значительно меньшей степени деформации, 

                                а                                                                                б
Рис. 6. Микроструктура поверхности образца 1 (а) и 3 (б) до деформации 

Fig. 6. Surface microstructure of specimen 1 (а) and specimen 3 (б) before deformation
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                             а                                                             б                                                             в
Рис. 7. Структура образца 1 возле очага разрушения: сечение вдоль оси (а, б), поверхность (в)

Fig. 7. Microstructure of specimen 1 near the fracture site: longitudinal section (а, б), surface (в)

                            а                                                       б                                                              в
Рис. 8. Структура поверхности после деформации в центре образца 2 (а), возле очага разрушения  

образца 3 (б, в)
Fig. 8. Surface microstructure after deformation: in the center of specimen 2 (а), near the fracture site  

of specimen 3 (б, в)

чем образец 3 (рис. 8, б, в), то и величина поверх-
ностного рельефа меньше. Хорошо прослежива-
ется деформационный рельеф, обусловленный 
скольжением дислокаций по плоскостям в зер-
нах, благоприятно ориентированных к оси рас-
тяжения. Величина рельефа, сформированного 
мезополосами скольжения, неодинакова между 
зернами. При достижении определенных на-
пряжений начинается разворот кристаллической 
решетки зерна вдоль оси деформации. При сред-
них и высоких степенях деформации разворот 
происходит неравномерно внутри самого зерна. 
На границах и в стыках зерен скапливаются де-
фекты поворота – дисклинации. Это приводит  
к локальному развороту отдельных частей одно-
го и того же зерна относительно друг друга на 
углы вплоть до десятков градусов. В результате 

крупное зерно дробится на разориентированные 
субзерна. 

Исследование на оптическом профиломе-
тре участков поверхности по оси растяжения 
образца показало появление деформационного 
макрорельефа на расстоянии 63 мм от трещи-
ны, усиливающегося при приближении к тре-
щине. На рис. 9, 10 приведены микроструктура 
и топографическое изображение поверхности 
исследованных участков. Эти топографиче-
ские изображения подтверждают заключение 
о неодинаковости рельефа между отдельными  
зернами феррита. Из структуры (рис. 9, 10) 
видно, что отношение длины ферритных зерен  
к их ширине меняется от практически 1/1 на 
участке 23 до вытянутых с отношением 6/1 на 
участке 12. 
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Рис. 9. Микроструктура и топографическое изображение поверхности исследуемого образца  
после одноосного растяжения в точках 2–17

Fig. 9. Microstructure and topographic image of the specimen surface after uniaxial tension  
at points 2–17

Вследствие выхода дефектов на поверхность 
образца и ротационных мод пластичности про-
исходит образование рельефа деформационной 
природы, неотрывно связанного с изменением 
шероховатости поверхности. До деформации 
показатели шероховатости близки по всей дли-
не и в среднем составляют Ra = 180 нм и Rq = 
= 270 нм для образца 1, для образца 2 – Ra =  
=180 нм и Rq = 250 нм, а для образца 3 – Ra = 150 нм  
и Rq = 200 нм. Показатели шероховатости образ-

ца 3 несколько ниже, так как до деформации его 
поверхность была отполирована и подготовлена 
для проведения структурного анализа методом 
дифракции обратно рассеянных электронов при 
помощи раствора коллоидного оксида кремния. 

На рис. 11 приведены топографические изо-
бражения поверхности образца 2 до и после 
растяжения. По сравнению с рис. 9 и 10 топо-
графия поверхности образца 2, представленная 
на рис. 11, б, близка к топографии поверхно-
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Рис. 10. Микроструктура и топографическое изображение поверхности исследуемого образца  
после одноосного растяжения в точках 18–23

Fig. 10. Microstructure and topographic image of the specimen surface after uniaxial tension at points 
18–23

сти образца 1, показанной на рис. 9 на участ- 
ке 14. Это соотносится с результатами модели-
рования, представленными в виде распределе-
ния деформаций по длине образца на рис. 4. 

Проведено сравнение распределения экви-
валентной пластической деформации εeq, по-
лученной вдоль оси растяжения образцов при 
моделировании, и характеристик рельефа Ra  
и Rq. На рис. 12 показано изменение значений 
показателей шероховатости Ra и Rq от рассто-

яния от трещины для образцов 1, 3 и от цен-
тра для образца 2. Построение выполнено на 
едином координатном шаге, такой подход по-
зволил непрерывно проследить топографо-де-
формационный отклик материала в условиях 
пространственного градиента напряжений – от 
зоны локализованного разрушения до недефор-
мированной области.

Согласно теоретическим подходам Л.Б. Зу-
ева и Ю.А. Хона [29] (автоволновая модель)  



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 28 No. 3 2026 215

MATERIAL SCIENCE

                                а                                                                                                   б

                                в                                                                                                   г
Рис. 11. Топографическое изображение поверхности образца 2 до (а, в) и после (б, г) одноосного  

растяжения в центре (а, б) и на головках, вне зоны действия захватов (в, г)
Fig. 11. Topographic images of the surface of specimen 2 before (а, в) and after (б, г) uniaxial tension  

in the center (а, б) and on the heads, outside the gripping zone (в, г)

                              а                                                             б                                                              в
Рис. 12. Распределение параметров шероховатости Ra и Rq и степени деформации εeq по оси образца: 
от места разрушения (а – образец 1, в – образец 3) и центра образца (б – образец 2) до недеформированной зоны  

на головках образца 

Fig. 12. Distribution of roughness parameters Ra and Rq and equivalent strain εeq along the specimen axis: 
from the fracture site (а – specimen 1, в – specimen 3) and from the specimen centre (б – specimen 2) to the undeformed  

zone at the specimen heads

и В.Е. Панина [32] (физическая мезомеханика), 
процесс локализации пластического течения при 
растягивающих нагрузках разворачивается так, 
что временные этапы деформирования распре-

деляются в пространстве по длине исследуемого 
объекта. Это позволило сопоставить конкретную 
величину эквивалентной деформации с каждым 
фиксированным участком.
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Измерения шероховатости поверхности про-
ведены до и после нагружения как по всей дли-
не рабочей части, так и на головках образца,  
в местах, которые не испытывали деформацию  
в процессе нагружения. 

Величина пластической деформации (кри-
вая 3 на рис. 12) соотносится с изменением 
высоты рельефа, а в зоне локализации пласти-
ческой деформации наблюдается максимум 
значений. Значения величин Ra и Rq (кривые 1  
и 2 на рис. 12) максимальны в центре образца 
и в зоне локальной пластической деформации,  
а при приближении к недеформированным 
участкам, расположенным на головках образца, 
они снижаются. Резкое снижение показателей 
шероховатости наблюдается в зоне за преде-
лами рабочей части образца. На недеформиро-
ванных участках образца значения показателей 
шероховатости соответствуют исходным зна-
чениям. Изменение параметров шероховатости 
обусловлено изменением рельефа поверхности, 
связанным с выходом дефектов на поверхность 
образца, формированием ячеистой структуры и 
разворотом, а также дроблением зерен, что яв-
ляется признаком локализации деформации на 
мезомасштабном уровне. 

Исходя из полученных данных для образца 2 
можно предположить, что зона локализации 
пластической деформации находилась в районе 
участков измерения 6 и 7. Для построения кри-
вых изменения шероховатости на рис. 12, а, б 

измерения проводили с шагом вдоль оси 5 мм, 
а на образце 3 (рис. 12, в) шаг был уменьшен 
до 0,25 мм. Это позволило зарегистрировать не 
только изменения шероховатости, но и волны 
рельефа, образованные за счет полос Людерса – 
Чернова. Для более наглядной демонстрации 
была проведена непрерывная съемка топогра-
фии центральной полосы поверхности образца 
3 шириной 0,88 мм на расстоянии 40…60 мм 
от трещины, представленная на рис. 13, а. Чет-
ко прослеживаются макроволны рельефа под 
углом ~45° к оси образца. На рис. 13, б показан 
общий вид образца 3 после деформации. Ма-
крополосы хорошо различимы невооруженным 
глазом. 

На основе полученных результатов шерохо-
ватости проведено совмещение кривой растяже-
ния с величиной шероховатости Ra образца 3 на 
рис. 14.

Измерение шероховатости позволяет судить 
о степени деформации и о стадии деформирова-
ния. Хорошо выделяется площадка текучести, 
стадия однородной деформации, стадия локали-
зованной деформации и стадия разупрочнения. 

В работе реализован методический подход, 
заключающийся в измерении параметров шеро-
ховатости и микромеханических характеристик 
непрерывно вдоль оси предварительно растя-
нутого до разрушения образца – в направлении 
от магистральной трещины (зона максимальной 
закрической деформации в шейке) к недеформи-

б
Рис. 13. Топографическое изображение поверхности части (а) и общий 

вид (б) образца 3
Fig. 13. Topographic image of the specimen surface (а) and general view (б) 

of specimen 3

а
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Рис. 14. Сравнение деформационно-напряженного 
состояния с параметром Ra образца 3

Fig. 14. Correlation between the stress–strain state  
and the Ra parameter for specimen 3

рованному участку головки. Путем математи-
ческого моделирования по кривой растяжения 
была восстановлена непрерывная функция рас-

пределения истинной степени деформации по 
сечению вдоль оси образца. В отличие от мно-
жества работ, где измерения параметров шеро-
ховатости проводились дискретно для фикси-
рованных (небольших) степеней деформации,  
в настоящем исследовании прослежена ки-
нетика изменения деформационного рельефа  
на всем протяжении диаграммы растяжения до 
разрушения.

Проведено исследование механических ха-
рактеристик при инструментальном микроин-
дентировании на отдельных участках образца 
после одноосного растяжения. На рис. 15 при-
ведены зависимости твердости от расстояния по 
Мартенсу HM (а), твердости вдавливания при 
максимальной нагрузке HIT (б), максимальной 
глубины вдавливания индентора hmax (в), оста-
точной глубины вдавливания индентора hp (г), 
работы упругой деформации вдавливания We (д) 
и общей механической работы вдавливания  
Wt (е). Кривая 1 – измеряемая характеристика,  
2 – степень деформации.

                               а                                                            б                                                             в

                               г                                                            д                                                             е
Рис. 15. Влияние расстояния на твердость по Мартенсу HM (а), твердость вдавливания при максимальной 
нагрузке HIT (б), максимальную глубину вдавливания индентора hmax (в), остаточную глубину вдавливания 
индентора hp (г), работу упругой деформации вдавливания We (д), общую механическую работу вдавливания 

Wt (е)
Fig. 15. Effect of distance from the fracture site on: Martens hardness HM (а), indentation hardness at maximum 
load HIT (б), maximum indentation depth hmax (в), residual indentation depth hp (г), elastic indentation work We (д), 

and total indentation work Wt (е)
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Рис. 16. Влияние расстояния на контактный модуль 
упругости E*

Fig. 16. Effect of distance from the fracture site on the 
indentation modulus E*

Инструментальное микроиндентирование 
является одним из современных методов оценки 
механических свойств [37, 38]. Метод позволяет 
оценить механические свойства материалов, для 
которых нет возможности провести стандарт-
ные испытания на сжатие, растяжение и изгиб 
[39–41].

Рис. 15 показывает, что по мере удаления от 
трещины происходит рост показателей значений 
максимальной и остаточной глубины вдавлива-
ния индентора, снижение твёрдости по Мартен-
су и твёрдости вдавливания при максимальной 
нагрузке HIT. Общая механическая работа вдав-
ливания (рис. 15, е) представляет собой интеграл 
под кривой индентирования в координатах «на-
грузка – глубина индентирования». В областях, 
близких к трещине, снижение пластичности  
в результате пластической деформации умень-
шает работу вдавливания значительнее, чем ее 
повышает увеличение прочности. По мере уда-
ления от трещины работа вдавливания растет. 
Значение работы упругой деформации вдавли-
вания, наоборот, снижается по мере увеличения 
расстояния от трещины; этот показатель зависит 
от отношения твёрдости к модулю упругости ма-
териала, и чем выше это отношение, тем больше 
работы затрачивается на упругую деформацию и 
тем больше энергии упругой деформации высво-
бождается при снятии измерительной нагрузки. 
Резкое увеличение показателей твердости HIT  
и HM, а также снижение глубины внедрения ин-
дентора обусловлено ростом количества дефек-
тов и формированием деформационной струк-
туры. Как видно из рис. 16, контактный модуль 
упругости мало зависит от расстояния по оси 
образца, это соответствует тому, что модуль 
упругости металла является структурно мало-
чувствительной характеристикой.

Однако первый минимум на кривой, нахо-
дящийся на расстоянии, близком к трещине, 
может быть обусловлен потерей сплошности 
материала, т. е. наличием микропор и микротре-
щин вблизи макродефекта, хорошо видимых на  
рис. 7, а, б. Наблюдаемые далее флуктуации 
контактного модуля упругости являются резуль-
татом наложения нескольких физических меха-
низмов. Во-первых, они чувствительны к гради-
енту локальных напряжений и формированию 
деформационных текстур. Во-вторых, локальная 
перестройка субструктуры приводит как к пере-

распределению внутренних напряжений, так  
и к кооперативной переориентации (разворотам) 
структурных элементов. Этот процесс индуци-
рует анизотропию, максимизируя или миними-
зируя значения E*. При этом экстремумы (ми-
нимумы) на кривой не могут быть объяснены 
исключительно разворотом решетки. Второй 
минимум на кривой контактного модуля упру-
гости соответствует точке, в которой напряже-
ния при растяжении приближались к значениям 
временного сопротивления, что соответствует 
началу локализации пластической деформа-
ции. Появление минимума на расстоянии более  
60 мм, вероятно, обусловлено отличной от окру-
жающих объемов дислокационной субструкту-
рой. Вплоть до экстремума фиксируется упоря-
доченная ячеистая субструктура, тогда как на 
удалении свыше 70 мм строение материала оста-
ется практически нетронутым деформацией.  
В самой же точке минимума плотность случай-
но распределенных несовершенств кристалли-
ческой решетки резко возрастает, формируя так 
называемый дислокационный хаос. Полученные 
результаты хорошо согласуются с классифика-
цией, приведенной в работе [4].

Увеличение числа неупорядоченных дис-
локаций подтверждается результатами EBSD-
анализа. На рис. 17 и 18 приведены данные 
микроструктуры и структурные карты EBSD-
анализа. Синий цвет на картах соответствует ис-
ходному зерну, красный – деформированному,  
а желтый – субзернам.
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Рис. 17. Микроструктура и структурные карты EBSD-анализа образца 1 после одноосного 
растяжения в точках 12–17

Fig. 17. Microstructure and EBSD orientation maps of specimen 1 after uniaxial tension  
at points 12–17
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Рис. 18. Микроструктура и структурные карты EBSD-анализа образца 1 после одноосного 
растяжения в точках 18–23

Fig. 18. Microstructure and EBSD orientation maps of specimen 1 after uniaxial tension at  
points 18–23
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По результатам подсчета соотношения долей 
исходных, деформированных и субкристалли-
ческих зерен на исследуемых участках рассма-
триваемого образца построены зависимости от 
степени деформации (рис. 19, а) и от расстояния 
от трещины (рис. 19, б).

На расстоянии около 60 мм от трещины на-
блюдается резкое увеличение доли субкри-
сталлических зерен, что хорошо соотносится  
с рис. 18. На расстоянии 30 мм от трещины преоб-
ладают деформированные зерна, а значит, меня-
ется тип субструктуры от ячеистого к фрагменти-
рованному (рис. 17). Для понимания разделения 
деформационных стадий также информативными 
оказались результаты карт EBSD-анализа и ре-
зультаты микроиндентирования, которые позво-

лили выявить изменения типа дислокационной 
субструктуры. Авторам представляется, что соче-
тание полученных результатов позволяет судить о 
деформационной истории материала.

Заключение

В настоящей работе на подвергнутых одно-
осному растяжению образцах из конструкци-
онной стали 09Г2С проведены структурные и 
микромеханические испытания методами ин-
струментального индентирования, профиломе-
трии поверхности, а также оптической и растро-
вой электронной микроскопии.

Методом оптической профилометрии выяв-
лено, что показатели шероховатости поверхност-

а

б
Рис. 19. Распределение доли зерен от деформации (а) и расстояния от тре-

щины (б) для образца после одноосного растяжения
Fig. 19. Grain fraction as a function of equivalent strain (а) and of distance from 

the crack (б) for the specimen after uniaxial tension
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ного рельефа хорошо соотносятся с деформаци-
ей, изменение рельефа характеризует различные 
зоны локализации пластической деформации на 
мезомасштабном уровне. Показано, что измере-
ние шероховатости позволяет судить о степени 
деформации и о стадии деформирования. Хоро-
шо выделяется площадка текучести, стадия од-
нородной деформации, стадия локализованной 
деформации и стадия разупрочнения.

Хотя оптическая металлография характери-
зует изменение и удлинение ферритных зёрен по 
мере увеличения степени деформации, но каче-
ственные изменения в виде удлиненных, фраг-
ментированных зерен и дробления перлитных 
колоний можно обнаружить только в зоне лока-
лизованной деформации. В то же время данные 
EBSD-анализа хорошо характеризуют субструк-
турные изменения в деформируемом металле.

Показана принципиальная возможность 
оценки степени деформации стали 09Г2С на ос-
нове анализа параметров ее структуры, микро-
механических свойств и мезорельефа. Выявле-
ны количественные закономерности изменения 
параметров структуры, механических свойств 
и шероховатости поверхности в зависимости от 
степени деформации. Найденные эмпирические 
зависимости создают предпосылки для потен-
циального развития методов неразрушающего 
контроля. Однако авторы отмечают, что пере-
нос полученных данных на реальные объекты 
потребует учета структурной и химической не-
однородности промышленного проката и набора 
значительного объема статистических данных.

Для низколегированной стали 09Г2С уста-
новлены закономерности сквозной эволюции 
топографии поверхности на всем протяжении 
диаграммы деформирования. Выявлен немоно-
тонный характер зависимости шероховатости 
поверхности от степени деформации, обуслов-
ленный изменением знака приращения шерохо-
ватости при переходе от стадии равномерного 
пластического течения к стадиям макролокали-
зации деформации в шейке и предразрушения 
материала.

Установлено, что около трещины, где наблю-
даются самые большие степени деформации, 
структура не имеет выраженных колоний перли-
та и присутствуют вытянутые ферритные зерна, 
границы между которыми кое-где декорированы 
фрагментированными пластинками цементита. 

Четко прослеживаются несплошности, вытяну-
тые поры деформационной природы. Поверх-
ностный рельеф обусловлен скольжением мезо- 
и макрополос.
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A B S T R A C T

Introduction. Although structural transformations during plastic deformation are well studied, they 
remain a priority area of scientific research in the field of materials science. Different approaches converge 
on the fact that metal deformation develops from the microscale to the macroscale level and that the change 
in stages is an abrupt loss of structural stability, which inevitably ends with localization of shear and failure 
in the neck. The purpose of this study was to determine the relation of the plastic deformation stages to the 
structure, surface topography and micromechanical properties of a common structural material, namely grade 
0.09C-2Mn-Si steel, subjected to uniaxial tension. Materials and methods. In this study, dumbbell-shaped 
flat specimens of 0.09C-2Mn-Si structural steel were studied before and after uniaxial tension. The tension 
process was simulated by the finite element method, and the distribution of the stress-strain state parameters 
was obtained. The structure was studied by optical and scanning electron microscopy. The surface roughness 
parameters were determined by optical profilometry. Kinetic microindentation was used to determine the 
micromechanical characteristics. Results and discussion. A direct correspondence is established among the 
roughness parameters, deformation stage, and strain level for the 0.09C–2Mn–Si steel. It is found that the 
strain values are the highest near the crack, that the structure contains no pronounced pearlite colonies, and 
that there are elongated ferrite grains with boundaries sometimes decorated by fragmented cementite plates. 
Strain‑induced discontinuities and elongated pores are clearly visible. The surface relief is caused by the 
sliding of meso‑ and macrobands. The relationship between the mechanical properties of the steel and the 
structures obtained at various stages — from the onset of plastic deformation up to macrocrack formation — 
is analyzed. It is shown that the combined use of optical profilometry, structural characterization methods, 
and micromechanical tests during instrumented indentation enables reliable recording of structural changes in 
various regions of 0.09C–2Mn–Si steel specimens after static loading.

For citation: Khudorozhkova Yu.V., Burov S.V., Povolotskaya A.M., Vichuzhanin D.I. Determination of the relationship among the structure, 
properties and strain state of the 0.09C-2Mn-Si steel under tension. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal 
Working and Material Science, 2026, vol. 28, no. 3, pp. 205–228. DOI: 10.17212/1994-6309-2026-28.3-205-228. (In Russian).
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