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Изучали влияние температуры отжига на текстурное состояние и уровень поврежденности (D) ли-
стов стали DP600 (0.10% С, 0.15% Si, 1.4% Mn, 0.007% Р, 0.008% S, 0,009% N, 0.02–0.06% Al,
1% Cr–Mo–Ni) с ферритно-мартенситной структурой и текстурой рекристаллизации и холодной
прокатки. D оценивали по результатам измерений модуля Юнга (Е) и прямых электронно-микро-
скопических наблюдений. Увеличение Е после отжигов в интервале температур 220–275°С пре-
кращается, на кривых растяжения появляются площадки текучести, предел текучести повышает-
ся, предел прочности уменьшается по всем направлениям измерения. В текстуре наблюдается пе-
рераспределение ориентировок, не влияющее на Е. Этим отжигам соответствует наименьший
уровень D листов стали, которые после длительного отжига можно считать “условно неповрежден-
ными”. Дальнейшие отжиги (до 400°С) меняют текстурное состояние листов (увеличиваются три тек-
стурные характеристики), значения Е в разных направлениях и повышают уровень поврежденности.
D проявляет анизотропию такую же как Е.
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ВВЕДЕНИЕ
Образование повреждений в виде пор, пустот

или микротрещин в металлах или композитах при
деформации или термомеханической обработке
влияет на их прочность, равномерное и общее
удлинение при деформации растяжением, другие
механические и технологические свойства метал-
лических листов и деталей, полученных штам-
повкой или вытяжкой. Микропоры, другие по-
вреждения наблюдаются на твердых включениях
[1, 2], в зоне образования шейки при испытаниях
на растяжение [3]. Образование пор и их коалес-
ценция ускоряют процесс вязкого разрушения.
Динамику поврежденности материала изучают
методами электронной микроскопии [4] и рент-
геновской томографии [5, 6]. Характеристикой
уровня поврежденности (D) считают отношение
суммарной площади пустот (SD) в различных се-
чениях тела к площади этого сечения (S) в пред-
положении, что повреждения в нем отсутствуют.
Возможна также оценка этой характеристики
(коэффициента поврежденности) и косвенными

методами по изменению свойств, чувствитель-
ных к повреждениям [7]. Но, в любом случае, в
качестве эталона, относительно которого рас-
сматривается изменение свойств или величины
поврежденной площади сечения тела, необходи-
мо иметь образец с минимальным уровнем повре-
жденности.

В настоящее время широкое распространение
в автомобильной промышленности получили
двухфазные стали (dual phase steels), структура ко-
торых состоит из мягкой ферритной матрицы и
твердой мартенситной фазы. Образование значи-
тельного количества пор в листах таких сталей на-
блюдали после испытаний на растяжение, изгиб,
при штамповке, вытяжке и пр. [4]. Уменьшение
плотности повреждений достигается изотермиче-
скими отжигами [8], которые приводят материал
в равновесное состояние. Таким образом, изуче-
ние влияния отжигов на поврежденность таких
сталей представляет интерес, как с точки зрения
получения эталонов для дальнейшего изучения
процессов развития внутренних повреждений,
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так и с точки зрения изучения их поведения при
приближении состояния материала к термодина-
мическому равновесию.

В работе изучали влияние отжигов при различ-
ных температурах на модуль упругости и уровень
поврежденности структуры листов стали DP600 с
целью получения листов с пониженным уровнем
этой структурной характеристики.

УПРУГОСТЬ И ПОВРЕЖДЕННОСТЬ 
ПОЛИКРИСТАЛЛОВ

В предположении равновероятного распреде-
ления повреждений по всему объему материала
критерием уровня поврежденности служит эф-
фективная доля площади пустот [9] в сечении тела:

(1)

Даже если образование повреждений на микро-
уровне обусловлено одним и тем же механизмом
разрушения связей, на мезоуровне этот процесс
может протекать разными путями в зависимости
от природы материала, вида нагружения и темпе-
ратуры. При повреждаемости хрупкого материала
на мезоуровне появление пор или пустот проис-
ходит при низких степенях пластической дефор-
мации, т.е. когда отношение пластической де-
формации к упругой меньше единицы [10]. Это
означает, что приложенные силы создают напря-
жения ниже критических, вызывающих скольже-
ние, но больше напряжений, вызывающих раз-
рыв межатомных связей.

При вязком разрушении повреждения должны
появляться в процессе пластической деформа-
ции, после достижения некоторого предельного
порога. При этом образование и дальнейший рост
пустот происходит путем разрушения связей
между включениями и матрицей из-за явления
пластической нестабильности. Вследствие этого
локализация вязких повреждений сравнима с та-
ковыми при пластической деформации.

Согласно критерию эффективного напряже-
ния для неповрежденного материала  и

 Для поврежденного материала  и

 где E – модуль Юнга неповрежден-

ного материала,  – упругая деформация.
Эффективный модуль Юнга поврежденного

материала выразится  Отсюда не-
прямой метод оценки уровня поврежденности

(2)

сводится к измерению модуля Юнга в повре-
жденном и неповрежденном состояниях. Такой
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метод оценки уровня поврежденности применим
для различных видов повреждений, при условии,
что они равномерно распределены по всему объе-
му исследуемого тела. При локализации повре-
ждений, как это имеет место при циклических де-
формациях, эффективность данного метода сни-
жается.

Модуль Юнга (статический) определяют по
углу наклона кривой растяжения в упругой обла-
сти. Однако при этом следует учитывать нелиней-
ности в начальной и конечной областях упругой
деформации образцов. Кроме того, невозможно
методами измерений статических модулей про-
следить за изменениями структурной поврежден-
ности в процессе отжигов и других обработок, так
как после испытаний в структуре образцов будут
наблюдаться изменения, внесенные в ходе меха-
нических испытаний.

Высокую эффективность демонстрируют ди-
намические методы определения упругих моду-
лей [11], основанные на экспериментах с резо-
нансными колебаниями или на определении ско-
рости распространения ультразвуковых волн [12].
Модули упругости, измеренные методами стати-
ческих испытаний (изотермические модули), от-
личаются от динамических (адиабатических) на
2–3% [13]. Однако динамические методы гаран-
тируют отсутствие микропластических деформа-
ций при измерениях.

Для плоских прямоугольных образцов высо-
кую эффективность демонстрирует метод соб-
ственных поперечных колебаний [14]. Собствен-
ные колебания звуковой частоты возбуждаются в
плоском прямоугольном образце с плотностью 
длиной l, толщиной d. Частота собственных коле-
баний (ν) измеряется резонансным методом. Мо-
дуль Юнга рассчитывается по формуле [15]:

(3)

где m – постоянная Маделунга, равная 4.7300408
для основного тона.

Изучение влияния внешнего воздействия на
изменения модуля упругости  сводится к из-
мерению изменения частот собственных колеба-
ний образцов. Современные компьютерные ме-
тоды позволяют фиксировать изменения частот в
интервале 500–1000 Гц в пределах 0.01–0.02%.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Мaтериалом для исследований служили листы

стали DP600 (0.10% С, 0.15% Si, 1.4% Mn, 0.007% Р,
0.008% S, 0.009% N, 0.02–0.06% Al, 1% Cr–Mo–Ni),
толщиной 2 мм (фирмы Salzgitter Flachstahl DP600),
изготовленных в соответствии с техническим регла-
ментом Stahl-Eisen-Werkstoffblatt (Iron and steel ma-
terial sheet) 097-1.
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Структура листов в исходном состоянии (усло-
вие поставки) представляет собой ферритную ос-
нову с включениями мартенсита, преимуще-
ственно концентрирующимися по границам фер-
ритных зерен (рис. 1).

При больших увеличениях растровая элек-
тронная микроскопия (РЭМ) показала наличие в
исходных листах стали DP600 повреждений в ви-
де пор в мартенситной составляющей структуры
(рис. 2).

Из листов вырезали образцы для механических
испытаний в главных направлениях: направлении
прокатки (НП), поперечном направлении (ПН) и
в направлении НП ± 45°. Прямоугольные образцы
длиной 80 мм для измерения модуля Юнга выреза-
ли под различными углами к НП через каждые 15°
(рис. 1б). Для обеспечения одинаковых размеров
образцы обрабатывали в пакете.

Образцы для измерения Е подвергали последо-
вательным отжигам в течении 1 ч в атмосфере
инертного газа до температуры 400°С с шагом 50°С.
В интервале температур 200–300°С шаг уменьшали
до 25°C. На рис. 3 приведены изменения модуля
Юнга с температурой отжига для различных на-
правлений в листе стали DP600.

На кривых зависимости  выделяется
три области. До температур отжига 220°С наблю-
дается монотонный рост Е для всех направлений

= 0( )E f t

в листе. Далее наблюдается замедление роста Е и
зависимость E от температуры отжига в области
температур 220–275°C для каждого из направле-
ний в листе принимает вид  Далее, кри-
вые по всем направлениям демонстрируют умень-
шение Е, и только в направлении НП + 15° – не-
большое увеличение (после 300°С).

С точки зрения структурных превращений
первый этап изменения Е при отжигах можно
рассматривать как результат собирательной ре-
кристаллизации.

Структура листов в результате такого процесса
характеризуется увеличением размеров зерен при
уменьшении их числа за счет поглощения мелких
зерен.

Далее наступает некоторое равновесное состо-
яние, при котором модуль Юнга по всем направ-
лениям не изменяется при увеличении темпера-
туры отжига. На этапе собирательной рекристал-
лизации реализуются процессы, названные в [8]
“залечиванием дефектов”. Принципиальных тек-
стурных изменений при таких отжигах не проис-
ходит и текстура не оказывает существенного
влияния на значения упругих модулей. Механи-
ческие свойства претерпевают существенные из-
менения. На рис. 4 приведены кривые растяжения
для главных направлений в листах стали DP600 в
исходном состоянии и после отжига при 250°С в
течение 48 ч в атмосфере нейтрального газа.

= const.kE

Рис. 1. Микроструктура стали DP600 в исходном со-
стоянии и схемы вырезки образцов для механических
испытаний (а) и измерений модулей Юнга (б).
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Рис. 2. Микроструктура зерен мартенсита (а) и участ-
ка зерна мартенсита (б) после ионной полировки в
стали DP600 в исходном состоянии.
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После отжига появляются площадки текучести
на кривых “напряжение–деформация”. Повыша-
ется предел текучести ( ) от 371 до 444 МПа в
НП и от 379 до 469 МПа – в ПН. Снижается пре-
дел прочности ( ) от 582 до 563 МПа в НП и от 591
до 573 МПа – в ПН. Наблюдается увеличение ани-
зотропии предела текучести листов от 2.1 до 4.9%,
предела прочности (от 1.5 до 3.1%), пластичности
(от 3.7 до 6.1%), модуля Юнга (от 3.1 до 4.0%).

Отжиг приводит к потере мартенситом неко-
торого количества углерода, что повышает его
пластичность. Площадка текучести это демон-
стрирует. Переход от упругой деформации к пла-
стической в феррите и мартенсите происходит
при близких напряжениях (~410 МПа). Предел
прочности в ПН исходных листов оказывается
выше, чем в НП. Отжиги понизили значения пре-
дела прочности по всем трем направлениям, одна-
ко, в ПН он остается выше, чем в НП и НП + 45°.
Это указывает на влияние кристаллографического
фактора на процессы упрочнения и разупрочне-
ния стали.

σ0.2

σВ

Текстуру исходных листов стали DP600 в ис-
ходном состоянии и после отжига в интервале
температур 220–250°С в течение 48 ч изучали в
[16, 17] методом прямых полюсных фигур (ПФ)
{111},{211},{110}. Экспериментальные неполные
ПФ {110}, {200}, {211}, {222} получали методом
Шульца [18] “на отражение” на дифрактометре
“Philips”, которые затем обрабатывали встроен-
ной программой расчета функций распределения
ориентаций (ФРО) по методу Бунге [19]. Из ФРО
далее рассчитывали полные ПФ, которые анали-
зировали при помощи стандартных проекций
возможных идеальных ориентировок, отвечаю-
щих текстурам расчетных ПФ.

В целом ПФ исходных листов стали DP600 от-
вечают текстуре рекристаллизации ОЦК-метал-
лов с присутствием компонент текстуры холод-
ной прокатки [20]. Текстура листов стали в исход-
ном состоянии, достаточно полно описывается
набором идеальных ориентировок:

После длительного дорекристаллизационного
отжига принципиальных изменений текстуры
листов стали не наблюдается. Некоторые компо-
ненты текстуры исходных листов сохраняются,
некоторые усиливаются, а некоторые ослабляют-
ся, как это происходит при собирательной рекри-
сталлизации. Общее решение текстуры листов по-

{112}[110]; {1187}[135]; (110)[112];
{112}[861]; {554}[225]; (110)[111};

{335}[7123]; (110)[221].

Рис. 4. Кривые растяжения стали в состоянии постав-
ки (А) и после отжига при температуре 250°С в тече-
ние 48 ч (В).
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сле отжига представляется тремя группами идеаль-
ных ориентировок:

Замена в текстуре ориентировок типа {110}[uvw]
на близкие к ним (320)[001] не влияет на измене-
ние среднего модуля Юнга [21] в плоскости листа.
Увеличение Е за счет усиления ориентировок,
близких к (111)[uvw] компенсируется уменьшени-
ем модуля Юнга за счет увеличения “слабой” ком-
поненты (112) . Т.е. увеличение Е, наблюдаемое
после отжигов в области температур 220–250°С, ве-
роятнее всего, происходит за счет уменьшения
плотности повреждений, которые зародились при
прокатке листов исследуемой стали.

Уменьшение Е по всем направлениям в листе
и небольшое увеличение его в одном из направ-
лений после отжигов при более высоких темпе-
ратурах, обусловлено появлением внутренних
напряжений при формировании зародышей ре-
кристаллизации и кристаллографическим фак-
тором развития текстуры рекристаллизации.

Влияние текстуры на анизотропию модуля
упругости представили в виде интегральных ха-
рактеристик текстуры (ИХТ) [21], которые для
отожженной при 250°С стали рассчитали из дан-
ных текстурного анализа в представлении функ-
ций распределения ориентаций. Для исходных
листов и листов, отожженных при других темпе-
ратурах, ИХТ рассчитывали по формулам [22]:

(4)

{1187}[135] : {112}[110]; (320)[001];
{554}[225]; {112}[861]; (100)[310];

{335}[7123].

[ ]110
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1 11, 1,
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kE k kE k

E Es
k E E E
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I

где  – ИХТ;   значения модуля

Юнга в НП, ПН и НП + 45° ; 

 – константы податливости монокристалла железа.
На рис. 5 приведены кривые изменения ИХТ

листов стали DP600 c температурой отжига.
Из графиков видно, что стабилизация значе-

ний ИХТ приходится на температуры отжигов
220–275°С. При отжигах при температурах до
220°С  и  уменьшаются, а после отжигов при
температурах более 275°С – увеличиваются. 
мало меняется до 275°С, затем увеличивается до
некоторой величины.

При расчетах ИХТ мы использовали таблич-
ные значения констант податливости, которые
были получены непосредственными измерения-
ми на монокристаллах [23]. Эти константы мож-
но считать константами неповрежденного моно-
кристалла феррита. ИХТ отожженного при темпе-
ратурах 220–275°С листа можно считать наиболее
близкими к ИХТ неповрежденного поликристал-
ла, и они могут быть выбраны в качестве эталон-
ных для квазинеповрежденного поликристалла.

В качестве эталона для оценки уровня повре-
жденности подготовили образцы исследуемой стали
после длительного отжига при температуре 250°С.

Результаты расчета ИХТ по формулам (4) учи-
тывают не только распределение зерен по ориен-
тациям, но и структуру металла, так как отражают
реальную анизотропию модуля Юнга исходных
листов и листов после соответствующих отжигов.
Значение модуля Юнга в направлении, задавае-
мом углом ϕ относительно НП, выражается через
интегральные характеристики текстуры в виде [22]

где

– функция анизотропии листа.

I i НП,Е ПН,Е +НП 45°Е

( )= − −11 12 44
1 ;
2

k s s s

iks

I1 I2
I3

( ) ( )− ϕ = − ψ ϕ1
11 ,E s k

( )ψ ϕ = − ϕ + ϕ + ϕI I I
4 4 2

1 2 3( ) 1 cos sin 1.5 sin 2

Рис. 5. Изменения интегральных характеристик текстуры ( ) с температурой отжига.
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По соотношению ИХТ можно оценить уровень поврежденности металла, преобразовав формулу (2)
к виду:

( ) ( )
( )

⎡ ⎤− − ϕ + ϕ + ϕ⎣ ⎦ϕ = −
⎡ ⎤− − ϕ + ϕ + ϕ⎣ ⎦

I I I

I I I

0 4 0 4 0 2
11 1 2 3

1 4 1 4 1 2
11 1 2 3

1 cos sin 1.5 sin 2
1 ,

1 cos sin 1.5 sin 2

s k
D

s k

где  и  – ИХТ неповрежденных листов ме-
талла и после обработок, приводящих к возмож-
ной поврежденности поликристалла соответ-
ственно.

На рис. 6 приведены кривые зависимости ве-
личины коэффициента поврежденности от на-
правления в листе стали DP600 в исходном состо-
янии и после отжига при температуре 400°С. В ка-
честве эталона использовали образцы стали,
отожженные при 250°С в течение 48 ч.

Из графиков следует, что поврежденность ли-
стов в исходном состоянии проявляет анизотро-
пию. Такое возможно, если повреждения в виде
пор или пустот имеют не сферическую форму, а
вытянутую в НП. Электронная микроскопия (см.
рис. 2) демонстрирует именно такую форму мик-
ропор в сечении плоскостью НН–НП. В сечении
НН–ПН микропоры выглядят близкими к окруж-
ностям.

РЭМ листов исследуемой стали после отжига
при температуре 250°С не обнаружила пор (рис. 7а),
соизмеримых с порами в исходном листе. По-ви-

I
0
i I

1
i

димому, собирательная рекристаллизация умень-
шила суммарную площадь повреждений поликри-
сталла в сечениях, перпендикулярных плоскости
листа.

Образцы стали после такого вида обработки
можно считать “условно неповрежденными”.

Рекристаллизация стали, сопровождающаяся
зарождением новых зерен, приводит к появле-
нию внутренних напряжений, которые в свою
очередь провоцируют появление новых повре-
ждений на микро- и наноуровне (рис. 7б). Анизо-
тропия свойств в этом случае определяется харак-
теристиками текстуры рекристаллизации.

Кривые анизотропии поврежденности в плос-
кости листов стали повторяют характер анизо-
тропии упругих модулей, как свойств четвертой
тензорной размерности. Поэтому аппроксима-

Рис. 6. Анизотропия коэффициента поврежденности
листов стали DP600: s – исходное состояние (d –
значения коэффициента поврежденности при ап-
проксимации анизотропии рядом Фурье с одной чет-
ной гармоникой) и h – после отжига при температуре
400°С.
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Рис. 7. РЭМ-изображение структуры листов стали
DP600 после: а – длительного отжига при температу-
ре 250°С и б – после рекристаллизационного отжига
при температуре 400°С.
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ция кривых рядами Фурье достигается с помо-
щью свободного члена и двух четных гармоник

где  

 ϕ – угол между НП и

направлением измерения.

Аппроксимация анизотропии  в виде ря-
да  недостаточна (рис. 7).

ВЫВОДЫ

1. На кривых зависимости модуля Юнга (Е) от
температуры отжига листов двухфазной стали
DP600 (0.10% С, 0.15% Si, 1.4% Mn, 0.007% Р,
0.008% S, 0.009% N, 0.02–0.06% Al, 1% Cr–Mo–Ni)
с текстурой рекристаллизации + холодной про-
катки наблюдаются три области: монотонный
рост до температур отжига ~225°C, стабильное
состояние Е в интервале температур 225–275°С и
уменьшение модуля по всем направлениям в ин-
тервале температур отжига 275–400°С. Отжиги
при температурах в интервале 225–275°С приво-
дят к появлению площадки текучести на кривых
растяжения, повышению предела текучести и
снижению предела прочности.

2. Текстурные изменения после отжигов в ин-
тервале 225–275°С сводятся к усилению ориенти-
ровок, близких к (111)[uvw] и (112)[110], а также к
замене ориентировок типа {110}[uvw] на близкие к
ним, что характерно для собирательной рекри-
сталлизации. Интегральные характеристики тек-
стуры (ИХТ), отражающие анизотропию свойств
листов, в области температур отжига 225–275°С
проявляют стабильность. Электронная микро-
скопия обнаруживает в этой области температур
наименьшую плотность повреждений в виде мик-
ропор и микропустот.

3. По данным ИХТ, полученных из измерений
динамических модулей Юнга, рассчитаны коэф-
фициенты поврежденности (D) листов стали
DP600 в исходном состоянии и после отжига при
температуре 400°С относительно неповрежден-
ного эталона стали, полученного отжигом при
температуре 250°С в течение 48 ч. Анизотропия ко-
эффициента поврежденности листов стали DP600
в исходном состоянии характеризуется миниму-
мом в НП + 30° и максимумом в ПН. После рекри-
сталлизационного отжига минимум D приходится
на НП.

Авторы выражают признательность фонду ис-
следований Германии DFG за финансовую под-

( )ϕ = + ϕ + ϕ0 2 4cos 2 cos 4 ,D D D D

( )
π

= ϕ ϕ
π ∫

2

0
0

1 ;
2

D D d ( )
π

= ϕ ϕ ϕ
π ∫

2

2
0

1 cos 2 ;
2

D D d

( )
π

= ϕ ϕ ϕ
π ∫

2

4
0

1 cos 4 ;
2

D D d

( )ϕD
( )ϕ = + ϕ0 2 cos 2 ;D D D

держку регионального исследовательского цен-
тра SBF/TR 73 в рамках проекта C4.
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