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Для изучения механических свойств и упругого поведения стали Q&P980, являющейся представи-
телем перспективных высокопрочных материалов, были проведены испытания на одноосное рас-
тяжение и циклическое нагружение. Для анализа микроскопических механизмов изменения моду-
ля упругости, методами растровой (РЭМ) и просвечивающей (ПЭМ) электронной микроскопии, а
также методами рентгеноструктурного анализа (РСА), были исследованы микроструктура и фазо-
вый состав образцов, деформированных на разные степени. Полученные результаты продемон-
стрировали существенный рост модуля упругости Е легированной стали после исходной разгрузки,
за которой последовала стадия спада Е с ростом степени разгружения материала. Пути разгружения
и повторного нагружения материала продемонстрировали явно нелинейный характер, с образова-
нием единой замкнутой петли. На этапе разгрузки материала его модуль упругости, определенный
по хорде (между двумя точками кривой “напряжение–деформация”), также монотонно уменьшал-
ся с ростом предварительной деформации. Результаты РЭМ, ПЭМ и РСА продемонстрировали, что
интенсивность и полнота фазового превращения были максимальны на ранней стадии пластиче-
ской деформации. Затем следовало их монотонное убывание. Циклическое нагружение способ-
ствовало превращению аустенита в мартенсит. В этом исследовании определяются взаимодействия
остаточных напряжений, фазового превращения и эволюции дислокационной подсистемы, влия-
ющих на изменение модуля упругости.
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ВВЕДЕНИЕ
В сравнении с обычными сталями, высоко-

прочная сталь при холодной обработке, такой как,
например, штамповка или прокатка, обычно про-
являет свои пружинные свойства. При прогнози-
ровании упругого восстановления материала, его
модуль упругости является важной характеристи-
кой, устанавливаемой в испытаниях на одноосное
растяжение, и как правило, имеет постоянное зна-
чение. Вместе с этим, в большом количестве ра-
бот было показано, что модуль упругости метал-
лического материала изменяется с приростом де-
формации и не остается постоянным по величине
[1–3].

Авторы [2] проанализировали поведение не-
упругого восстановление высокопрочной стали и
пришли к выводу, что если не учитывать поведе-
ние при неупругом восстановлении, моделирова-
ние упругого восстановления материала приведет
к 10–20%-ным отклонениям в конечных резуль-
татах. Основываясь на результатах анализа упру-

гого поведения материала, была развита модель,
описывающая механизм деформации материала
во время его сжатия или растяжения. Авторы ра-
боты [1] изучали влияние предварительной де-
формации на упругое и пластическое поведение
материала. Для модуля упругости при разгрузке
(Еразгр) материала в [1] предложено эмпирическое
экспоненциальное выражение, и упругий модуль
Еразгр был принят в расчет при формулировке
окончательного определяющего уравнения моде-
ли [1]. Авторы [4] применили эмпирическое вы-
ражение Yoshidа для модуля упругости при раз-
грузке при моделировании процесса штамповки с
использованием штампов различных профилей.
При этом моделировании [4], производившимся
с привлечением результатов модели кинематиче-
ского упрочнения и эффекта Бэйсингера, было
показано, что конечно-элементное моделирова-
ние отдельных частей штампов давало лучшее
совпадение с результатами, полученными в экс-
перименте.
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В качестве материала, использованного в дан-
ной работе, была выбрана сталь Q&P980, которая
обладает высокой прочностью и хорошей пла-
стичностью. Причем, эта легированная сталь де-
монстрирует упругое восстановление при штам-
повке и прокатке, что существенно сказывается
на точности размеров изделия. Имея в виду это
обстоятельство, в настоящей работе было пред-
принято изучение упругого поведения указанной
легированной стали в условиях циклического на-
гружения.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Испытания на одноосное растяжение и цик-
лическое нагружение были проведены с целью
установить механические свойства легированной
стали. Химический состав стали Q&P980 приве-
ден в табл. 1. Испытания на растяжение проводи-
лись в соответствии с Всекитайским Стандартом
GB/T228.1-2010 на эксперименты с металличе-
скими материалами [5]. Образцы гантелеобраз-
ного вида были ориентированы относительно на-
правления прокатки под углами 0°, 45° и 90°.
Предписанная стандартом толщина образцов для
экспериментов на растяжение составляла 1 мм.
Испытания на одноосное растяжение и цикли-
ческое нагружение проводились на разрывной
машине модели CMT5105, а относительная де-
формация измерялась с помощью оптической
измерительной системы марки ARAMIS. Ско-
рость растягивающего нагружения составляла
10 мм/мин, а скорость разгрузки – 150 Н/с.

Предварительно установленные точки разгруже-
ния были заданы при достижении деформаций
величиной 0.03, 0.07, 0.10 и 0.14.

Для отслеживания эволюции микрострукту-
ры легированной стали, образцы, деформиро-
ванные на разные степени, проходили изучение
с помощью растрового электронного микроско-
па (РЭМ), просвечивающего электронного мик-
роскопа (ПЭМ), а также методами рентгено-
структурного анализа (РСА).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Механические свойства стали Q&P980

Кривые “напряжение–деформация” любого
материала можно построить, обработав экспери-
ментальные данные, полученные в испытаниях
на одноосное растяжение и циклическое нагру-
жение, как показано на рис. 1. Из кривой одноос-
ного растяжения можно видеть, что сталь Q&P980
обладает не только высокой прочностью на рас-
тяжение, но и хорошей пластичностью, а также
демонстрирует отличные комплексные механи-
ческие свойства. Предел прочности (на растяже-
ние) составляет 1170 MПa, при относительном
удлинении 18.3%, и произведение значений этих
характеристик между собой достигает величины
21.41 [ГПa × %]. В сравнении с одноосным растя-
гивающим нагружением, циклическое нагруже-
ние демонстрирует увеличение значений прочно-
сти материала и “повышает” его пластичность.

Упругое поведение стали Q&P980
Значение упругого модуля было рассчитано по

величине тангенса угла наклона кривой “напря-
жение–деформация” до ее выхода на стадию пла-
стического течения материала, а в процессе его
циклического нагружения, в начальной точке и
по достижении уровней деформации 0.03, 0.07,
0.10 и 0.14. На рис. 2 показано изменение модуля
упругости. Можно видеть, что модуль упругости
при первом нагружении во всех трех направлени-
ях (по отношению к направлению прокатки) со-
ставлял Енагр = 166 ± 5 ГПa. После первого нагру-
жения модуль упругости образцов с ориентация-
ми 0° и 45° возрастал примерно на 21%, т.е. до
202 ± 5 ГПa. Для образца, вырезанного в направ-
лении, поперечном направлению прокатки, т.е.
90° ориентации, Енагр увеличивался на 32.5%, до
примерно 220 ГПa. По мере снятия нагрузки, зна-
чение модуля упругости Еразгр снижалось прибли-

Таблица 1. Химический состав стали Q&P980 (вес. %)

C Si Mn P S Al Ni + Cr + Mo

≤0.25 ≤1.8 ≤2.5 ≤0.04 ≤0.015 ≤2 ≤1.5

Рис. 1. Кривые “напряжение–деформация” при од-
ноосном растяжении и циклическом нагружении.
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зительно линейно на ~12–20%, достигая значе-
ния 175 ± 5 ГПa при деформации 0.14.

На рис. 3 представлено изменение мгновенно-
го модуля упругости на траектории нагружения
образца “0°” ориентации. Расчет мгновенного
модуля упругости производился по величине
dσ/dе. Для облегчения наблюдения за изменени-
ями, кривая “напряжение–деформация” была
сглажена. Величина мгновенного модуля при на-
грузке испытывала сначала рост, а затем сниже-
ние. Точка максимума оказалась вблизи отметки
300 MПa. Последующее снижение модуля проис-
ходило монотонно и непрерывно, подчеркивая
нелинейность пути нагружения.

Выбирая в качестве демонстрационного при-
мера значение деформации 0.14 для увеличения
“пути” разгрузки, как показано на рис. 4, можно

четко видеть, что “пути” нагружения и разгруже-
ния являются нелинейными. Это доказывает, что,
на стадии упругой деформации материала в допол-
нении к упругой, имеет место и слабая пластиче-
ская деформация. Упругое восстановление разви-
вается по мере того, как восстановление исходно-
го модуля упругости Енагр становится линейным,
хотя действительный упругий возврат протекает
интенсивнее.

Наклон прямой линии, соединяющей две точ-
ки пересечения “путей” нагружения и разгруже-
ния образца, называется модулем упругости по
хорде. Модуль упругости по хорде является важ-
ным параметром, используемым в конечно-эле-
ментном моделировании упругого восстановле-
ния. Его изменение показано на рис. 5. Уменьше-
ние модуля упругости по хорде можно видеть во

Рис. 2. Изменение модуля упругости.
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Рис. 3. Изменение мгновенного модуля упругости об-
разца “0°” ориентации на траектории нагружения.
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трех образцах, различно ориентированных отно-
сительно направления прокатки, где максималь-
ным значением является 239 ± 7 ГПa при деформа-
ции 0.03. После этого значения деформации идет

монотонное убывание указанного параметра. По
достижении деформацией значения 0.14, убыль мо-
дуля упругости по хорде составляет уже 13%.

Аналогично, на примере образца “0°” ориен-
тации мы приводим на рис. 6 ход мгновенного
модуля упругости на разгрузочной траектории.
Во время процесса разгружения образца, мгно-
венный модуль упругости снижается с уменьше-
нием растягивающего напряжения.

Анализ микроструктуры
На рис. 7 представлены РЭМ-изображения

микроструктуры образца после одноосного рас-
тяжения (рис. 7а, 7б) и после циклического на-
гружения (рис. 7в, 7г) при значениях деформации
0.03 и 0.07.

Можно видеть, что микроструктура стали
Q&P980 состояла из феррита, остаточного аусте-
нита и мартенсита. На изображениях места насы-
щенно-серого цвета – это ферритная матрица,
причем, при меньшей деформации размер зерна
больше. В феррите распределены рейки или бло-
ки мартенсита, которые можно видеть как свет-
лые участки изображения. Количество остаточ-
ного аустенита невелико. Он распределен по пе-
риметру зерен мартенсита в виде образований

Рис. 6. Изменение мгновенного модуля упругости
при разгрузке на образце “0°" ориентации.
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островковой морфологии. С ростом деформации,
количество мартенсита в образцах в условиях од-
ноосного растяжения и циклического нагруже-
ния явно увеличивается.

Сравнивая рис. 7а, 7б и 7в, 7г можно видеть,
что количество мартенсита больше в образцах по-
сле циклического нагружения, чем после одноос-
ного растяжения. Тем самым, можно заключить,
что процесс разгружения–(повторного) нагруже-
ния до некоторой степени способствует развитию
мартенситного превращения.

Для проведения количественного анализа про-
цесса мартенситного превращения, образцы после
одноосного растяжения и циклического нагруже-
ния до разных уровней деформации были исследо-
ваны РСА-методами. На рис. 8 представлены спек-
тры, снятые на образцах после одноосного растя-
жения.

Интенсивности дифракционных пиков аусте-
нита (111)γ и (220)γ максимальны в исходном состо-
янии материала. Они убывают с ростом деформа-
ции. Вдобавок (110)α, (200)α и (211)α – дифракцион-
ные пики мартенсита, интенсивность которых
весьма велика в исходном состоянии, с деформа-
цией монотонно увеличиваются. Это говорит о
том, что сталь Q&P980 в исходном состоянии, по-
мимо мартенсита, содержит еще и небольшое ко-
личество остаточного аустенита, причем последу-
ющая деформация влечет превращение остаточ-
ного аустенита в добавочный мартенсит.

Согласно выражению (1), оценить объемную
долю мартенсита можно путем сравнения интен-
сивностей соответствующих пиков [6]:
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где  и  – теоретически рассчитываемая и инте-
гральная интенсивности для плоскости отражения
соответствующей i-фазе с индексами (hkl), а n –
число (hkl) пиков i-фазы.

Согласно результатам РСА, объемная доля
мартенсита изменяется при деформации матери-
ала так, как показано на рис. 9.

В начальном состоянии стали Q&P980, объем-
ная доля мартенсита составляла 34.6%, которая
затем монотонно увеличивалась. Вместе с этим, с
ростом деформации, скорость увеличения объем-
ной доли мартенсита замедлялась, а когда дефор-
мация достигала отметки 0.07, эта скорость роста
стремилась к нулю. Если проводить сравнение
циклического нагружения образца с его одноос-
ным растяжением, то в первом случае можно го-
ворить о более интенсивном увеличении объем-
ной доли мартенсита, а именно, когда деформа-
ция была 0.14, объемная доля мартенсита в случае
циклически нагружаемого образца увеличилась
почти до 52%, тогда как в случае растяжения об-
разца она составила только 49.5%. На основании
этого факта можно сделать вывод, что процесс
“разгружения – повторного нагружения” образца
способствует более интенсивному развитию в
нем мартенситного превращения.

Микроструктуру образцов, деформированных
до различного уровня, после их циклического на-
гружения изучали методом ПЭМ. На рис. 10(a) по-
казана исходная микроструктура стали. Можно
видеть, что остаточный аустенит распределен
между мартенситом “островковым” образом. При
этом ширина прослоек аустенита составляла при-
мерно 0.05 мкм. В отсутствие какой-либо дефор-
мации, вокруг образований аустенита и мартен-
сита распределено только небольшое количество

j
iR j

iI

Рис. 8. РСА спектры образцов, прошедших одноос-
ное растяжение на разные степени деформации.
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дислокаций, с характерной, относительно невы-
сокой плотностью в единице объема материала.

По рис. 10б и в можно судить о морфологии
микроструктуры образцов после их деформации
на 0.03 и 0.10 соответственно. Можно видеть, что
с увеличением деформации, дислокации накап-
ливаются у границ зерен мартенсита, что приво-
дит к возрастанию их локальной пространствен-
ной плотности. По мере продолжения увеличе-
ния деформации, накопление дислокаций имеет
место во все большем объеме материала, свиде-
тельствуя, тем самым, что пластическая деформа-
ция приводит к перестройке исходной дислока-
ционной структуры.

ОБСУЖДЕНИЕ
Как показано на рис. 2, при циклическом на-

гружении образца модуль упругости сперва воз-
растает, а затем уменьшается. Хотя авторы [7] и об-
наружили, что модуль упругости высокопрочной
стали снижается во время ее циклического нагру-
жения, притом, что он существенно снижается в
первые моменты после разгружения образца, эти
результаты [7, 8] противоречат выводам, сделан-
ным по результатам наших экспериментов.

Ранее было установлено, что основными фак-
торами, сказывающимися на величине модуля
упругости во время нагружения материала, явля-
ются остаточные напряжения [9], фазовое пре-
вращение [10] и эволюция дислокационной под-
системы [8]. Во время закалки стали Q&P980,
благодаря скоростному охлаждению и действию
высокотемпературного градиента на заготовку, в
ней возникают немалые по величине остаточные
напряжения, воздействующие на механические
свойства материала и приводящие к увеличению
его модуля упругости [11]. Было установлено, что
предварительная (растягивающая) деформация
способствует до определенной степени сниже-
нию уровня остаточных внутренних напряжений
[12]. Из рис. 2 ясно, что в процессе первого раз-
гружения образца упругий модуль материала мо-
нотонно уменьшался. Это находится в согласии с
результатами других исследователей, в работах
которых полагается, что после предварительной
деформации остаточные напряжения релаксиру-
ют, а исходные механические свойства материа-
лов восстанавливаются.

Как можно видеть на рис. 4, “пути” разгруже-
ния и повторного нагружения образца оказыва-
ются нелинейными, что также проявляется в не-
прерывных изменениях значения мгновенного
модуля упругости (см. рис. 3 и 6). Нелинейность
“путей” нагружения–разгружения показывает,
что, вдобавок к упругой деформации, материал
на упругой стадии испытывает еще и микропла-

Рис. 10. ПЭМ-изображения микроструктуры образ-
цов, деформированных до различного уровня. Цик-
лическое нагружение, е: 0 (a), 0.03 (б) и 0.10 (в).
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стическую деформацию. Исследования показа-
ли, что такая микропластическая деформация
обусловлена перемещением незакрепленных
дислокаций на малые расстояния [13], а также
прогибом дислокации между двумя точками ее
закрепления [14]. Для процесса очередного на-
гружения, Perez предложил в [8] использовать
следующее соотношение для расчета модуля
упругости:

(2)
где σ – напряжение, ee – упругая деформация, и
emp – микропластическая деформация. Соглас-
но (2), при росте деформации пространственная
плотность дислокаций также возрастает, как воз-
растает и величина emp, что приводит к монотон-
ному уменьшению модуля упругости.

В условиях напряженного состояния материа-
ла, дислокации аккумулируются в границах зе-
рен, оставаясь при этом взаимно обособленными.
При разгружении материала, когда напряжения
снимаются, незакрепленные дислокации активи-
руются и постепенно возвращаются в свои исход-
ные положения. Это приводит к возникновению
микропластической деформации. Когда напря-
жения близки к нулю, emp увеличивается, вызывая
таким образом на стадии разгружения мгновен-
ное уменьшение модуля упругости. Так реализу-
ется нелинейный восстановление.

Вдобавок, движение дислокаций может по-
влиять на развитие мартенситного превращения.
Из данных рис. 9 можно заключить, что превра-
щение остаточного аустенита в мартенсит проис-
ходило во время деформации стали Q&P980. Ко-
гда деформация была мала (менее 0.07), дислока-
ции имели возможность перемещаться по своей
плоскости скольжения, а мартенсит, при этом,
легко зарождается и растет, тем самым быстро
увеличиваясь в занимаемом объеме. С ростом ве-
личины деформации (более 0.07), рост плотности
дислокаций препятствовал непрерывному фор-
мированию мартенсита, тем самым повышая ста-
бильность аустенита и тормозя развитие мартен-
ситного превращения [15]. Для циклического на-
гружения образца, когда осуществлялось снятие
внешней нагрузки, дислокации, аккумулирован-
ные в границах зерен, получали возможность
скользить в “обратном” направлении, и их локаль-
ная плотность уменьшалась. Тем самым вновь воз-
никала возможность образования мартенсита во
время очередного нагружения образца. Поэтому
объемная доля мартенсита в процессе цикличе-
ского нагружения образца (см. рис. 9) столь вели-
ка. Авторы [10] установили, что модуль упругости
мартенсита меньше по величине в сравнении с
модулями остаточного аустенита и феррита. С ро-
стом деформации объемная доля мартенсита воз-

= σ +e mp ,)  (E e e

растала, что приводило к падению величины мо-
дуля упругости.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Поле первого повторного нагружения, было
показано, что модуль упругости стали Q&P980 су-
щественно возрастал, на 21–32%. С ростом дефор-
мации, величина модуля упругости монотонно
снижалась. По достижении деформацией значе-
ния 0.14, модуль упругости снизился на 12–20%.
Модуль упругости по хорде в процессе цикличе-
ского нагружения монотонно снижался, его наи-
большее значение соответствовало начальной ста-
дии разгрузки, постепенно уменьшаясь после это-
го. Когда деформация достигла значения 0.14,
снижение модуля упругости по хорде составило
13%. Взаимное влияние остаточных внутренних
напряжений, протекания мартенситного превра-
щения и эволюции дислокационной подсистемы
привело к изменениям величины модуля упруго-
сти и к реализации нелинейностей на стадии
упругой деформации.

Эта работа получила финансовую поддержку со
стороны Национального Фонда Естественных На-
ук Китая (гранты № 50905001, № 51074204), Пекин-
ского Фонда Естественных Наук (грант № 3112010),
а также Пекинской Программы поддержки моло-
дых талантов – грант № 2014000026833ZK12.
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