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Исследовано распределение зерен (по размерам) и микротвердость стали 08кп, под-
вергнутой деформации в камере Бриджмена. На основе полученных распределений 
рассчитаны относительные количества фрагментов и рекристаллизованных зерен, 
проанализирована корреляция между структурой и микротвердостью образцов. 

Ключевые слова: деформация, микротвердость, зерно, фрагмент, структура. 

Введение. Деформация кручением под давлением представляет 
собой вид обработки, при которой металлические образцы подвергают 
сдвиговой деформации путем вращения одной поверхности тонкого 
образца относительно другой его поверхности при высоком квазигид-
ростатическом давлении. Процесс мегапластической деформации 
осуществляется в камере Бриджмена между двух твердосплавных 
бойков (наковален), при этом нижний баек вращается, а верхний оста-
ется неподвижным [1]. Истинная деформация образцов определяется 
упрощенным выражением с учетом малой толщины r h   [1]: 
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где N  – число оборотов бойка за один непрерывный цикл деформа-
ции; 2 N    – угол поворота бойка; r  – расстояние от центра об-

разца; 0h  и h  – начальная и конечная толщины образца. 
Особенностью мегапластической деформации металлов и спла-

вов является образование фрагментированной структуры с субмик-
ронным размером фрагментов [2], а также одновременное протекание 
рекристаллизационных процессов при комнатных температурах [3]. 
В результате деформации материалы приобретают высокие проч-
ностные свойства в сочетании с удовлетворительными пластически-

ми свойствами. В случаях, когда средний размер зерна 100 нм,d   
упрочнение материала описывается законом Холла – Петча [4, 5]: 

 0
nkd     ,  (2) 

где k  – постоянная, связанная с распространением деформации через 
границы зерен; 0,5n   (для стали 0,8 кп). 
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Постановка задачи. В данной работе исследованы структура и 
свойства материала образцов из низкоуглеродистой стали 08 кп, под-
вергнутых деформации в камере Бриджмена в соответствии со схе-
мами, приведенными на рис. 1. 

Рис. 1. Схемы деформации образцов в камере Бриджмена: 

а – непрерывная деформация (N = 2); б, в, г – деформация способом «вперед-назад» 
с разным числом смен направлений вращения бойка (N равно 1/2, 1/4 и 1 соответ-
ственно); д, е – способом «вперед-вперед» с разным числом непрерывных циклов 
деформации в одном направлении вращения (N равно 1 и 1/2 соответственно); 1, 3 
– подвижный и неподвижный бойки; 2 – металлический образец 

На рис. 1, а представлена схема непрерывной деформации об-
разца за два оборота бойка. Согласно схеме на рис. 1, б, образец 
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подвергался деформации за один оборот бойка в одном направле-
нии вращения, а затем – такой же деформации, но при обратном 
направлении вращения. Схемы на рис. 1, в, г аналогичны, но в них 
больше число смен направлений вращения нижнего бойка. В схе-
мах на рис. 1, д и е направление вращения бойка не изменялось, но 
в процессе деформирования проводились промежуточные останов-
ки в течение приблизительно 20 мин. Суммарная деформация во 
всех случаях была одинакова и осуществлялась за два полных обо-
рота бойка. 

Материал и методика исследования. Образцы стали 08 кп – 
пластины размером 10×10 мм, толщиной 200±15 мкм – помещали 
между двумя плоскостями бойков диаметром 8 мм. После сдвиговой 
деформации образцы представляли собой круглые пластины толщи-
ной приблизительно 100 мкм (рис. 2). 

 

Рис. 2. Образец после деформации, проведенной за два оборота бойка 

Исследования микроструктуры материала образцов проводили с 
помощью просвечивающего электронного микроскопа JEM–200CX 
при ускоряющем напряжении 160 кВ в режиме темного поля на рас-
стоянии 2 0,5 ммr    от центра образца (рис. 3). Измерения микро-
твердости выполняли на микротвердомере LECO M = 400 A вдоль 
радиуса r  образца в пределах 0...3,75 ммr   при нагрузке 50 г и 
времени нагружения 5 с. 

Результаты исследования. На рис. 4 представлены гистограммы 
распределения размеров зерен и фрагментов структуры деформиро-
ванных образцов, полученные на основе данных просвечивающей 
электронной микроскопии. В соответствии с работой [6] выбран ха-

рактерный размер ,D S  где S  – площадь изображения зерна или 
фрагмента. 
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Рис. 3. Темнопольные изображения зерен и фрагментов после деформаций 
образца (N = 1/2):  

а – способ «вперед-назад»; б – способ «вперед-вперед» 
Особенностью этих распределений являются несколько занижен-

ные значения средних размеров фрагментов по сравнению с данными 
работы [1], что обусловлено соизмеримыми размерами фрагментов и 
толщины исследуемых образцов. 

 

Рис. 4. Гистограммы распределения размеров зерен и фрагментов при раз-

личных способах деформации образца ( ):D S  

а – непрерывная; б–г – «вперед-назад» с разным числом смен направлений враще-
ния бойка; д, е – «вперед-вперед» с разным числом непрерывных циклов деформа-
ции в одну сторону 

Анализ распределений (см. рис. 4) показывает наличие двух мак-
симумов (бимодальное распределение), положение и высота которых 
изменяются в зависимости от способа деформации. При больших 
значениях N наблюдаются два четких максимума (см. рис. 4, а, мак-
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симумы 1 и 2). Исходя из анализа микроструктуры, предполагается, 
что максимум 1 соответствует фрагментам, а максимум 2 – рекри-
сталлизованным зернам, образовавшимся в процессе деформации об-
разца. Разбиение каждого распределения на два гауссовых распреде-
ления, с расчетом площадей под их графиками, позволяет получить 
значения долей зерен и фрагментов для каждого исследуемого случая 
(рис. 5). На рис. 6 приведены зависимости средних размеров зерен, 
соответствующих каждому из максимумов, от значения N. 

 

Рис. 5. Соотношения относительных долей рекристаллизованных зерен C1  
и фрагментов C2:  

а – способ «вперед-назад»; б – способ «вперед-вперед» 

 

Рис. 6. Зависимость среднего размера фрагментов (1) и рекристаллизован-
ных зерен (2) для каждого максимума:  

а – способ «вперед-назад»; б – способ «вперед-вперед» 

На рис. 5 и 6 видно, что бóльшим значениям N соответствуют по-
чти одинаковые доли рекристаллизованных зерен и фрагментов, в то 
время как их средние размеры различаются, характерный минимум 
на графиках соответствует N = 1. 

Зависимость микротвердости образцов от расстояния до их цен-
тра представлена на рис. 7. Видно, что с уменьшением N значение 
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микротвердости снижается, уменьшается также разность значений 
микротвердости в центре и на периферии исследованных образцов. 
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Рис. 7. Зависимость микротвердости HV образцов от расстояния до центра r:  

а – способ «вперед-назад»; б – способ «вперед-вперед» 
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