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Наведено результати досліджень текстури ультранизьковуглецевої сталі 01ЮТ після
комбінованої обробки. За допомогою EBSD-аналізу встановлено, що прокатка в феритному
інтервалі температур з наступною інтенсивною пластичною деформацією методом крутіння
під гідростатичним тиском призводить до формування текстури з компонентами {100},
{111}, {110} та реалізації кристалографічних механізмів деформації в металі.

Àêòóàëüíîþ ïðîáëåìîþ ñüîãîäåííÿ º îðãàí³çàö³ÿ â Óêðà¿í³ âèðîáíèöòâà
òîíêîãî ëèñòà ç óëüòðàíèçüêîâóãëåöåâèõ ñòàëåé ç ï³äâèùåíèì

êîìïëåêñîì ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, ÿêèé âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ
âèãîòîâëåííÿ ìåòîäîì õîëîäíî¿ øòàìïîâêè äåòàëåé àâòîìîá³ëå- òà
ìàøèíîáóä³âíî¿ ãàëóçåé, à òàêîæ ³íøèõ ïðîìèñëîâèõ âèðîá³â. Â îñòàíí³
ðîêè äëÿ öüîãî øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ ìåòîäè âïëèâó âåëèêèõ ïëàñòè÷íèõ
äåôîðìàö³é, ÿê³ äîçâîëÿþòü ð³çêî ïîäð³áíþâàòè ñòðóêòóðó ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â
òà ðåãóëþâàòè ¿õ âëàñòèâîñò³. Íåòðàäèö³éíèìè ìåòîäàìè, äî ÿêèõ â³äíîñèòüñÿ
ñõåìà ³íòåíñèâíî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ (²ÏÄ) – êðóò³ííÿ ï³ä
ã³äðîñòàòè÷íèì òèñêîì (ÊÃÒ), âäàºòüñÿ äåôîðìóâàòè çàãîòîâêó ïðè
íåçì³ííîìó âèõ³äíîìó òà ê³íöåâîìó ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ çà ðàõóíîê
íåîáõ³äíèõ âèñîêèõ ñòóïåí³â äåôîðìàö³¿ ³ ïîäð³áíåííÿ çåðíà. Íàéá³ëüø
ïðîãðåñèâíèì íàïðÿìîì ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ º îòðèìàííÿ ëèñòîâîãî ïðîêàòó
ç äð³áíîçåðíèñòîþ ñòðóêòóðîþ ³ ïîêðàùåíèìè âëàñòèâîñòÿìè: ì³öí³ñòþ,
ïëàñòè÷í³ñòþ, çäàòí³ñòþ äî ãëèáîêî¿ âèòÿæêè [1 – 3].

Êðèñòàëîãðàô³÷íà òåêñòóðà º îñíîâíèì ³ç áàãàòüîõ ôàêòîð³â, â³ä ÿêèõ
çàëåæàòü ñòðóêòóðíî÷óòëèâ³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³, ùî âèçíà÷àþòü çäàòí³ñòü
ñòàë³ äî âèòÿæêè [4].

Îãëÿä ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë ïîêàçàâ îáìåæåíó ê³ëüê³ñòü äàíèõ,
ïðèñâÿ÷åíèõ äîñë³äæåííþ ïðîöåñ³â òåêñòóðîóòâîðåííÿ òà ìåõàí³çì³â
äåôîðìàö³¿ ïîë³êðèñòàë³â ç ÎÖÊ ñòðóêòóðîþ, õî÷ âîíè, áåçóìîâíî, ìàþòü
íàóêîâèé òà ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ.

Âðàõîâóþ÷è îáìåæåí³ñòü ñâ³òîâîãî äîñâ³äó âèêîðèñòàííÿ ÊÃÒ
óëüòðàíèçüêîâóãëåöåâèõ ñòàëåé òèïó 01ÞÒ, äîñë³äæåííÿ  ôîðìóâàííÿ ¿õ
òåêñòóðè ï³ñëÿ ãàðÿ÷î¿ ïðîêàòêè òà ²ÏÄ º àêòóàëüíèìè.

Ìåòà ðîáîòè – âñòàíîâëåííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé âïëèâó äåôîðìàö³éíèõ
ðåæèì³â  ïðîêàòêè òà ²ÏÄ ìåòîäîì ÊÃÒ íà òåêñòóðîóòâîðåííÿ
òîíêîëèñòîâîãî ïðîêàòó ç óëüòðàíèçüêîâóãëåöåâî¿ ñòàë³.
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 Äîñë³äæåíî çðàçêè ñòàë³ 01ÞÒ ³ç âì³ñòîì âóãëåöþ 0,003 % ï³ñëÿ
äâîïðîõ³äíî¿ äåôîðìàö³¿  íà ëàáîðàòîðíîìó ïðîêàòíîìó ñòàí³ ÄÓÎ 280 â
àóñòåí³òíîìó (ÒÏÐ1 = 970 °Ñ) òà ôåðèòíîìó (ÒÏÐ2 = ÒÊÏ = 730 °Ñ) ³íòåðâàëàõ
òåìïåðàòóð. Ê³íöåâà òîâùèíà ïðîêàòó äîð³âíþº 1,4 ìì, ñóìàðíèé ñòóï³íü
äåôîðìàö³¿ – 60 %. Çðàçêè ï³ñëÿ äåôîðìàö³¿ îõîëîäæóâàëè ðàçîì ç ï³÷÷þ,
âèõ³äíà òåìïåðàòóðà ÿêî¿ ñêëàäàëà 680 °Ñ (Vîõîë ~ 0,05 °Ñ/ñ). Äåôîðìîâàí³
çðàçêè  ñòàë³ 01ÞÒ ï³ääàâàëè  ÊÃÒ çà ðåæèìîì, ïðåäñòàâëåíèì  â òàáëèö³.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ïðîñòîðîâîãî ðîçïîä³ëó îð³ºíòóâàíü åëåìåíò³â
ñòðóêòóðè ñòàë³ 01ÞÒ ï³ñëÿ ïðîêàòêè òà ÊÃÒ âèêîðèñòîâóâàëè ìåòîäèêó
àâòîìàòè÷íîãî àíàë³çó êàðòèí äèôðàêö³¿ çâîðîòíî ðîçñ³ÿíîãî ïó÷êà
åëåêòðîí³â (EBSD-àíàë³ç) ç âèêîðèñòàííÿì Ê³êó÷³-ë³í³é â ñêàíóþ÷îìó
ðàñòðîâîìó åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³ JEOL JSM-6490 ïðè çá³ëüøåíí³ 500
êðàò [5].

Çà ðåçóëüòàòàìè EBSD-àíàë³çó âñòàíîâëåíî, ùî íàéá³ëüø âèðàæåíîþ
â öåíòðàëüí³é çîí³ äåôîðìîâàíîãî çà äâà ïðîõîäè çðàçêà ñòàë³ 01ÞÒ º
òåêñòóðà ç ïåðåâàæíèì îð³ºíòóâàííÿì ôåðèòíèõ çåðåí ïëîùèíîþ {100} (ðèñ.
1, à). Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåð³âíîì³ðí³ñòü òåêñòóðè ïî ïåðåð³çó ëèñòà ï³ñëÿ
äâîïðîõ³äíî¿ ïðîêàòêè: â öåíòðàëüí³é çîí³ ïåðåâàæíîþ º òåêñòóðà òèïó
{100}, äëÿ ïîâåðõíåâî¿ çîíè õàðàêòåðíà ñóêóïí³ñòü òåêñòóð {100} ³ {111}.

Òåêñòóðà öåíòðàëüíî¿ çîíè çðàçê³â õàðàêòåðèçóºòüñÿ á³ëüøîþ
³íòåíñèâí³ñòþ, í³æ òåêñòóðà äð³áíîçåðíèñòîãî ïîâåðõíåâîãî øàðó: ïîëþñíà
ù³ëüí³ñòü îð³ºíóâàííÿ <100> çíèæóºòüñÿ ïîð³âíÿíî ç ïîâåðõíåâèì øàðîì
ç Ð <100> = 6,2 äî Ð <100> = 4,3 (ðèñ. 1, á).

Çã³äíî ç äàíèìè ðîáîòè [6], ÷åðåç íåîäíîð³äí³ñòü äåôîðìàö³¿ øâèäê³ñòü
òå÷³¿ ìåòàëó ó âíóòð³øí³õ øàðàõ á³ëüøà, í³æ â ïîâåðõíåâèõ. Â ðåçóëüòàò³
òåêñòóðà öåíòðàëüíèõ øàð³â âèðàæåíà á³ëüø ÷³òêî. Òàêèì ÷èíîì, ïî âñüîìó
ïåðåð³çó ëèñòà, äåôîðìîâàíîãî â àóñòåí³òí³é òà ôåðèòí³é òåìïåðàòóðíèõ
îáëàñòÿõ, ôîðìóºòüñÿ çâè÷àéíà òåêñòóðà ïðîêàòêè ç íàéá³ëüø âèðàæåíèìè
îð³ºíòóâàííÿìè {100} ³ {111}.

Â ðîáîòàõ [4, 7] ïîêàçàíî, ùî ñïðèÿòëèâîþ º òåêñòóðà ç òàêèì
ïåðåâàæíèì îð³ºíòóâàííÿì ðåø³òîê çåðåí, ùî ¿õ êðèñòàëîãðàô³÷íà ïëîùèíà
{111} ïàðàëåëüíà ïîâåðõí³ ëèñòà. Òåõíîëîã³ÿ âèðîáíèöòâà IF-ñòàë³ ïîâèííà
çàáåçïå÷èòè îòðèìàííÿ ìàêñèìàëüíî¿  ê³ëüêîñò³ çåðåí òàêîãî îð³ºíòóâàííÿ.
Àâòîðè ðîáîòè [4] ð³çíèöþ òåêñòóðè â ïîâåðõíåâ³é òà öåíòðàëüí³é çîíàõ
çðàçê³â äîñë³äæåíèõ IF-ñòàëåé ïîÿñíþþòü çíåâóãëåöþâàííÿì ïîâåðõí³ ëèñòà
ï³ä æàðîâèíîþ.

Íà ðèñ. 2 íàâåäåí³ ïðÿì³ ïîëþñí³ ô³ãóðè (ÏÏÔ) ñòàë³ 01ÞÒ ï³ñëÿ
äâîïðîõ³äíî¿ ïðîêàòêè ç íàñòóïíîþ äåôîðìàö³ºþ ìåòîäîì ÊÃÒ ïðè
ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³. Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîì³òíå ï³äâèùåííÿ ³íòåíñèâíîñò³
ï³ê³â, ùî ïðèâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ ìåíø ðîçìèòî¿ òåêñòóðè â öåíòðàëüí³é
çîí³ çðàçêà (ðèñ. 2 à) ïîð³âíÿíî ç öåíòðàëüíîþ çîíîþ ëèñòà â ãàðÿ÷åêàòàíîìó

Ти ,°С D, мм S0, мм N P, кгс/см2 S1, мм ε 1, % γ1, % ε4, % γ4, %

25,0 9,0 0,7 5,0 310,0 0,3 3,8 44,9 6,0 403,0

Режим КГТ для сталі 01ЮТ
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ñòàí³ (ðèñ. 1 à). Àíàë³ç ÏÏÔ ñòàë³ 01ÞÒ ï³ñëÿ ãàðÿ÷î¿ ïðîêàòêè ç íàñòóïíîþ
äåôîðìàö³ºþ ìåòîäîì ÊÃÒ ïîêàçàâ, ùî äåôîðìàö³ÿ, ÿêà ðåàë³çóºòüñÿ ïðè
êðóò³íí³, ïðèâîäèòü  äî çá³ëüøåííÿ çíà÷åíü ³íòåíñèâíîñò³ íà ïåðèôåð³¿
çðàçêà äî Ðmax = 13,64, îòæå, äî ôîðìóâàííÿ á³ëüø ÷³òêî¿ òåêñòóðè ç
âèðàæåíèìè êîìïîíåíòàìè {100} ³ {111} (ðèñ. 2). Çì³íåííÿ òåêñòóðè ï³ñëÿ

Рис. 1. Кількісні ППФ з даними про інтенсивність текстури для центральної (а) та поверхневої
(б) зон зразка гарячекатаної сталі 01ЮТ.

Рис. 2. Кількісні ППФ з даними про інтенсивність текстури для центральної (а) та поверхневої
(б) зон зразка гарячекатаної сталі 01ЮТ після деформації методом КГТ.
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ÊÃÒ ïîð³âíÿíî ç ãàðÿ÷åêàòàíèì ñòàíîì íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ, òîáòî çáåð³ãàºòüñÿ
òåêñòóðà ç íàéá³ëüø âèðàæåíèìè êîìïîíåíòàìè {100} ³ {111}.

Ðîçãëÿíåìî âïëèâ ÊÃÒ íà ôîðìóâàííÿ òåêñòóðè â òåðì³íàõ çâîðîòíèõ
ïîëþñíèõ ô³ãóð (ÇÏÔ). Íà ðèñ. 3 çîáðàæåí³ çâîðîòí³ ïîëþñí³ ô³ãóðè
ãàðÿ÷åêàòàíî¿ ñòàë³ 01ÞÒ ï³ñëÿ äîäàòêîâî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ìåòîäîì
ÊÃÒ äëÿ ð³çíèõ çîâí³øí³õ íàïðÿìê³â â êðèñòàë³: íàïðÿìêè äåôîðìàö³¿ X0,
ïîïåðå÷íîãî íàïðÿìêó Y0, íîðìàëüíîãî íàïðÿìêó Z0 (íàïðÿìêè ÇÏÔ) äëÿ
êóá³÷íèõ êðèñòàë³â <100>, <110>, <111>.

Ó öåíòðàëüí³é çîí³ çðàçêà (ðèñ. 3 à) ìàêñèìàëüíà ù³ëüí³ñòü
çîñåðåäæåíà â íàïðÿìêó <001> ÇÏÔ. Ìàêñèìàëüíà ïîëþñíà ù³ëüí³ñòü
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â íàïðÿìêó <101> ³ çîñåðåäæåíà á³ëÿ íàïðÿìêó <111> (ðèñ.
3 á). Â ³íøèõ íàïðÿìêàõ (ïîïåðå÷íîìó ³ àêñ³àëüíîìó) ïðèíöèïîâèõ çì³í
íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ. Êð³ì òîãî, çâîðîòí³ ïîëþñí³ ô³ãóðè ñòàëè á³ëüø ãîñòðèìè,
ùî ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü êðèñòàëîãðàô³÷íèõ ìåõàí³çì³â äåôîðìàö³¿ â
ïðîöåñ³ îáðîáêè, íàïðèêëàä, âíóòð³øíüîçåðíîâîãî êîâçàííÿ (ðèñ. 3 á).

Âñòàíîâëåíî, ùî â ïðîöåñ³ ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³¿ ñòàë³ ïðè ïðîêàòö³
âíàñë³äîê ä³¿ çñóâíî¿ (òàíãåíö³àëüíî¿) ñêëàäîâî¿ ñèëè òåðòÿ â çîí³
äåôîðìàö³¿ â ïîâåðõíåâîìó øàð³ â ðåçóëüòàò³ îáåðòàííÿ ÎÖÊ-ðåø³òêè
ôåðèòó óçäîâæ íàïðÿìêó ä³¿ ö³º¿ ñêëàäîâî¿ ñèëè òåðòÿ ôîðìóºòüñÿ òåêñòóðà
³ç âèðàæåíîþ êîìïîíåíòîþ {110}; â öåíòðàëüí³é çîí³ ïðîêàòó ñèëîâèé âïëèâ
ïðè äåôîðìàö³¿ ñèìåòðè÷íèé, òîìó òóò ôîðìóºòüñÿ çâè÷àéíà òåêñòóðà
ïðîêàòêè, íàéá³ëüø âèðàæåíèìè îð³ºíòóâàííÿìè ÿêî¿ º {100} ³ {111};
äîäàòêîâà ²ÏÄ ìåòîäîì ÊÃÒ ãàðÿ÷åêàòàíî¿ óëüòðàíèçüêîâóãëåöåâî¿ ñòàë³
01ÞÒ ïðèâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ òåêñòóðè ç êîìïîíåíòàìè {100}, {111}, {110};
ÇÏÔ ãàðÿ÷åêàòàíî¿ ñòàë³ 01ÞÒ ñâ³ä÷àòü ïðî ðåàë³çàö³þ êðèñòàëîãðàô³÷íèõ
ìåõàí³çì³â äåôîðìàö³¿ â ïðîöåñ³ äîäàòêîâî¿ õîëîäíî¿ äåôîðìàö³¿ ìåòîäîì ÊÃÒ.

Рис. 3. Зворотні полюсні фігури гарячекатаної сталі 01ЮТ з наступною ІПД методом КГТ. а – центральна
зона, б – периферія зразка.
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Òåêñòóðíûå èññëåäîâàíèÿ äåôîðìèðîâàííîé óëüòðàíèçêîóãëåðîäèñòîé
ñòàëè ïîñëå êðó÷åíèÿ ïîä ãèäðîñòàòè÷åñêèì äàâëåíèåì

Ðåçþìå

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé òåêñòóðû óëüòðàíèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè
01ÞÒ ïîñëå êîìáèíèðîâàííîé îáðàáîòêè. Ñ ïîìîùüþ EBSD-àíàëèçà óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðîêàòêà â ôåððèòíîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ñ ïîñëåäóþùåé èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèåé ìåòîäîì êðó÷åíèÿ ïîä ãèäðîñòàòè÷åñêèì äàâëåíèåì (ÊÃÒ) ïðèâîäèò ê
ôîðìèðîâàíèþ òåêñòóðû ñ êîìïîíåíòàìè {100}, {111}, {110} è ðåàëèçàöèè
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ äåôîðìàöèè â ìåòàëëå â ïðîöåññå ÊÃÒ.

V. Z. Kutsova, T. V. Kotova, G. P. Stetsenko

Texture studies of the deformed ultra-low carbon steel after hydrostatic
pressure torsion

Summary

The study results of the influence of combined deformation on the texture of ultra
low-carbon steel 01ÞT are given at the present work. It has been established by using the
EBSD analysis that the additional severel plastic deformation (SPD) by hydrostatic pressure
torsion (HPT) of hot-rolled ultra low carbon steel  leads to the formation of a texture with
components {100}, {111}, {110}. It has been established that crystallographic mechanisms of
are in the process of severel cold deformation.
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