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У роботі проведено дослідження впливу пластичної деформації за субкритичних температур, зокрема 
гарячої прокатки, холодної деформаційної прокатки, волочіння на структуру, а також властивості сталей 
після термооброблення – відпал, нормалізацію, а також гартування. Показано, що холодна деформація про-
каткою, холодне волочіння будуть прискорювати, відповідно, процес сфероїдизації цементиту під час про-
цесу сфероїдизуючого відпалу. При цьому характер, а також ступінь впливу прокатки за субкритичних тем-
ператур, деформації на структуру та властивості термічного оброблення сплаву, зокрема сталі, так чи 
інакше будуть подібні. З’ясовано, що незалежно від вибраного способу деформації у ферито-цементній зоні 
раціональний вибір її параметрів може відбуватися в разі використання подрібнення кінцевої структури і, 
можливо, субструктурного зміцнення для підвищення механічних властивостей конструкційних сталей. 
Наприклад, деформація навіть за низьких температур буде сприяти прискоренню процесів сфероїдизації 
та граничної плинності, а також твердості сталі після здійснення термооброблення з фазовою перекрис-
талізацією за короткочасних витримок та температури нагрівання. Встановлено також, що підвищен-
ня ступеня холодної деформації буде впливати на зміцнення сталі після термооброблення. Показано, що 
позитивний вплив попередньої деформації на властивості конструкційних сталей, як після відпалу, так 
і термічного поліпшення, зумовлено подрібненням початкового аустенітного зерна і, відповідно, кінцевої 
структури сталі, а також і субструктурним зміцненням фериту у зв’язку з ефектом успадкування дефек-
тів кристалічної будови за поліморфних перетворень. Вважаємо, що під час прокатки за субкритичних 
температур у фериті вже буде формуватися розвинена і стійка субструктура, яка успадковується утво-
реним аустенітом значно краще, ніж неупорядковані дефекти кристалічної будови.

Ключові слова: сталь, деформація, термічне оброблення, структура, відпал, нормалізація, гартування.

Bosyi Mykola, Bosа Olena. Study of the influence of plastic deformation on the properties 
and structure of steel after heat treatment

The work investigates the influence of plastic deformation at subcritical temperatures, for example, hot rolling, cold 
deformation rolling, drawing on the structure, as well as the properties of steels after heat treatment – this is annealing, 
normalizing, and quenching. It is shown that cold deformation by rolling, cold drawing will accelerate the process 
of spheroidization of cementite during the process of spheroidizing annealing, respectively. At the same time, 
the nature and degree of influence of rolling at subcritical temperatures, deformation on the structure and properties 
of heat treatment of an alloy, for example, steel, will be similar in one way or another. It is found that regardless 
of the selected method of deformation in the ferritic-cement zone, a rational choice of its parameters can occur when 
using grinding of the final structure and possibly substructural strengthening to increase the mechanical properties 
of structural steels. For example, deformation even at low temperatures will certainly contribute to the acceleration 
of the processes of spheroidization and ultimate yield strength, as well as the hardness of steel after heat treatment 
with phase recrystallization at short exposure times and heating temperatures. It has also been established that 
increasing the degree of cold deformation will certainly affect the strengthening of steel after heat treatment. 
It has been shown that the positive effect of preliminary deformation on the properties of structural steels both after 
annealing and thermal improvement is due to the grinding of the initial austenitic grain and, accordingly, the final 
structure of the steel, as well as the substructural strengthening of ferrite in connection with the effect of inheritance 
of defects in the crystal structure, respectively, during polymorphic transformations. We believe that during rolling 
at subcritical temperatures, a developed and stable substructure will already form in ferrite, which is inherited 
by the formed austenite much better than disordered defects of the crystal structure.

Keywords: steel, deformation, heat treatment, structure, annealing, normalizing, hardening.
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Вступ. Для забезпечення необхідної надій-
ності й міцності всі відповідальні деталі для 
машинобудування, автомобілебудування, сіль-
ськогосподарського машинобудування, кора-
блебудування, цивільного та промислового 
будівництва виготовляють із металів та спла-
вів, які є конструкційними матеріалами. У про-
цесі роботи в тій чи іншій галузі виробництва 
металеві деталі піддаються великим наванта-
женням – механічним, динамічним, тепловим 
та хімічним. Механічні навантаження можуть 
бути статичними та динамічними (вібрації або 
удари). Теплові навантаження викликають тем-
пературні зміни, а хімічні навантаження можуть 
спричинити як корозію, так і деформацію мате-
ріалу [1–3]. Прикладене до матеріалу наванта-
ження призведе до його деформації. Деформа-
ція може бути пружною, яка зникає після зняття 
навантаження, і пластичною, яка залишається 
після зняття навантаження.

За пружного деформування під впливом 
зовнішньої сили змінюється відстань між ато-
мами в кристалічній решітці. Зняття наван-
таження усуває причину, що викликала зміну 
міжатомної відстані, атоми повертаються на 
колишні місця, і деформація зникає.

Пластичне деформування є зовсім іншим, 
значно складнішим процесом. У разі пластич-
ного деформування одна частина кристала 
переміщується по відношенню до іншої. Якщо 
зняти навантаження, то переміщена час-
тина кристала не повернеться на старе місце; 
деформація зберігається, ці переміщення вияв-
ляються під час мікроструктурного дослідження 
[4; 5].

Розглянемо структурні зміни під час холод-
ної пластичної деформації.

Після зняття навантаження, що перевищує 
межу плинності, в деталі залишиться залишкова 
деформація. У разі повторного навантаження 
буде зростати межа плинності сплаву та змен-
шення його здатності до пластичної деформа-
ції, тобто відбувається зміцнення сплаву, яке, 

відповідно, під дією пластичної деформації 
є наклепанням [6].

За деформації зерна в сплаві міняють свою 
форму і також орієнтування, утворюючи при 
цьому більш волокнисту структуру вже з пере-
важною орієнтацією кристалів. Також відбува-
ється розворот безладно орієнтованих зерен 
осями найбільшої міцності вздовж напрямку 
деформації. Зерна при цьому деформуються, 
сплющуються та витягуються в напрямку дію-
чих сил Р, з утворенням волокнистої або шару-
ватої структури (рис. 1) [7; 8].

Метою роботи є дослідження впливу плас-
тичної деформації на властивості та структуру 
сталі після термооброблення.

Методи та методики дослідження. Під час 
конструювання виробів, деталей насамперед 
треба керуватися механічними властивостями 
конструкційних матеріалів. Механічні власти-
вості матеріалів, відповідно, характеризуються 
їх здатністю чинити опір деформації і руйну-
ванню під впливом, наприклад, різного роду 
навантажень. Механічні навантаження можуть 
бути статичними, динамічними та циклічними. 
Крім того, матеріали можуть піддаватися 
деформації та руйнуванню, зважаючи як на 
різні температури, так і різні, в тому числі агре-
сивні, середовища [9].

В основі пластичної деформації лежить 
зміщення одних частин кристала відносно 
інших. Після зняття навантаження буде зни-
кати тільки пружна складова частина дефор-
мації. Пластичність дозволяє перерозподіляти 
локальне навантаження рівномірно по всьому 
об’єму сплаву, що буде зменшувати небезпеку 
руйнування.

Зі зростанням величини деформації меха-
нічні властивості (σв, σ0,2, НВ), які характери-
зують опір деформації, будуть підвищуватися, 
при цьому відбувається деформаційне зміц-
нення, а здатність до пластичної деформації 
(δ, ψ) зменшується (рис. 2). Межа плинності 
зростає інтенсивніше, ніж тимчасовий опір, а за 

Рис. 1. Вплив деформації на зміну форми зерна: 
а, б – схема форми зерен до і після деформації; 

в – мікроструктура низьковуглецевої сталі 20 після деформації
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збільшення величини пластичної деформації 
значення обох характеристик зближуються.

У результаті зміцнення сплаву під дією 
пластичної деформації наклепанням механічні 
властивості будуть змінюватися суттєво: напри-
клад, за деформації ε = 75 % середньовугле-
цевої сталі її тимчасовий опір σв знаходиться 
в діапазоні від 450 до 700 МПа і буде збільшува-
тися майже у два рази, а відносне подовження 
δ буде зменшуватися з 35 до 2 %. Наприклад, 
сталевий дріт, який отримується холодним 
волочінням за величини деформації 70 %, має 
значення σв = 1500 МПа, але це не може бути 
досягнуто легуванням і термічним оброблен-
ням. Отже, можливо збільшити експлуатаційну 
стійкість деталей машин шляхом підвищення 
механічних властивостей сталей, що є важли-
вим завданням матеріалознавства [10–12].

У разі пластичної деформації суттєво будуть 
змінюватись фізико-механічні властивості спла-
вів. У роботі [12] вивчено вплив волочіння зі 
зсувом як на структуру, так і властивості мало-
вуглецевої сталі, що здійснювалось за різного 
поєднання деформування в круглих волоках 
і волоках зі зсувом. Було показано, що вико-
ристання волоки зі зсувом за різних обтискань 
та схем волочіння буде впливати на механічні 
властивості, а також густину низьковуглецевого 
дроту.

Розмір зерна сплаву має важливе значення 
для межі плинності, опору крихкому руйнуванню 
та для температури в’язко-крихкого перетво-
рення. Подрібнення зерна суттєво знижує кри-
тичну температуру крихкості. Зміною технології 
виплавки і розливання сплаву у форми, шля-
хом пластичної деформації та термічного обро-
блення можна впливати на розмір зерна, а при 
цьому управляти властивостями сплаву та його 
холодостійкістю. Тривала витримка за кімнатної 

температури, а тим більше нагрівання, повинна 
сприяти переходу сплаву в стійкий структурний 
стан [13; 14].

Наприклад, за невеликого нагрівання (до 
400 °С для заліза) відбувається зняття дефек-
тів кристалічної решітки, зменшення щільності 
дислокацій шляхом їх анігіляції, зменшення 
кількості вакансій, зниження внутрішніх напру-
жень. При цьому таких видимих змін струк-
тури не відбувається, і витягнута форма зерен 
буде зберігатися. Цей процес характеризу-
ється  поверненням  сплаву. У разі повернення 
міцність буде зменшуватися на 20–30 % у порів-
нянні з початковим станом, а пластичність дещо 
збільшується.

Процес повернення завершується полі-
гонізацією, механізм якої полягає в такому. 
У результаті наклепання дислокації виявилися 
безладно розподіленими в площинах ковзання 
всередині зерен. Під час нагрівання до темпе-
ратури, яка необхідна для процесу самодифу-
зії, дислокації протилежних знаків знищуються, 
а дислокації одного знаку будуть перегрупо-
вуватися в дислокаційні стінки з утворенням 
комірчастої структури. У зернах полікристала 
будуть утворюватися субмежі, що розділяють 
субзерна, які вільні від дислокацій [15].

Процес укрупнення субзерен зі збільшенням 
їх тривалості витримки або підвищенням тем-
ператури нагрівання сплаву призводить до зни-
ження його міцності. За наступного нагрівання 
буде відбуватися зміна мікроструктури наклепа-
ного сплаву (рис. 3).

У разі зростання температури рухливість 
атомів зростає, й утворюються вже нові зерна 
замість орієнтованої волокнистої структури 
сплаву. Утворення нових рівноосних зерен 
указує на процес рекристалізації, який буде 
протікати у дві стадії. Розрізняють первинну, 

Рис. 2. Механічні властивості низьковуглецевої сталі 
за впливу пластичної деформації
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або рекристалізацію оброблення, а також зби-
ральну рекристалізацію.

Рекристалізація оброблення – це процес 
утворення нових рівноосних зерен. Нові зерна 
виникають на межах блоків та старих зерен, 
тобто там, де ґратки найбільш спотворені 
в результаті наклепування. Здійснення про-
цесу первинної рекристалізації термодинамічно 
вигідно, тому що перехід деформованого сплаву 
в стійкий рівноважний стан буде супроводжува-
тися зменшенням вільної енергії. У результаті 
первинної рекристалізації наклепання сплаву 
знімається, і властивості будуть наближатися 
до початкових значень. Щільність дислокацій 
також зменшується до їх первинного рівня [16].

Температура початку рекристалізації є тем-
пературним порогом рекристалізації та зале-
жить від температури плавлення. Така залеж-
ність зумовлена тим, що ці обидва процеси – як 
плавлення, так і рекристалізація – пов’язані зі 
зміною взаємного розташування атомів, а для 
їх розвитку необхідна певна дифузійна рухли-
вість атомів. У сплавах домішки взаємодіють 
із дислокаціями і обмежують їх рухливість, що 
ускладнює утворення зародків нових зерен 
і гальмує рекристалізацію. Тому температура 
рекристалізації у сплавах повинна бути вища, 
ніж у чистих сплавів.

Наступне зростання температури буде при-
зводити до другої стадії процесу – збиральної 

рекристалізації, яка полягає в зростанні нових 
зерен, які знову утворюються. Велика кількість 
дрібних зерен має, відповідно, великий запас 
поверхневої енергії. У разі збільшення зерен 
загальна поверхня їх меж буде зменшуватися, 
що викликає перехід сплаву в більш рівноваж-
ний стан. Рухомою силою збиральної рекриста-
лізації є зниження поверхневої енергії [16; 17].

Величина зерна за збиральної рекристаліза-
ції буде залежати від температури нагрівання 
величини попередньої пластичної деформації, 
але в меншій мірі – від тривалості витримки 
під час нагрівання. Найбільш великі зерна 
будуть утворюватися за критичної деформа-
ції. У разі невеликих величин деформації має 
місце неоднорідність наклепання, а отже, 
неоднорідність дефектів ґраток і напруги. За цих 
умов межі зерен набувають можливість швид-
кого переміщення на відносно великі відстані, 
що сприяє укрупненню зерен. Наочне уявлення 
про вплив температури і величини деформації 
на розмір зерна показують діаграми рекристалі-
зації (рис. 4). За допомогою цих діаграм можна 
в першому наближенні вибрати величину 
деформації і температуру рекристалізаційного 
відпалу, за яких виключається ймовірність силь-
ного зростання зерен сплаву. Для уточнення 
температури відпалу необхідно також урахову-
вати вміст домішок у сплаві, величину зерна до 
деформації, швидкість нагрівання і тривалість 
витримки й інші чинники сплавів [17; 18; 20].

Якщо необхідно зняти наклепання, то для 
досягнення достатньої швидкості процесу від-
пал наклепаного сплаву виконують за більш 
високої температури, ніж температура рекрис-
талізації.

Відомо, що попередня деформація, напри-
клад, холодна, буде прискорювати процеси 
аустенізації залізовуглецевих сплавів. Також 
залежно від умов попередньої деформації та 
вхідної структури змінюється кінетика струк-
турних змін уже під час термічного оброблення 
з нагріванням, як у субкритичному діапазоні 
температур, так і в аустенітній зоні [18–20].

Результати. У роботі розглядається вплив 
гарячої, теплової та холодної деформації в разі 
використання прокатки холодного волочіння 
на структуру та властивості залізовуглецевого 
сплаву після термооброблення.

Процес прокатування сталі здійснюється 
таким чином: після нагрівання до 1510  °С – 
гаряча прокатка (ГП); далі охолодження на пові-
трі за температури 680  °С; холодна прокатка 
(ХП). Під час аналізу впливу холодної деформа-
ції волочінням проводиться оброблення зразків, 
наприклад, дроту діаметром 3,5 мм та катанки 

Рис. 3. Зміна структури і властивостей 
деформованого сплаву під час його 

нагрівання: 1–2 – повернення; 
2–3 – первинна кристалізація; 

3–4 – збиральна рекристалізація
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після прокатки. Наступне термооброблення 
виконується з використанням відпалу за темпе-
ратури 600 °С та різної тривалості часу, а також 
можна застосовувати нормалізаційний відпал 
та гартування з високим відпуском.

Для підвищення твердості в сталі можна 
застосовувати зміцнення фериту, яке буде зрос-
тати з підвищенням ступеня деформації. За тем-
ператури 650 °С відбуваються процеси поліго-
нізації та рекристалізації. Зміцнення металевої 
матриці після відпалу здійснюється у випадку 
підвищення кристалічної будови сплаву, зміни 
мікротвердості сталі залежно від температури 
та тривалості ізотермічної витримки.

Однією зі змін рівня твердості за коротко-
часних ізотермічних режимів можна вважати 
виділення в кристалічній будові дисперсних 
вкраплень карбідної фази, кількість якої збіль-
шується зі збільшенням ступеня дефектності 
структури, тобто з підвищенням ступеня дефор-
мації. Це спричинить швидке завершення про-
цесу та інтенсифікацію наступних стадій сфе-
роїдизації цементиту, що може вплинути на 
зміцнення сталі. Коли буде менша температура 
ізотермічної витримки, будуть зменшуватися 
процеси утворення карбідних часток і знеміц-
нення феритної металевої матриці. Ці моменти 
визначають подібні за характером зміни власти-
востей сталі після прокатування за субкритич-
них температур. У цьому випадку після прокатки 
та охолодження за таких температур на повітрі 
максимум твердості з короткочасною витрим-
кою за 650 °С не спостерігаються. Більша твер-
дість спостерігається в разі виконання відпалу 
за 600 °С. За загального підвищення твердості 

сталі в порівнянні з післядеформаційним охо-
лодженням на повітрі за відпалу 600  °С три-
валістю 2 години спостерігається збільшення 
твердості.

У результаті прокатки за субкритичних тем-
ператур відбувається часткова сфероїдизація 
цементиту. Процес триває за наступного від-
палу та прискорюється з підвищенням темпе-
ратури. У разі відпалу за температури 600  °С 
сфероїдизація цементиту з формуванням 
переважно перліту в значній мірі буде завер-
шуватися за умови максимальної тривалості 
нагрівання. Підвищення температури до 680 °С 
може призвести до отримання вже сфероїди-
зованої структури сталі за відпалу тривалістю, 
наприклад, 2 години.

Ефект прискорення процесів сфероїдиза-
ції цементиту може бути пов’язаним із тим, що 
пластична деформація, прискорюючи процеси 
перетворення перліту в аустеніт (можливо, 
і поліморфного a → g перетворення), може 
гальмувати гомогенезацію аустеніту внаслідок 
наслідування їм від фериту підвищеної кількості 
дефектів кристалічної будови та збільшення 
кількості центрів евтектоїдного перетворення 
під час охолодження. Сфероїдизація цементиту 
завершується в холоднодеформованій сталі 
в процесі ізотермічного нагрівання тривалістю 
до однієї години.

Умови деформації впливають і на процес 
структуроутворення, що відбуваються під час 
термооброблення з повною фазовою перекрис-
талізацією. Попередня прокатка за субкритич-
них температур буде сприяти підвищенню міц-
носних та пластичних характеристик сталі після 

Рис. 4. Діаграма рекристалізації заліза
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нормалізаційного відпалу, а також і після гар-
тування з високим відпуском, але забезпечує 
значне підвищення її ударної в’язкості за більш 
низьких температур у порівнянні з гарячим ста-
ном сталі. Холодна прокатка, яка здійснюється 
перед відпалом, має аналогічний, але все ж 
таки менш значний, у порівнянні з попередньою 
пластичною деформацією, вплив на власти-
вості сталі (табл. 1).

Отже, підвищення властивостей термічно 
обробленої сталі можливо за: 1) подрібнення 
структури аустеніту нагрітої сталі; 2) підвищення 
ступеня дисперсності кінцевої структури сталі; 
3) частково збереженого структурного зміцнення 
фериту, викликаного попередньою деформа-
цією у двофазній ферито-цементитній зоні.

Вплив умов деформації на процеси струк-
туроутворення в разі подальших нагрівань та 
охолоджень, які супроводжуються фазовими 
перетвореннями, відповідно, залежать від тем-
пературночасових параметрів термічного обро-
блення (табл. 2).

Підвищення температури нагрівання в аус-
тенітній зоні не завжди спричиняє погіршення 
властивостей сталі. Наприклад, за короткочас-
них 0,5 годин підвищеннях температури нагрі-
вання можливе зміцнення сталі, а також під-
вищення її пластичних властивостей, зокрема 

в обробленні холоднодеформованого дроту. 
У випадку, наприклад, повного відпалу, коли 
сталь перебуває в аустенітній зоні більш три-
валий час, підвищення температури нагрівання 
буде призводити до знеміцнення сталі в діапа-
зоні температур 860–900 °С холоднодеформо-
ваного сплаву. Збільшення тривалості за неви-
соких температур нагрівання 860 °С незначно 
впливає на міцність сталі після гартування та 
високого відпустку, але все ж таки буде помітно 
поліпшувати її пластичні характеристики.

Зростання в порівнянні з вихідною катан-
кою механічних властивостей сталевого дроту 
діаметром 3,0 мм залежно від тривалості 
витримки можливо як у результаті повного від-
палу, так і нормалізації сталі. Отже, пластич-
ність відпаленого дроту буде перевищувати 
характеристики термообробленої катанки, що 
в поєднанні зі значно більшою величиною міц-
ності за тривалості витримки 15 хв підтверджує 
вплив подрібнення структури аустеніту холод-
нодеформованої сталі на дисперсність і одно-
рідність її кінцевої структури. У разі реалізації 
термічного оброблення з фазовими перетво-
реннями – відпал, нормалізація та термічне 
поліпшення – ефект попередньої деформації зі 
зниженою температурою помітніший за корот-
кочасних (30 хв) витримках.

Таблиця 1
Механічні властивості за розтягнення сталі 40 залежно від виду оброблення

Вид термічного оброблення Вид попередньої деформації sв, Н/мм2 s0,2, Н/мм2 d, %
Повний відпал Гаряча прокатка 465 270 21,5

Гаряча прокатка + холодна прокатка 470 280 23,3
Нормалізаційний відпал Гаряча прокатка 500 345 20,3

Гаряча прокатка + холодна прокатка 512 318 20,6

Таблиця 2
Механічні властивості сталі 35 залежно від попередньої деформації виду термічного 

оброблення і тривалості витримки за температури нагрівання 860 °С

Вид термічного 
оброблення

Показники механічних 
властивостей

Початкова катанка Початковий зразок після 
волочіння

15 хв 60 хв 20 хв 60 хв
Повний відпал sв, Н/мм2 559 515 525 478

s0,2, Н/мм2 294 265 368 245
d, % 18 20 19 23
y, % 55 51 57 52

Нормалізація sв, Н/мм2 642 640 605 600
s0,2, Н/мм2 362 367 421 445
d, % 19 18 17 16
y, % 57 58 54 55

Гартування з високим 
відпуском 600 °С

sв, Н/мм2 685 687 663 667
s0,2, Н/мм2 598 605 586 582
d, % 10 12 13 14
y, % 32 36 37 45



164

Науковий Журнал Метінвест Політехніки. Серія: Технічні науки, № 4, 2025

Необхідно зазначити, що позитивний вплив 
попередньої деформації на властивості кон-
струкційних сталей після відпалу та термічного 
поліпшення зумовлений подрібненням почат-
кового аустенітного зерна і, відповідно, кінце-
вої структури сталі, а також і субструктурним 
зміцненням фериту у зв’язку з ефектом успад-
кування дефектів кристалічної будови за полі-
морфних перетворень. Також можна вважати, 
що під час прокатки за субкритичних темпера-
тур у фериті вже буде формуватися розвинена 
та стійка субструктура, яка успадковується 
утвореним аустенітом значно краще, ніж неупо-
рядковані дефекти кристалічної будови. А от 
з великим ступенем деформації можливо очі-
кувати принаймні часткової реалізації ефекту 
полігонізації. Це також повинно сприяти стабі-
лізації структури в разі подальшого нагрівання.

За швидкого нагрівання холоднодеформова-
ної сталі з великою кількістю дефектів кристаліч-
ної будови полігонізація у фериті, ймовірніше за 
все, не встигає відбутися в об’ємі, необхідному 

для стабілізації структури. Під час нагрівання 
аустеніт частково успадковує від фериту 
в основному неупорядковані дефекти, підви-
щена кількість яких сприяє прискоренню його 
первинної, а вже за більшої витримки – і зби-
ральної рекристалізації, розвиток котрої буде 
призводити до зниження властивостей сталі.

Висновки. З’ясовано, що незалежно від спо-
собу деформації у ферито-цементній зоні в разі 
раціонального вибору її параметрів можна підви-
щити механічні властивості конструкційних ста-
лей, використовуючи подрібнення кінцевої струк-
тури, та, можливо, субструктурного зміцнення.

Показано, що деформація, навіть за низьких 
температур, буде сприяти прискоренню проце-
сів сфероїдизації та граничної плинності і твер-
дості сталі після термооброблення з фазовою 
перекристалізацією за короткочасних витримок 
та температури нагрівання.

Встановлено, що підвищення ступеня 
деформації надає також зміцнення термообро-
бленій сталі.
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