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ОПИСАНИЕ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ МНОГОФАЗНЫХ СТАЛЕЙ В ПРОЦЕССЕ 

ТЕРМОДЕФОРМАЦИОННОЙ ОБРАБОТКИ С УЧЕТОМ ИЗМЕНЕНИЯ ФАЗОВОГО СОСТАВА 

 
Аннотация. В настоящее время использование многофазных сталей для изделий автомобилестроения является одним 

из перспектив развития данной отрасли промышленности. Особенностью микроструктуры, определяющей свойства ко-

нечной металлопродукции из многофазных сталей, является ее формирование или изменение при внешнем термодеформа-

ционном воздействии. В статье рассматривается возможность использования основных положений теории  совместной 

пластической деформации разных металлов применительно к процессам термодеформационной обработки многофазных 

сталей. Отличительной особенностью предлагаемого подхода является учет вида и количественного соотношения фаз, 

составляющих структуру стали. Для учета доли той или иной фазы в общем объеме материала предлагается использо-

вать понятие «фазовый коэффициент заполнения». Разработанный подход базируется на том, что многофазные стали 

можно представить как многокомпонентную структуру, состоящую из мягких и твердых компонент, которыми являют-

ся формирующие фазы. При этом каждая фаза имеет свои характерные свойства, которые и определяют ее способность 

пластически деформироваться. Получены  аналитические уравнения, которые позволяют учитывать и изменение количе-

ства фаз в процессе термодеформационной обработки многофазной стали, и их свойства. Разработанный подход может 

быть использован для проектирования технологических процессов производства металлоизделий из многофазных сталей с 

использованием различных методов пластической деформации. 
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
Введение 

Пластическая деформация используется не толь-

ко как средство формирования формы изделия, но и 

как процесс управления внутренней структурой обра-

батываемого металла. При правильно подобранных 

режимах обработки можно обеспечить выравнивание 

структуры, формирование благоприятной текстуры, 

измельчение зерна, что в конечном итоге обеспечива-

ет необходимое сочетание прочностных и пластиче-

ских свойств конечной металлопродукции [1]. Клас-

сическая теория пластической деформации основана 

на рассмотрении металла как однофазной однородной 

системы, несмотря на то, что структура стали состоит 

из различных фаз, например феррита и цементита [2]. 

Такой подход к представлению структуры стали в 

значительной степени упрощает описание происхо-

дящих в стали изменений при термодеформационной 

обработке, а также широко используется в большин-

стве компьютерных программных продуктов, исполь-

зуемых для моделирования существующих процессов 

обработки давлением.  

С начала 2000-х годов основной акцент исследо-

ваний сместился в сторону обработки многофазных 

сталей, например DP TRIP-, Q&P-сталей и др., в кото-

рых в одной матрице присутствуют различные фазы с 

присущими им механическими свойствами (феррит, 

мартенсит, остаточный аустенит и др.) [3-5]. Такие 

стали можно рассматривать как естественные много-

компонентные системы, в которых внутри зерен и 

между фазами происходит взаимное перераспределе-
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ние напряжений. Поэтому востребованные в настоя-

щее время многофазные стали, структура которых, с 

одной стороны, определяется достаточно сложным 

химическим составом, а с другой – формируется в ре-

зультате одновременного воздействия температуры и 

давления при обработке давлением, требуют разра-

ботки и использования принципиально новых теоре-

тических подходов для описания и объяснения спе-

цифики их свойствообразования [6-8].  Например, в 

сталях типа TRIP часть аустенита превращается в 

мартенсит при деформации, а в сталях типа DP мягкая 

ферритная матрица деформируется совместно с более 

твѐрдыми мартенситными включениями. Работы 

Bouaziz и соавт. [9], а также Sun и др. [10] показали, 

что при деформации многофазных сталей мартенсит-

ные включения могут «усиливать» деформацию 

окружающей ферритной матрицы, а остаточный 

аустенит способен трансформироваться в мартенсит 

под действием напряжения, обеспечивая эффект 

TRIP. В таких материалах пластическая деформация 

протекает неравномерно, что требует более сложных 

теоретических расчетов и применения специальных 

подходов при проектировании технологических про-

цессов их производства.  

Современные модели включают учет фазовых 

превращений, текстур и микроструктурных механиз-

мов упрочнения. В последние годы всѐ больше вни-

мания уделяется физически обоснованным моделям, 

которые строятся на основе базовой структуры де-

формации: дислокационного упрочнения, взаимодей-

ствия фаз, трансформаций, рекристаллизации и т.д. 

Такие модели обеспечивают точность, особенно при 

описании сложных процессов термомеханической об-
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работки. Однако они требуют большого объема вход-

ных данных, для проведения расчетов необходимо 

большое количество машинного времени.  

Целью настоящего теоретического исследования 

является разработка подхода, позволяющего адекват-

но описывать процессы пластической обработки мно-

гофазных сталей при учете происходящих в них 

структурно-фазовых превращений. 

Методы исследования 

Процессы пластической обработки разных метал-

лов описываются теорией совместной пластической 

деформации, основоположником которой является Г.Э. 

Аркулис [11, 12]. Совместная пластическая деформа-

ция разных металлов (СПДРМ) представляет собой 

процесс, при котором два или более материала, обла-

дающие различными механическими свойствами, де-

формируются одновременно в условиях общего 

напряжѐнного состояния. Эта теория является развити-

ем классических положений механики сплошной среды 

и используется для описания поведения композитов, 

слоистых материалов, многослойных заготовок. 

Теория СПДРМ базируется на следующих аспек-

тах: все компоненты деформируются одновременно в 

условиях совместимости; между компонентами суще-

ствует прочная связь (например, отсутствие макро-

скопического скольжения между слоями); распреде-

ление напряжений и деформаций зависит от упруго-

пластических свойств каждого компонента; внутрен-

ние напряжения возникают в результате различий в 

сопротивлении деформации. 

В простейшем случае можно рассмотреть сов-

местную деформацию двух металлов A и B, связан-

ных между собой. Если один из компонентов (напри-

мер, металл A) имеет более высокое сопротивление 

пластической деформации, то второй (металл B) бу-

дет деформироваться в большей степени. Это приве-

дѐт к возникновению внутренних напряжений, кото-

рые компенсируют разницу в механическом поведе-

нии при  приложении внешней нагрузки. В результате 

формируется общее напряжѐнно-деформированное 

состояние, обеспечивающее совместную работу де-

формируемых металлов. 

Для описания происходящих процессов в 

СПДРМ используются уравнения равновесия, сов-

местности деформаций и условия текучести каждого 

компонента. Классический подход базируется на до-

пущении равенства деформаций в контактной зоне 

(условие совместимости), раздельном учѐте законов 

упрочнения для каждого металла и общем законе со-

хранения энергии (или внешней работы деформации). 

Определение возможности использования основ-

ных положений СПДРМ для описания процессов пла-

стической деформации многофазных сталей обуслов-

лена сложностью их фазового состава [13]. Так, мно-

гофазные стали, такие как DP (двухфазные), TRIP (с 

трансформационно-индуцированным упрочнением), 

CP (комплексно-легированные), содержат фазы с резко 

различающимися прочностными и пластическими ха-

рактеристиками. Во время пластической обработки эти 

фазы испытывают разные уровни напряжения и де-

формации, но деформируются совместно, подчиняясь 

граничным условиям непрерывности формы и напря-

жений. Например, при прокатке ферритно-

мартенситной стали феррит начинает деформироваться 

при более низких напряжениях, в то время как мартен-

сит уже начинает подвергаться деформации. Это при-

водит к напряжѐнно-деформированному несоответ-

ствию на границах фаз, что может вызвать локализа-

цию пластической деформации, межфазовое растрес-

кивание и, как результат, появление трещин в прока-

тываемом металле.   

С этой точки зрения главной задачей обработки 

давлением многофазных сталей является обеспечение 

деформационных условий, при которых происходит 

пластическая совместимость фаз. Под этим понимает-

ся способность разных слоѐв (или участков) материа-

ла деформироваться согласованно, без разрывов, тре-

щин или расслоений. Кроме того, необходимо учиты-

вать изменение фазового состава таких сталей в про-

цессе пластической деформации, которое количе-

ственно можно оценить в виде соотношения фаз, об-

ладающих различными свойствами. 

Результаты и их обсуждение 

Для подтверждения возможности применения 

теории СПДРМ для процессов пластической обработ-

ки многофазных сталей рассмотрим, каким образом 

изменяется фазовый состав при различных режимах 

деформационной обработки. На рис. 1 представлена 

микроструктура TRIP-стали (С 0,3-0,5%, Mn 2,5-4,0%, 

до 4,0% Si %, Al до 1%), полученной металлургиче-

ским способом. 

 

Рис. 1. Микроструктура образца TRIP-стали  

в недеформированном состоянии, полученной  

традиционной технологией металлургического  

производства 

Микроструктура представляет собой смесь бей-

нита верхнего и бейнита нижнего. Иглы расположены 

преимущественно под углом 120º
 
друг к другу. 
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После термической обработки (закалка + после-

дующая изотермическая выдержка) происходит пре-

образование бейнита в мартенсит с объемной долей 

остаточного аустенита около 10% (рис. 2).  

 

Рис. 2. Микроструктура образца TRIP-стали  

после закалки от температуры 760°С и последующей 

изотермической выдержки  при температуре 400°С  

в течение 20 мин 

В результате пластической деформации проис-

ходит изменение количественного соотношения фаз в 

зависимости от прикладываемой нагрузки (рис. 3). 

Микроструктура представляет мартенсит, однако 

объемная доля остаточного аустенита уменьшается с 

6,44 % (см. рис. 3, а) до 5,3% (см. рис. 3, б). 

Вполне очевидно, что происходящие изменения 

микроструктуры будут оказывать влияние на дефор-

мационное поведение данной многофазной стали при 

пластической деформации.  

Рассмотрим деформацию многофазной стали, 

микроструктура которой состоит из мягкой (М) и 

твердой (Т) фаз [14]. Предположим, что внешняя 

нагрузка распределяется между фазами пропорцио-

нально их несущей способности. Назовем долю той 

или иной фазы по отношению к общему объему мате-

риала фазовым коэффициентом заполнения, который 

обозначим через A. Тогда после деформации много-

фазного тела удельный объѐм i-й фазы металла Аi 

можно рассчитать по формуле 
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0

 – изменение объема фазы до и после i-го 

воздействия пластической деформацией;   и 
i

  – сум-

марная степень деформации и степень деформации в 

ходе i-го воздействия пластической деформацией. 

Разделив знаменатель и числитель на V0, получаем 
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где 0 i
А  – количество фазы до начала деформации.  

Из первого условия статики следует соотношение  

1 1 2 2
...

m m z
F F F F       ,            (3) 

где z
  – среднее продольное внешнее напряжение, 

МПа; 
i

 – фазовые продольные напряжения каждой 

из фаз, МПа; F, Fi – площадь поперечного сечения 

деформируемой полосы и i-й фазы стали. 

Учитывая, что при больших пластических де-

формациях и линейном напряженном состоянии зна-

чения 
i

  равны текущему пределу текучести 
si

  

каждой фазы, получаем 

1 1 2 2
... ,

z s s s i si
A A A                (4) 

 

        
а                                                                                              б 

Рис. 3. Микроструктура образца TRIP-стали после термической обработки и последующей деформационной 

обработки с прикладываемым усилием 25 кН (а) и 53 кН (б) 
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Поскольку внешняя нагрузка распределяется 

между фазами пропорционально их несущей способ-

ности, то произведение 
i i

А  можно представить как 

приведенный предел текучести, аналогично физиче-

скому пределу текучести фазы для однофазной стали 

[40]. Из этого следует, что для многофазной стали те-

кущий предел текучести можно записать в следую-

щем виде: 

iii D  ,                              (5) 

где 
i

 , 
i

D  – продольная деформация и модуль  пла-

стичности i-й фазы. 

Используя условие совместной деформации, 

связь между внешними деформирующими напряже-

ниями σz и деформацией η многофазного тела выра-

жается так:  

  DDADADA mmz   ...2211
,      (6) 

где D – модуль пластичности многофазной стали, 

равный сумме приведенных модулей пластичности ее 

фаз 
i i

А D . 

Условие совместной пластической деформации 

многофазной стали с учетом ее фазового состава 

можно сформулировать следующим образом: 

111 sxz   ; 
222 sxz   ; …;  

smxmzm   ,                                (7) 

где m – количество фаз в стали. 

В результате преобразований получим формулу, 

которая описывает взаимосвязь деформирующего 

напряжения с изменением количественного соотно-

шения фаз в процессе пластической деформации:  

0 0 0
1 1

m m

z i i i i z
A A          ,        (8) 

где σ0i –  начальный предел текучести i-й фазы; ϴi – 

модуль упрочнения i-й фазы; 
0 z

  – деформирующее 

напряжение в начальный момент равномерной де-

формации, равное сумме приведенных начальных 

пределов текучести фаз; ϴ0 – общий модуль упрочне-

ния многофазной стали. 

Выводы 

Традиционное теоретическое описание процес-

сов пластической деформации базируется на пред-

ставлении обрабатываемого металла как гомогенной 

среды. Использование теории совместной пластиче-

ской деформации разных металлов позволяет адек-

ватно описать процессы пластической деформации 

многофазных сталей. В данном случае каждая фаза 

рассматривается как отдельная структурная состав-

ляющая с присущими ей физическими свойствами. 

Адаптируя основные положения теории СПДРМ для 

процессов термодеформационной обработки много-

фазных сталей, появляется возможность учитывать 

происходящие в таких сталях фазовые превращения, 

результатом которых является изменение количе-

ственного соотношения фаз. Это, в свою очередь, 

позволяет определять  уровень получаемых свойств 

готовой металлопродукции. Особую важность приоб-

ретают вопросы прогнозирования свойствообразова-

ния многофазных сталей на этапе проектирования 

технологических процессов производства металло-

продукции, основанных на различных видах пласти-

ческой деформации, а также при отсутствии доста-

точного объема статистической информации. 
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Abstract. Currently, application of multiphase steels for automotive products is one of the prospects for the 

development of this area of industry. The peculiarity of the microstructure that determines the properties of the final 

metal products from multiphase steels is its formation or change under affect of external thermal deformation. The 

article describes the possibility of using the basic principles of the theory of Joint plastic deformation of dissimilar 

bodies in relation to the processes of thermal and deformation treatment of multiphase steels. A distinctive feature of the 

proposed approach is the consideration of the type and quantitative ratio of phases that steel structure consists of.  To 

take into account the share of a particular phase in the total volume of material, it is proposed to use the concept of 

“phase filling factor”. The developed approach is based on the fact that multiphase steels can be represented as a 

multicomponent structure consisting of soft and hard components, which are the forming phases. Moreover, every 

phase has its own characteristic properties, which determine its ability to undergo plastic deformation. Analytical 

equations have been obtained which make it possible to  take into consideration both the change in the number of 

phases during the process of thermal and deformation treatment of multiphase steel and their properties. The developed 

approach can be used to design technological processes for the manufacturing the metal products from multiphase steels 

using various methods of plastic deformation. 

Keywords: theory of Joint plastic deformation of dissimilar bodies, multiphase steel, microstructure, phase 

composition, properties, thermal and deformation treatment
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