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Аннотация. В работе представлены результаты исследования дислокационной структуры, величины 

кривизны-кручения кристаллической решетки, амплитуд полей внутренних напряжений, а также перерас-

пределения атомов углерода в зонах устойчивой локализации деформаций в зависимости от состояния об-

разцов из конструкционной стали 20. Исследовались образцы без эксплуатации, после эксплуатации без раз-

рушения и с разрушением. Образцы растягивали с одинаковой скоростью до появления устойчивой зоны 

локализации деформации, после чего нагружение останавливали. Для исследования дислокационной струк-

туры в работе использовали метод просвечивающей электронной микроскопии на тонких фольгах. Показа-

но, что деформация образцов из конструкционной стали 20 в направлении «исходный»  «не разрушен-

ный»  «разрушенный» во всех морфологических составляющих структуры, а также в целом по материалу 

постепенно приводит к измельчению структуры вплоть в отдельных участках материала до нанокристалли-

ческой. Дислокации перемещаются на границы фрагментов, скалярная плотность дислокаций  уменьшает-

ся. Одновременно уменьшаются и внутренние напряжения сдвига Л. Изменение локальных напряжений д 

носит иной характер, а именно, пластическая составляющая локальных напряжений пл

д  уменьшается, а уп-

ругая упр

д  резко возрастает. Установлено, что деформация стали 20 приводит к разрушению частиц цемен-

тита, расположенных на границах дислокационных фрагментов (объемная доля уменьшается), и образова-

нию карбидов внутри фрагментов (объемная доля их увеличивается). Углерод из разрушенных частиц це-

ментита на границах фрагментов идет на образование частиц цементита внутри фрагментов, на дефекты 

кристаллической решетки и образование карбидов в новых морфологических структурах (микро- и нанозер-

нах). 

Ключевые слова: дислокационная субструктура, конструкционная сталь 20, структурно-фазовое состояние, 

устойчивая зона локализации деформации, поля внутренних напряжений, перераспределение атомов углерода. 
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Abstract. The paper presents the results of a study of the dislocation structure, the magnitude of the curvature-

torsion of the crystal lattice, the amplitudes of the internal stress fields, as well as the redistribution of carbon atoms 

in zones of stable localization of deformations depending on the state of samples made of structural steel 20. Sam-

ples were studied without operation, after operation without destruction and with destruction. The samples were 

stretched at the same speed until a stable deformation localization zone appeared, after which the loading was 

stopped. To study the dislocation structure, we used the method of transmission electron microscopy on thin foils. It 

has been shown that deformation of samples made of structural steel 20 in the direction «initial»  «not destroyed» 

 «destroyed» in all morphological components of the structure, as well as in the material as a whole, gradually 

leads to a refinement of the structure down to a nanocrystalline structure in individual areas of the material. Disloca-

tions move to the fragment boundaries, and the scalar dislocation density decreases. At the same time, internal shear 

stresses decrease. The change in local stresses is of a different nature, namely, the plastic component of local 

stresses decreases, and the elastic component increases sharply. It has been established that deformation of steel 20 

leads to the destruction of cementite particles located at the boundaries of dislocation fragments (the volume fraction 

decreases) and the formation of carbides inside the fragments (their volume fraction increases). Carbon from de-

stroyed cementite particles at the boundaries of fragments goes to the formation of cementite particles inside the 

fragments, to crystal lattice defects and the formation of carbides in new morphological structures (micro- and 

nanograins). 

Keywords: dislocation substructure, structural steel 20, structural-phase state, stable deformation localization 

zone, internal stress fields, redistribution of carbon atoms. 
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Введение 

В процессе эксплуатации элементов техни-

ческих устройств опасных производственных 

объектов (ТУОПО) теплоэнергетической про-

мышленности возникает целый ряд проблем, 

которые могут привести к техногенным катаст-

рофам и человеческим жертвам. 

Для таких элементов теплоэнергетической 

промышленности, как водоопускные трубы, ко-

торые изготовлены из стали 20, характерным 

является процесс выделения структурно сво-

бодного графита [1] в металле сварных соеди-

нений и в основном металле. Наиболее часто 

данное явление происходит на участках труб с 

наибольшими напряжениями, а именно в ме-

талле гибов водоопускных труб. При выполне-

нии требований нормативной документации [2, 

3] из-за наличия графита в основном металле 

труб часто приходиться сталкиваться с пере-

варкой всех сварных стыков паропровода или 

заменой всего паропровода. Эта проблема в на-



Н.В. Абабков, В.И. Данилов, А.Н. Смирнов, Н.А. Попова, М.В. Пимонов 

 

Фунд. пробл. совр. материаловед. 2024. Т. 21. № 1. С. 112–121 

114 

стоящее время весьма актуальна и относится к 

паропроводам среднего давления. Несмотря на 

исключительную опасность объективно дейст-

вующих факторов, происходящих в металле 

этих паропроводов, обязательные работы по их 

диагностике не всегда проводятся в необходи-

мых объемах [1]. 

Одной из важнейших задач технического 

диагностирования и экспертизы промышлен-

ной безопасности является проблема оценки 

остаточного ресурса длительно работающих 

технических устройств опасных производст-

венных объектов. В настоящее время для этих 

целей используются комплексные подходы, 

включающие громоздкие расчетные алгоритмы, 

анализ результатов неразрушающих и разру-

шающих испытаний, а также металлографии. 

Таким образом, оценка ресурса является трудо-

емким процессом, не всегда обеспечивающим 

необходимую точность полученных результа-

тов вследствие суммирования разного рода по-

грешностей (вычисления, оборудование, чело-

веческий фактор). В ряде подходов к оценке 

критического состояния длительно работающе-

го оборудования используется информация о 

характеристиках металла после разрушения [4–

6]. Тогда как информация о картинах локализа-

ции пластического течения в нагружаемом ма-

териале [7], которая наступает до образования 

шейки и точно указывает на место будущего 

разрушения, может служить в качестве более 

совершенного критического показателя для 

прекращения эксплуатации оборудования [8, 9]. 

Для этих целей необходимо иметь данные о ха-

рактере локализации деформации и структур-

но-фазовом состоянии в материалах теплоэнер-

гетического оборудования как в исходном со-

стоянии, так и после эксплуатации в течение 

длительного срока. 

Таким образом, исследование дислокаци-

онной структуры и полей внутренних напряже-

ний деформированной растяжением при скоро-

сти 0.8 мм/мин конструкционной стали 20 яв-

лялось целью настоящей работы. 

Материалы и методики исследований 

В работе исследовались образцы из конст-

рукционной стали 20, химический состав кото-

рой приведен в табл.1. 

Таблица 1. Химический состав (масс. %) стали 20 

Table 1. Chemical composition (wt. %) of steel 20 

Массовая доля элементов, % 

C Si Mn Cr Ni Cu S P As Fe 

0,17-0,24 0,17-0,37 0,35-0,65 до 0,25 до 0,25 до 0,25 до 0,04 до 0,035 до 0,08 ~ 98 

 

Все исследования проводились в зонах ло-
кализации деформации трех состояний кон-

струкционной стали 20: 1) образец исходного 

состояния, 2) не разрушенный образец после 

длительной эксплуатации в течение 219 тыс. 

часов и 3) разрушенный образец после дли-

тельной эксплуатации в течение 242 тыс. часов. 

Метод просвечивающей электронной мик-

роскопии (ПЭМ) на тонких фольгах с помощью 

электронного микроскопа ЭМ-125 при уско-

ряющем напряжении 125 кВ являлся методом 

исследования. Рабочее увеличение в колонне 

микроскопа составляло 25000 крат [10, 11]. 

Для каждого из исследованных образцов 

были рассчитаны следующие параметры тон-

кой структуры: скалярная  и избыточная ± 

плотность дислокаций, кривизна-кручение кри-

сталлической решетки , амплитуда внутрен-

них полей напряжений (напряжение сдвига и 

дальнодействующие напряжения). Все количе-

ственные параметры тонкой структуры опреде-

лены как в целом по каждому образцу, так и в 

каждой структурной составляющей стали [12]. 

Избыточная плотность дислокаций (или 

дислокационный заряд) определяется как раз-

ность плотностей положительно и отрицатель-

но заряженных дислокаций [13], а именно: 

 = + - -.                          (1) 

Внутренние напряжения – напряжения 

сдвига Л, амплитуда которых определяется по 

формуле: , bGm  где m – фактор Шми-

да,  – варьирует в пределах 0,05-1,0 в зависи-

мости от типа дислокационного ансамбля, G  

модуль сдвига, b – вектор Бюргерса;  – ска-

лярная плотность дислокаций. 

Амплитуда изгиба-кручения кристалличе-

ской решетки  прямо пропорциональна вели-

чине избыточной плотности дислокаций ± 

[13]: 
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b


 

,                           (2) 

где b – вектор Бюргерса дислокаций,  – 
кривизна-кручение кристаллической решетки. 
Величина моментных напряжений при пласти-

ческом изгибе д пропорциональна корню квад-
ратному из амплитуды изгиба-кручения кри-
сталлической решетки [13]: 

пл

д  =m G b
 = G b ,          (3) 

где G – модуль сдвига материала матрицы; 

b – вектор Бюргерса; ± – величина избыточной 

плотности дислокаций;  – кривизна-кручение 
кристаллической решетки. 

Амплитуда моментных (локальных) на-

пряжений упр

д  находится в прямой зависимо-

сти от амплитуды изгиба-кручения кристалли-

ческой решетки  [14]: 
упр

д
Gt  ,                         (4) 

где t – толщина фольги. 
При наличии упругопластического изгиба, 

когда в материале присутствуют оба источника 
полей, то амплитуда моментных (локальных) 
напряжений определяется по формуле: 

упр

д

пл

дд   .                     (5) 

Особое внимание на качественном и коли-

чественном уровне уделено перераспределению 

атомов углерода во всех исследованных со-

стояниях стали, а именно, определены места 

концентрации атомов углерода (твердый рас-

твор, частицы карбидной фазы, дефекты кри-

сталлической решетки) [15]. 

Концентрация атомов углерода в цементи-

те определяется, исходя из его стехиометриче-

ского состава и с учетом его объемной доли, по 

формуле [16]: 

Сц = Vц Kц,                          (6) 

где Vц – объемная доля цементита в объе-

ме отдельной морфологической составляющей 

материала, Kц = 0,07 – коэффициент пропор-

циональности. 

Концентрация атомов углерода на дефектах 

Сдеф может быть оценена только косвенно – по 

разнице между общим содержанием углерода в 

стали и концентрацией углерода в цементите и 

в -твердом растворе по формуле [16]: 

Сдеф = С0 – (С

 + Сц),                     (7) 

где С0 – общее содержание углерода в ста-

ли (согласно табл.1, С0 ~ 0,20 вес. %)). 

Результаты исследований 

Д и с л о к а ц и о н н а я  с т р у к т у р а  
и  п о л я  в н у т р е н н и х  н а п р я ж е н и й  

Установлено, что и перлит, и феррит ха-

рактеризуются наличием плотной дислокаци-

онной структуры. Дислокации равномерно за-

полняют кристаллы, образуя из резко искрив-

ленных и перепутанных линий подобие трех-

мерной сетки (рис.1). 

 

Рис.1. Дислокационная структура в зоне локализо-

ванной деформации в различных образцах стали 20 

в нефрагментированном (а-б) и частично фрагмен-

тированном (в-д) феррите: а, в – исходный;                  

б, г – не разрушенный; д – разрушенный.                

Электронно-микроскопические изображения 

Fig.1. Dislocation structure in the zone of localized      

deformation in various samples of steel 20 in unfrag-

mented (a-b) and partially fragmented (c-e) ferrite:             

a, c – initial; b, d – not destroyed; d – destroyed. 

Electron microscopic images 

Результаты исследований, полученные ме-

тодом просвечивающей электронной микро-

скопии подтверждают то, что уменьшение в 

поликристаллах размера зерна (фрагмента) 

приводит к уменьшению скалярной плотности 

дислокаций, причем независимо от того, в ка-

кой морфологической составляющей они нахо-

дятся (рис.2). 
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Рис.2. Связь скалярной плотности дислокаций ()    
с размером фрагментов (D) в зоне локализации 

(стрелками отмечены состояния образцов                     
из стали 20) 

Fig.2. Relationship between the scalar dislocation den-

sity () and the size of fragments (D) in the localization 
zone (arrows indicate the states of samples made             

from steel 20) 

Сформированная во всех морфологических 

составляющих всех образцов довольно высокая 

скалярная плотность дислокаций создает в ма-

териале напряжения сдвига Л, расчеты ампли-

туды которой выполнены для всех морфологиче-

ских составляющих в целом по материалу для ис-

следованных образцов приведены в табл.2 [17]. 

Дислокационная структура поляризована. 

Поэтому дислокационная структура наряду со 

скалярной плотностью дислокаций характери-

зуется избыточной плотностью дислокаций. 

Из таблицы 2 видно, что значение ампли-

туды Л во всех образцах довольно близки, но, 

тем не менее, в исходном образце во всех мор-

фологических составляющих структуры Л 

имеет наибольшее значение. 

Избыточная плотность дислокаций вызы-

вает высокие внутренние поля напряжений  

моментные (или локальные) напряжения д. 

Известно, что моментные напряжения иденти-

фицируются по наличию в материале изгибных 

экстинкционных контуров, толщина которых 

обратно пропорциональна амплитуде изгиба-

кручения кристаллической решетки . Извест-

но также, что изгиб-кручение кристаллической 

решетки может быть пластическим или упру-

гим. В случае пластического изгиба он обу-

словлен дислокационными зарядами, т.е. избы-

точной плотностью дислокаций  (когда   0 

и   ), локализованной в некотором объеме 

материала. 

Таблица 2. Амплитуда напряжений сдвига Л в различных морфологических составляющих тонкой                

структуры и в целом по материалу (МПа) 

Table 2. Shear stress amplitude L in various morphological components of the fine structure and in the material           

as a whole (MPa) 

Фрагментированный перлит 

Состояние 

образца 

Нефраг-

ментиро-

ванный 

перлит 

дислокаци-

онные фраг-

менты 

микро-

зерна 
нанозерна 

Нефрагмен-

тированный 

феррит 

Частично 

фрагменти-

рованный 

феррит 

В целом 

по мате-

риалу 

Исходный 315 325 – – 330 315 320 

Не разру-

шенный 
300 295 – – 315 300 295 

Разрушен-

ный 
275 275 190 0 – 275 250 

 

В случае упругого изгиба изгиб-кручение 

кристаллической решетки  обусловлен нере-

лаксированными упругими напряжениями, на-

копленными из-за несовместности деформации 

(зерен, матрицы металла и недеформируемыми 

частицами вторых фаз). 

Таким образом, по ширине экстинкцион-

ных контуров в нефрагментированном и фраг-

ментированном перлите и феррите была опре-

делена избыточная плотность дислокаций ± и 

амплитуда кривизны-кручения кристалличе-

ской решетки матрицы (-фазы) , а затем ам-

плитуда локальных внутренних напряжений д 

в исследуемых образцах. Полученные резуль-

таты приведены в табл.3. 

Как видно из представленной таблицы, в 

исходном образце во всех морфологических со-

ставляющих изгиб-кручение кристаллической 

решетки  носит чисто пластический характер, 

т.е. ± < . В не разрушенном образце в феррите 
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(нефрагментированном и фрагментированном) 

изгиб-кручение кристаллической решетки  но-

сит также чисто пластический характер (± < ), 

а в перлите (как нефрагментированном, так и 

фрагментированном) – упругопластический, 

т.е. рассчитанное значение избыточной плотно-

сти дислокаций ± оказывается больше скаляр-

ной плотности дислокаций  (± > ). В разру-

шенном образце во всем объеме материала из-

гиб-кручение кристаллической решетки  но-

сит упругопластический. 

Таблица 3. Параметры моментных напряжений ( и д) в различных морфологических составляющих              

тонкой структуры и в целом по материалу 

Table 3. Parameters of moment stresses ( and d) in various morphological components of the fine structure                     

and in the material as a whole 

Фрагментированный 

перлит Состоя-

ние 

образца 

Парамет-

ры 

Нефраг-

ментиро-

ванный 

перлит 

дислокаци-

онные фраг-

менты 

микрозер-

на 

Нефраг-

ментиро-

ванный 

феррит 

Частично 

фрагменти-

рованный 

феррит 

В целом 

по мате-

риалу 

, см
-1 600 600 – 525 515 565 Исход-

ный д, МПа 310 300 – 290 285 300 

, см
-1 570пл+ 

35упр 

550пл+ 

90упр 
– 550 570 

555пл+ 

60упр 
Не раз-

рушен-

ный д, МПа 
300пл+ 

45упр 

295пл+ 

120упр 
– 295 300 

295пл+ 

85упр 

, см
-1 470пл+ 

200упр 

475пл+ 

240упр 

225пл+ 

775упр 
– 

480пл+ 

160упр 

425пл+ 

260упр Разру-

шенный 
д, МПа 

275пл+ 

270упр 

275пл+ 

325упр 

190пл+ 

1050упр 
– 

275пл+ 

215упр 

250пл+ 

320упр 
 

Таким образом, деформация образцов из 
конструкционной стали 20 в направлении «ис-

ходный»  «не разрушенный»  «разрушен-
ный» во всех морфологических составляющих 
структуры, а также в целом по материалу по-
степенно приводит к измельчению структуры 
вплоть в отдельных участках материала до на-
нокристаллической. Дислокации перемещаются 
на границы фрагментов, скалярная плотность 

дислокаций  уменьшается. Одновременно 
уменьшаются и внутренние напряжения сдвига 

Л. Изменение локальных напряжений д носит 
иной характер, а именно, пластическая состав-

ляющая локальных напряжений пл

д  уменьша-

ется, а упругая упр

д  резко возрастает (рис.3). 

В целом по материалу деформация посте-

пенно приводит к увеличению изгиба-кручения 

кристаллической решетки матрицы и формиро-

ванию локальных внутренних напряжений уп-

ругого характера, и в разрушенном образце 

оказывается, что упр быстро сближается с пл, а 
упр

д превышает пл

д  практически в 1,3 раза 

(рис.4). Поэтому и не удивительно, что в образ-

це происходит разрушение [19]. 

 
Рис.3. Связь пластической пл

д  и упругой упр

д            

составляющих внутренних локальных напряжений      
с размером фрагментов (D) в зоне локализации 

(стрелками отмечены состояния образцов из конст-
рукционной стали 20) 

Fig.3. Relationship between the plastic pl

d
  and elastic 

el

d
  components of internal local stresses and the size of 

fragments (D) in the localization zone (arrows indicate 
the states of samples made of structural steel 20) 
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Рис.4. Изменение средних по образцу пластической 

и упругой составляющих кривизны-кручения кри-

сталлической решетки  и амплитуды внутренних 

локальных напряжений д в исследованных образ-

цах (стрелками отмечены состояния образцов               

из конструкционной стали 20) 

Fig.4. Changes in the sample-average plastic and elastic 

components of the curvature-torsion of the crystal lat-

tice  and the amplitude of internal local stresses d       

in the studied samples (arrows indicate the states               

of samples made of structural steel 20) 

П е р е р а с п р е д е л е н и е  а т о м о в  
у г л е р о д а  

Перераспределение атомов углерода в ста-

ли может протекать по следующим позициям. 

Во-первых, атомы углерода могут оказаться в 

-твердом растворе, который, естественно, бу-

дет пересыщенным. Во-вторых, атомы углерода 

находятся в карбидных фазах, а именно, в час-

тицах цементита, расположенных только в пла-

стинчатом перлите. И, в-третьих, местом лока-

лизации атомов углерода являются дефекты 

кристаллической решетки. При этом атомы уг-

лерода могут оказаться внутри вакансий, в яд-

рах дислокаций, в виде атмосфер Коттрелла во-

круг дислокаций и на границах кристаллов       

-фазы и субграницах, образованных в резуль-

тате процесса фрагментации. 

Концентрация углерода в -твердом рас-

творе С

 рассчитывается по изменению пара-

метра ОЦК кристаллической решетки. Пара-

метр кристаллической решетки матрицы         

(-фазы) во всех исследуемых образцах оказал-

ся равным параметру кристаллической решетки 

-Fe. Это означает, что в -твердом растворе 

углерод отсутствует. 

В таблице 4 приведены данные объемных 

долей частиц цементита, присутствующих в 

различных участках исследуемых образцов, в 

табл.5 – концентрация в них углерода. 

Из таблиц 4-5 видно, что деформация стали 

20 приводит к разрушению частиц цементита, 

расположенных на границах дислокационных 

фрагментов (объемная доля уменьшается), и 

образованию карбидов внутри фрагментов 

(объемная доля их увеличивается). Углерод из 

разрушенных частиц цементита на границах 

фрагментов идет на образование частиц цемен-

тита внутри фрагментов, на дефекты кристал-

лической решетки и образование карбидов в 

новых морфологических структурах (микро- и 

нанозернах). 

Перераспределение атомов углерода в ис-

следуемых образцах представлено в табл.6. 

Таблица 4. Объемная доля цементита в пластинчатом перлите Vц сталь 20 

Table 4. Volume fraction of cementite in lamellar pearlite Vc steel 20 

Фрагментированный перлит 

дислокационные 

фрагменты 
микрозерна нанозерна Состояние 

образца 

Нефрагментированный 

перлит 

внутри 
на грани-

цах 
на границах 

в стыках 

зерен 

Исходный 2,75 % 0,15 % 3,2 % – – 

Не разрушенный 2,75 % 0,34 % 2,2 % – – 

Разрушенный 2,75 % 0,40 % 0,73 % 10 % 0,81 % 
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Таблица 5. Концентрация углерода в частицах цементита в пластинчатом перлите 

Table 5. Carbon concentration in cementite particles in lamellar perlite 

Фрагментированный перлит 

дислокационные 

фрагменты 
микрозерна нанозерна 

Состояние образца 

Нефрагменти-

рованный 

перлит 
внутри на границах на границах 

в стыках 

зерен 

В об-

разце 

Исходный 0,196 % 0,011 % 0,229 % – – 0,193 % 

Не разрушенный 0,196 % 0,024 % 0,157 % – – 0,158 % 

Разрушенный 0,196 % 0,028 % 0,052 % 0,714 % 0,057 % 0,159 % 

Таблица 6. Перераспределение атомов углерода в зоне локализованной деформации образцов из конструк-

ционной стали 20 

Table 6. Redistribution of carbon atoms in the zone of localized deformation of samples made of structural steel 20 

Состояние образца С0 С
 Сц Сдеф 

Исходный 0,2 % 0 0,193 % 0,007 % 

Не разрушенный 0,2 % 0 0,158 % 0,042 % 

Разрушенный 0,2 % 0 0,159 % 0,041 % 
 

Выводы 

1. Выполнены исследования дислокацион-
ной структуры, величины кривизны-кручения 
кристаллической решетки, амплитуд полей 
внутренних напряжений, а также перераспре-
деления атомов углерода в зонах устойчивой 
локализации деформаций в зависимости от со-
стояния образцов из конструкционной стали 20. 
Исследовались образцы без эксплуатации, по-
сле эксплуатации без разрушения и с разруше-
нием. 

2. Показано, что деформация образцов из 
конструкционной стали 20 в направлении «ис-

ходный»  «не разрушенный»  «разрушен-
ный» во всех морфологических составляющих 
структуры, а также в целом по материалу по-
степенно приводит к измельчению структуры 
вплоть в отдельных участках материала до на-
нокристаллической. Дислокации перемещаются 
на границы фрагментов, скалярная плотность 

дислокаций  уменьшается. Одновременно 
уменьшаются и внутренние напряжения сдвига 

Л. Изменение локальных напряжений д носит 
иной характер, а именно, пластическая состав-

ляющая локальных напряжений пл

д  уменьша-

ется, а упругая упр

д  резко возрастает 

3. Установлено, что деформация стали 20 
приводит к разрушению частиц цементита, 
расположенных на границах дислокационных 
фрагментов (объемная доля уменьшается), и 
образованию карбидов внутри фрагментов 
(объемная доля их увеличивается). Углерод из 
разрушенных частиц цементита на границах 

фрагментов идет на образование частиц цемен-
тита внутри фрагментов, на дефекты кристал-
лической решетки и образование карбидов в 
новых морфологических структурах (микро- и 
нанозернах). 
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