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.*&����+'3 $� /�,(�-���# .*&����+'3�*2 4�,����-*2 &$,��$�,. 

The observed of yield point and strength stress of fatique to be the result of a directional 
variation in the grain size of ferrite to cause nucleation of mobile dislocations and formation 
dislocation cell structure in low carbon steel. 

��&$���-�� ),�5��(*. �����
����,  � ��� �����
������
�� �	���� ������ ����� ����	� !
����
��� �	��	����� ������	�� [1, 2], �����"����� ����� �����
��#�!	��� ���
� ����� ������	�
�	��� ������#�� 
�� ������� ��
��	�#����: ����������
����� �"� ������������ [2]. $� ����
�
�����
�� ���������	������ ������#��� [3–6] ���������,  � ����	�� ����#���	� ������	� � ��
���
 �	�	������ ��
��	�#���� , 	� � �� ������� �������� �����#���� ������	� ����� 	����
��
����� (%����–&�	��): 

' ' 0,5
1( ) ( ) ( )� i i y yk k d −

− = + ⋅σ σ σ σ ,      (1) 

�� 1−σ  – ������	� ��� 
	���, iσ � yk  – ���	���� ������	��, �� 
�������	� � ������� ����#���	� ��#�

�������	� ( )Tσ ����������
����� ��
��	�#���� 
�� ������� ����� ����	� ( )d . �������� '
iσ 	� '

yk

���������� 	��, �� 
�������� ��� �	�	������ ��
��	�#����, ��� ����#�	� ��� ����#���	� 1−σ 
�� d . 
&���	�
�� ���
�� ��
��	�#����, ��� 
��"�
��	��� ���'� �	� ����	����� ����������, 


����
����	� �
� 	��� �������	�: �� ��������� �����
���#���� �	���� (����
�–�������, �
���	�	��� 
����� ������������	� ��������� ���������� 	� "�� ��
������ �	����. � ��	�������

����� �� ��������� ��
��	�#���� ����	������	� ��
������ ������� 
�� �"���	� ���#���
���������� �� �"���	� ����������� �������������� ��������� ()�*). * ��'��� "��, �"���	�
����������� �������������� ��������� ������	� �� ���	���
����� ���

����'���� [4]: 

0
mK= + ⋅σ σ ε ,       (2) 

�� σ � ε 
����
���� – ��	���� �����#���� � ����������, K  – ���	����, m  – ������!�	
�������������� ���������, 0σ  – 
������� �����#���� ���"�������� ������ ���� ���������. 
)�����	� ������#���	� ��	��� �� �������������� ���������, 
�����	�
���� ���

����'����
(2) ����� ���� ����	
������: 

0( ) md
d

− ⋅= σ σσ
ε ε

,      (3) 

�� d
d
σ
ε

 – '
����	� �������������� ���������. $�
����� ����	����	�� �����! �"���'����

���	��� ��������� ��� ��� �������
���� ��	��� 
 �"���	� ����������� �������������� ���������
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[4, 5]. * �����
����� 	���,  � �� ����	�
�� �	���� �������
����  ����#�� 
�� ����� ��
��	�-
#���� (����������
��� �	�	���� �"� ���������� �������) �"�
’���
� ��
����� "�	� ������
	��� ���������� ����	�
 ���	������� "���
� 	� ��#��
� ���"�#���	� 
 �����
���� �����-
������� ��"�	��	����� �	
����� � 
������ ������ ������� �	����� ������������, ������
����	����	� �������������� ��������� ���	� ����� 
������	� ���"��
��	� ��
����� ��	��� ���
����� ���� ����������. )	#�, 
����! ���"���� ��	���� �	���
�� 
��������� ����	��� 
���
�
������� ����� ����	� �� ��
����� �����
������
�� �	��� 
 ������� ��������� ��
��	�#����. 

��$� ,�5�$*. $� ����
� ������� ���
 �����#���� 	� ��'������ ����	����� ���������� ��	�
���������  ��� ���"��
��	�� ��
����� �����
������
�� �	��� � ������ �������� ����� ����	�
��� ��������� ��
��	�#����. 

��$�,'�� ' (�$�.*�� .�&�'.%��0. +�	������� ��� ������#��� "��� �����
������
� �	��� �
�����	� 
������ 0,06 � 0,1 % � 
������ ��������	����� ���	�
��� ����	� ��
	�
'� 1,2 ��. 
,����� ������ ����� ����	� �	����
��� ��� ����� ���

����'���� ��# 	������	���� 
������ 	�
�	������ �������� ����	����� ����������. -��������� ��� ��
�� ��
��	�#���� ������#�
����
�	��� 
�������� ������	�� �������������� ���������, 
������� �����#����, �� ��! ����� �����	�
���
� �����#���� ����	����� ����������. ������#�
��� ����	�� ��
����� ��	��� ��� 
	���, 

�����	�
���� ��'��� «.�	���–10» ��� ����	������� ���� ��� �����. �������� ������� �����
����	� 
�������� � 
�����	����� ��	��� �������� ��	��������� [7]. 


�!��0$�$* .�&�'.%��0 $� 12 �5"�-�,���#. -����� ��
�� ��
��	�#���� �����!,  � ��
�"���'����� �����#���� 
�� 
������� 0σ (���

����'���� 2) �� ��#� �������	� 
 ��	��� 
#�
��������� 
�������� �����	� ����	�
 ���	������� "���
�, ������� 	��� �� ������	� ��	�	��
����#�	� 
�� ������� ����� [2–5]. * ��'��� "��, ������ �����
���� ������������ �	��	��  �������
����� ����#�	� �� 	���� 
�� �	��	����� ������	��
 ��	���, � � 
�� ����� ��
��	�#���� [3–6]. /�, ���
����������
����� ���	������ �"���'���� ������� �����#���� �� ��
�� 
�� 0σ �� Tσ �����
��#�!	���
����	����� iσ 	� yk  (���

����'���� 1) 
�� 50 �� 65 +&� 	� 
�� 13 �� 27,5 -1,5$ ��⋅ 
����
����. 
$�
������ ����	�� ����� ��� ������	��
 �"���
����� 
���
�� ����	���� ���	��� ��������� ���
�������
���� ��	��� �� ���
� ���� ����� ��"�	� �#������ ���������. )�������� �� ����	�����
���"������� ��
�� �����#���� ��� �����#���� ��������� ���
� �!	��� 
������� yk , �� ����	�����!
�	����� �������	� ��������� ����������� ������� ��# ������� ����	� [ 5]. )	#�, 
 �������
��
��	�#���� �	��� 
�� 0σ �� Tσ ����	���� yk , �� �
’����� � ���
� ����� ���	��� ���������, 
�"���
��! ���
� �����
���� ������� ����� ����������. ������ ���
��, �� ��
���� "�	� 
������
��� �����
���� ��
������� ������� – �� 
�������� ���

����'���� ��# �����#����� �
�����
���	������� ��'�	� ����	� ( )iσ 	� 
�������� ���"���
���� ��������� dσ . /�, ��� �����
����
������� ����� (����
� – ������� ��! 
����
�	��� ����
���	� [3]: 

d i≥σ σ ,        (4) 

�� 0,5
d yk d −= ⋅σ . * ����
���	� (4) 
����
�!,  � ����� ���������� ����������� �����#����� ��
��

dσ ������!	��� ����� ������	 ���	��� ������� ��������� ( )mΔρ , �� �� ������ ������� �����
�
�!�� ������ ���� ���
���	� �� �����
���� ������ ����� ���������� [4, 5]. &�� �����

����!	��� ���

����'���� ��# �������� '
����	� ���������� ( )p�ε 	� '
����	�

������ ���� ��������� ( )v  [8]: 

p mk b v= ⋅ ⋅ ⋅�ε ρ ,       (5) 

�� k  – ������!�	, b  – 
�	�� 0�������. 
*� ���
� ��
������� ����
���	� (4), ��� d i≤σ σ ���"���
���� ��������� 
��"���	��� ���

��
��� �����#���, ��#��� �� �����#���� �
����� ���	������� ��'�	�. $� ����	�
� �����, 
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������������ ��� ��������� 
 ������ �"’!��� ����� ����	� ���
��� �� ����'���� ���
� (5) �, �
������� �����, ���������� ������� "��� 
����	�� (
����	���	� �� �������� ���������� ��� ���
�������	�). * ��	�� ����
��� ��
������ ����#��� ���������� ���
�, ��� d iσ σ= , �

0,5
d yk d −= ⋅σ 	� �������!�� ��	���� �������� ������� ����� ����	� ( )kd , "���'� ���� �����

(����
�–������� �� "���	� �����
�	���. &���� ����	
����� ��
����� 
������� ��#�� �����	�: 
1 2( )k y id k −= ⋅σ .      (6) 

&���� ����	���
� 
 (6) ���������	������ �������, i =σ 65 +&�, yk = 27,5 -1,5$ ��⋅ "���


��������,  � 
������� kd ��! �	���
�	� �������� ������ 180 – 200 ��. 1 ������� 
 [4], ���
���"�'� �	��	��� ����	�, 	�� ���'� �	�! �� ��
#���� ��� ��� �������	� 	� 	�� �� ��#���
���	��� ���������� ��������� � 
����� ������	��� �������������� ��������� ������!	���
�"���	� ����������� �������������� ���������. * �����
����� 	���,  � '
����	� �������-

������� ��������� d
d
σ
ε
����������� ������	� ���	��� ������� ��������� ( )mΔρ  [5], ��#��



�#�	�,  � �� ����	����� d �� �"���'����� d
d
σ
ε
��#�� �����
�	� � ������	 ��������� �����	�

���������. * ��'��� "��, 
����� [4],  � 
����� '
����	�� ������	� ��������� 
����
���!
���
� ��� ������������	� �� ���������. /�, ����� "���
� ����#���	�� ���������� ������� 	�
�����
���� ������������ ������
�� �	��	��� (������ ��
��������� ��������� 
 ��#�� ������
����� �� ���������� �	��	���) 
�� ������� ����� ����	� "��� 
��������,  � �������� ��� ���
�������	� ����	�����!	��� ��� d "���'��� �� 300 �� [4]. $� ����
� �	������� ������	�	�
 ��#��
�� 
��
�����	� 

�#�	�,  � �� ����	����� d ����� ��
����� �������� 
��"�
�!	��� ������� 
��
��
��������� ��������� ��������� [2, 4] �"� ���	���� �� ���"������� ��
�� �����!�	� ���������
� ��#�� ����	� ������ ����� ���������� [8] �� ����������� �	��	��, �� �� ��
��'���� �������
����"�� ������
�� �	��	����.  

,�������	� �	��	���� ����	
������ ��� ����������
����� �	�	������ ��
��	�#���� ���	�
� ������� ����, 	� � 
��������	� ��� ����� ���� ����������. $� ���. 1 ��
����� ����#���	� ��#�
�������	� 	� 1−σ 
�� ������� ����� ����	� ������#�
���� �	���. +�#�� ����	�����	�,  � � Tσ  , 	�
� 1−σ ���	���� ���������� ������	��� ����#���	� (1). &���
������� ������ �"����	��� �������
������	��
 ��
����� �����!,  � 	���� ��� iσ 	� '

iσ ����	������	��� ���"����� �����
�

��������, 	��� � ��� yk � '
yk ���"�#���	� ����! �� �
�� ����
. $� ����	�
� ����� ��#�� 

�#�	�,  �

�������� '
yk ! 
��������, �� ��! ����� �����	� �������
��	� ����	��� ������� �����
���-

#���� ���������� ��� ��������� ��
��	�#���� �� ��#�� ��# yk ��� ����������
����� �����-

��
����. &��
� ���� �	����� ����	����� ���������� �����
��#�!	��� ���#����� yk . -���������

�� 
���
�� ��� ����	�����!	��� ��� �"���'���� �	����� ����������� ���������� ��� ����� ����
��
��	�#����: 
������� '

yk ���#�!	��� [2, 4]. ��� 
������ iσ 	� '
iσ ��
����� �� � �����. /�, ��

����	����� �	����� ���������� ��� ����������
����� ��
��	�#���� iσ �"���'�!	��� � ��#�
����"���'�
�	� 
 ������ ����
 
������� ���������
����� �	���. &�� ��
����
���� ��
��	�-
#����, ��
���, 
������� '

iσ ������#�� 
�� �	����� ����������� ���������� ����'�!	��� ���	����
��������� [4]. �����
����,  � ��� ��
����
���� �������
���� �� ����	�
�� �	���� ��
��	�-
#���� ����������� �	��	��� 
������	��� ����	�� ��
����� ��	��� �# �� �����	� �����
����, 

�������� �������� ���
� ����"�� 	���, � �� "��� ���"���� ��� ����������
����� �������-

����. ��� ����� ��	������ ������� ����� ����	� ��� ������������ ��������� ��
��	�#����, 
��� 
����
���! ���
�� ������� ��
��������� ��������� ��������� �� ���������� �	��	���, "���

�����	��� ���

����'���� (6). &���� ����	���
� 
��������� �� ���������	� 
������ '

iσ =90 +&�, 
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'
yk =14 -1,5$ ��⋅  (���. 1, ) "��� �	������ �������� '

kd ≈ 24 – 25 ��, ���"����� 
 8 ����
 ���'� ��

���������� ����	����	�� ����������
����� ��
��	�#����. )	������� ������	�	 �����!,  � ���
����������
����� ��
��	�#���� �	��� � �������� ����� ����	� 25 �� ��! 
������� ����������
������� 3,2 %, � ���
� ������� ��
��������� ��������� ��������� ����� �� ����������, � ���
��������� ��
��	�#���� ��	��� �� � ��'�. &�� ��������� �������
���� �������
�� �����
�	���
 ��������� 	� �����������, �� ������ ������� 
 ���
�	� �������
 ���������� ��������� 

������ �"’!��� ����� (��"���� ������� 	� 
 ��������), ������	� ��#� '
����� ����	
������
��
��������� ��������� ��������� �� ���������� �	��	���.  

    
�        

��� .1. ����� �	����� ����� ������ �� Tσ ��� �������	�� �	��������� (�)  

�� �� 1−σ  () �����	��������	� �����

)��� �� ���	
���#��� ��
������� ����#���� – �� ������	�	� ������#���� �	����� ����-
�����	� ������������ ������
�� �	��	��� ��������������
���� �����
������
�� �	��� �����
������������ ��
��	�#���� (���. 2). /�, ����� �������� ����	����� ���������� ����	�� �� 20 % 

 �	��� � 0,1 % C ������
��� ���������� ����������� ������
� �	��	��� ����	� (���. 2, �). &��
�� �
����	� ���	�	��� '���� ��"�������, 
 ��� 
������� ����� ���	��� ��������� 	� �����	���	�
���
’������ ��������� � 	��� ����� ������. &������� ��������	��� �	��� ��	����� �����
������������ �����, �������	� ���
�	� �������
 ���������	� ������. &�� �� �
����	�
������	�	� �	��	����� ������#���: ���#���� ���������� �����	� ���������, �
�#����
��"������� 	� ���	�
� ��� ���� 	��� ������ 
�� ���
’������ ��������� (���. 2, ).  

     
�        

���. 2. ����	���� �� ��������� ������ �����	��������	� ����� ����� 20 % ��������	� !��	������
��	����	" (�) �� ����� �	!���#�$ �	����	$ ������ ����	�����	�	 ����� ().  

%���#���� 13000�1.5 
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)	#�, ����� �� ��������  ��� �������� ��������� 
���
���� ������� ����� ����	� ��
��
����� ��	��� ��� ������������ ��
��	�#���� ! ���������� ������� ������� �����������
��������� ��������� �� ���������� �	��	��� � ������'�� '
���� �� ���������	�. 

�*&��-�* 1. *��#���� �������� ������	� �����
������
�� �	��� �� �"���'����� ������� �����
����	� �"���
���� ����������� �������
 �����
���� ����������� ������������ �	��	��. 

2. ��������� �������
 � ������������ ���������� ��������� �����! ����������
�������
 �����
���� ��� ��������� ��
��	�#���� �	���� � ������ 
���	�� 
������. 
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