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Високоміцні низьколеговані сталі є перспективним матеріалом для виготовлення зварних металоконструкцій, але їх по-
ширення гальмується через підвищену схильність до утворення дефектів внаслідок зварювання. Тому фундаментальним 
аспектом розробки технології їх зварювання є розуміння того, як властивості металу змінюються під час процесу зва-
рювання, та виявлення основних мікроструктурних характеристик, які пояснюють ці зміни. Дослідження високоміцних 
ферито-бейнітних сталей, які стосуються мікроструктурних характеристик і механічних властивостей, спрямовані на 
визначення загального кута розорієнтації структурних зерен та використовують метод дифракції зворотного розсіювання 
електронів (EBSD), який може бути реалізовано на електронних мікроскопах, і потребують встановлення спеціального 
програмного забезпечення. Метод металографічного аналізу із використанням перетворення Гафа, який може бути 
реалізований на оптичних мікроскопах і не потребує спеціального програмного забезпечення, доцільно розглянути як 
альтернативу методу EBSD. Бібліогр. 24, рис. 5.
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Вступ. Останнім часом в промисловості Украї-
ни суттєво зростає обсяг робіт, пов’язаних з вико-
ристанням високоміцних низьколегованих сталей 
(ВМНЛ), виготовлених на провідних металургій-
них підприємствах ЄС, Великої Британії, США 
та Канади. Виконання робіт з такими матеріалами 
ставить нові виклики як для заводських інженерів, 
так і для науковців. Попередні результати показа-
ли, що комплекс механічних властивостей сучас-
них зарубіжних високоміцних сталей може бути 
значно вищим порівняно з традиційними сталями 
вітчизняного виробництва. Обмежувальним фак-
тором сталей з вищою міцністю є їхня підвищена 
схильність до утворення дефектів внаслідок зва-
рювання. Тому фундаментальним аспектом роз-
робки технології їх зварювання є розуміння того, 
як властивості металу змінюються під час процесу 
зварювання, та виявлення основних мікрострук-
турних характеристик, які пояснюють ці зміни.

Загалом відомо, що механічні властивості мета-
левих матеріалів корелюють з мікроструктурними 
розмірами, найчастіше із середнім розміром зерна, 
згідно зі співвідношенням Холла-Петча [1, 2]:

	
1/2

0 kdσ = σ + ,	
де σ0 – це напруження тертя в ґратці, необхідне 
для переміщення окремих дислокацій; k – кон-
станта, що залежить від матеріалу, відома як 

нахил кривої Холла-Петча; d – середній розмір 
зерна. Співвідношення Холла-Петча застосо-
вується до великого різноманіття матеріалів та 
їхніх властивостей, таких як твердість, власти-
вості напружено-деформованого стану та грани-
ця витривалості [3, 4]. Однак, окрім середнього 
розміру зерна, для металу зварних швів, для яких 
характерним є стохастична орієнтація зерен, не-
обхідно враховувати інші специфічні фактори, 
такі як відмінності в орієнтації пластин фериту в 
тілі структурних зерен, щоб передбачити власти-
вості матеріалу в загальному випадку.

Відомо, що міцність і в’язкість більшості ста-
лей за низької температури можна покращити 
шляхом подрібнення зерна під час контрольо-
ваного термомеханічного процесу. Численні до-
слідження показали, що під впливом термічного 
циклу внаслідок особливостей процесу кристалі-
зації металу може виникати анізотропія структур-
них і механічних властивостей металу, особливо 
низькотемпературної в’язкості, що може наклада-
ти певні обмеження на вибір технологічних пара-
метрів його обробки [5–7]. Більшість досліджень 
ВМНЛ стосуються мікроструктурних характерис-
тик і механічних властивостей металу [8, 9], тоді 
як зв’язок між розміром структурних зерен, їх орі-
єнтацією та в’язкістю руйнування все ще далекий 
від розуміння через складну ферито-бейніто-мар-
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тенситну мікроструктуру та через відсутність 
макроскопічного чисельного показника, який від-
дзеркалює цей зв’язок.

У зв’язку з тим, що ВМНЛ сталі мають підви-
щену схильність до крихкого руйнування, проєк-
тування технології їх зварювання потребує розроб-
ки певних механізмів, які пригнічують утворення 
та зростання тріщин. Хоча мікроскопічні дефекти, 
такі як початкові зародки тріщин, завжди присут-
ні в металі зварних швів, особливу увагу необхід-
но приділяти механізмам, які допомагають запобі-
гати їх утворенню та розгалужуванню, зупиняти 
розвиток або навіть закривати тріщини, які здат-
ні до зростання або вже почали рости. У фунда-
ментальному огляді [10] показано (рис. 1), що для 
ВМНЛ сталей саме внутрішні межі розділу є від-
носно слабкою ланкою щодо утворення та росту 
тріщин. Це пов’язано з тим, що зростання елемен-
тарної тріщини відбувається шляхом розшаруван-
ня та емісії дислокацій на вершині тріщини, тоб-
то шляхом декогезії атомних зв’язків і здатності 
матеріалу створювати зону пластичної релаксації 
навколо вершини тріщини, що поширюється. Че-
рез меншу когерентність решітки в зонах меж зе-
рен порівняно з їхньою внутрішньою частиною, 
тріщини у високоміцних сталях часто можуть лег-
ше поширюватися вздовж меж зерен, ніж через 
їхню внутрішню частину.

Пластичне ковзання на міжзеренних границях 
визначається конкуренцією між трьома мікроси-
лами на межі розділу: мікросилою, індукованою 
об’ємом, пов’язаною з об’ємними щільностями; 
дисипативною мікросилою, пов’язаною з опором 
ковзанню на межі розділу, та енергетичною мікро-
силою, пов’язаною з вектором Бюрґерса мережі, 
яка має тенденцію протидіяти накопиченню за-
лишкових дефектів на межі розділу. Більша розорі-

єнтація сусідніх зерен затримує нормальне ковзан-
ня на межі розділу та знижує швидкість ковзання, 
збільшуючи швидкість зміцнення. При менших 
розмірах зерен розвиваються більші градієнти де-
формації, що призводить до початку ковзання на 
межі розділу при меншій деформації зсуву.

Поточна точка зору деяких дослідників по-
лягає в тому, що структурні одиниці, які вплива-
ють на в’язкість ферито-бейнітних сталей, – це 
зерна з кутами розорієнтації на межі зерен біль-
ше 15º. Це пов’язано з тим, що висококутові межі 
зерен (ВКМЗ) з кутами розорієнтації меж зерен 
більше за 15º є ефективними зернами, які сприя-
ють зупинці розвитку тріщини або відхиленню її 
на великий кут при зустрічі з міжзереною грани-
цею у процесі поширення тріщини [11, 12]. Для 
ОЦК-металів тріщина сколу завжди поширюється 
вздовж площин сколу {100}. Кути між сусідніми 
зернами впливатимуть на здатність змінювати на-
прямок поширення тріщини, що підтверджується 
характером фасеток руйнування. Наприклад, авто-
ри [13, 14] виявили, що структурні блоки з низь-
кими кутами розорієнтації меж зерен менше за 15º 
(НКМЗ) є одиницями мікроструктури, які контро-
люють руйнування сколом і підвищення темпера-
тури переходу від в’язкості до крихкості. 

Прямі дослідження впливу розорієнтації меж 
зерен на транспорт водню, результати яких на-
ведено в [15], показали, що межі зерен є шляха-
ми з високим потоком дислокацій та зв’язаного 
з ними водню, де величина потоку зазвичай зро-
стає зі збільшенням енергії зв’язку пасток на межі 
зерен. Моделювання проникнення водню на ран-
ніх стадіях деформації показало (рис. 2), що ви-
сококутові межі зерен є швидшими шляхами, ніж 
низькокутові.

Слід зазначити, що на сьогодні обсягу експери-
ментальних даних недостатньо для встановлення 
зв’язку між в’язкістю та структурою в різних на-
прямках голчастих ферито-бейнітних сталей шля-
хом аналізу кутів площини сколу {100}.

Велика кількість експериментів показує, що 
тріщини можуть проходити як прямо через струк-
турні зерна, так і через межі зерен. Тому ефек-
тивне зерно розміром d відповідно до виразу 
Холла-Петча потребує певних уточнень стосов-
но ферито-бейнітних структур ВМНЛ сталей. 
За думкою професора Дерека Раабе з колегами з 
Дюсельдорфського інституту Макса Планка [16], 
умови правильного розуміння та кількісної харак-
теристики різних взаємопов’язаних ефектів між-
зерених меж та пов’язаних з ними ефектів у висо-
коміцних сталях можуть відкрити нові шляхи до Рис. 1. Удосконалений метод кількісної оцінки вуглецевої се-

грегації у фериті [10]
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нанорозмірної інженерії стійких до пошкоджень 
ВМНЛ сталей.

При металографічних дослідженнях для визна-
чення загального кута розорієнтації структурних 
зерен у якості критерію для характеристики меж 
зерен використовують метод дифракції зворотно-
го розсіювання електронів (EBSD) – аналітичний 
метод, інтегрований зі скануючим електронним 
мікроскопом. EBSD – потужний метод визначен-
ня характеристик мікроструктури, який дозволяє 
отримати важливу інформацію про орієнтацію зе-
рен, ідентифікацію фаз і локальний розподіл де-
формацій. Метод відіграє дедалі важливішу роль 
у вдосконаленні нашого розуміння поведінки ма-
теріалів. Сучасні комп’ютерні програми для EBSD 
аналізу дозволяють обробляти зображення з висо-
кою роздільною здатністю, що дає змогу аналізува-
ти дрібномасштабні мікроструктури та отримува-
ти детальні характеристики меж зерен. Крім того, 
EBSD дозволяє вимірювати градієнти орієнтації, 
які необхідні для розуміння механізмів деформації.

Метод EBSD широко використовується для ха-
рактеристики мікроструктури мартенситних і бей-
нітних сталей, що дає змогу зрозуміти фазові пе-
ретворення та граничні характеристики зерен. Ці 
можливості є вирішальними для оптимізації меха-
нічних властивості сталей, таких як міцність, в’яз-
кість і пластичність [17–20].

У [21] наведено приклад автоматизованої іден-
тифікації та кількісного статистичного аналізу мі-
кроструктурних границь бейніту з використанням 
даних EBSD. Результати вказують на те, що криста-
лографічні відмінності між різними бейнітними та 
мартенситним структурами забезпечують теоре-
тичну основу для розуміння відмінностей в меха-
нічних властивостях металу та дозволяють прово-
дити високопродуктивний статистичний аналіз цих 
залежностей. Іншим важливим аспектом EBSD є 
визначення кутів орієнтації зерен у полікристаліч-
ному матеріалі, що визначають орієнтацію криста-
лів відносно відлікової системи координат. Визна-
чення кутів орієнтації дозволяє отримати точніше 
співвідношення між мікроструктурними характе-
ристиками металу та його механічними власти-
востями. Виходячи з [21], EBSD можна ефективно 
використовувати для виділення ознак і кількісного 
статистичного аналізу мікроструктурної інформа-
ції, а методи машинного навчання можуть стати ос-
новою для моделювання зв’язку між мікрострукту-
рою та властивостями металу.

Слід зазначити, що метод EBSD може бути реа-
лізовано на електронному мікроскопі та він потре-
бує встановлення спеціальної програми з обробки 

діаграм Кікучі. Як альтернатива може розглядати-
ся метод, який базований на перетвореннях Гафа, 
що дозволяє виявляти кутові орієнтації кристало-
графічних площин мікроструктури. Програма з 
обрахунку перетворень Гафа є у відкритому досту-
пі, у аналізу в цьому випадку піддаються зобра-
ження металографічних структур, отриманих на 
оптичних мікроскопах. Такий підхід може бути 
використано для визначення не тільки загальної 
картини розподілу кутів орієнтації зерен або крис-
талів у структурі металу, але й на міжзеренних 
границях, які є одним з найвірогідніших осередків 
зародження крихкого руйнування. Саме на цих ме-
жах визначається можливість переходу тріщини з 
одного зерна до іншого або зміна напрямку її руху. 
За цією методикою комп’ютерна програма [22, 23] 
виділяє на зображені мікроструктури кожну плас-
тину фериту, визначає її площу та координати цен-
тру площини, проводить через центр максимальну 
діагональ, будує перпендикуляр до цієї діагоналі 
й визначає кут його перетину з визначеною віс-
сю (наприклад ось абсцис). Таким чином, кожна 
пластина фериту на зображені описується двома 
параметрами – ρ та θ (ρ – відстань від початку ко-
ординат до прямої, а θ – кут між прямою, перпен-
дикулярною до заданої, та додатним напрямком 
осі абсцис). Але такій підхід, з урахуванням щіль-
ності розподілу пластин фериту в зернах структур-
них складових низьколегованих сталей, потребує 
обробки та аналізу великого обсягу інформації. 
Сучасні методи комп’ютерного аналізу із залучен-
ням ШІ дозволяють вирішити дану проблему.

Спроба використання перетворення Гафа для 
металографічних досліджень мікроструктури ме-
талу зварних швів ВМНЛ сталі була описана в 
[24]. Автори реалізували візуальний метод ана-
лізу орієнтації і розорієнтації мікроструктурних 
складових із використанням мови програмування 
Python. За допомогою ШІ було знайдено положен-
ня головного вектора орієнтації кожного струк-
турного зерна (рис. 3) на базі методу, засновано-
го на аналізі головних компонент (PCA – Principal 
Component Analysis), що дозволяє визначити ос-
новний напрямок орієнтації зерна.

На базі даного аналізу були отримані статистич-
ні дані кутів розорієнтації зерен (рис. 4), що дають 
змогу проаналізувати досліджувану зону на наяв-
ність такого критичного параметра, як відносна 
щільність розподілу НКГЗ у мікроструктурі металу.

Допустимі межі розорієнтації зерен у ме-
талевих структурах залежать від конкретно-
го матеріалу, умов його експлуатації і технології 
виготовлення. 
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Як видно з наведених на рис. 4 даних, близь-
ко 20 % меж між сусідніми структурними зернами 
характеризуються кутом розорієнтації не більше 
за 35º. Такі межі зерен гальмують поширення трі-
щин вздовж меж зерен і сприяють транскристаліт-
ному руйнуванню. На рис. 5 наведено зображен-
ня фрактограм зруйнованого при випробуванні 
на ударний вигін зразка металу зварного шва при 
температурі –20 ºС, які були отримані на електро-
нному мікроскопі Jeol JSM35CF (Jeol, Японія). Як 
видно з цих зображень, характер розвитку тріщин 
свідчить саме про такий розвиток процесу руйну- Рис. 4. Розподіл кута розорієнтації на межі двох сусідніх зе-

рен в структурі металу шва

Рис. 3. Мікроструктура основного металу зварного шва сталі 09Г2С (Х200) (а). Результати визначення основного напрямку 
орієнтації структурних зерен та приклади розорієнтації головного вектора двох сусідніх зерен на кут не більше 15º (б)

Рис. 2. Криві середнього та нормалізованого вихідного потоку через низькокутові (a) та висококутові (б) межі зерен [15]
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вання – близько третини тріщин у цьому випадку 
мають трансзеренний характер.

Незважаючи на збіг визначення кутів розорі-
єнтації на міжзеренних межах мікроструктури з 
результатами фрактального аналізу, таких даних 
недостатньо для встановлення критичного рівня 
щільності НКМЗ у мікроструктурі металу як «кри-
терію крихкості». Такі висновки можливо буде 
зробити тільки після накопичення суттєвої бази 
експериментальний даних, їх статистичної оброб-
ки та ретельного аналізу. Саме це має бути завдан-
ням майбутніх досліджень, результати яких нада-
дуть можливість не тільки розширити нашу базу 
знань щодо механізмів формування мікрострук-
тури металу, але й підвищити рівень механічних 
властивостей зварних з’єднань ВМНЛ сталей.

Висновки

Обмежувальним фактором поширення сучас-
них високоміцних низьколегованих сталей є їхня 
схильність до утворення дефектів внаслідок зва-
рювання, що виникають у процесі зварювання. 
Тому фундаментальним аспектом розробки техно-
логії їх зварювання є розуміння того, як власти-
вості металу змінюються під час процесу зварю-
вання, та виявлення основних мікроструктурних 
характеристик, які пояснюють ці зміни.

При визначені впливу структурних параметрів 
на властивості металу зварних швів необхідно 
враховувати такі специфічні фактори, як відмін-
ності в орієнтації виділень фериту в тілі структур-
них зерен.

Метод металографічного аналізу із викорис-
танням перетворення Гафа, який може бути реа-
лізовано на оптичних мікроскопах, не потребує 
спеціальної програми, з одного боку, і дозволяє ви-
значити орієнтацію пластин фериту в тілі струк-
турних зерен і, відповідно, кута розорієнтації на 
межі двох контактуючих зерен, з іншого, доцільно 
розглянути як альтернативу методу EBSD.

Спрощення процедури, за рахунок використан-
ня інструментів ШІ, визначення кутів орієнтації 
структурних зерен і кутів розорієнтації на міжзе-

ренних границях суттєво збільшує базу експери-
ментальних даних для встановлення критичного 
рівня щільності НКМЗ у мікроструктурі металу 
як «критерію крихкості».

Отримані результати можуть бути використані 
при розробці технологічних рішень, коли крім роз-
міру структурних зерен приділяється увага форму-
ванню змішаної мікроструктури зі збалансованим 
розподілом низькокутових і висококутових меж 
зерен, що дозволить підвищити як міцність, так і 
в’язкість металу зварних швів.
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USE OF THE HOUGH TRANSFORMATION METHOD FOR THE METALLOGRAPHIC 
STUDIES OF FERRITIC-BAINITIC STEELS MICROSTRUCTURE 

V.V. Holovko1, O.O. Shtofel1,2, D.Yu. Korolenko1

1E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine.
E-mail: v_golovko@ukr.net

2National Technical University of Ukraine «Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute». 37 Beresteysky Ave., 03056, Kyiv, Ukraine. 
E-mail: o.shtof@gmail.com

High-strength low-alloy steels are a promising material for the manufacture of welded metal structures, but their widespread use 
is hampered by their increased sensitivity to defects that arise during the welding process. Therefore, a fundamental aspect of 
developing the technology for welding these steels is understanding how the properties of the metal change during the welding 
process and identifying the main microstructural characteristics that explain these changes. Research on high-strength ferrit-
ic-bainitic steels, which concerns the microstructural characteristics and mechanical properties, is aimed at determining the total 
angle of structural grains disorientation, using the electron backscatter diff raction (EBSD) method, which can be implemented 
on electron microscopes, and requires special software installation. The metallographic analysis method using the Hough trans-
formation, which can be implemented on optical microscopes and does not require special software, should be considered as an 
alternative to the EBSD method. 24 Ref., 5 Fig.
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