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РАЗМЕР ЗЕРНА И КОРРЕЛЯЦИЯ ПРОЧНОСТНЫХ,
ПЛАСТИЧЕСКИХ И ВЯЗКИХ СВОЙСТВ С КОЭРЦИТИВНОЙ

СИЛОЙ ФЕРРИТО-ПЕРЛИТНЫХ СТАЛЕЙ 
Г. В. БИДА

Между прочностными, пластическими, вязкими свойствами низкоуглеродистых и низколегированных сталей и ко-
эрцитивной силы (КС) существует значимая корреляция, главную роль в которой играет размер зерна феррита.
Предложен вариант интерпретации зависимости КС поликристаллических ферромагнетиков от размера зерна,
суть которого состоит в том, что влияние собственно размера зерна на величину КС таких ферромагнетиков
ничтожно мало. Он влияет на КС опосредованно через зависящие от него параметры доменной структуры. Из-
мельчение зерна обусловливает увеличение числа доменов и, следовательно, числа доменных границ (ДГ) в полик-
ристалле, а это влечет изменение характера распределения и увеличение плотности дефектов внутренней структуры
в объеме смещающихся через зерна единичных ДГ (или «суммарной» ДГ), что приводит к увеличению КС полик-
ристалла.

There exists a significant correlation between the strength, ductility, and toughness properties of low-carbon and low-alloyed
steels and coercive force (CF), in which ferrite grain has the main role. A variant of interpretation of the dependence of
polycrystalline ferromagnetic CF is proposed, the essence of which consists in that the influence of grain size proper on
the value of CF of such ferromagnetics is negligibly small. It influences the FC indirectly through the domain structure
parameters, dependent on it. Grain refinement causes an increase of the number of domains, and, therefore, number of
domain boundaries (DB) in the polycrystal, and this leads to a change of the nature of distribution and increase of the
density of internal structure defects in the volume of individual DB (or "summary" DB) shifting through the grains, thus
resulting in an increase of polycrystal CF.

При формировании уровня механических, вязких
и хладостойких свойств низкоуглеродистых и низ-
колегированных сталей в горячекатаном состо-
янии размер ферритного зерна играет одну из глав-
нейших ролей. Металлурги в первую очередь
стремятся получить мелкое зерно при оптималь-
ном сочетании других структурных факторов
[1, 2]. Существует известное соотношение Петча-
Холла-Лоу [3–5], с помощью которого описыва-
ется зависимость нижнего предела текучести σт
от обратной величины квадратного корня из ди-
аметра полиэдрического зерна dз. То же можно
сказать о напряжении хрупкого разрушения σf:

σт = σ0 + kydз
–1/2, σf = kfdз

–1/2, (1)

где σо — напряжение решеточного трения; ky, kf
— коэффициенты, зависящие от вида стали и ус-
ловий деформирования (kf > ky ).

От размера зерна зависит и критическая тем-
пература хрупкости (порог хладноломкости) Tк
сталей. Найдены эмпирические соотношения
между Tк и dз, между Tк и dз

 ∗ [6]:

Tк = T0 + k ln dз
–1/2, Tк = D ln dз

 ∗1/2, (2)

где D — константа; k < 0; dз
 ∗ — размер зерна,

при котором напряжение разрушения равно пре-
делу текучести.

Мелкое зерно обеспечивает бoльшую площадь
суммарной межзеренной границы, что при одной
и той же загрязненности металла способствует
меньшей доле примесей на единицу этой площади
и меньшему охрупчиванию металла, особенно при
низких температурах.

Коэрцитивная сила широко применяется для
неразрушающего контроля (НК) прочностных,
пластических и вязких свойств стального проката
[7–10] (рис. 1). Она линейно возрастает при уве-
личении прочностных свойств и убывает при уве-
личении пластичности. Параллельно линиям рег-
рессии на расстоянии удвоенных (при доверитель-
ной вероятности 0,95) средних квадратических
отклонений 2Sy эксперементальных точек на
рисунке показаны нижние доверительные гра-
ницы (НДГ) таких отклонений. Параллельно оси
абсцисс пунктиром обозначены нижние границы
соответствия (НГС) прочносных и пластических
свойств листов требованиям упомянутых выше
нормативных документов. Точки пересечения
пунктирных линий с НДГ определяют дове-
рительный интервал ДИ2 показаний коэцити-
метра, в пределах которого с доверительной ве-
роятностью 0,95 можно контролировать механи-
ческие свойства листов. Доверительный интервал
ДИ1 определен с учетом верхней границы соот-
вецтвия ГОСТу для временного сопротивления
при разрыве σв. Ударная вязкость с КС связана
нелинейно (рис. 2). При температурах, существен-
но выше порога хладноломкости, ее корреляция© Г. В. Бида, 2010
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с КС аналогична корреляции пластичных свойств.
С приближением к порогу хладноломкости умень-
шение ударной вязкости сопровождается умень-
шением КС, в чем немаловажную роль играет по-
хожая на (1) и (2) ее зависимость Hс ~1/dз от раз-
мера зерна. Физические и математические модели,
объясняющие зависимости механических, вязких
и хладостойких свойств от размера зерна, разра-
ботаны достаточно полно. Вместе с тем матема-
тические модели, адекватно описывающие такую
зависимость КС как для железа и сталей c фер-
ритной или феррито-перлитной структурой, так и
других ферромагнитных поликристаллических
материалов, разработаны меньше.

Классические модели магнитного гистерезиса,
предложенные в работах [11–14], [15–20], [21–24]
и учитывающие взаимодействие единичной до-
менной границы с единичным дефектом, не опи-
сывают зависимости коэрцитивной силы Hс от
размера зерна dз в поликристаллических ферро-
магнетиках. Вместе с тем, многочисленные экс-
периментальные результаты подтверждают такую
зависимость [25–36].

Рассмотрим имеющиеся работы по данному
вопросу.

В работе [25] объясняют зависимость магнит-
ных свойств ( в том числе КС поликристаллов)
от размера зерна тем, что периферийная часть зе-
рен имеет искаженную кристаллическую решетку
и Hс там выше, чем в теле зерна. При мелких зер-
нах «удельный вес» искаженных зон существен-
ный, что приводит к росту Hс, а при больших раз-
мерах — незначителен по сравнению с неиска-
женной частью зерна и они меньше влияют на
магнитные свойства и, следовательно, на КС по-
ликристалла.

Ширина типичной большеугловой межкрис-
таллитной границы составляет несколько атом-
ных порядков [37]. Искажения приграничных зон
в зернах однофазных поликристаллов представ-
ляют собой скопления дислокаций и также не сос-
тавляют значительной доли в объеме зерна. По-
этому приведенный выше механизм влияния раз-
меров зерен на КС через искажения приграничных
зон в зерне имеет место, главным образом, у мел-
козернистого металла.

Расчетный вариант зависимости Hс от dз пред-
ложен в работе [31]. При этом использовано извес-
тное выражение Доринга для поля старта [28, 29]:

Hcз = 
3 πγ180

4 MS dзар
, (3)

где γ180 — плотность поверхностной энергии 180-
градусной доменной границы (ДГ); Ms — намаг-
ниченность насыщения; dзар — диаметр зародыша.

Рис. 1. Корреляция между механическими свойствами σв, σт,
δ5, КСU20) и показаниями коэрцитиметра Iрс для листов из
стали 20

Рис. 2. Корреляционные связи с показаниями коэрцитиметра
ударной вязкости стали Ст3сп, определенной при температу-
рах: 1 — T = +20; 2 — –20; 3 — –40; 4 — –60°С ( ВДГ, НДГ
и НГС те же, что и на рис 1) 
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В работе принято, что сильно удлиненные заро-
дыши перемагничивания возникают на границах
зерен и далее растут. При этом у каждой границы
зерна возникает только один домен с обратной
намагниченностью. Когда домен достигает разме-
ра зерна, происходит перемагничивание поликрис-
талла, поэтому в выражении (3) для Hc он отож-
дествил размер зародыша dзар, способного к
дальнейшему росту, с диаметром зерна (dзар ≅ dз).
При распределении намагниченности в зернах по
всем пространственным направлениям формула
(3) примет вид [31]:

Hc = 32 
3 π γ180

4 Ms dз
,

(4)

и при γ180 ≈ 1,5 эрг/см2 и Ms = 1700 Гс для железа
было получено выражение:

Hс = 3,1⋅10–3dз
  −1 (см–1), (5)

связывающее КС с размером зерна и качественно
подтверждающее экспериментальные данные.

В работе [37] полагают, что сопротивление
смещению ДГ в сферическом зерне обусловлено
увеличением поверхностного натяжения при ее
растущей площади. ДГ, пересекающая центр сфе-
ры, отличается максимальной площадью при ми-
нимальной полной энергии системы: приложен-
ное поле — поверхностное натяжение ДГ. Соп-
ротивление смещению ДГ могут оказывать также
магнитные полюсы, возникающие по обе стороны
границы зерна.

Расчет [37] полностью повторяет методику вы-
числения Hс при задержке ДГ крупным неферро-
магнитным включением сферической формы [17,
46]. Здесь также учитывается, что при смещении
ДГ изменяется площадь ее поверхности и, следо-
вательно, поверхностное натяжение. Разница сос-
тоит в том, что при смещении через сферическое
образование — неферромагнитное включение —
площадь ДГ изменяется «изнутри», а при сме-
щении в теле зерна ее площадь изменяется «сна-
ружи». Таким образом, в обоих случаях вычис-
ляют максимальное магнитное поле, необходимое
для смешения ДГ от центра сферы (минимум
энергии) до ее периферии (максимум энергии).
При этом в [37] пренебрегают магнитостатичес-
кой энергией, что, по мнению авторов, оправдано
окружением рассматриваемого зерна тем же ма-
териалом с той же намагниченностью насыщения.

Здесь предлагается еще одна трактовка обрат-
ной зависимости Hс от размера зерна, учитываю-
щая влияние на эту зависимость внутренней
структуры зерна. При этом отметим, что наши

рассуждения относятся к реально встречающимся
размерам зерен у низкоуглеродистых и низколеги-
рованных сталей в горячекатаном или нормализо-
ванном состояниях. Обычно реальный размах бал-
лов по ГОСТ 5639–82 от 9 до 5, что соответствует
изменению dз от примерно 0,015 до 0,06 мм. На-
помним также, что для железа ширина магнитного
домена Lz ~ 10–3мм, а толщина 180-градусной ДГ
δ180 ~ 10–5мм [39, 40, 45].

В статистических моделях магнитного гисте-
резиса [39–49] предполагается, что величина Hс
магнитомягких материалов формируется не за
счет трудности зарождения доменов с обратной
намагниченностью, а за счет задержки необрати-
мого смещения 180-градусных ДГ локальными
скоплениями1 в теле границы дефектов кристал-
лического строения (ДКС) — флуктуациями чис-
ла неферромагнитных включений (НВ), числа и
объемов локальных напряженных областей, нап-
ряжений, обусловленных краевыми и винтовыми
дислокациями и др. [40–49]) вследствие их ста-
тистического распределения в кристалле. Равно-
мерно (но нерегулярно) распределенные в теле
кристалла дефекты междоменную границу не за-
держивают, поскольку в любом положении она
пересекает практически одно и то же их количес-
тво. Задержку смещения оказывают также полю-
сы, возникающие на границах НВ.

Приведем обобщенную формулу  для КС  [46]:

Hc ≈ 
(lnq)

1⁄2

√⎯⎯2  M c(Lx Ly)
1⁄2 cosϕ

×

× [ ( 5,78 α в γ180
2  + 15,36 Ms

2αв 
dв

 7

δ180
 5 )

  1⁄2  +

+ 0,6|λ| Gb(ld δ180 r)
1⁄2].

(6)

Здесь dв, αв — средний диаметр и объемная кон-
центрация неферромагнитных включений; ϕ —
угол между магнитным полем и намагничен-
ностью в домене; G, b — модуль упругости и мо-
дуль вектора Бюргерса; ld — элемент длины дис-
локации, параллельный плоскости ДГ; |λ| —
константа изотропной магнитострикции (она ха-
рактерна для поликристаллических материалов и
ее можно оценить из выражения |λ|= 0,2(2λ<100>+
+3λ<111>), где λ[100], λ[111] — константы магнитос-
трикции в кристаллографических направлениях
<100> и <111> [46, 51]).

Поскольку в расчетной модели домены имеют
форму параллелепипедов со сторонами Lx, Ly, Lz,
а при перемагничивании ДГ смещается в направ-
лении ±z, произведение Lx, Ly = Sσ является пло-
щадью поверхности ДГ.

В выражении (6) первая сумма в квадратных
скобках отражает общее влияние на Hc неферро-

1Под «скоплениями» подразумевается флуктуация числа дефек-
тов в пределах всего объема ДГ, а не локальное скопление по типу
облаков Коттрела [50].
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магнитных включений (увеличения поверхност-
ного натяжения ДГ при ее срыве с включения —
первое слагаемое, плюс роль магнитных полюсов
на поверхности включения, также задерживаю-
щих ДГ — второе), третье слагаемое определяет
влияние напряжений, обусловленных дислокаци-
ями плотностью r. Из него и работ [40–49] сле-
дует, что КС Hс кристалла независимо от вида
дефектов и формы их взаимодействия с ДГ об-
ратно пропорциональна корню квадратному из
средней площади2 ДГ Hc ~ 1 ⁄ √⎯⎯⎯⎯⎯Lx Ly  = 1 ⁄√⎯⎯⎯S δ  .

Рассмотрим поликристаллический материал и
ответим на вопрос, что есть корень квадратный
из площади ДГ для такого материала.

Автор работы [52] предложил, что если поли-
эдрические кристаллиты (зерна поликристалла)
ориентированы хаотически и при этом направле-
ния осей легкого намагничивания смежных зерен
образуют достаточно большие углы, то тогда каж-
дый кристаллит будет вести себя как монокристалл,
изолированный от соседних кристаллитов. Он будет
делиться на плоскопараллельные домены.

На рис. 3, а схематически показано сечение
полиэдрического зерна. Площади, перпендику-
лярные плоскости рисунка, и соответствующие
изображенным на нем вертикальным линиям, есть
площади ДГ, поэтому можно сказать, что корень
из средней площади ДГ S

_
δ
  −1⁄2 пропорционален

среднему размеру зерна dз. Тогда при усреднении
площади ДГ Sδ и размера зерен dз по всему по-
ликристаллу из (4) и работ [38–47] можно также
получить экспериментальную зависимость
Hc~ S

_
δ
 −1⁄2 ~ d

_
з
  −1. На рис. 3, б показан один из ва-

риантов перехода ДГ в соседнее зерно в случае
двух доменов в зерне.

По аналогии с работой [30] уточним вычис-
ленную по (6) численную зависимость Hc(d

_
з) для

железа. Имеющиеся расчеты [40–49] не учитыва-
ют варианты чистого (бездефектного) кристалла,

поскольку в этом случае Hc ≅ 0. Поэтому оценим
количественную связь Hc(dз) для отожженного же-
леза, используя известный из литературы [39, 51]
факт, что для него минимальная плотность дис-
локаций r = 108см–2. При αв = 0, Ms = 1710 Гс,
δ180 = 650⋅10–8см, |λ| = 7⋅10–6, b = 2,9⋅10–8см, G =
= 21⋅1011дин/см2 [32], Lz = 10–3см, cosϕ = 0,834
[38, 41, 45, 53, 54]:

Hc [Э] = 0,000065  d
_
з
  −1  [см−1]. (7)

Из выражения (6), полученного при учете ми-
нимальной плотности дислокаций в отожженном
железе и при отсутствии неферромагнитных
включений следует, что коэффициент при d

_
з край-

не мал. Поскольку задерживать смещение ДГ мо-
гут лишь дефекты, находящиеся в основном в теле
зерна, следовательно, размер зерна непосредс-
твенно на КС поликристалла не влияет. Но из эк-
спериментов известно, что зависимость Hс от d

_
з зна-

чительная (особенно при d
_
з < 0,5мм [25–34]). Сле-

довательно, размер зерна влияет на КС поликрис-
талла опосредованно. Каким образом?

Согласно работам [52, 54] ширина магнитного
домена Lz (расстояния между линиями на рис. 1)
связана с размером кристалла зависимостями, ко-
торые для трехосного кристалла c положительной
константой анизотропии и для одноосного крис-
талла имеют вид

Lz ~ L0
1⁄2 . (8)

Из выражения (8), полученного для крупных мо-
нокристаллов, следует, что ширина домена пропор-
циональна корню квадратному из размера монок-
ристалла, или (согласно работе [52]) того образо-
вания, которое делится на домены — размера зерна:

Lz ~ (L0)
1/2 ~ (dз)

1/2. (9)

Поскольку для плоскопараллельных доменов
их число в зерне обратно пропорционально ши-
рине домена, то из выражения (9) следует, что
число доменов, а следовательно, и число ДГ в зер-
не обратно пропорционально корню квадратному
из его диаметра: чем мельче зерно, тем больше
в поликристалле зерен и ДГ.

Отметим следующий факт: чем больше коли-
чество ДГ в зернах, тем больше площадь условной
«суммарной» границы SΔ (просуммированной по
всем ДГ в зерне и по всем зернам в поликрис-
талле), тем больше ДКС встречает она при сме-
щении3. При одной и той же объемной концент-
рации дефектов их плотность в «суммарной» гра-
нице мелкозернистого поликристалла выше, чем
у крупнозернистого. Если ДКС в поликристалле
распределены хаотически, то флуктуации их чис-
ла сильнее будут влиять на «суммарную» ДГ. А
это приводит к большей задержке участков суммар-

2Как видно из сказанного, данный факт установлен в работах
[40–49] давно, но авторы не обратили на него внимания.
      3Полагаем, что в области КС смещаются практически все грани-
цы в поликристалле.

Рис. 3. Схематическое изображение разбиения кристаллита
(зерна) на магнитные домены (а) и схема соприкасающихся
трех полиэдрических зерен, содержащих по два домена (б)
(пунктиром изображена ДГ)
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ной границы ДКС и повышению КС поликрис-
талла.

Тело зерна — это матрица, в которой проис-
ходят все процессы намагничивания и перемагни-
чивания ферромагнетика. В реальных условиях
оно не бывает абсолютно бездефектным и смеще-
ние ДГ при перемагничивании задерживают нахо-
дящиеся именно в нем ДКС. Если диаметр зерна
во много раз превосходит размер однодоменности,
то измельчение зерна приводит к увеличению чис-
ла доменов, а, значит, числа ДГ в поликристалле
и, следовательно, к повышению вероятности
встречи ДГ как с конкретными дефектами, так и
их «скоплениями».

Выводы
Размер зерна влияет на процессы перемагничива-
ния и КС опосредованно — через общую плот-
ность дефектов в теле как единичных, так и «сум-
марной» междоменной границы ДГ. Другими сло-
вами, от размеров зерна зависит плотность дефек-
тов, пересекаемых «суммарной» границей и в ко-
нечном итоге определяющая КС поликристалла.
При этом на КС влияет увеличение поверхностно-
го натяжения за счет изменяющейся площади при
прохождении через тело зерна и возможным появ-
лением магнитных зарядов на границах соседних
зерен.
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