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Аннотация. В статье представлены результаты исследования деформационного поведения чис-
того цинка марки Ц0 (99,975 %) при одноосном сжатии. На модуле Hydrawedge физического симу-
лятора Gleeble-3800 исследовано влияние скорости деформации 0,1; 1; 10 и 100 с–1 и температур на-
грева образцов 24, 120 и 220 °С. Увеличение скорости сжатия при холодной деформации приводит к 
деформационному разогреву образцов. При скорости деформации 1 с–1 температура образца дости-
гает 65 °С, а при 10 с–1 – 95 °С. Скорость деформации 100 с–1 вызывает мгновенный нагрев образца 
до 75 °С и последующий плавный рост температуры до 95 °С. Повышение температуры и накопле-
ние дефектов кристаллической структуры, вызванных деформацией, приводят к развитию процессов 
не только динамического возврата, но и динамической рекристаллизации. По результатам экспери-
ментов получены зависимости «истинная деформация (ε) – истинное напряжение (σ)». Полученные 
результаты находятся в полном соответствии с общепринятыми представлениями о том, что совме-
стное влияние температуры и скорости деформации на деформационное поведение металлических 
материалов описывается параметром Зинера – Холломона. Дальнейшее исследование микрострук-
туры образцов и определение параметров динамического возврата и динамической рекристаллиза-
ции позволят получить математическую модель для предсказания деформационного поведения при 
различных скоростях и температурах деформации. Зависимости, полученные в данном исследова-
нии, могут быть интегрированы в такие программы, как QForm, ABAQUS, Deform 3D и другие, 
предназначенные для моделирования процессов обработки металлов давлением, в основе которых 
лежит метод конечных элементов. Это позволит существенно приблизить результаты компьютерно-
го моделирования пластической деформации цинка к реальным процессам обработки. 

Ключевые слова: цинк, Gleeble 3800, динамическая рекристаллизация, упрочнение, одноосное 
сжатие, деформационное поведение, скорость деформации 
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Введение 
Цинк не применяется как конструкцион-

ный материал, но получил широкое распро-
странение в качестве покрытия для предот-
вращения коррозии стали [1, 2]. Для этой цели 
расходуется до 50 % получаемого промыш-
ленностью цинка [3]. Цинкование – нанесение 
цинка или его сплавов на поверхность метал-
лического изделия – применяется для защиты 
от коррозии стальных листов, проволоки, лен-
ты, крепежных деталей, деталей машин и 
приборов, арматуры и трубопроводов [4–6].  
В настоящее время помимо традиционных 

способов получения покрытия, таких как го-
рячее [7], гальваническое [8] и диффузионное 
[9] цинкование, широкое распространение по-
лучили электродуговое и газодинамическое 
напыление чистым цинком [10, 11]. Для этих 
методов в качестве расходного материала 
применяется проволока диаметром от 1,20 до 
4,76 мм.  

Традиционно цинковую проволоку полу-
чают волочением [12, 13], однако в последние 
годы появились исследования, посвященные 
изучению возможности получения цинковой 
проволоки экструзией [14]. Связано это в том 
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Abstract. The article presents the results of a study of the deformation behavior of pure zinc (99.975 %) 
under uniaxial compression. On the Hydrawedge module of the Gleeble-3800 physical simulator, the effect 
of strain rate 0.1; 1; 10 and 100 s–1 and sample heating temperatures of 24, 120 and 220 °C was studied. 
An increase in the compression rate during cold deformation leads to deformation heating of the samples. 
At a strain rate of 1 s–1, the sample temperature reaches 65 °C, and at 10 s–1 – 95 °C. A deformation rate of 
100 s–1 causes instantaneous heating of the sample to 75 °C and a subsequent gradual increase in tempera-
ture to 95 °C. An increase in temperature and the accumulation of defects in the crystal structure caused by 
deformation lead to the development of processes not only of dynamic recovery but also of dynamic recrys-
tallization. Based on the results of the experiments, the dependences “true strain (ε) – true stress (σ)” were 
obtained. The obtained results are in full agreement with the generally accepted ideas that the combined 
effect of temperature and strain rate on the deformation behavior of metallic materials is described 
by the Zener–Hollomon parameter. Further study of the microstructure of the samples and determination of 
the parameters of dynamic recovery and dynamic recrystallization will allow us to obtain a mathematical 
model for predicting the deformation behavior at different rates and temperatures of deformation. The depen-
dencies obtained in this study can be integrated into such programs as QForm, ABAQUS, Deform 3D and 
others designed to simulate metal forming processes based on the finite element method. This will allow us 
to significantly bring the results of computer modeling of plastic deformation of zinc closer to real metal 
forming processes. 

Keywords: zinc, Gleeble 3800, dynamic recrystallization, strengthening, uniaxial compression, defor-
mation behavior, strain rate 

Acknowledgments. The work was supported by the Russian Science Foundation, grant No. 23-29-10179
(Development of scientific and technological foundations for producing wire from special alloys for addi-
tive manufacturing). 

For citation: Radionova L.V., Lisovsky R.A., Gromov D.V., Khlamkova S.S., Faizov S.R., Glebov L.A.
Study on rheological properties of pure zinc under uniaxial compression. Bulletin of the South Ural State 
University. Ser. Metallurgy. 2024;24(4):44–54. (In Russ.) DOI: 10.14529/met240404 

 
 



Обработка металлов давлением. Технологии и машины обработки давлением 
Metal forming. Technology and equipment of metal forming 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Metallurgy. 
2024, vol. 24, no. 4, pp. 44–54 46 

числе и с тем, что цинковая проволока яв-
ляется перспективным материалом в меди-
цине [15]. Биоразлагаемые металлы и сплавы, 
к которым относится и цинк, применяются не 
только в качестве проволочных конструкций 
при хирургических вмешательствах, но и яв-
ляются актуальным материалом для получе-
ния имплантатов необходимой конфигурации 
аддитивным производством методом прово-
лочной дуговой сварки (WAAM – Wire arc 
additive manufacturing) [16].  

При разработке способов получения цин-
ковой проволоки экструзией эффективным 
методом исследования процесса и его особен-
ностей является компьютерное моделирова-
ние в пакете QForm [17]. Однако отсутствие в 
базе данных материалов цинка и информации 
о его реологических свойствах в открытых 
источниках выявило необходимость проведе-
ния исследований деформационного поведе-
ния цинка марки Ц0 (99, 975 %).  

При формулировании требований к усло-
виям исследований деформационного поведе-
ния цинка важными параметрами являются 
температура и скорость деформации.  

Температурный диапазон исследований 
определяется исходя из особенностей цинка. 
Он имеет гексагональную плотно упакован-
ную решетку (ГПУ) и не обладает поли-
морфностью. Этим объясняется резкая ани-
зотропия его свойств. Температура плавле-
ния – 419,58 °С. При комнатной температуре 
цинк в литом состоянии малопластичен, а при 
100–150 °С становится пластичным и может 
подвергаться обработке давлением – прокат-
ке, прессованию, штамповке и глубокой вы-
тяжке. С повышением температуры от 200 до 
250 °С вновь становится хрупким. Техноло-
гичность цинка в процессе обработки давле-
нием зависит от его чистоты. Примеси, даже 
незначительные, резко увеличивают хруп-
кость и твердость цинка. Из встречающихся 
примесей в цинке (Fe, Pb, Cd, Sn и др.) наи-
большее влияние на рекристаллизацию ока-
зывает железо. В присутствии тысячных до-
лей процента железа цинк рекристаллизуется 
при комнатной температуре. Цинк, содержа-
щий 0,01 % Fe, рекристаллизуется только при 
температуре 70–100 °С. Цинк с железом обра-
зует твердый раствор (η), однако раствори-
мость последнего в цинке ничтожна (около 
0,01 %). При содержании 0,2 % Fe цинк стано-
вится хрупким, и его обработка затрудняется. 
Связано это с образованием химического со-

единения FeZnj. Свинец, кадмий и олово обра-
зуют с цинком лекгоплавкие эвтектики, кото-
рые, залегая по границам зерен, служат причи-
ной образования трещин на цинке при горячей 
обработке. Тройная эвтектика Zn + Sn + Pb 
плавится при температуре 150 °С [18, 19]. 

Диапазон скоростей деформации, харак-
терный для волочения проволоки, исследован 
нами в работе [20]. Скорости деформации, 
достигаемые при экструзии проволоки, опре-
делены нами в работе [21]. Согласно резуль-
татам компьютерного моделирования, при 
экструзии со скоростью истечения до 150 мм/с 
максимальная скорость деформации не пре-
вышает 100 с–1.  

В связи с вышеизложенным целью на-
стоящей работы является исследование де-
формационного поведения цинка марки Ц0 
при нагреве до 220 °С и в диапазоне скоро-
стей деформации 0,1–100 с–1.  

 
Материал и методы исследования 
Исследования проводились на цинке мар-

ки Ц0 (99,975 % Zn). Цилиндрические образ-
цы диаметром 10 мм и длиной 15 мм выреза-
лись из литой заготовки электроэрозионным 
способом. Холодная и горячая деформация 
осуществлялась одноосным сжатием цилинд-
рических образцов на модуле Hydrawedge фи-
зического симулятора Gleeble-3800 при тем-
пературах 24, 120 и 220 °С со скоростями де-
формации 0,1; 1; 10 и 100 с–1. Деформация 
фиксировалась датчиком продольной дефор-
мации по уменьшению высоты образца. Тем-
пература образцов контролировалась термо-
парой, приваренной к образцу. Для построе-
ния экспериментальных кривых деформации 
цинка в координатах «истинные деформации 
(ε) – истинные напряжения (σ)» испытания по 
каждому режиму деформации проводились 
трижды, после чего значения усреднялись. 

 
Результаты и их обсуждение 
В настоящее время деформационное по-

ведение материалов, основанное на физиче-
ских принципах, учитывающих истинный ме-
ханизм деформационного упрочнения, дина-
мического возврата и динамической рекри-
сталлизации, принято графически отображать 
в виде кривых упрочнения трех типов (рис. 1) 
[22–26].  

При холодной пластической деформации 
происходит упрочнение металла, при этом 
возврат и рекристаллизация не протекают. 
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Истинное напряжение возрастает при увели-
чении истинной деформации (рис. 1, кривая 1). 
В то же время нужно отметить что на началь-
ном этапе деформации металла даже в горя-
чем состоянии распространение и взаимодей-
ствие дислокаций вызывают наклеп, причем 
эффект наклепа намного превышает эффект 
динамического разупрочнения, истинное на-
пряжение представляет собой линейный рост. 

По мере развития деформации проявляет-
ся динамический возврат, упрочнение прини-
мает вид кривой 2. Динамический возврат 
уменьшает деформационное упрочнение. При 
холодной деформации это уменьшение де-
формационного упрочнения обусловлено по-
перечным скольжением дислокаций, благода-
ря которому скользящие дислокации обходят 
барьеры. При горячей деформации динамиче-
ский возврат включает переползание дисло-
каций, благодаря чему развивается динамиче-
ская полигонизация. Зарождение и аннигиля-
ция дислокаций в процессах упрочнения и 
динамического возврата приводят к стабили-
зации истинного напряжения при возрастании 
истинной деформации. 

Динамическая рекристаллизация (рис. 1, 
кривая 3) начинается по достижении некото-
рой критической степени деформации крε , 
величина которой несколько ниже значения 
пиковой  деформации  пикε . К разупрочнению  

за счет динамического возврата добавляется 
процесс зарождения новых зерен с совершен-
ной структурой, которые также в процессе 
деформации подвергаются наклепу, что мо-
жет приводить к формированию новых зерен 
внутри них. Разупрочнение превалирует над 
упрочнением. В этом случае истинное напря-
жение падает после достижения максималь-
ного значения. После прохождения полной 
рекристаллизации кривая упрочнения может 
принять вид горизонтальной прямой, что со-
ответствует установившейся стадии течения 
металла при деформации. На стадии устойчи-
вого состояния, деформированные зерна за-
меняются вновь зародившимися, что соответ-
ствует полной рекристаллизации. 

На рис. 2 приведены полученные нами в 
результате экспериментальных исследований 
кривые деформации и изменения температу-
ры поверхности образцов при одноосном 
сжатии цинка Ц0 со скоростями деформации 
0,1; 1; 10 и 100 с–1.  

Анализ экспериментальных кривых де-
формации цинка марки Ц0 с учетом вышеска-
занного позволяет говорить о том, что при 
холодной деформации (24 °С) со скоростью 
деформации 0,1 с–1 металл упрочняется до 
степени истинной деформации 0,2. Дальней-
шая деформация сопровождается динамиче-
ским возвратом,  который компенсирует наклеп,  

 
Рис. 1. Типы кривых упрочнения при деформации 

Fig. 1. Types of strain hardening curves 
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в результате чего истинное напряжение оста-
ется неизменным (рис. 2а). Термопара, прива-
ренная к поверхности образца, позволяет оце-
нить изменение температуры в процессе од-
ноосного сжатия, вызванное деформацион-
ным разогревом. При скорости деформации 
0,1 с–1 (рис. 2b) деформационный разогрев не 
превышает 11 °С. Увеличение же скорости де-
формации приводит к существенному разогре-

ву образцов. При скорости деформации 1 с–1 
температура образца достигает 65 °С, а при 
10 с–1 – 95 °С. Скорость деформации 100 с–1 
вызывает мгновенный разогрев образца до 
75 °С. Последующая деформация также со-
провождается увеличением температуры, но 
уже с меньшей интенсивностью, и к заверше-
нию сжатия образца температура его состав-
ляет около 100 °С. Повышение температуры и 

  
а) b) 

 

  
c) d) 

 

  
e) f) 

Рис. 2. Экспериментальные кривые деформации и изменения температуры при одноосном сжатии 
Fig. 2. Experimental curves of deformation and temperature change under uniaxial compression 
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накопление дефектов кристаллического строе-
ния, вызванных деформацией, приводит к раз-
витию процессов динамического возврата и 
динамической рекристаллизации (см. рис. 2а). 
На кривых упрочнения со скоростью 1 и 10 с–1 
наблюдается пиковая деформация, после ко-
торой происходит снижение величины истин-
ного напряжения. Для скорости деформации 
1 с–1 пиковая деформация пикε  = 0,2, а для  
10 с–1 – 0,25. Одноосное сжатие цинка со ско-
ростью деформации 100 с–1 позволяет нам на-
блюдать кривую упрочнения третьего типа со 
всеми характерными участками. Высокая ско-
рость деформации обеспечивает упрочнение 
металла до 412 МПа. При пиковой деформа-
ции 0,3 за счет накопленных дефектов кри-
сталлического строения и температуры, пре-
вышающей 80 °С, интенсивно развиваются 
рекристаллизационные процессы. Динамиче-
ское равновесие между упрочнением и разу-
прочнением достигается на уровне напряже-
ния в 170 МПа.  

Повышение температуры испытания до 
120 °С приводит к снижению величин истин-
ных напряжений, соответствующих пиковым 
деформациям (рис. 2c). При скорости деформа-
ции 0,1 с–1 это снижение составляет 100 МПа,  
а при 10 с–1 – 130 МПа. За счет снижения со-
противления деформации цинка при повыше-
нии температуры уменьшается деформацион-
ный разогрев образцов. При скорости дефор-
мации 0,1 с–1 деформационный разогрев не 
наблюдается. Скорость деформации 100 с–1 
приводит к разогреву образца со 120 до 
152 °С. В то же время обращает на себя вни-
мание изменение температуры образца, де-
формируемого со скоростью 10 с–1. Деформа-
ционный разогрев в данном эксперименте 
превышает 48 °С. При нагреве образцов до 
120 °С процессы динамической рекристалли-
зации наблюдаются при всех исследуемых 
скоростях деформации, но с повышением 
скорости их интенсивность повышается.  

Исследование деформационного поведе-
ния цинка при нагреве до 220 °С показало, что 
истинное напряжение уменьшилось примерно 
в 2 раза относительно нагрева до 120 °С 
(рис. 2e). Характер деформационного поведе-
ния при этом сохранился и соответствует кри-
вой при наличии динамической рекристалли-
зации (рис. 2f).  

Полученные результаты находятся в пол-
ном соответствии с общепринятыми пред-
ставлениями о том, что совместное влияние 

температуры и скорости деформации на де-
формационное поведение металлических ма-
териалов описывается параметром Зинера – 
Холломона [24, 27, 28]. Дальнейшее исследо-
вание микроструктуры образцов и определе-
ние параметров динамического возврата и 
динамической рекристаллизации позволят по-
лучить математическую модель для предсказа-
ния деформационного поведения при различ-
ных скоростях и температурах деформации.  

В то же время полученные зависимости 
уже сейчас могут быть интегрированы в такие 
программы, как QForm, ABAQUS, Deform 3D 
и другие, предназначенные для моделирова-
ния процессов обработки металлов давлени-
ем, в основе которых лежит метод конечных 
элементов. Это позволит существенно при-
близить результаты компьютерного модели-
рования пластической деформации цинка к 
реальным процессам обработки.  

 
Заключение 
При исследовании деформационного по-

ведения цинка марки Ц0 одноосным сжатием 
установлено, что закономерности изменения 
истинного напряжения в зависимости от ис-
тинной деформации соответствуют общепри-
нятым представлениям о совместном влиянии 
температуры и скорости деформации. На на-
чальном этапе сжатия металл упрочняется в 
результате накопления дефектов кристалли-
ческого строения при всех исследованных 
температурах и скоростях деформации. При 
холодной пластической деформации со ско-
ростью 0,1 с–1 упрочнение и динамический 
возврат находятся в равновесии. Динамиче-
ское равновесие достигается при истинной 
деформации 0,2 и сохраняется до 0,75. Уро-
вень истинных напряжений при этом со-
ставляет около 250 МПа. Повышение скоро-
сти сжатия при холодной деформации приво-
дит к деформационному разогреву образцов. 
При скорости деформации 1 с–1 температура 
образца достигает 65 °С, а при 10 с–1 – 95 °С. 
Скорость деформации 100 с–1 вызывает мгно-
венный разогрев образца до 75 °С и после-
дующее плавное повышение температуры до 
95 °С. Повышение температуры и накопление 
дефектов кристаллического строения, выз-
ванных деформацией, приводит к развитию 
процессов не только динамического возврата, 
но и динамической рекристаллизации. Повы-
шение температуры испытания приводит к 
снижению  уровня  истинных напряжений при  
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всех исследуемых скоростях деформации.  
За счет снижения сопротивления деформации 
при повышении температуры уменьшается 
деформационный разогрев образцов цинка. 
На основе полученных результатов в даль-
нейшем возможно получить математическую 
модель для предсказания деформационного 

поведения при различных скоростях и темпе-
ратурах деформации. Полученные зависимо-
сти при интеграции их программы QForm, 
ABAQUS, Deform 3D и другие позволят су-
щественно приблизить результаты компью-
терного моделирования пластической дефор-
мации цинка к реальным процессам обработки.  
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