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СЕКЦИЯ 2: ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ, 

ТЕОРИЯ И ТЕХНОЛОГИЯ ОБРАБОТКИ 

МЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ: ЛИТЕЙНОЕ 

ПРОИЗВОДСТВО, ОБРАБОТКА ДАВЛЕНИЕМ, 

ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 

 

УДК 539 
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Аннотация: Представлены результаты формирования структуры и механических свойств 

низкоуглеродистых сталей, используемых для производства двутавровой с использованием ускорен-

ного охлаждения в потоке прокатного стана. Показано, что ускоренное охлаждение проката до 

температуры 830-8500°С позволило получить двутавр класса 345, а снижение температуры  

до 680-700 °С привело к дальнейшему росту прочностных характеристик на 20-50 МПа. 
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ing for production H-girder with the use of the accelerated cooling in the rolling mill are represented. It is 
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°
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В настоящее время при производстве арматуры и фасонных профилей применяются техноло-

гии термомеханического упрочнения, обеспечивающие повышение механических свойств без ис-

пользования дорогостоящих легирующих добавок [1, 2]. Целенаправленное управление эксплуатаци-

онными свойствам проката и разработка оптимальных режимов его упрочнения должны базироваться 

на знании процессов структурообразования при различных технологических воздействиях [3]. 

Целью настоящей работы, продолжающей исследования, начатые в [3-9] являлось изучение 

формирования структурно-фазовых состояний и механических свойств низкоуглеродистых сталей 

09Г2С и 09Г2СФ, используемых для производства двутаврового профиля ДП155 класса 345 при 

ускоренном охлаждении в линии сортового стана 450. 

Для производства опытных партий использовались непрерывнолитые заготовки сечением 

150*200 мм из стали марки 09Г2С химического состава по ГОСТ 19281 и из стали марки 09Г2СФ. 

Функционально установка ускоренного охлаждения (УУО) состоит из участков избиратель-

ного и общего охлаждения, расположенной между ними камеры сброса отработанной воды и отсеч-

ного устройства. От передних и задних концов опытных раскатов отбирались пробы длиной 350-400 

мм для исследования микроструктуры и определения механических свойств.  

Температурно-скоростные параметры опытной прокатки и последующего ускоренного охла-

ждения проката в УУО представлены в таблице 1. Полученные результаты исследования механиче-

ских свойств низкоуглеродистой стали приведены в таблице 2. Видно, что горячекатаный двутавр 

(температура перед холодильником 1010-1030°С, режим Р1) химического состава по ГОСТ 19281 не 

обеспечивает прочностных свойств класса 345 по ГОСТ 19281. Охлаждение раската по режиму Р3 (до 

830-850°С) при прочих равных условиях позволило увеличить предел текучести проката на 30-65 

МПа и получить требуемый комплекс свойств. Дальнейшее снижение температуры до 680-700 °С 

(режим Р2) привело к росту предела текучести еще на 20-50 МПа. 

Таблица 1 – Режимы охлаждения проката 

№ 

плавки 

№ 

режима 
V, м/с 

Т, ºС 
Давление на подводах, атм 

I II 

после 

3 клети 

перед  

холод 
1н 1с 2в 3н 4в 

585439 Р1 5,5 1100-1130 1010-1030 - - - - - 

585439 Р2 5,5 1090-1120 680-700 2,4 4,5 2,3 3,1 3,1 

585439 Р3 5,5 1120-1160 830-850 2 3 2 2,1 2,2 

485913 Р4 5,5 1120-1160 830-850 2 3 2 2,1 2,2 

Таблица 2 – Механические свойства проката 

№ 

режима 
Характеристики 

Маркировка 

полки стенка 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Р1 

σв, МПа 485 475 475 475 480 490 495 480 480 495 

σт, МПа 340 315 325 325 315 350 355 350 345 345 

δ5, % 39 36 32 30 38 36 34 38 38 38 

Р2 

σв, МПа 530 520 540 510 710 600 620 540 550 740 

σт, МПа 425 410 430 400 670 530 540 450 460 680 

δ5,% 30 30 30 29 22 22 22 30 28 18 

Р3 

σв, МПа 495 510 510 490 590 520 495 495 490 510 

σт, МПа 370 390 390 360 500 400 365 370 350 380 

δ5, % 33 30 30 33 26 32 36 36 38 36 
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Продолжение таблицы 2 

№ 

режима 
Характеристики 

Маркировка 

полки стенка 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Р4 

σв, МПа 530 540 520 510 560 - 530 - 560 - 

σт, МПа 430 440 405 390 465 - 425 - 450 - 

δ5, % 27 28 31 26 24 - 30 - 30 - 

Микролегирование стали 09Г2С ванадием и ускоренное охлаждение в УУО по режиму Р4 

(температура 830-850°С) обеспечивает тот же уровень прочностных характеристик, что и охлаждение 

до 680-700 °С (режим Р2) стали 09Г2С без ванадия. 

Исследование распределения значений предела текучести по элементам профиля режимов Р1, 

Р2 и Р3 показало (рисунок 1), что с увеличением интенсивности охлаждения проката в УУО растет 

разброс значений предела текучести по ширине стенки профиля: для режимов Р2 и Р3 эта разница до-

стигает 230 и 150 МПа, соответственно. Максимальные значения получены вблизи места сочленения 

полки и стенки ускоренно охлажденного двутавра, минимальные – в центральной части стенки.  Та-

кой характер распределения прочностных свойств говорит о более интенсивном охлаждении соответ-

ствующих участков профиля, обусловленным конструктивными особенностями УУО.  

Значения ударной вязкости всех исследованных режимов и сталей при всех видах испытаний 

значительно превышают требования стандарта. Максимальное сопротивление хрупкому разрушению 

двутавра из стали 09Г2С показали образцы проката, охлажденного по режиму Р2. 

 

Рисунок 1 – Распределение предела текучести по элементам профиля 

Исследование макроструктуры ускоренно охлажденного двутавра выявило неоднородность в 

сечении профиля, которая проявляется в виде двух участков различной травимости: наружного (по-

верхностного) слоя и основного сечения (рисунки 2 и 3). Видно, что на полках профиля при ускорен-

ном охлаждении по режимам Р2 и Р3 получен равномерный по толщине упрочненный поверхност-

ный слой, с ростом интенсивности охлаждения увеличивается его сплошность и толщина. В местах 

сочленения полок и стенки профиля при охлаждении последнего по режиму Р2 прокаливаемость 

практически сквозная. В центральной части стенки упрочненный слой минимален и располагается с 

одной стороны (верх профиля при прокатке), а при охлаждении по режиму Р3 упрочненный слой на 

стенке получен только вблизи места ее сочленения с полкой. Такой характер распределения слоя 

объясняет разброс прочностных свойств по сечению двутавра. Проведенные металлографические ис-

следования уточнили структурный состав и глубину упрочненного слоя (рисунок 4). 

 
Рисунок 2 – Макроструктура двутавра режима Р2 
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Микроструктура по элементам профиля проката определяется условиями охлаждения. В по-

верхностном слое полок проката, упрочненного по режиму Р2, формируется структура продуктов от-

пуска мартенсита. В слоях, прилегающих к поверхностному, получены структуры, образованные в 

результате распада переохлажденного аустенита по промежуточному механизму [10]. Структура 

продуктов распада переохлажденного аустенита по промежуточному механизму неоднородна по глу-

бине. На участках, прилегающих к поверхностному слою, характерно наличие в бейнитной состав-

ляющей равномерно распределенных мелких выделений избыточной фазы. При удалении от поверх-

ности проката происходит увеличение количества выделений по полю шлифа и по границам бейнит-

ных пакетов. В более глубоких слоях образуются структуры механической смеси феррита и пакетов 

бейнита с выделениями зерен избыточного феррита. Количество механической смеси феррита и бей-

нита уменьшается с удалением от поверхности проката в результате снижения скорости охлаждения 

и происходит образование структуры, состоящей из феррита и перлита.  

 
Рисунок 3 – Макроструктура двутавра режима Р3 

 

Поверхностный слой Переходный слой Центр 

а б в 

а) образец VI-А; б) образец VI-А; в) образец VI-А 

Рисунок 4 – Микроструктура двутавра режима Р3, ×400 

Формирование структуры стали на стенке профиля в местах интенсивного охлаждения анало-

гичное. Для проката, охлажденного по режиму Р3, характерно отсутствие поверхностного слоя про-

дуктов отпуска мартенсита. Строение структуры в упрочненных слоях аналогично рассмотренному 

при распаде переохлажденного аустенита по промежуточному механизму. 

Таким образом, промышленные эксперименты по ускоренному охлаждению образцов из низ-

коуглеродистой стали позволили установить закономерности формирования структуры, фазового со-

става и механических свойств. 

Установлено, что горячекатаный двутавр из стали 09Г2С не обеспечивает прочностных 

свойств класса 345 по ГОСТ 19281, тогда как ускоренное охлаждение проката до температуры 830-

850°С позволило к получить двутавр класса 345, уменьшение температуры до 680-700 °С привело к 

дальнейшему росту прочностных характеристик на 20-50 МПа. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 16-48-420530 р_а. 
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Аннотация: Проведено сравнительное исследование склонности борсодержащих и молибден-

содержащих сталей к обратимой отпускной хрупкости с помощью сериальных кривых испытаний 

ударной вязкости и микрофрактографии изломов, полученных на сканирующем электронном микро-

скопе. Определён характер разрушения ударных образцов в зависимости от условий их отпуска (тем-

пературы и скорости охлаждения). Показано, что борсодержащие стали промышленного производ-

ства не проявляют склонности к обратимой отпускной хрупкости. Установлено, что введение бора в 

сталь с низкой концентрацией азота (0,004 мас. %) приводит к снижению абсолютной величины 

ударной вязкости, но при этом не охрупчивает сталь. Увеличение концентрации азота до 0,016 мас. % 

приводит к охрупчиванию, независимо от концентрации вводимого бора (в пределах до 0,025 мас. %). 

Ключевые слова: борсодержащая сталь, бор, азот, механические свойства, обратимая от-

пускная хрупкость, молибден, никель, ударная вязкость, улучшение свойств стали. 
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Abstract: A comparative study of the propensity of boron-containing and molybdenum-containing 

steels to tempered martensite embrittlement was carried out. Investigation conducted by serial curves of 

toughness tests and studying of fracture microfractograms obtained with a scanning electron microscope. 

The character of destruction of samples is determined depending on the conditions of their tempering (tem-

perature and cooling rate). It is shown, that boron-containing steel of industrial production does not show a 


