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Аннотация. Приведены результаты влияния термической обработки: нормализации и отпуска на 
удельное электрическое сопротивление листовой горячекатаной низкоуглеродистой стали Ст3пс, изго-
товленной с применением режима деформационной термоциклической обработки (ДТЦО). Показано, 
что Общий уровень снижения удельного электрического сопротивления горячекатаной стали за счет 
использования режима ДТЦО и последующей нормализации при 700 °С в течение 1 ч составляет бо-
лее 12 %. 
Ключевые слова: сталь, структура, термоциклическая прокатка, отжиг, нормализация, удельное элек-
трическое сопротивление. 
 

INFLUENCE OF ANNEALING AND NORMALIZATION ON SPECIFIC ELECTRICAL RESISTANCE  
OF THERMOCYCLICALLY DEFORMED STEEL Ст3пс 

 
Prudnikov Alexander Nikolaevich, 
Prudnikov Vladimir Alexandrovich 

 
Abstract: The results of the influence of heat treatment: normalization and tempering on the specific electrical 
resistance of the sheet hot-rolled low-carbon steel Ст3пс, made using the mode of deformation thermal cyclic 
treatment (DTСT) are given. It is shown that the overall level of reduction of the electrical resist ivity of hot-
rolled steel due to the use of the DTCT mode and subsequent normalization at 700 ° C for 1 hour is more than 
12 %. 
Key words: steel, structure, thermo-cyclic rolling, annealing, normalization, specific electrical resistance. 

 
Низкоуглеродистую сталь электротехническое материаловедение причислить к наиболее до-

ступным и дешевым материалам, обладающим хорошими механическими характеристиками при раз-
рыве. Однако ее использование сдерживается повышенным удельным электрическим сопротивлением 
по сравнению со сплавами меди и алюминия. Известно, что для структурно чувствительных свойств, в 
число которых наряду с механическими характеристиками входит удельное электрическое сопротивле-
ние, эффективно совместное воздействие температуры и деформации [1,2]. К таким воздействиям 
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можно отнести деформационную термоциклическую обработку (ДТЦО), представляющую собой термо-
циклическую обработку, совмещенную с различными видами деформации в области низких или высо-
ких температур. Такая комплексная обработка приводит к интенсификации диффузионных процессов, 
протекающих при заданных колебаниях температуры с приложением напряжений и деформаций, 
накоплению структурных изменений, происходящих в циклах и связанных с объемными эффектами 
фазовых превращений, разницей в теплофизических характеристиках фаз и др. В конечном итоге эти 
процессы позволяют сформировать оптимальную структуру и улучшить физические и механические 
свойства сталей, чугунов, алюминиевых сплавов и других материалов [3-6]. Резервом снижения удель-
ного электрического сопротивления может служить последующая термическая обработка для получе-
ния более равновесной структуры с уменьшенным количеством кристаллографических дефектов и по-
ниженным уровнем внутренних напряжений [7], в первую очередь нормализация и отжиг. Поэтому це-
лью работы являлось исследование воздействия различных режимов нормализации и отжига на 
удельное сопротивление горячекатаной стали Ст3пс, изготовленной с применением ДТЦО. 

В качестве материала исследования была взята низкоуглеродистая сталь обыкновенного качества 
Ст3пс, выплавленная на ОАО «НКМК» (г. Новокузнецк). Химический состав стали приведен в табл. 1 

 
Таблица 1 

Химический состав обрабатываемой стали Ст3пс 

Марка стали 
Содержание элементов, % (вес.) 

C Mn Si P S Cr Cu Ni 

Ст3пс 0,19 0,54  0,07 0,013 0,028 0,3 0,07 0,03 

 
Для прокатки листа из слитка вырезали сляб размером 165×500×1800 мм. ДТЦО заключалась в 

термоциклической прокатке на листопрокатном стане 500 (ОАО «НКМК») в количестве 5 циклов. Один 
цикл прокатки заготовок включал, нагрев до 1300 °С, выдержка 2-2,5 ч, обжатие 10-15 % и охлаждение 
на воздухе до температуры ниже Аr1. Причем в 1-ом и 3-ем циклах охлаждение проводили до 500-550 
°С, а в остальных циклах – до 50-100 °С. Толщина полосы по циклам изменялась следующим образом: 
165→140→120→110→100→90 мм и далее до толщины листа 5 мм по промышленной технологии. 
Нормализацию и отжиг листовых образцов проводили в печах сопротивления типа СНОЛ. Для иссле-
дования микроструктуры стали использовали оптический микроскоп ЛабоМет-И1, а для измерения 
электрического сопротивления применяли двойной мост Томсона (NORMA М88). Образцы для измере-
ния электрического сопротивления имели размеры 5×5×100 мм. Погрешность метода измерения со-
ставляла 0,05·10-8 Ом·м. 

Известно [8,9], что указанный выше режим ДТЦО для стали Ст3пс приводит к измельчению 
структуры и уменьшению объемной доли перлита в горячекатаной стали и снижению величины удель-
ного сопротивления на 3-5 %. Дальнейшим резервом уменьшения удельного электрического сопротив-
ления может являться последующая термическая обработка, приводящая к получению в стали более 
равновесного структурного состояния по сравнению с деформированным. Поэтому было изучено влия-
ния температуры нормализации и отжига на величину удельного сопротивления горячекатаной стали 
Ст3пс. Температура обработки менялась в интервале от 100 до 900 °С с шагом 100 °С и временем вы-
держки 1 ч. Результаты определения удельного сопротивления образцов из горячекатаной стали Ст3пс 
в нормализованном и отожженном состояниях приведены на рис. 1. 

Установлено, что с увеличением температуры обработки для обоих режимов как нормализации, 
так и отжига величина удельного электрического сопротивления снижается до температуры 700°С. 
Причем у нормализованных образцов удельного электрическое сопротивление на 6 % ниже, чем у 
отожженных и его абсолютная величина составляет 15,22∙10-8 Ом∙м. 
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Рис 1. Влияние температуры отжига и нормализации на удельное электрическое сопротивление 
горячекатаной стали Ст3пс, изготовленной с применением ДТЦО 

 
Увеличение удельного электрического сопротивления стали с повышением температуры норма-

лизации и отжига до 900 °С может быть связано с коагуляцией при этих температурах цементита, 
находящегося в перлитной составляющей после ДТЦО в дисперсном виде. Дальнейшее увеличение 
времени нормализации при 700°С до 3, 5 и 10 ч не оказывает существенного влияния величину удель-
ного электрического сопротивления горячекатаной стали, изготовленной с ДТЦО, хотя и сохраняет тен-
денцию к его снижению – 15,19, 15,17 и 15,03∙10-8 Ом∙м. Общий уровень снижения удельного электри-
ческого сопротивления горячекатаной стали за счет использования режима ДТЦО и последующей нор-
мализации при 700 °С в течение 1-10 ч составляет в среднем 10-13 %. 

Таким образом, использование в качестве последующей термической обработки нормализации  
позволяет снизить величину удельного электрического сопротивления горячекатаной Ст3пс, подверг-
нутой ДТЦО, не менее чем на 10 %. Совмещение ДТЦО с последующей нормализацией при 700 °С в 
течение 1 ч для горячекатаной стали Ст3пс снижает удельное электрическое сопротивление в среднем 
на 12 % по сравнению с промышленной технологией. 
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