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ВЛИЯНИЕ ТЕРМОЦИКЛИЧЕСКОЙ КОВКИ НА СТРУКТУРУ И МЕХАНИЧЕСКИЕ 

СВОЙСТВА ЛИСТОВОЙ СТАЛИ 10 

Прудников А.Н., Прудников В.А. 

СибГИУ, РФ, г. Новокузнецк 

Зачастую традиционные способы упрочнения не удовлетворяют современным требованиям, 

предъявляемым к изделиям из металлических материалов. Это привело к появлению технологий, 

совмещающих несколько различных воздействий на металл деформации (ковка, прокатка, прессование), 

нагревы и охлаждения, физические методы воздействия (ультразвук, электромагнитное поле) и др., которые 

могут повторяться периодически [2,8,11]. К числу таких технологий относится деформационная 

термоциклическая обработка (ДТЦО), представляющая собой циклическую термическую обработку, 

совмещенную с различными видами деформации в области низких или высоких температур. Такая 

обработка позволяет интенсифицировать диффузионные процессы, протекающие в заданных интервалах 

температуры с приложением напряжений и деформаций, накопить структурные изменения, происходящие в 

циклах и связанные с идущими фазовыми превращениями и др. В результате все эти процессы помогают 

сформировать оптимальное структурно-фазовое состояние и улучшить не только механические, но и 

физические свойства материала [1,3-7,9]. 

В литературе имеются сведения, что, с помощью деформационной термоциклической обработки, 

можно не только улучшить физико-механические свойства металлов и сплавов, но и получить 

деформированные заготовки и полуфабрикаты из малопластичных сплавов, в том числе заэвтектических 

силуминов и чугунов [3,7,10]. Разработка режимов ДТЦО, для каждой конкретной марки стали, чугуна, 

алюминиевого сплава носит индивидуальный характер. Кроме того, зачастую для получения заданных 

физических или механических свойств на одной марке материала, используемого в различных условиях 

эксплуатации, приходится подбирать различные режимы и параметры обработки. Поэтому целью работы 

явилось исследование влияния ДТЦО, включающей предварительную термоциклическую ковку слябов при 

температуре выше АС3 с последующей их прокаткой на лист, на структуру и механические свойства 

горячекатаной низкоуглеродистой стали 10сп. 

В качестве материала исследования была взята низкоуглеродистая сталь 10сп, выплавленная в ОАО 

«НКМК» (г. Новокузнецк). Химический состав стали, в % (вес.): С – 0,13; Mn – 0,42; P – 0,014; S – 0,016; Cr 

– 0,05; Cu – 0,20; Fe – остальное. Сляб из стали подвергали горячей циклической ковке по схеме 

однопроходной протяжки на гидравлическом ковочном прессе усилием 2000 тс. Температура нагрева под 

ковку составляла 1250 ± 10°С, время выдержки – 2 ч. Охлаждение поковок осуществляли на воздухе до 200-

300 °С. Было проведено 10 циклов ковки со степенью деформации в каждом цикле 6÷8 %. Суммарная 

степень деформации равнялась 65÷68 %. Высота заготовки после термоциклической ковки составляла 365±5 

мм при ширине 500±5 мм. В дальнейшем заготовки были прокатаны на лист толщиной 3 мм в ОАО «НМЗ» 

(г. Новосибирск) на стане 810 по промышленной технологии. Подробно технология изготовления листа 

описана в [8]. Для исследования микроструктуры стали использовали оптический микроскоп ЛабоМет-И1. 

Для оценки загрязненности листов неметаллическими включениями использовали металлографический 

метод их определения по ГОСТ 1778-70. Механические характеристики прокатанного листа оценивали при 

испытании на статическое растяжение плоских образцов толщиной 3 мм и с длиной рабочей части 70 мм на 

машине Instron 3369 в соответствии с ГОСТ1497-84. 

Была проведена оценка загрязненности неметаллическими включениями листовых образцов из 

стали 10сп, изготовленных по промышленному режиму и с использованием режима термоциклической 

ковки для промежуточных и конечной толщин проката. По стандартным шкалам неметаллических 

включений определен балл для строчечных и точечных оксидов (глинозема Al2O3, оксида кремния SiO2, 

железной и марганцевой шпинелей типа MeO·Al2O3), хрупких, недеформируемых и пластичных силикатов 

(алюмосиликатов, силикатов железа, марганца и более сложного состава), а также сульфидов 

(преимущественно двойного сульфида железа и марганца (FeMn)S), присутствующих в прокате различной 

толщины (таблица 1). Причем большая часть оксидных включений, в том числе и силикатных, расположена 

вдоль направления прокатки. Полученные данные свидетельствуют о том, что степень горячей деформации 

и предварительная термоциклическая ковка заготовок практически не оказывают влияние на загрязненность 

и распределение неметаллических включений по сечению полосы различной толщины. В большей мере 
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распределение включений в прокате является случайным и определяется тем, из какой части слитка 

изготовлен тот или иной сляб, а также технологией выплавки стали. 

Таблица 1 – Оценка загрязненности неметаллическими включениями проката из стали 10сп, 

изготовленного по промышленному режиму и с ДТЦО 

Толщина 

листа, мм 

Место 

вырезки 

образца 

Оценка в баллах 

Оксиды Силикаты 
Суль-

фиды строчечные 
точеч-

ные 

недеформиру-

емые 
хрупкие 

плас-

тичные 

6 
С 3/1 0/1 1/1 0/0 0/0 2,5/3 

К 0/1 3/2 0/0 0/0,5 0/0 1,5/1 

5 
С 0/2 3/3 0/1 1/0 0/0 2/1,5 

К 0/0,5 3/2 0/1 0,5/1 0/0 1/1,5 

4 
С 0/1 3/3 1/0 0/0 0/0 1,5/2 

К 1/0 0/1 1/1 0/0 0/0 1/1 

3 
С 0/0 2/1 1/1 0/0 0/0 1/1, 

К 1/0 0/1 0/1 0/0 0/0 0,5/0,5 

Средний балл 0,6/0,7 1,8/1,8 0,5/0,8 0,2/0,2 0/0 1,4/1,5 

Примечание: в числителе – данные для листа, изготовленного с  ДТЦО; в знаменателе – для 

промышленного режима; С–середина, К–край листа.  

Металлографический анализ образцов из стали 10, прокатанных по промышленной технологии и с 

использованием режимов ДТЦО показал, что предварительная термоциклическая деформация приводит к 

уменьшению размеров и объемной доли колоний перлита, а также к степени их разориентировки в 

направлении прокатки. Очевидно, что количественные характеристики структуры во многом определяются 

схемой и режимом деформации. Так, использование предварительной термоциклической ковки перед 

горячей прокаткой листа позволяет существенно измельчить структуру стали 10сп. Максимальный размер 

колоний перлита в листе толщиной 3 мм снижается от 22×60 до 7×19 мкм, а их средний размер уменьшается 

почти в 3 раза от 7±2 до 20±2 мкм. 

По результатам определения механических свойств предварительная термоциклическая ковка, 

вызывающая измельчение структуры, приводит к повышению прочностных характеристик листовой 

горячекатаной стали 10сп почти на 30 % при незначительном снижении пластичности (таблица 2). 

Таблица 2 – Влияние ДТЦО на механические характеристики листовой горячекатаной стали 10 

Режим изготовления 
Механические характеристики 

σВ, МПа σТ, МПа δ, % Ψ, % Твердость, НВ 

промышленный 370 305 26 42 127 

с ДТЦО 478 390 24 38 170 

Выводы 

Установлено, что предварительная термоциклическая ковка не повышает содержание 

неметаллических включений в листовой стали 10сп, количество которых и распределение в прокате 

определяется местом вырезки образца и технологией выплавки стали. Использование режимов 

предварительной ДТЦО для производства горячекатаного листа из стали 10сп позволяет получить более 

мелкозернистую структуру и повысить прочностные свойства почти на 30 %. 
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СЕКЦИЯ №8.  

ТРАНСПОРТ И СВЯЗЬ, КОРАБЛЕСТРОЕНИЕ  

(СПЕЦИАЛЬНОСТЬ 05.22.00, 05.08.00)  

 

CHALLENGES OF ORGANIZING  HIGH SPEED FREIGHT TRANSPORTATION 

Кравченко А.А., Сухов А.А.  

Российский университет транспорта (МИИТ) 

 High speed and very high speed transportation have a great effect the development  of cities.   Better 

accessibility leads to agglomeration, which leads to the economic boom. High-speed railways united isolated parts 

in one entity (e.g. the time of transportation between all pairs of cities decreased from 5-12 hours to 1-2 hours). The 

effect of increased transport availability is enormous: the mobility of population is growing, the redistribution of 

economic activity is taking place, added value is increasing. 

 The effect of high speed rail has been experienced by many countries. Unified urban area is forming in the 

delta of Yangtze by integration of 3 megapolises (Nanjing, Hangzhou and Shanghai) and 20 other large cities. Today 

more than 100 million of people live there, but GDP is more than 1 billion, not much lower than GDP of New-York. 

Emergence of this agglomeration is caused by developed transport infrastructure. 

 In the origin of high speed and very high speed transportation in Japan high speed lines «Shinkansen» 

connected all the large cities of the country and thanks to big popularity travel with minimal intervals of 2 minutes.  

 In France Lille can be the example. This city was fading away one time, but it got huge development due to 

the building of high-speed railways. And the convenient location of the city at the intersection of routes Paris-

London and Paris – Brussels made Lille the third largest financial and economic centre of France. 

 These effects of combined high speed passenger and freight transportation will provide additional growth 

and development of agglomerations. However, organization of such transportation has some difficulties. No country 

in the world, has freight transportation with speeds even close to passenger trains. Only some couples of mail trains 

travel in France between Paris, Lyons and Provence 
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