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Аннотация. Проведено исследование влияния температуры конечной деформации в межкритическом 
интервале на структуру и свойства толстолистового проката, полученного методами контролируемой прокатки. 
Методика. Использованы методы: количественной и качественной металлографии, трансмиссионной и 
растровой электронной микроскопии, испытания механических свойств. Цель исследования – на основании 
теоретических и экспериментальных результатов сформулировать требования к температурно-
деформационным параметрам производства, позволяющим получить более высокие прочностные и 
пластические свойства, чем при существующих промышленных вариантах контролируемой прокатки. 
Результаты. Показано, что при фиксированной степени деформации одновременное повышение прочностных 
и пластических свойств в зависимости от температуры носит слабо выраженный экстремальный характер. 
Практическая значимость. Предложен режим контролируемой прокатки при температурах конечной 
деформации 785…810°С с ускоренным регулируемым охлаждением, а также режим, повышающий 
недостаточно высокие пластические свойства, полученные в толстых листах при случайных отклонениях 
штатной технологии. 
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Анотація. Проведено дослідження впливу температури кінцевої деформації у міжкритичному інтервалі на 
структуру та властивості товстолистового прокату, отриманого методами контрольованої прокатки. Методика. 
Використані методи: кількісної та якісної металографії, трансмісійної та растрової електронної мікроскопії, 
випробування механічних властивостей. Ціль дослідження – на основі теоретичних і експериментальних 
результатів сформулювати вимоги до температурно-деформаційних умов виробництва, які дозволяють 
отримати більш високі міцнісні і пластичні властивості, ніж при існуючих промислових варіантах 
контрольованої прокатки. Результати. Показано, що при фіксованому ступені деформації одночасне 
підвищення міцнісних і пластичних властивостей в залежності від температури має екстремальний характер. 
Практична значимість. Запропоновано режим контрольованої прокатки при температурах кінцевої 
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деформації 785…810°С з прискореним регульованим охолодженням, також режим, підвищуючий недостатньо 
високі пластичні властивості, отриманні в товстих листах при випадкових відхиленнях штатної технології.  
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Abstract. The study was conducted the effect of the final deformation temperature in the intercritical interval on the 
structure and properties of heavy plate, produced by the controlled rolling method. Methodology. There are used the 
methods: qualitative and quantitative metallography, transmission and scanning electron microscopy, testing of 
mechanical properties. The purpose of the study - based on theoretical and experimental results to formulate the 
requirements for temperature and deformation parameters of production, providing higher strength and plastic 
properties than the existing industrial versions of controlled rolling. Results. It is shown that at a fixed degree of 
deformation the simultaneous increase in strength and plastic properties versus temperature has a weakly expressed 
extremum. Practical value. It is proposed the regim of controlled rolling at temperatures of finite deformation 785 ... 
810° C with accelerated controlled cooling and the regime that increases insufficiently high plastic properties, which are 
obtained in heavy plates by random deviations of the standard technology. 

Keywords: controlled rolling, low-carbon microalloyed steel, intercritical temperature interval, accelerated controlled cooling 

Введение. Низкоуглеродистые стали 
широко применяются в промышленном и 
гражданском строительстве, судостроении, 
машиностроении, строительстве магист-
ральных нефте- и газопроводов. Различные 
сферы применения металла требуют повы-
шения уровня механических свойств [1-10]. 

Термомеханическая обработка (ТМО) – 
вид обработки, который сочетает пластиче-
скую деформацию стали в аустенитном со-
стоянии с последующим регулируемым ох-
лаждением и позволяет повышать комплекс 
механических свойств проката [2]. 

Контролируемая прокатка (КП) толстых 
листов является одним из видов ТМО. Тех-
нология КП – метод производства толстых 
листов для изготовления сварных труб, ко-
торые находят применение в строительстве 
магистральных нефте- и газопроводов.  

Повышение прочностных и пластических 
свойств обеспечивается микролегированием 

стали сильными карбидообразующими эле-
ментами – ниобием, ванадием, титаном, для 
получения мелкозернистой структуры. В ре-
зультате образуются карбиды, препятст-
вующие росту аустенитного зерна во время 
динамической и, частично, статической рек-
ристаллизаций,а также запускает механизм 
дисперсионного упрочнения [3-5]. 

Листы из низкоуглеродистых микро-
легированных сталей производят по техно-
логии контролируемой прокатки, которая 
состоит из двух стадий: а) высокотемпера-
турной деформации при 1040…1200°С (чер-
новой прокатки) и б) завершающей (чисто-
вой) прокатки в низкотемпературной части 
МКИ (730…750°С). Такое снижение темпе-
ратуры чистовой прокатки продиктовано не-
обходимостью получения повышенных 
прочностных показателей в конечном про-
дукте [6]. 
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Применение технологии КП позволяет 
получить требуемое сочетание высокой 
прочности и вязкости проката без примене-
ния термической обработки с отдельного на-
грева [7]. 

От других видов горячей прокатки КП 
отличается тем, что образующиеся в струк-
туре субграницы между которыми разориен-
тация составляет не более 2-х градусов, яв-
ляются центрами зарождения новых зерен 
феррита не только на большеугловых, но и 
на малоугловых субзеренных границах ау-
стенита [8], что способствует измельчению 
зерна феррита. 

Потребление толстых листов (свыше 
30 мм), в настоящее время, постоянно воз-
растает. По технологической схеме контро-
лируемой прокатки с ускоренным регули-
руемым охлаждением (КП+УРО), суммарная 
деформация в черновой и чистовой клетях 
снижается, а толщина исходного сляба оста-
ётся неизменной. В итоге эффективность по-
лигонизационной субструктуры как фактора, 
измельчающего зерно, ослабевает, при этом 
снижается как прочность, так и сопротивле-
ние распространению трещины в толстых 
листах. 

Из описанных схем прокатки листов при-
менение КП+УРО наиболее эффективно по-
вышает прочность и вязкость стали, поэтому 
совершенствование существующих и созда-
ние новых научно обоснованных вариантов 
этой схемы является актуальным [9-10]. 

Цель исследования – исследование 
влияния температур межкритического ин-
тервала (МКИ) и последующего охлаждения 
на структуру и свойства толстолистового 
проката, а также усовершенствование режи-
ма контролируемой прокатки для повыше-
ния и оптимального сочетания прочностных 
и пластических свойств в готовых изделиях.  

Материал и методики исследований. 
Исследовали низкоуглеродистую микроле-
гированную сталь 10Г2ФБ, применяемую в 
настоящее время для изготовления толсто-
листового проката. 

Использовали световую качественную и 
количественную микроскопию, растровую и 
просвечивающую электронную микроско-
пию; испытания механических свойств. [11-
12]. 

Температурную зону МКИ (727…910°С) 
поделили на 8 участков через каждые 25°С 
(рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Часть диаграммы Fe-Fe3C с разбивкой тем-
пературы в МКИ для стали с содержанием углерода 

0,10% /  
Part of the diagram Fe-Fe3C with a breakdown tempera-

ture ICI for steel with a carbon content of 0.10% 

Образцы обрабатывали по режиму: на-
грев до 1000°С с выдержкой в течение 90 
минут, перенос в печь, нагретую до выбран-
ной температуры, выдержка 10 минут, де-
формация на 45%, ускоренное охлаждение в 
масле (Vохл. = 10…20°С/с).  

Металлографические шлифы после меха-
нической шлифовки по традиционной схеме, 
подвергали электролитической полировке в 
хлорноуксусном электролите в течение 6 
минут с последующим травлением в 
2% HNO3+C2H5OH. Изображения фиксиро-
вали на цифровую камеру на микроскопе 
Неофот-2 с иммерсионным объективом при 
увеличении ×1250. 

Таблица 1 
Расчетные количества фаз и концентрация угле-
рода в них при различных температурах МКИ / 

Computation amounts of the phases and concentration  
of carbon in them at different temperatures ICI 

 
tмки, °C γ, % Cγмки, % α, % Cαмки, % 

910 100 0,1 0 0 
885 70 0,14 30 0,005 
860 41 0,23 59 0,007 
835 27 0,34 73 0,01 
810 20,5 0,44 79,5 0,013 
785 16 0,53 84 0,015 
760 13,5 0,63 86,5 0,017 
735 11 0,75 89 0,019 
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Результаты исследования и их обсуж-
дение. В лабораторных экспериментах уста-
новлено, что структурные превращения в 
стали развиваются следующим образом. При 
нагреве формируется зёренная равновесная 
структура аустенита, который при охлажде-
нии до температур межкритического интер-
вала (tмки) частично распадается с образова-
нием зёрен избыточного феррита, 
количество которого зависит от температу-
ры распада, а аустенит обогащается углеро-
дом до Cγмки (табл. 1). 

По мере накопления деформации обе фа-
зы приобретают всё более высокую плот-
ность дислокаций, которые в условиях срав-
нительно высоких температур 
трансформируются в разветвленную сеть 
малоугловых полигональных границ. Поэ-
тому, чем ниже температура деформации в 

МКИ, тем большее количество зерен α-фазы 
выделится и подвергнется деформации. 

После окончания деформации, с началом 
охлаждения и понижением температуры, на-
чинается распад нового, не свойственного 
исходному составу стали аустенита, в кото-
ром концентрация углерода составляет 
Cγмки, происходит повторное зарождение из-
быточного феррита на большеугловых и по-
лигональных малоугловых границах зерен 
деформированного аустенита. Углерод при 
этом вытесняется в аустенит, где его конце-
нтрация несколько повышается (но не дос-
тигает 0,8% С). Так как после деформации 
ускоренное охлаждение снижает температу-
ру на оставшемся участке МКИ (при этом 
также выделяется небольшое количество 
мелких зёрен избыточного феррита), то при 
понижении температуры ниже Аrз стартует 
бейнитная реакция в аустените. 

а д 

б е 

в ж 
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г з 
Рис. 2. Микроструктуры стали 10Г2ФБ после деформации и ускоренного охлаждения от различных температур 

в МКИ (°C): а – 910; б – 885; в – 860; г – 835; д – 810; е – 785; ж – 760; з – 735.  
Направление прокатки – горизонтальное. 

Microstructure 10G2FB steel after deformation and accelerated cooling to various temperature ICI (°C):  
а – 910; б – 885; в – 860; г – 835; д – 810; е – 785; ж – 760; з – 735.  

Direction of rolling – of a horizontal. 
 

Концентрация углерода в α и γ- фазах в 
пределах МКИ различна, однако, если коле-
бания малых количеств углерода в феррите 
практически не влияют на свойства стали, то 
в аустените это влияние существенно. 
Именно вариации концентрации углерода в 
аустените в значительной степени опреде-
ляют характер структурообразования и по-
ведение механических свойств проката. 

Изменения структуры и свойств в зависи-
мости от температуры начала деформации в 
МКИ с последующим УРО показаны на ри-
сунках 2-4. 

Температура 910°С. Этот вариант был 
включён в программу исследований для по-
лучения реперной структуры, отвечающей 
деформации и превращению из однофазной 
γ- области. В конечной структуре преобла-
дает игольчатый феррит, т.е. бескарбидный 
верхний бейнит, и некоторое количество до-
эвтектоидного феррита, появление которого 
связано со сравнительно умеренной скорос-
тью охлаждения в масле. Бейнитные пакеты 
более тёмного оттенка располагаются в лик-
вационных участках, обогащённых марган-
цем и микролегирующими добавками 
(рис. 2а). 

Температуры 885...860°С. В этом темпе-
ратурном интервале из аустенита выделяется 
некоторое количество избыточного феррита, 
зёрна которого по размерам не превышают 
10 мкм, то есть, сопоставимы с шириной ре-
ек бейнита, хотя последнего по объему зна-
чительно больше. Рост концентрации угле-
рода в аустените и количество 
образовавшегося из него бейнита возрастает, 

с чем связано потемнение бейнитных реек 
(рис. 2б, в). 

Температуры 835...810°С. Снижение те-
мпературы приводит к увеличению доли го-
рячедеформированного феррита с одной 
стороны, и к снижению количества бейнита 
с другой (рис. 2г, д). Бескарбидный феррит 
уже не может образоваться, так как аустенит 
содержит более 0,4% С, поэтому образуются 
кристаллы верхнего бейнита с карбидными 
частицами по границам между рейками.  

Температуры 785…760°С. В структуре 
образуется более 60% мелких (5…10 мкм) 
деформированных зерен феррита (рис. 2е, 
ж), содержащих в среднем по 150…500 суб-
зёрен, размерами 1…5 мкм (рис. 2е, ж). Ра-
змеры полигонов несколько меньше по сра-
внению с образующимися при более 
высоких температурах, вследствие ускоре-
ния диффузионных процессов. Бейнитная 
составляющая при охлаждении заполняет 
оставшиеся объёмы аустенита, которые ста-
новятся более мелкими и разрознёнными, 
так как выделяющиеся кристаллы избыточ-
ного феррита многочисленны и расчленяют 
их на более мелкие фрагменты. По этой при-
чине пакеты бейнита не растут до крупных 
размеров и остаются в пределах от 3 мкм 
(рис. 2е) до 10 мкм (рис. 2ж). 

Температура 735°С. После охлаждения в 
нижней области МКИ (рис. 2з) в структуре 
увеличивается до 70% количество полигони-
зованного феррита, с развитой сетью субзе-
ренных границ. Остальной аустенит имея в 
своей решетки до 0,7% С распадается с об-
разованием нижнего бейнита с многочис-
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ленными карбидами внутри них, что харак-
терно для высокопрочных структур. 

На рисунке 3 приведен электронно-
микроскопический снимок фольги после де-
формации в МКИ с последующим УРО. На 
нем видны, как отдельные дислокации (обо-
значено а), так и их скопление в полигона-
льные стенки (б). Вследствие прошедших 
процессов возврата и полигонизации сфор-
мировалась сеть субзёренных границ, зафик-
сированная ускоренным охлаждением. 

 

 
Рис. 3. Полигональная структура феррита после 

деформации при 785°C и УРО. / 
Polygonal ferrite structure after deformation at 785°C  

and ACC. 

Формирование разнообразных по морфо-
логии и химическому составу структур по-
сле деформации и УРО при различных тем-
пературах МКИ, сказывается и на 
механических свойствах стали, прошедшей 
такую обработку. Предел прочности (σB) по-
сле деформации при температурах МКИ и 
ускоренного охлаждения не проявляет за-
метных колебаний и находится в диапазоне 
770-790 H/мм2 (рис. 4а), поскольку не явля-
ется структурно чувствительным показате-
лем. 

Поэтому одинаковая степень деформа-
ции (45%) и снижение температуры МКИ 
незначительно влияют на его изменение. 

Однако предел текучести существенно 
зависит от структурных изменений (рис. 4а). 
При температурах 910…860ºС показатели 
предела текучести повышаются, так как в 
структуре преобладает высокодисперсный 
бейнит (игольчатый феррит или верхний 
бейнит). При понижении температуры де-
формации в МКИ (до 835..785ºС) выделяется 
все большее количество избыточного ферри-

та, поэтому предел текучести несколько 
снижается. При температурах 760…735ºС σT 
начинает возрастать, в образовавшемся 
(≈ 80%) доэвтектоидном феррите после де-
формации образуется сеть полигональных 
границ, то есть действует субзеренный ме-
ханизм упрочнения. Аналогичным образом 
наличие второй высокоуглеродистой (до 
0,7% С) составляющей – нижнего бейнита – 
влияет на повышение предела текучести 
(рис. 4а). 

Изменение ударной вязкости стали про-
тивоположно изменению предела текучести 
(рис. 4б). При отрицательных температурах 
зависимость KCV-40 явно выражена. При 
верхних температурах МКИ (885…860ºС) 
значения ударной вязкости низкие из-за на-
личия в структуре большого количества 
бейнита. С понижением температуры и уве-
личением доли мелких зерен феррита вяз-
кость начинает возрастать. В нижнем интер-
вале МКИ ударная вязкость снижается из-за 
наличия нижнего бейнита, который наследо-
вал повышенную концентрацию углерода в 
аустените. 

a 

б 
Рис. 4. Свойства стали 10Г2ФБ после УРО при разли-

чных температурах в МКИ / 
The properties of steel 10G2FB after ACC at different 

temperatures in the ICI 
Микрорельеф поверхности разрушения, 

на снимке, полученном с помощью растро-
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вой микроскопии (рис. 5), выявляет чашеч-
ное строение, характерное для вязкого типа 
разрушения. 

Рис. 5. Поверхность разрушения стали 10Г2ФБ, рас-
тровая электронная микроскопия /  

10G2FB steel fracture surface, raster electronic micros-
copy  

Таким образом, получена информация, 
позволяющая судить о структуре и свойст-
вах проката из низкоуглеродистой микроле-
гированной стали в зависимости от темпера-
туры деформации в МКИ с последующим 
ускоренным охлаждением, и вносить изме-
нения в температурные, деформационные и 
временные параметры производства листов 
по технологии КП+УРО. 

В заводских условиях деформацию в чер-
новой клети проводят в температурном ин-
тервале 980…1100°С в реверсивном перио-
дическом режиме, при этом в чистовой 
клети может потребоваться корректировка 
температуры деформации с целью повыше-
ния ударной вязкости проката, так как после 
черновой прокатки металл поступает в чис-
товую клеть уже несколько упрочнённым. 

В случае толстых листов (h 30 мм) мо-
жет потребоваться другой вариант коррек-
ции – в сторону повышения прочностных 
показателей, так как суммарная степень де-
формации может оказаться недостаточной 

для получения в готовых листах требуемой 
прочности, и может возникнуть необходи-
мость увеличения количества бейнитной со-
ставляющей в структуре серединных слоёв 
толстого листа. 

На основании проведенных исследований 
назначить полный режим прокатки затруд-
нительно, однако можно рекомендовать ме-
нять режим завершающей деформации в за-
висимости от действующей технологии чер-
новой прокатки и необходимости выполнять 
требования заказчиков по механическим 
свойствам, учитывая то что на конечной ста-
дии температурный режим 785…810°С яв-
ляется основным и наиболее перспектив-
ным. 

Выводы. Описаны процессы структуро-
образования при ускоренном регулируемом 
охлаждении от различных температур МКИ.  

Установлена зависимость структуры и 
свойств от температуры деформации в МКИ 
с последующим ускоренным охлаждением, 
на основании которой для получения тре-
буемых свойств проката можно варьировать 
температуру деформации в МКИ. 

Для низкоуглеродистой стали 10Г2ФБ 
наиболее перспективное сочетание прочнос-
ти и вязкости достигается при деформации в 
средней части МКИ. 

На основании теоретических и экспери-
ментальных результатов предложен режим 
прокатки, позволяющий повысить механи-
ческие свойства стали 10Г2ФБ по сравнению 
с существующими промышленными вариан-
тами контролируемой прокатки листов 
большой толщины. 

Возможно применение этого режима с 
отдельного нагрева для исправления  недо-
статочно высоких пластических свойств, по-
лученных при случайных отклонениях шта-
тной технологии. 
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