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Наука

Электронно-микроскопическим методом исследована структура наружного слоя, обра-
зующаяся при термическом упрочнении стержневой арматуры класса А 500С, а также мор-
фологические изменения, происходящие при повторном нагреве. Показано, что основное 
снижение прочностных свойств низкоуглеродистой стали с мартенситной структурой 
при повторном нагреве до 650 °С обусловлено распадом мартенситной фазы. Выделение 
атомов углерода из твердого раствора сопровождается образованием и ростом глобуляр-
ных карбидных частиц, снижением плотности дислокаций и величины внутренних микро-
напряжений. Ил. 5. Библиогр.: 6 назв.
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The structure of the outer layer, which is formed by thermal hardening of bar reinforcement of 
class A 500C , and also the morphological changes that occur during reheating are studied with the 
help of electron microscopical method.

It is shown that the main reduction of the strength properties of low-carbon steel with a martensite 
structure under reheating at 650 °C is caused by the decay of the martensite phase. Disengagement 
of carbon atoms from solid solution is accompanied with formation and growth of globular carbide 
particles, and also by reducing of the dislocation density and values of internal microstresses.
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Введение
Для армирования железобетонных конструкций, 

применяемых в гражданском и промышленном стро-
ительстве, используют арматуру повышенной и высо-
кой прочности, позволяющей снизить расход металла. 
Изделия из новых видов материалов должны обеспе-
чивать не только прочность, жесткость, но и противо-
пожарные требования по огнестойкости. Огнестой-
кость железобетонных конструкций не может быть 
оценена без установления фактических пределов ог-
нестойкости элементов конструкций, поскольку в на-
гретом состоянии механические свойства арматурных 
сталей с повышением температуры снижаются [1].

Особенностью термомеханически упрочненной 
арматуры является образование метастабильных 
структур, чувствительных к повторному нагреву. Тер-
мически упрочненная с прокатного стана стержневая 
арматура в процессе изготовления конструкций под-
вергается тепловой обработке, в результате появляет-
ся опасность снижения прочности до уровня свойств 
горячекатаного проката.

В процессе термического упрочнения по сече-
нию стержневой арматуры образуется неоднородная 
структура. Выявленная после глубокого травления 
макроструктура термоупрочненной арматуры состо-
ит из темного наружного ободка и более светлой вну-
тренней кольцевой зоны (середины) [2, 3].

В поверхностном слое стержней в результате уско-
ренного охлаждения аустенит превращается в мартен-
сит, т. е. происходит закалка. После выхода стержней 
из охлаждающего устройства поверхностные слои пре-

терпевают самоотпуск за счет тепла внутренней зоны.
Влияние повторного нагрева исследовали на 

структурах наружного слоя термически упрочненной 
арматуры, сформированных по механизму бездиффу-
зионного сдвигового превращения (мартенситного). 
Структуры такого типа представляют интерес с точки 
зрения закономерностей их формирования, т. к. они 
практически всегда в том или ином объеме присут-
ствуют в термически упрочненной арматуре.

Целью настоящей работы являлось изучение 
структуры наружного слоя, образующегося при тер-
мическом упрочнении арматуры класса А 500С после 
повторного нагрева.

Материал и методика исследования
Материалом исследования служила термически 

упрочненная стержневая арматура диаметром 22 мм 
из стали Ст3пс производства ПАО «Арселор Миттал 
Кривой Рог». Исследования микроструктуры прово-
дили методами электронной микроскопии по методи-
ке, описанной в [4].

Результаты исследований
Поверхностный слой термически упрочненной 

арматуры представляет собой отпущенный реечный 
мартенсит (далее мартенсит) с высокой плотностью 
дислокаций (рис. 1а). Наблюдаемая ширина реек из-
меняется в значительном интервале значений от до-
лей до 1 мкм. В отдельных мартенситных кристаллах 
могут наблюдаться тонкие двойниковые прослойки. В 
большей части широких реек, которые предположи-
тельно располагались большей гранью рейки парал-
лельно плоскости фольги, наблюдаются выделения 
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цементита высокой дисперсности в виде штрихов 
(рис. 1б). Указанные штриховые цементитные выде-
ления ориентированы по нескольким направлениям. 
Выделения карбидной фазы очевидно обусловлено 
развитием процессов самоотпуска мартенсита при от-
носительно высокой температуре превращения. Для 
стали Ст3, в которой содержание углерода состав-
ляло значение на уровне 0,21 %, температура начала 
мартенситного превращения близка к 500 °С. На ос-
новании этого, можно полагать, что уже в исходном 
состоянии в мартенсите (без учета влияния самоотпу-
ска) присутствуют высокодисперсные цементитные 
частицы (рис. 1б). Сравнительный анализ с известны-
ми экспериментальными данными [5] показывает, что 
аналогичные частицы формируются в сталях с более 
высоким содержанием углерода, специально легиро-
ванных лишь на первой стадии отпуска.

  
а                                                   б

Рис. 1. Микроструктура поверхностного слоя терми-
чески упрочненной арматуры Ø 22 мм, Ст3, ×18000

Исследования внутреннего строения металла с 
использованием светового микроскопа не выявили 
существенных изменений в структуре термически 
упрочненной арматуры после отпуска при темпера-
турах 350-450 °С. Использование электронно-микро-
скопических исследований позволило выявить изме-
нения внутреннего строения металла, которые могут 
объяснить наблюдаемые изменения свойств. Анализ 
полученных результатов показывает, что в процессе 
отпуска в указанном температурном интервале, начи-
ная от 350 °С, происходит дальнейшее выделение ато-
мов углерода из твердого раствора. Подтверждается 
приведенное положение (кроме выделения углерода 
еще в процессе закалки) образованием новых карбид-
ных частиц как внутри, так и на границах кристаллов. 
Частицы выделяются на двойниках с одновременным 
округлением и увеличением размеров ранее сформи-
рованных частиц (рис. 2).

                      
Рис. 2. Микроструктура поверхностного слоя терми-
чески упрочненной арматуры Ø 22 мм, Ст3 после по-
вторного нагрева до 350 °С, ×18000

При температурах нагрева около 450 °С струк-
турными исследованиями обнаружены признаки 

начала перераспределения дислокаций и незна-
чительное снижение их плотности. Совместное 
развитие указанных процессов объясняет наблю-
даемое начало разупрочнения термически упроч-
ненных арматурных стержней при отпуске в ин-
тервале 450-500 °С.

На основании полученных результатов можно 
полагать, что разупрочняющее влияние снижения 
степени пересыщения твердого раствора, уровня 
внутренних напряжений, плотности дислокаций, 
огрубления цементитных частиц превышает сум-
марный эффект от развития процессов старения 
и дисперсионного упрочнения от частиц цемен-
тита.

Дальнейшее повышение температуры отпуска до 
500-550  °С сопровождается качественными струк-
турными изменениями. Анализ внутреннего стро-
ения металла показал интенсивное развитие поли-
гонизационных процессов в рейках мартенситной 
фазы. Эти изменения структуры сопровождаются 
формированием дополнительных субграниц и со-
вершенствованием уже имеющихся. Наблюдается 
существенное снижение плотности дислокаций вну-
три сформированных фрагментов, образованных 
внутри реек мартенситных кристаллов. Процессы 
увеличения цементитных частиц, которые распола-
гаются на границах мартенсита и некоторых субгра-
ницах фрагментов, ускоряются (рис. 3а). Снижается 
количество карбидной фазы внутри реек, растет ко-
личество частиц глобулярной формы.

Неравномерность протекания указанных процес-
сов в микрообъемах металла приводит к различиям 
их тонкого строения. Повышенная плотность дис-
локаций (рис. 3б) наблюдается в кристаллах, в кото-
рых сохраняются дисперсные выделения карбидной 
фазы.
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Рис. 3. Микроструктура поверхностного слоя терми-
чески упрочненной арматуры Ø22 мм, Ст3 после по-
вторного нагрева до 550 °С, ×18000

При повышении температуры отпуска до 600 °С об-
наруживаются признаки формирования зародышей 
рекристаллизации. Структурные изменения позволя-
ют выяснить механизм рекристаллизации за счет ис-
чезновения малоугловых границ (рассыпание границ), 
коалесценции соседних реек и полигональных ячеек 
(рис. 4а). Исчезновение субграниц сопровождается 
уходом дислокаций из внутренних объемов реек. Ча-
стично дислокации, которые высвобождаются от ис-
чезновения (рассыпания) субграниц, переходят на со-
седние границы, способствуя росту их разориентации 
и превращению в большеугловые границы (рис. 4б).
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Рис. 4. Микроструктура поверхностного слоя тер-
мически упрочненной арматуры Ø 22 мм, Ст3 по-
сле повторного нагрева до 600 °С, ×18000

Параллельно с полигонизационными процессами и 
рекристаллизацией ферритной фазы, при температурах 
отпуска 600 °С продолжается коалесценция частиц це-
ментита. Различное расположение глобулей карбидной 
фазы приводит к преимущественному растворению 
одних частиц и росту других. Частицы, которые рас-
положены на границах раздела, укрупняются. Неодно-
родность распределения карбидных частиц приводит к 
неравномерности протекания рекристаллизационных 
процессов в микрообъемах упрочненного и отпущен-
ного металла (см. рис. 4б). Во многих участках структу-
ры сохраняется строение феррита, подобного реечно-
му, с неоднородным распределением дислокаций.

Наблюдаемые процессы изменения строения на-
ружного слоя арматурного стержня сопровождаются 
снижением прочностных свойств и ростом пластиче-
ских характеристик.

Структурные зоны в арматурном стержне диаметром 
22  мм, выявленные при металлографическом исследо-
вании [3, 4, 6], обуславливают различную твердость по 
сечению от поверхности к центру. Приведенные данные 
(рис. 5) показывают, что в результате повторного на-
грева степень снижения микротвердости в наружном 
слое происходит интенсивнее, чем в сердцевине, и это 
уменьшение составляет порядка 750 МПа при темпера-
туре нагрева 650 °С. Таким образом, при разупрочнении 
поверхностного слоя происходит выравнивание микро-
твердости по сечению арматурного стержня.

Выводы
Установлено, что основное снижение прочност-

ных свойств при повторном нагреве низкоуглеро-
дистой и низколегированной стали с мартенситной 
структурой до 650 °С обусловлено распадом мартен-
ситной фазы.

Показано, что выделение атомов углерода из 
твердого раствора сопровождается образованием и 
ростом глобулярных карбидных частиц, снижением 
плотности дислокаций и величины внутренних ми-
кронапряжений.

В результате повторного нагрева происходит вы-
равнивание микротвердости по сечению арматурно-
го стержня.

Результаты исследований могут быть использо-
ваны для управления структурой и свойствами при 
термическом упрочнении арматурного проката.
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Рис. 5. Распределение микротвердости по сечению арма-
туры Ø22 мм: 1 – термически упрочненной, 2 – после по-
вторного нагрева при 650 °С
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