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Тонкий лист з низьковуглецевих сталей ши-
роко використовується в машино- та автомобі-
лебудуванні при виготовленні холодною штам-
повкою деталей кузова автомобіля. Основне ви-
робництво гарячекатаного листа зосередже-
но на безперервних широкоштабових станах 
(БШС), однак, при обробці не завжди вдається 
дотримуватись необхідних температурних ре-
жимів закінчення прокатки, що мають суттєвий 
вплив на мікроструктуру металу. Оскільки прак-
тично всі механічні властивості є структурно-
чутливими, то зміни умов кінця прокатки впли-
вають на механічні властивості гарячекатаного 
листа. 

Міждержавний стандарт ГОСТ 16523-97 
(ДСТУ 2834-94) регламентує якість тонколисто-
вого прокату. Виконання вимог до мікрострук-
тури забезпечить металу здатність до штам-
повки та необхідну якість готових деталей. На 
практиці прокатку низьковуглецевих сталей че-
рез великі теплові втрати закінчують в двофаз-
ній аустеніто-феритній області, що приводить 
до утворення різнозернистої структури. Згідно з 
даними літератури, сприятлива мікроструктура 
та здатність до витяжки досягаються при оброб-
ці в феритному інтервалі температур в чистовій 
групі БШС сталей із вмістом вуглецю менш, ніж 
0,02 % (IF-сталі).

Проблема суттєвого поліпшення здатнос-
ті до штамповки холоднокатаних листів при 
збереженні міцності вирішується в промисло-
во розвинутих країнах шляхом використання 
IF-сталей (Interstitial Free Steels) чи сталей з віль-
ними міжвузловинами. IF-сталі без фаз впрова-
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дження високопластичні, їх структура стабілі-
зована мікродобавками ніобію і титану, містять 
наднизьку кількість вуглецю (≤ 0,005 %), який су-
місно з азотом повністю зв’язаний в карбіди, ні-
триди і карбонітриди. Міцність зумовлена зміц-
ненням твердого розчину кремнієм, марганцем 
і фосфором. Здатність до штамповки цих сталей 
досягається за рахунок наднизького вмісту вуг-
лецю та азоту. 

Мета роботи 
Встановлення закономірностей впливу де-

формаційних режимів прокатки на формуван-
ня структури і властивості ультранизьковугле-
цевої сталі 01ЮТ.

Матеріал та методи дослідження
У роботі досліджували картки ультранизько-

вуглецевої сталі (УНС) 01ЮТ товщиною 3,5 мм 
після обробки на безперервному широкошта-
бовому стані БШС 200. Експериментальні дослі-
дження температурних умов прокатки здійсню-
вали на лабораторному прокатному стані 280. 
Зразки після прокатки охолоджували на повітрі. 
Хімічний склад сталі 01ЮТ наведений в табл. 1. 
Експериментальні температурно- деформацій-
ні режими прокатки представлені в табл. 2.

Таблиця 1 
Хімічний склад сталі 01ЮТ

Вміст елементів, % (по масі)
C Mn Si P S Cr Ni Cu Al Ti N Ca

0,003 0,12 0,01 0,005 0,011 0,01 0,01 0,02 0,05 0,07 0,004 0,0003

Мікроструктуру досліджено за допомогою 
світлової мікроскопії, а також комп’ютерного за-
безпечення: програми Adobe Photoshop CS2. Ви-
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мірювання комплексу механічних властивос-
тей проведено за допомогою стандартних ме-
тодів механічних випробувань на розтягнення. 
Вивчення просторового розподілу орієнтувань 
елементів кристалічної структури сталі здійсне-
но за допомогою методу автоматичного аналі-
зу картин дифракції зворотно розсіяного пучка 
електронів (EBSD-аналіз).

рячої деформації структурні зміни пов'язані із 
формуванням субзеренної структури. В інтер-
валі після обтискування сталь частково віднов-
лює структуру. Тому структура гарячедеформо-
ваної сталі є результатом декількох обтискувань 
при різних температурах і пауз між ними, тобто 
відбувається накладення статичних та динаміч-
них процесів структурних змін [2]. 

Результати досліджень
Мікроструктура сталі 01ЮТ, що оброблена 

за режимом: нагрів до 1000 °C та прокаткою за 
один прохід в області однофазної аустенітної 
структури зі ступенем деформації 32,3 % (рис. 1, 
табл. 2), охолоджена на повітрі, характеризуєть-
ся нерівномірним зерном фериту по всьому пе-
рерізу листа (табл. 3), тобто островною різнозер-
нистістю. Деякі зерна мають витягнуту форму, 
співвідношення осей 1:3 (1:2). 

Таблиця 2 
Температурно-деформаційні режими прокатки сталі 01ЮТ

Тнагр Т1пр h0 h1 ∆h1 ε1 Т2пр h2 ∆h2 ε2 Σ∆h Σε
°C мм % °C мм % мм %

1000 970-980 3,5 2,37 1,13 32,3 – – – – 1,13 32,3
1000 970-980 3,5 1,80 1,70 48,6 730-740 1,3 0,5 27,8 2,2 62,9

Примітки: Тнагр – температура нагріву листової сталі, °С; Т1пр – температура прокатки листової сталі в пер-
шому проході, °С; Т2пр – температура прокатки листової сталі в другому проході, °С; h0 – вихідна товщина 
зразка, мм; h1 – товщина зразка після першого проходу, мм; h2 – товщина зразка після другого проходу, мм; 
∆h1 – абсолютне обтискування металу в першому проході, мм; ∆h2 – абсолютне обтискування металу в дру-
гому проході, мм; ∑∆h – сумарне обтискування металу за два проходи, мм; ε1 – відносний ступінь деформації 
металу в першому проході, %; ε2 – відносний ступінь деформації металу в другому проході, %; Σε – сумарний 
ступінь деформації металу за два проходи, %.

Рис. 1. Мікроструктура поверхневої (а)
та центральної (б) зон зразків сталі 01ЮТ, 

прокатка за один прохід, ×200

а) б)

Таблиця 3 
Середній розмір зерна фериту і товщина дрібнозернистого шару в структурі сталі 01ЮТ

Сумарний 
ступінь 

деформації, 
%

Розмір зерна фериту, мкм
Товщина 

дрібнозернистого шару, 
мкм Кінцева

товщина
листа, ммуздовж напряму прокатки поперек напряму прокатки уздовж

напряму
прокатки

поперек
напряму 
прокатки

поверхнева
зона

центральна 
зона

поверхнева
зона

центральна 
зона

32,3 35-180 40-170 55-160 55-160 – – 2,37
62,9 15-25 20-130 10-30 10-115 100-200 200-250 1,3

Згідно з даними літератури, критична точ-
ка Ar3 для IF-сталей із вмістом вуглецю 0,002-
0,003 % на 30-40 °C вище, ніж у звичайних низь-
ковуглецевих сталей. Пластична деформація в 
аустенітному стані супроводжується двома кон-
куруючими процесами: значним збільшенням 
щільності дислокацій, що викликають зміцнен-
ня (гарячий наклеп), та перебудовою цих дис-
локацій (знеміцнення сталі). Наклеп відбуваєть-
ся в ході гарячої деформації, знеміцнення – при 
деформації та після неї. Структурні та субструк-
турні змінення в сталі – складний комплекс про-
цесів, що співпадають один з одним. Під час де-
формації в аустеніті розвиваються ковзання в се-
редині зерна, двійникування і міжзеренне про-
слизання, що проявляється в хвилеподібному 
характері границь зерен. Відбувається форму-
вання коміркової субструктури, яка характер-
на для динамічного зміцнення. Оскільки темпе-
ратура деформації висока, то поряд зі зміцнен-
ням розвивається динамічне знеміцнення, що є 
наслідком процесів переповзання та сходжен-
ня дислокацій та їх анігіляція [1]. В області га-
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Відомо, що під час прокатки та охолоджен-

ня відбуваються один за одним або одночасно 
ряд процесів: фазова перекристалізація матри-
ці, змінення величини і форми зерен фериту, 
орієнтування та ступеню досконалості криста-
літів. Характер розвитку та ступінь завершення 
цих процесів залежать від температур, при яких 
прокатка відбувається та закінчується, від ступе-
ню обтискування, швидкості деформації та охо-
лодження металу [3]. 

Мікроструктура сталі 01ЮТ, що прокатана 
за два проходи: перший – в аустенітній облас-
ті при температурі 970-980 °С, другий – у ферит-
ній області при температурі 730-740 °С зі ступе-
нем деформації 62,9 % (рис. 2, табл. 2), після охо-
лодження на повітрі характеризується наявніс-
тю дрібнозернистого шару в поверхневій зоні, 
який складає ~ 1/5-1/6 товщини з кожного боку 
листа. Середній розмір феритного зерна в цьо-
му шарі наведений в табл. 3. Закінчення про-
катки сталі 01ЮТ в феритній області темпера-
тур сприяло формуванню зональної різнозер-
нистості в її структурі (що може бути пов'язано 
з протіканням процесу статичної рекристаліза-
ції). Деякі зерна нерівновісні, витягнутої форми 
ізспіввідношенням Hзерна:Lзерна = 1:2 ( 1:3). 

жують пластичність металу) компенсований на-
явністю у складі УНС кальцію у кількості 0,0002-
0,0003 % (поверхнево-активного елементу з під-
вищеною горофільністю, який перешкоджає зба-
гаченню титаном, міддю та фосфором границь 
зерен, зв’язує сірку та азот, покращує пластич-
ність та здатність сталі до штамповки).

В роботі [4] вказано, що при низьких темпе-
ратурах закінчення прокатки в структурі по-
верхневих зон листа із низьковуглецевих ста-
лей (в крайніх частинах рулону, які швидко охо-
лоджуються) утворюється структура із зернами 
фериту витягнутої форми. Така структура ви-
никає тому, що структурні складові листа, зба-
гаченого домішками, важко піддаються рекрис-
талізації і витягуються у напрямку прокатки. 

Таким чином, результати досліджень показа-
ли, що при деформації УНС найбільша нерів-
номірність феритної структури спостерігається 
при обробці зразків за режимами з прокаткою за 
два проходи в аустенітній і феритній областях. 

Оскільки взаємозалежність між будь-якою од-
нією характеристикою механічних властивос-
тей і здатністю до штамповки встановити важ-
ко, оцінку проводять за сукупністю властивос-
тей. Показник здатності листової сталі до витяж-
ки σт/σв на практиці зменшують за рахунок пра-
вильного вибору технологічних параметрів ви-
плавки сталі, гарячої та холодної прокатки.

На дуже добру здатність сталі до витяжки, як 
відомо, можна розраховувати при σт/σв ≈ 0,6, на 
добру – при σт/σв = 0,65÷0,75 та на погану – при 
σт/σв > 0,75. За даними роботи [4], значення від-
ношення σт/σв ~ 0,65 можна практично досягну-
ти лише в дресированих листах товщиною біль-
ше 0,8 мм після холодної прокатки. Дресировку 
проводять з сумарним ступенем обтискування до 
2 % з метою усунення площадки текучості відпа-
леного матеріалу, покращення якості поверхні, 
зниження значення відношення σт/σв та ін.

Оскільки УНС відрізняються ультранизьким 
вмістом вуглецю (тисячні долі відсотка по масі) 
та розкислені титаном, зв’язування атомів вугле-
цю та азоту в карбіди та нітриди сприяє збіль-
шенню розміру зерна в структурі, зниженню 
межі текучості, а також зменшує схильність ста-
лі до старіння. 

Дослідження механічних властивостей УНС 
показали, що зі збільшенням ступеню дефор-
мації спостерігається підвищення значень міц-
ностних властивостей та зниження пластичних 
характеристик, і, як наслідок, здатності до ви-
тяжки. Аналіз рис. 3 показав, що значення твер-
дості, межі міцності, межі текучості зі зростан-
ням ступеню деформації зразків сталі 01ЮТ 
збільшуються, а показник відносного подовжен-
ня знижується.

Рис. 2. Мікроструктура поверхневої (а)
та центральної (б) зон зразків сталі 01ЮТ, 

прокатка за два проходи, ×200

а) б)

Під час паузи між проходами відбувався роз-
пад аустеніту з виділенням фериту. В поверхне-
вих зонах, що охолоджувались з більшою швид-
кістю, спостерігається рекристалізована дріб-
нозерниста феритна структура, структура цен-
тральної зони – наслідок незавершеного проце-
су рекристалізації. 

Відповідно до даних літератури [4], вміст ти-
тану повинен у 4,5 рази перевищувати вміст вуг-
лецю. Світовий досвід виробництва IF-cталей 
свідчить про необхідність мікролегування їх ніо-
бієм та титаном (в роботі [5] ці елементи містять-
ся в кількості 0,02-0,04 %). В дійсних дослідженнях 
вміст титану в УНС більший (0,05-0,07 %). Мож-
ливо, негативний вплив титану (зміцнення мате-
ріалу, утворення гострокутних карбонітридних 
виділень, які роблять межі зерен крихкими і зни-
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Прокатка зразків УНС в області темпера-
тур аустенітного стану забезпечує металу до-
бру здатність до глибокї витяжки (при товщи-
ні зразків 2,37 мм σв = 260 МПа; σт = 140 МПа;
σт/σв ~ 0,54; δ = 39 %; HRF 60). Таким чином, у 
зразку сталі 01ЮТ, прокатаному зі ступенем де-
формації 32,3 %, спостерігається поєднання до-
брих пластичних властивостей (σт/σв = 0,54) при 
відносному подовженні δ = 39 %. Значення від-
ношення σт/σв для сталі 01ЮТ після двопрохід-
ної прокатки складає 0,8, що свідчить про пога-
ну здатність до витяжки.

Відомо, що границі субзерен і зерен в мета-
лах розділяють на малокутові (кут разорієнту-
вань менш, ніж 5°) та великокутові (кут разо-
рієнтувань більший за 5°). Малокутові границі 
(МКГ) спостерігаються між субзернами та мають 
дислокаційну будову. У найпростішому випад-
ку МКГ можна уявити за допомогою ряду пара-
лельних крайових дислокацій – границь непо-
вної атомної площини (екстраплощини). Струк-
тура великокутових границь більш складна.

Оскільки дані про разорієнтацію зерен є ви-
хідною умовою для аналізу їх структури, за до-
помогою EBSD-аналізу отримані гістограми роз-
поділу границь зерен за кутами разорієнтувань 
в структурі листа сталі 01ЮТ (рис. 4, табл. 4). Гіс-
тограми розподілу границь зерен за кутами ра-
зорієнтувань в структурі центральної та поверх-
невої зон зразків сталі 01ЮТ (ступінь деформа-
ції 32,3 %) характеризуються наявністю піку в 
районі кута разорієнтувань біля 2° (рис. 4а, б). 
На гістограмах розподілу границь зерен за ку-
тами разорієнтувань в структурі центральної та 
поверхневої зон зразків сталі 01ЮТ (ступінь де-
формації 62,9 %) гострий пік в районі кута разо-
рієнтувань біля 1° (рис. 4в, г), що свідчить про 
безумовну перевагу МКГ. Вміст МКГ в структурі 
поверхневої зони зразка сталі 01ЮТ (ступінь де-
формації 32,3 %) складає ~ 95 % (рис. 4а), в струк-
турі центральної зони – 90 % (рис. 4б), в структу-
рі поверхневої зони зразка сталі 01ЮТ (ступінь 

деформації 62,9 %) ~ 80 % (рис. 4в), в структу-
рі центральної зони цього ж зразка сталі 01ЮТ 
~ 90 % (рис. 4г). Розподіл границь зерен за ку-
тами разорієнтувань на гістограмах приведений 
за довжиною границь.
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Рис. 3. Механічні властивості деформованих 
зразків сталі 01ЮТ

Рис. 4. Гістограми розподілу границь зерен за 
кутами разорієнтувань в структурі сталі 01ЮТ: 

а, б – ступінь деформації 32,3 %; в, г – ступінь 
деформації 62,9 %; а, в – поверхнева зона листа;
б, г – центральна зона листа

а)

б)

в)

г)
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Границі зерен є елементом структури будь-

якого кристалічного матеріалу та мають важли-
ве значення при формуванні його фізичних та 
механічних властивостей [6]. Границі зерен бе-
руть участь практично у всіх процесах, які від-
буваються в матеріалах при деформації та тер-
мічній обробці. Якщо два зерна, які разорієнто-
вані по відношенню до спільних для обох зерен 
кристалографічних осей повороту, утворюю-
ють границю, то частина атомів цих зерен може 
опинитися на спільній «зверхрешітці» – решітці 
співпадаючих вузлів (РСВ).

Великокутові границі із певною кількістю 
місць співпадіння є спеціальними. Вони ма-
ють впорядковану структуру із своїм періодом 
та особливими властивостями, характерізують-
ся високою щільністю співпадаючих вузлів та 
зниженою енергією. Будова спеціальних гра-
ниць фасетчата, фасетки мають певне орієнту-
вання уздовж зернограничних площин із низь-
кою енергією. Двійникова границя Σ3 – унікаль-
ний тип РСВ. Вона не тільки характеризується 
максимальною щільністю співпадаючих вузлів 
(кожний третій вузел є спільним) і мінімальною 
енергією висококутових границь, але і утворе-
ними своїми власними механізмами деформації 
чи двійникового росту [2]. 

Двійникові границі, поряд з границями зе-
рен, мають вплив на межу текучості та межу 
міцності. Двійникові границі мають доскона-
лу будову. Така границя забезпечує значне зче-
плення кристалів, тобто має низьку енергію. 
Чим більш часто зустрічаються такі місця в гра-
ниці, тим нижче її енергія. Якщо решітки двох 
кристалів уявити взаємопроникаючими та спо-
лученими в деякому загальному вузлі, то при 
деяких відносних поворотах виникає трьохмір-
на РСВ. Відношення об’ємів елементарних комі-
рок РСВ та вихідної решітки характеризується 
параметром Σ – зворотної просторової щільнос-
ті співпадаючих вузлів. Вузли разорієнтування, 
для яких Σ < 100÷150, є спеціальними. Якщо пло-
щина границі може бути проведена через спів-
падаючі вузли, спеціальною є і сама границя [6]. 

Вміст малокутових та спеціальних границь 
Σ3 60° <111> в структурі сталі 01ЮТ після одно-
прохідної та двопрохідної деформації, що отри-
маний за допомогою EBSD-аналізу, представле-
ний в табл. 4.

EBSD-аналіз показав, що добра здатність до 
глибокої витяжки зразків сталі 01ЮТ, проката-
них в аустенітній області, пояснюється більш 
високим вмістом в їх структурі спеціальних гра-
ниць Σ3 60° <111> (13,2 % в поверхневій (рис. 5а) 
та 11,3 % в центральній зонах), ніж в структурі 
зразків тієї ж сталі, деформованої за два проходи 
(вміст спеціальних двійникових границь в струк-
турі поверхневої зони складає 1,53 % (рис. 5б), в 
структурі центральної зони – 1,57 %). Спеціаль-
ні границі Σ3 60° <111> позначені на рис. 5 чер-
воним кольором.

Таблиця 4
Результати EBSD-аналізу зразків сталі 01ЮТ

Сумарний ступінь 
деформації, %

Малокутові границі, % Спеціальні границі Σ3, %
σт /σвцентральна

зона
поверхнева

зона
центральна

зона
поверхнева

зона
32,3 90 ,0 95,0 11,3 13,2 0,54
62,9 90,0 80,0 1,57 1,53 0,8

Рис. 5. Структура поверхневих зон зразків сталі 
01ЮТ із двійниковими границями зерен Σ3 60° <111>:
а – ступінь деформації 32,3 %;
б – ступінь деформації 62,9 %, ×500

а)

б)

Висновки
1. Досліджено мікроструктуру зразків УНС 

01ЮТ, прокатаних за один і два проходи в аус-
тенітній і феритній температурних областях з 
охолодженням на повітрі. Двопрохідна дефор-
мація сталі 01ЮТ призвела до утворення зо-
нальної різнозернистості в структурі металу, що 
може бути пов’язано з протіканням процесу ста-
тичної рекристалізації. 

2. Отримані дані по визначенню розподілу 
границь зерен за кутами разорієнтувань, вмісту 
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та номенклатури спеціальних границь дозволи-
ли встановити, що для УНС 01ЮТ, деформова-
ної в аустенітному стані за один прохід, добру 
здатність до витяжки можна пояснити більшою 
концентрацією малокутових границь і більш ви-
соким вмістом спеціальних границь Σ3 60° <111> 
в її структурі в порівнянні зі сталлю, прокатку 
якої у другому проході здійснювали в феритній 
області температур.

3. Показано, що із збільшенням ступеню де-
формації і виникаючим зернограничним зміц-
ненням спостерігаєтьсяпідвищення значень 
міцностних властивостей і зниження пластич-
них характеристик досліджених зразків сталі 
01ЮТ, а отже, і здатності металу до витяжки.

4. Встановлено, що для отримання рівномір-
ної структури тонколистового прокату із УНС 
необхідне коригування режиму деформаційної 
обробки із врахуванням хімічного складу (ви-
значення температури початку та кінця прокат-
ки, а також швидкості охолодження в післяде-
формаційний період). Це дозволить встановити 
раціональні параметри обробки тонкого листа 
для забезпечення необхідного рівня властивос-
тей та здатності металу до витяжки. 
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Разработка режима термомеханической обработки 
катанки из стали 85, микролегированной бором,

на основе закономерностей превращений аустенита 
при непрерывном охлаждении

Построена термокинетическая диаграмма превращений аустенита стали 85, микролегированной бо-
ром. Показано влияние скорости охлаждения на дисперсность перлита. Разработан научно обоснованный 
режим охлаждения катанки из стали 85 на линии Steеlmor. Ил. 2. Библиогр.: 5 назв. 

Ключевые слова: кинетика превращений аустенита, структурообразование, высокоуглеродистая 
сталь, микролегирование, бор, катанка, режим охлаждения

The continuous cooling transformation diagram of austenite of steel of 85, microalloyed by boron has been built. 
Influence of cooling rate on dispersibility of pearlite has been shown. The theoretically substantiated mode of cooling 
of a wire rod of steel 85 on the line of Steеlmor (during the Steеlmor prosess) has been developed. 

Keywords: the kinetics of austenite transformation, structure formation, high carbon steel, microalloying, boron, 
wire rod, cooling mode

Состояние вопроса и задачи исследования
Одним из главных качественных показате-

лей высокоуглеродистой катанки, который обе-

спечивает ее прямое волочение (без примене-
ния как исходного, так и промежуточного па-
тентирования) в проволоку является соответ-
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