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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ РАЗЛИЧНЫХ СПОСОБОВ УПРОЧНЕНИЯ
НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И СТРУКТУРУ

СТРОИТЕЛЬНЫХ СТАЛЕЙ

к.т.н., доц. Н.Э. Погребная

Национальная металлургическая академия Украины

Повышение уровня прочности сталей, применяемых для изготовления
металлоконструкций, является актуальной задачей, т.к. связана с мировой тен-
денцией развития строительства в направлении повышения этажности возво-
димых зданий.

В Украине в условиях возрастающей цены на энергоносители и дефицит
легирующих элементов эту задачу можно решить применением эффективных
способов термомеханической обработки  (ТМО) металлопроката рядовых и
экономнолегированных сталей [1].

Одним из эффективных способов ТМО является деформационно-
термическая обработка с регламентацией температурно-деформационных и
временных параметров, которая формирует в сталях структуру мелкозернисто-
го рекристаллизованного аустенита, что обеспечивает конечную мелкодис-
персную структуру с повышенными значениями прочности и вязкости разру-
шения. Эти показатели также увеличивают область применения сталей повы-
шенной и высокой прочности за счет снижения металлоемкости конструк-
ций [2].

Целью проведенных исследований являлось осуществление сравнитель-
ного анализа влияния различных способов упрочнения на структуру и свойст-
ва сталей феррито-перлитного и бейнитного класса.

Исследуемые стали, в частности, ВСт3сп в листе и в фасонных  профилях
поставляют, как правило, в горячекатаном состоянии. Для обеспечения вязко-
сти и хладостойкости лист подвергают нормализации или термическому
улучшению.

По сравнению с горячекатаным состоянием закалка образцов из стали
ВСт3сп обеспечивает существенное упрочнение (табл. 1). Однако проведен-
ный после закалки отпуск не приводит  к заметному росту пластичности.

Структурное состояние, включающее псевдоэвтектоид, участки которого
окружены сеткой избыточного неравновесного феррита при повышенной
прочности, обеспечивает достаточно высокую вязкость, и хладостойкость.
Испытание образцов при -700С показало вполне удовлетворительные резуль-
таты даже для поперечных образцов (0,3 МДж/м2), что соответствует  требова-
ниям к сталям для ответственных металлоконструкций (СНиП ІІ-23-81).

Таким образом, как дополнительная энергоемкая операция, учитывающая
себестоимость термообработки, отпуск при таком структурном состоянии те-
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ряет смысл.

Таблица 1
Механические свойства сталей ВСт3сп и 14Х2ГМР

после термических обработок

Ударная вязкость КСV, МДж/м2,
при температурах испытания, 0СВид об-

работки
σв

МПа
σт,

МПа
δ,
%

Ψ,
% +20 -10 -40 -70 -100

ВСт3сп

Закалка в
камерн.
устр-ве

666 473 12,4 59,5
1,10

/
0,55

1,00
/

0,38

0,940
/

0,430

0,630
/

0,300

0,440
/

0,230
Закалка в
камерн.
устр-ве и
отпуск
5500С,1 ч

600 412 12,9 57,0 1,20
/

1,00

0,68
/

0,68

0,650
/

0,400

0,480
/

0,250

0,300
/

0,200

14Х2ГМР

Норма-
лизация 900 640 20,0 62,0

1,40
/

0,70

0,18
/

0,09

0,150
/

0,075

0,090
/

0,045

0,075
/

0,003
Норма-
лизация
и отпуск
6500С,1 ч

760 665 20,0 68,0 1,80
/

0,60

1,10
/

0,55

0,900
/

0,450

0,600
/

0,300

0,110
/

0,060

Закалка в
камерн.
устр-ве

1176 1045 10,0 46,0
0,82

/
0,50

0,77
/

0,47

0,730
/

0,420

0,400
/

0,230

0,260
/

0,090
Закалка в
камерн.
устр-ве и
отпуск
6500С,1 ч

897 812 14,6 67,7 1,20
/

0,53

1,10
/

0,52

0,820
/

0,460

0,760
/

0,300

0,320
/

0,070

Примечание: числитель – продольные, знаменатель – поперечные образцы.

Несколько иная картина изменения свойств характерна для бейнитной
стали 14Х2ГМР: существенное упрочнение стали после нормализации от
10000С (табл. 2) не удовлетворяет требованиям нормальной хладостойкости,
следовательно применение дополнительного отпуска вполне оправдано. Дей-
ствительно, прочность стали практически не снижается, не изменяется также



547

относительное удлинение (~ 20 %), ударная вязкость при всех отрицательных
температурах вплоть до 700С вполне удовлетворяет требованиям.

Наиболее эффективно упрочняет сталь 14Х2ГМР закалка в камерном
устройстве, однако относительное удлинение уменьшается вдвое, достигая
уровня не допустимого для металлоконструкций, когда существенно возраста-
ет возможность внезапных хрупких разрушений. Критическая температура
хрупкости повышается до -400С на поперечных образцах. Дополнительный
отпуск при 6500С, 1 ч, обеспечивает деформирование структуры сорбита от-
пуска с комплексом свойств, вполне удовлетворяющих требованиям к сталям
повышенной прочности в «северном» исполнении – критическая температура
хрупкости соответствует температуре испытания -700С даже для поперечных
образцов.

Таблица 2.
Механические свойства сталей ВСт3сп и 14Х2ГМР, подвергнутых ТМО

Ударная вязкость КСV, МДж/м2,
при температурах испытания, 0СВид об-

работки
σв

МПа
σт,

МПа
δ,
%

Ψ,
% +20 -10 -40 -70 -100

ВСт3сп

ТМО 1343 1100 6,5 39,5
1,80

/
0,85

1,30
/

0,74

1,00/
0,50

0,60/
0,27

0,45/
0,23

ТМО и
отпуск
5500С,1 ч

547 357 14,6 62,6
2,14

/
1,00

1,60
/

0,75

1,20/
0,61

0,80/
0,45

0,75/
0,40

14Х2ГМР

ТМО 1410 1200 8,2 36,3
1,09

/
0,50

0,72
/

0,48

0,7
5/

0,48

0,41/
0,25

0,28/
0,14

ТМО и
отпуск
6500С,1 ч

951 875 12,3 45,7
1,70

/
0,87

1,40
/

0,81

1,16/
0,50

0,80/
0,45

0,61/
0,30

Примечание: числитель – продольные, знаменатель – поперечные образцы.

Как показывает анализ особенностей микроструктуры исследуемых ста-
лей в термически обработанном состоянии, размеры пакетов мартенсита обеих
сталей отличаются незначительно, в пределах одного зерна аустенита форми-
руется при закалке 4-6 пакетов мартенсита. Близки по размерам и сами рейки в
мартенсите стали ВСт3сп после закалки в камерном устройстве и 14Х2ГМР в
нормализованном состоянии. Возможно, при закалке в камерном устройстве
возникающие термические напряжения, релаксируя за счет аккомодирующей



548

деформации в процессе охлаждения аустенита вплоть до мартенситной точки,
приводят к дроблению субзерен и, как следствие, к уменьшению размеров
пакетов, а также, соответственно, и реек.

ТМО по режиму закалка от 9500С и отпуск при 6500С, 1 ч приводит к
весьма существенному упрочнению обычной углеродистой стали ВСт3сп
сравнительно с закалкой в камерном устройстве: практически вдвое возрастает
временное сопротивление разрыву и в 2, 3 раза такая важная характеристика,
как предел текучести (табл. 1, 2).

Такой большой рост прочности не может не сказаться отрицательно на
пластичности: относительное удлинение снижается до уровня высокопрочных
термически упрочняемых арматурных сталей Ат VI (около 6 %), что недопус-
тимо по отношению к сталям для металлоконструкций.

Чрезвычайно большой рост прочности и потеря пластичности, тем не ме-
нее, не приводит к соответствующему охрупчиванию стали, что характерно
для эффекта ТМО и обуславливаемых такой обработкой особенностей микро-
и субмикроструктуры.

Под воздействием ТМО изменяется структура аустенита, а также условия
образования мартенситных кристаллов и их структура. Пакетный мартенсит
наследует дислокационную субструктуру горячедеформированного аустенита,
в том числе и субграницы, с регламентированным расположением дислокаций.
Плотность дислокаций в результате ВТМО равна 8,6 · 1011 см -2,  что значи-
тельно больше, чем после закалки – 12,9· 1010 см -2, что может быть результа-
том перераспределения дислокаций в аустените и в мартенсите, соответствен-
но. Пластическая деформация и закалка со скоростью около 1200С/с повышает
прочностные характеристики стали, а также сопротивление стали усталостно-
му и хрупкому разрушению.

Созданная в горячедеформированном аустените развитая субструктура
способствует увеличению числа мест зарождения мартенситных  кристаллов и
препятствует их росту, что проявляется о общем  измельчении мартенситной
структуры.

После ТМО размер пакетов мартенсита уменьшился, вследствие умень-
шения количества крупных пакетов, а их распределение по размерам стало
более однородным.

После ТМО диаметр бывшего аустенитного зерна стали равен 8 мкм.
Площадь пакетов мартенсита колеблется от 0,1 до 0,3 мкм2, при этом преобла-
дает размер реек шириной 0,04-0,08 мкм.

Упрочнение в результате ТМО – следствие реализации следующих фак-
торов: увеличения плотности дислокаций; выделения карбидов; наличия раз-
витой структуры кристаллов мартенсита; малых размеров мартенситных  кри-
сталлов. Прочность мартенсита связана с размером их пакетов dn  как
σs= 449 + 60 · dn

-1/2  [1].
Из соотношения следует, что упрочнение, связанное с барьерным влия-

нием границ пакетов, может составлять около 160 МПа и, следовательно, раз-
мер пакетов – важный фактор упрочнения мартенсита. Ширина рейки играет
важную роль при переходе трещины от одного пакета к другому, она является
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характеристикой, определяющей расстояние, на которое скачком продвигается
распространяющаяся трещина.

Различия структуры стали после ТМО по сравнению со структурой
обычно закаленной стали следующие:
1. Благодаря созданию развитой дислокационной субструктуры,  ТМО при-

водит к измельчению и большей однородности размеров мартенситных
пакетов и реек.

2. Плотность дислокаций в мартенсите, образовавшемся из аустенита а с
развитой субструктурой, больше, чем при закалке.
Изучение структуры мартенсита после ТМО показало значительные его

морфологические отличия от обычного мартенсита закалки. ВТМО приводит к
значительному измельчению кристаллов мартенсита, при этом приводит к
значительному измельчению кристаллов мартенсита, при этом изменяется их
правильная форма, и они формируются в  большей степени, чем после закалки.
Фрагментация структуры объясняется увеличением разворота пластин пакет-
ного мартенсита, что связано с увеличением числа дислокационных субгра-
ниц, тормозящих и изменяющих направление роста мартенситных пластин.

Измельчение пакетов и реек, фрагментация мартенситных кристаллов,
веерообразность реек после ТМО – все это приводит к тому, что прочность
стали после ТМО оказывается значительно выше, чем после обычной закалки.

Указанные выше факторы даже при сильном упрочнении способствуют
не только сохранению на уровне закаленного, но даже некоторому росту при
температурах +200С…-100С ударной вязкости стали ВСт3сп (см. табл. 1 и 2).
Так, после ТМО ударная вязкость при комнатной температуре практически
вдвое превышает вязкость стали, закаленной в камерном устройстве. При этом
критическая температура хрупкости после обеих сравниваемых обработок
практически одинакова и соответствует -700С.

Недопустимо низкие значения относительного удлинения у стали
ВСт3сп, подвергнутой ТМО, предопределяют необходимость применения
дополнительного отпуска, повышающего рост пластичности стали до мини-
мального уровня, соответствующего высокопрочным зарубежным (американо-
канадским) сталям [1]. Отпуск при 5500С, 1 ч переводит сталь ВСт3сп в разряд
сталей с высокой хладностойкостью (в «северном» исполнении), в 1,5 раза
повышает относительное сужение (от 39,5 до 62,6 %), но приводит к резкому
падению прочности, переводя сталь в класс С350. Предел текучески при этом
уменьшается практически в три раза (от 1100 до 357 МПа).

Сравнение свойств стали ВСт3сп, подвергнутой улучшению (см. табл. 1)
и ТМО с отпуском при 5500С (см. табл. 2), говорит в пользу последнего. При
меньшей энергоемкости (т.к. используется тепло прокатного нагрева) послед-
ний процесс заметных преимуществ по уровню свойств сравнительно с улуч-
шением не обеспечивает, если не принимать во вниманиие хладностойкость.
Действительно, порог хладностойкости улучшенной стали ВСт3сп соответст-
вует -400С при испытании поперечных ударных образцов, а после ТМО он не
достигается и при -1000С.

Однако, учитывая, что на территории Украины средняя температура из
абсолютно годовых минимумов соответствует -210С, необходимость в пре-
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имущественном применении ТМО для стали ВСт3сп вместо улучшения стано-
вится неявной и требует детального экономического обоснования. К тому же,
более высокая степень несовершенства кристаллического строения стали, под-
вергнутой ТМО, интенсифицирует протекание восстановительных процессов
при отпуске, что приводит к более существенному понижению прочности
(предел текучести 412 МПа в улучшенном состоянии и 357 МПа после ТМО и
отпуска).

ТМО заметно повышает временное сопротивлении е разрыву сравни-
тельно с закалкой в камерном устройстве (с 1176 до 1410 МПа, т.е. на 16 %),
слабее предел текучести (с 1045 до 1200 МПа, на 13 %) и снижает относитель-
ное удлинение (с 10,0 до 8,2 %, т.е. на 18 %). Характерно, что несмотря на то,
что относительное сужение снижается от 46,0 до 36,3 %, т.е. на 21 % (считают,
что оно прямо связано с ударной вязкостью [2], значения ударной вязкости
при всех температурах испытаний как продольных, так и на поперечных об-
разцах практически одинаковы.

Как после закалки в камерном устройстве, так и после ВТМО пластич-
ность стали 14Х2ГМР (относительное удлинение - 8…10 %) недопустимо низ-
ка, что предопределяет необходимость дополнительного отпуска. Можно счи-
тать, что отпуск после обеих операций переводит сталь в один класс прочно-
сти – по пределу текучести и временному сопротивлению разрыву они отли-
чаются не более, чем на 8 и 6 % соответственно.

Следует отметить, что высокий отпуск после закалки в камерном устрой-
стве сравнительно слабо повышает относительное удлинение сталей ВСт3сп и
14Х2ГМР – на 4 и 46 %, соответственно. Высокий отпуск стали ВСт3сп, под-
вергнутой ТМО, повышает относительное удлинение в 2,2, а стали 14Х2ГМР –
в 1,5 раза. ТМО также способствует переводу высокоотпущенной стали в раз-
ряд высокохладостойких при испытании как продольных, так и поперечных
образцов до -1000С, как, собственно, и ВСт3сп вплоть до температур – 700С,
т.е. делает их абсолютно хладостойкими во всем реальном диапазоне естест-
венных температур.

При условии использовании  тепла прокатного нагрева ТМО является
менее энергоемкой операцией, чем улучшение. При проведении ТМО с по-
вторного нагрева энергоемкость процесса и себестоимость прокатки будут
значительно возрастать.
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