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Введение. Развитие мировой науки и техники направлено на создание
надежных и долговечных средств обеспечения жизнедеятельности людей. В
первую очередь, это обусловлено стремительным ростом скоростей движения
механизмов, машин и всех видов транспорта, увеличением силовых нагрузок
на широкий круг изготавливаемых из металла изделий.

Все это требует повышения запаса прочности и значительного
обеспечения машин, металлоконструкций, транспортных средств,
строительных изделий, а также обеспечения их надежной работы в различных
климатических условиях.

С учетом этих положений важнейшими задачами эффективного
использования производимой металлопродукции является повышение уровня
качества и служебных (в первую очередь, прочностных) характеристик
металлопроката, и изделий из него на металлургических предприятиях, а
также создание новых конструкторских решений и прогрессивных технологий
применения высокопрочного стального проката в строительстве,
машиностроении, на транспорте и других металлопотребляющих отраслях.

В настоящее время в мировой практике разработаны и используются в
промышленном производстве три основных пути повышения комплекса
свойств (в том числе и прочностных характеристик) стали и изделий из нее:

• производство металлопродукции из легированных сталей;
• применение традиционных процессов термического упрочнения –

закалка после печного и электрического нагрева и отпуска;
• термомеханическое упрочнение стального проката с использованием

тепла прокатного нагрева с последующим самоотпуском после
прерванного охлаждения.

Оценивая эффективность этих способов упрочнения, следует учитывать
их энерго и материалоемкость, а также себестоимость осуществления,
поскольку они связаны с применением таких дефецитных легирующих
элементов, как хром, никель, ванадий, молибден, ниобий, широко
используемых для получения высокопрочных сталей, высокую стоимость
энергетических ресурсов.

Эти обстоятельсва были основополагающими для выдвижения
академиком К.Ф.Стародубовым в пятидесятые годы прошлого века идеи
создания нетрадиционного эрергосберегающего процесса упрочнения
массовых видов проката из углеродистых и низколегированных
конструкционных сталей, из которых изготавливается свыше 80%
металлопроката от общего его производства, путем его термомеханического
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упрочнения (деформационно-термической обработки) в потоке прокатных
станов с использованием тепла прокатного нагрева.

Результаты выполнения комплекса научных разработок и
технологических решений на ряде станов металлургических предприятий
показали возможность оптимизации процессов деформационной обработки
стали (температуры, величины и скорости деформации) в зависимости от ее
химического состава, управления скоростью последеформационного
охлаждения и температурой самоотпуска. Благодаря этому в стали образуется
уникальное сочетание структурных составляющих: мелкое зерно и
высокофрагментированные его составляющие, более чистые от примесей
пограничные слои, высокодисперсные продукты распада аустенита. В
результате повышается в 1,5-2,0 раза прочность стального проката,
существенно увеличивается его вязкость (в т.ч. и при отрицательных
температурах) и усталостные характеристики. Показано также, что
термомеханически упрочненная сталь повышает ее сопротивление хрупкому
разрушению. Трещиностойкость термомеханически упрочненного
углеродистого проката всегда выше, чем у горячекатаного. Она также выше,
чем у низколегированного горячекатаного проката равной прочности.

Термомеханическое упрочнение как разновидность деформационно-
термической обработки проката является современным прогрессивным
технологическим процессом, обеспечивающим:

• непрерывность производства (осуществляется в потоке прокатных
станов) с обеспечением высокой производительности труда;

• экономию энергетических ресурсов (закалка производится с
использованием тепла прокатного нагрева с самоотпуском после
прерванного охлаждения);

• экономию материальных ресурсов (упрочнение позволяет снизить
расход дефецитных легирующих элементов для легирования стали и
металлопроката при изготовлении конструкций и машин из него);

• процесс является экологически чистым поскольку не связан с
выделением каких-либо вредных веществ.

При создании данного процесса академиком К.Ф.Стародубовым и его
учениками были изучены температурные и временные параметры
протекающих при деформационной обработке аустенита процессов
динамической и статической рекристаллизации, формирования в нем мелкого
зерна и образования вследствие высокоскоростного последефомационного
охлаждения структурного состояния с высоким уровнем прочности, вязких и
усталостных характеристик. [1]

Несмотря на производство значительного количества цветных металлов,
пластмасс и других материалов, основным конструкционным материалом и в
новом тысячелетии еще долго будет оставаться сталь и сплавы на основе
железа. Поэтому усилия ученых и производственников продолжают быть
направленными на совершенствование технологий производства
металлопроката и изделий из него с целью достижения более высоких
служебных характеристик и придания металлу новых свойств. И хотя затраты
на реорганизацию переделов металла, с целью повышения его качества,
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требуют больших капиталовложений, снижение металлоемкости изделий и
повышение срока их службы позволяют делать такие инвестиции в
металлургию и машиностроение экономически выгодными. Это и объясняет
тот факт, что общей тенденцией является непрерывное развитие и
совершенствование материаловедения, металловедения, технологий
термической и термомеханической обработок и оборудования для различных
металлоизделий как в линиях станов, так и с отдельного нагрева.

В технологическом цикле производства изделий из металлов термическая
обработка традиционно именуется четвертым пределом. Именно этот предел
предназначен обеспечить при финишных обработках высокое качество
металлу изделий у потребителя. В последние десятилетия интенсивно ведутся
разработки и внедрение в производство новых комбинированных технологий,
сочетающих горячую прокатку и термообработку – разновидностей
высокотемпературной термомеханической обработки, с целью получения
высокопрочного металлопроката при снижения затрат на его производство.

Но ужесточение требований к качеству готовой металлопродукции
массового изготовления обязательно влечет за собой коренные изменения и в
производстве металла на всех переделах. При этом отчетливо наблюдается
тенденция более частого использования технологий термической обработки
металла на стадиях изготовления непрерывнолитого слитка (применяют
ускоренное охлаждение в процессе кристаллизации и термоциклирование
слитка), использование ускоренного охлаждения подката после черновых
клетей или его термоциклирование, обязательное применение режимов
термической обработки в процессе чистовой прокатки и после неё. Особенно
эффективно это происходит при производстве толстолистового проката в
условиях литейно-прокатных модулей [2-7].

Анализ данных по ведущим зарубежным предприятиям,
изготавливающим высококачественный металлопрокат, показывает, что в
линиях прокатных станов многие заводы имеют современные нагревательные
печи и мощные охлаждающие устройства, позволяющие быстро и эффективно
производить термоциклирование слябов, подката и готового листа, за счет
чего и достигается высокий комплекс механических свойств металлопроката.
К сожалению, констатировать, что отечественные ведущие предприятия не
имеют такого оборудования, а если оно и существует, то является очень
устаревшим и не отвечающим современным требованиям. Для поддержания
конкурентоспособности металлопроката нашим металлургическим заводам в
ближайшие годы необходимы инвестиции для технического перевооружения.

Успехи теоретического металловедения и физики металлов в последнее
время характеризовалось глубоким изучением кристаллического строения
фазовых и структурных составляющих сталей и сплавов, природы, механизма
и кинетики фазовых превращений и установлением многочисленных связей
между структурной и механическими свойствами.

Использование преимуществ сталей с малым содержанием перлита
оказалось возможным благодаря тому, что предел текучести и временное
сопротивление могут быть повышены (несмотря на низкое содержание
углерода) до достаточно высокого уровня путем упрочнения малыми
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добавками карбонитридообразующих элементов (ниобия, ванадия, титана,
азота). Дисперсионное упрочнение ведет к значительному повышению
прочности, но одновременно снижается ударная вязкость. Однако в результате
использования указанных элементов удалось совместить дисперсионное
твердение с измельчением зерна. Эффективность влияния этих элементов
зависит от растворимости их карбонитридов в аустените, что при
последующем охлаждении определяет количество и дисперсность
упрочноющей фазы.

Свойства сталей в значительной степени определяются составом,
размером, формой и характерном распределения карбидной фазы. Так как
ванадий сильно влияет на карбидные превращения в стали, то он существенно
влияет и на ее физико-механические свойства. Основным достоинством
применения для легированных сталей, особенно строительных является их
способность к упрочнению. Кроме ванадия для упрочнения малоуглеродистых
сталей применяют небольшие добавки ниобия. Однако эффективность
упрочнения стали ванадием значительно дешевле и менее дефицитен, чем
ниобий. Одно из наиболее ценных качеств ванадия как легирующего элемента
в стали – его способность измельчать зерно. Применительно к стали
соединение ванадий с железом, углеродом, азотом и тройные: железо-углерод-
ванадий, железо-азот-ванадий и железо-легирующий элемент-ванадий
представляют интерес. Ванадий – сильный карбидообразующий и
нитридообразующий элемент. Образуемые им карбиды и нитриды являются
фазами внедрения.

При нагреве стали для термической обработки карбиды или нитриды
ванадия могут растворяться в аустените или оставаться нерастворенными. От
этого зависят многие свойства термической обработанной стали:
закаливаемость, прокаливаемость, устойчивость против отпуска,
износостойкость и др. Растворимость карбида ванадия в аустените в
зависимости от температуры нагрева зависит от соотношения углерода и
ванадия, т.е. количества карбида ванадия.  При медленном нагреве стали со
структурой феррита – карбидной смеси переход через критическую точку
вызывает образование мелкого зерна аустенита.

Химический состав исследуемой стали показан в таблице 1.

Таблица 1
Химический состав исследуемой стали

МАРКА
СТАЛИ

C Mn Si S P Al V Nb

09Г2ФБ 0,09 1,70 0,35 0,010 0,02 0,05 0,09 0,05

Особый интерес вызывает малоперлитная сталь 09Г2ФБ, высокие
прочностные свойства которой обеспечиваются созданием мелкозеренной
ферритной структуры в результате контролируемой прокатки.

Введение ванадия и ниобия в строительные стали прежде всего повышает
их прочность и упругие свойства. Такое влияние обусловлено дисперсионный
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твердением в результате выделения мелкодисперстных карбидов ванадия при
ɣ-λ превращениях или при высокотемпературном отпуске закаленной стали.
Получение в строительных сталях с ванадием и ниобием повышенной
прочности после высокотемпературного отпуска – одно из основных
преимуществ этих сталей. Отпуск при более высокой температуре дает
возможность получить в стальных изделиях детали с минимальными
остаточными внутренними напряжениями, что часто очень важно для
надежности и высокой эксплуатационной стойкости стальных строительных
конструкций.

Существенное влияние ванадия и ниобия на повышение устойчивости
против отпуска связано с замедлением распада мартенсита – пересыщенного
твердого λ – раствора, задержкой выделения углерода из него и образованием
высокодисперстных карбидованадия и ниобия, вызывающих дисперсионное
твердение. Мартенсит, содержащий растворенные карбидообразующие
элементы, сохраняет повышенное содержание углерода.

Чем выше карбидообразующая способность элемента, тем больше
количество углерода задерживается в растворе λ. При повышении
температуры отпуска λ раствор обедняется карбидообразующим элементом и
из него выделяется избыточный углерод в виде второй порции карбида.

Закаленная сталь в которой карбид ванадия при нагреве под закалку
перешел в твердый раствор, при отпуске разупрочняется меньше, чем сталь
без ванадия. Чем больше карбида ванадия в стали и чем больше его переходит
в твердый раствор, тем более устойчива сталь  против отпуска. Если карбид
ванадия не растворяется в аустените при нагреве под закалку, то
задерживающее влияние ванадия на разупрочнение стали при отпуске не
проявляется. Таким образом повышенная устойчивость ванадиевой стали
против отпуска определяется не абсолютным содержанием ванадия в стали, а
его количеством растворяющимся в аустените. Изложенные особенности
влияния этих элементов на свойства строительных сталей делают весьма
перспективным легирование ванадием и ниобием.

Успехи теоретического металловедения и физики металлов в последнее
время характеризовалось глубоким изучением кристаллического строения
фазовых и структурных составляющих сталей и сплавов, природы, механизма
и кинетики фазовых превращений и установлением многочисленных связей
между структурой и механическими свойствами.

Развитие и интенсивный рост производства сталей структурами
игольчатого феррита и бейнита,  а также такого большого массива, каким
являются стали со структурой реечного дислокационного мартенсита и, тем
более, разработка технологий термомеханической обработки этих сталей,
требует выработки общего подхода к проблеме создания теоретических и
технологических основ термического и термомеханического упрочнения
конструкционных сталей для строительства.

Наиболее эффективным и экономичным средством повышения комплекса
механических свойств и низколегированных и микролегированных сталей
является упрочняющая термическая обработка и поэтому вопросы, связанные
с изысканием новых прогрессивных способов, имеют особую актуальность.
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Огромную роль в установлении этих закономерностей сыграло развитие
и широкое распространение усовершенствованных металлофизических
методов исследования структурных состояний металла: дилатометрического,
магнитометрического, микрорентгеноспектрального, световой и электронной
просвечивающей и растровой микроскопии, электронографии,
нейтронографии и многих других, являющейся совсем недавно прерогативой
академической науки, они теперь эффективно используются на всех стадиях
разработки материалов и технологий, а также контроля их поведения в
эксплуатации. Современные электронные микроскопы предоставляют
исключительные возможности для прямого наблюдения несовершенств
кристаллов, идентификации и установления взаимной ориентации решеток
разных фаз, оценки природы и размеров субмикроскопических частиц и
выделений внутри матричного материала и многое другое. Исследования
именно такого характера необходимы, важны и результативны при
качественном и количественном изучении взаимосвязей между тонкой и
сверхтонкой структурами сталей с одной стороны и технологическими
режимами и конечными свойствами изделий с другой.

Настоящая работа посвящена новому научному направлению –
разработке металловедческих основ термического и термомеханического
упрочнения на базе изучения процессов структурообразования методами
световой и электронной микроскопии с целью создания новых эффективных
технологий производства сталей для строительных металлических
конструкций улучшенного качества и повышенной прочности. В итоге это
дает большую экономию металла, облегчение веса конструкции, снижение
транспортных расходов и, наконец, снижение стоимости строительства в
целом.

В зависимости от химического состава конкретной стали следует
применять те или иные схемы, которые определяются многообразием
возможных превращений. Для выявления наиболее перспективных областей
использования термомеханической обработки для строительных
высокопрочных сталей возможно только при выполнении сравнительно
широких исследований с применением современных средств изучения тонкой
внутренней структуры материалов. Доминирующая роль дефектов реального
строения кристаллической решетки кинетике и механике фазовых и
структурных превращений приводит к мысли о целесообразности
сознательного использования и регулирования плотности и характера
распределения несовершенств в металле для управления результатами
процессов термической обработки. Рациональное регламентирование
несовершенств строения в сочетании с термической обработкой по
специальным режимам создает оптимальную тонкую структуру строения
металлических сплавов, что в конечном счете определит их более высокие
эксплуатационные свойства. Преимущество термомеханической обработки
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именно в том, что наличие несовершенств не игнорируется, а в той или иной
мере сознательно используется для достижения поставленной цели.

Интерес к контролируемой прокатке, как разновидности
термомеханической обработки строительных сталей очень велик и это
объясняется тем, что контролируемая прокатка приводит к одновременному
повышению прочности, пластичности, вязкости и хладоустойкости. Такое
уникальное сочетание свойств, получаемую только в результате
термомеханической обработки, обусловлено тремя основными факторами:
создание развитой субструктуры в условиях регламентированной деформации
в межфазной аустенито-ферритной области: формированием весьма
дисперсных карбонитридов ниобия, упрочняющих сталь и стабилизирующих
субструктуру: измельчением зерна, а также созданием текстуры прокатки. В то
же время эта технология имеет ряд таких недостатков: необходимость
применения дефицитных легирующих элементов, в частности, ниобия,
ванадия и титана, чтобы обеспечить выделение и оптимальное распределение
карбидной фазы, сталь каждой марки нужно прокатывать по своему режиму.
Кроме того, как известно по комплексу механических свойств стали после
контролируемой прокатки, безусловно уступают улучшенным
низкоуглеродистым сталям. Именно по этому в последнее время появились
работы, в которых авторы рассматривают альтернативные способы
термической обработки малоперлитных сталей.

Вопросы образования включений микролегирующих элементов в сталях
для контролируемой прокатки очень важны. На стали лабораторной выплавки
проведены детальные исследования характеристик электролитического осадка
низколегированной стали, микролегированной ниобием, ванадием. В работе
обобщены результаты исследования осадков стали после термической
(ускоренное охлаждение) и термомеханической обработок с последующим
охлаждением на воздухе.

 Наличие частиц с микролегирующими элементами позволяет ограничить
рост аустенитных зерен, увеличивая температуру конца рекристаллизации
посредством образования при высокой температуре нитридов или
карбонитридов. Для того чтобы получить высокие механические свойства с
хорошими пластическими характеристиками на практике стремятся получить
мелкозернистую структуру металла.

Роль микролегирующих элементов в строительной стали определяется
тремя факторами.

Во-первых, их действие заключается в ограничении роста зерен в
зародышевой фазе при высоких температурах от 14000С до 700…8000С. Чтобы
достичь повышенных механических свойств, на основании закона Холла и
Петча, необходимо оптимизировать содержание углерода в дисперсных
частицах микролегирующих элементов и растворенного в аустените.
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Во-вторых, необходимо повысить степень дисперсности частиц
микролегирующих элементов, формирующихся в форме нитридов и карбидов.
Неоспоримо, что этот тип упрочнения может стать весьма эффективным в
строительных сталях.

В некоторых случаях большая часть глобулярных частиц служит для
возникновения, в момент их кристаллизации, эпитаксиального  игольчатого
феррита. Этот факт наблюдался в зонах термического влияния при сварке
строительной стали.

Термическое упрочнение строительных сталей имеет чрезвычайно
важное прикладное значение. Наличие фундаментальных работ по
термическому упрочнению низколегированных сталей позволило
принципиально решить эту проблему в промышленности. Вместе с тем
длительное время технология термического упрочнения ставило своей задачей
получение в прокате однородных или близких к ним структурных состояний в
результате мартенситного и промежуточного превращений. Это удалось
осуществить на прокатных профилях малого сечения и простой формы. Рост
размеров сечений и усложнение их формы при существующих мощностях
термического упрочнения делает эту задачу трудно выполнимой [8].

Сравнительно низкая прокаливаемость стали и технологические
особенности термоупрочнения неизбежно приводят к значительной
неоднородности структуры и свойств по сечению проката.

Поверхностные слои, подвергнутые наиболее интенсивному охлаждению,
обладают более высокой твердостью и прочностью, а центральные – наоборот,
более пластичны.

В тоже время современные достижения в разработке композитных сталей
показывают, что материалы с заметно различающимися свойствами их
структурных составляющих могут обладать весьма удачным сочетанием
прочности и вязкости.

Даже тот незначительный опыт исследования и применения проката
малоуглеродистой стали, имеющего макроструктурную неоднородность с
более прочным поверхностным слоем, показывает, что нетрадиционные для
такого проката особенности не препятствуют его эффективному
использованию в конструкциях. Более того, структурная макронеоднородность
в ряде случаев приводит к повышению усталостной прочности и вязкости
материала. Такое повышение свойств обусловлено как высокими свойствами
отдельных слоев, так и слоистостью материала.

Логичным выходом из создавшегося положения является создание в
низкоуглеродистых сталях при термическом упрочнении регламентированной
макроструктурной неоднородности. Для этого необходимо преодолеть
трудности при идентификации сложных, смешанных структур, образующихся
в низколегированных сталях при их термическом упрочнении, и в осмыслении
соответствующего им комплекса механических свойств. Еще в большей
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степени это относится к сталям, термически упрочненным в промышленных
условиях [9].

С этих позиций в работе рассматривается структура и свойства
строительной стали 09Г2ФБ при реализации эффекта термического
упрочнения в промышленных условиях.

Исследования проводили на стали марки 09Г2ФБ промышленной
выплавки. Термическая обработка проводилась по оптимальному режиму :
нагрев слябов до температуры 1150°C   5-6 ч. : прокатка в черновой клети до
толщины 50 мм за 9 проходов; подстуживание проката на воздухе перед
чистовой клетью до 820°C, окончательная прокатка в чистовой клети на
толщину 17,5 мм за 8 проходов : температура конца прокатки 740-720°C ,
ускоренное охлаждение проката со скоростью 40°C /с.

Такой режим термического упрочнения привел к формированию
неоднородных структур по сечению (толщине) поката (рис. 1). Центральные
слои имеют мелкозернистую структуру полигонизированного феррита и
перлита (рис.2, в). По мере приближения к поверхности размер зерна феррита
уменьшается и приобретает игольчатые очертания (рис.2, а, б).

Анализ поверхностных слоев показал, что формирующиеся в нем
структуры могут быть классифицированы по мере приближения к
поверхности, как феррито-перлитная повышенной дисперсности, игольчатого
феррита, верхнего бейнита, нижнего бейнита и реечного дислокационного
мартенсита. Микрофотографии этих структур приведены на рис.3. Отмечаются
следующие особенности, которые позволяют идентифицировать данные
структуры : игольчатый феррит – отсутствие карбидных выделений и
повышенная плотность дислокаций в феррите(рис.3 а, б, в); верхний бейнит –
выделение карбидной фазы в виде пленки по границам реек  (рис.3 г ) ;
нижний бейнит – выделение карбидной фазы типа цементита под углом 55
градусов к рейкам и более крупные карбидные выделения на стыках зерен ;
реечный дислокационный мартенсит – выделение внутри реек карбидной фазы
типа Fe3С, ориентированной по трем кристаллографическим плоскостям [10].

Анализируя тонкую структуру центральных слоев, необходимо отметить
некоторые особенности строения образующегося в конечной структуре
пластинчатого перлита (рис. 3 д, е). Перлитная структура весьма дисперсна и
не отличается высокой плотностью дислокаций. В феррите наблюдается
увеличенная плотность дислокаций, образуются их нерегулярные сплетения, а
местами и ячеистая субструктура (рис.3д). Повышается доля ферритных зерен,
содержащих внутри себя субзерна, ограниченные полигональными
дислокационными стенками [11,12] . По мере приближения к центру проката
морфология и дисперсность структуры практически идентична структуре,
получаемой в этой стали после контролируемой прокатки (рис. 3, з) .
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Получен следующий комплекс механических свойств : B =800 МПа,

T = 720 МПа,  =27%. Это значительно выше механических, полученных

на материале той же плавки после контролируемой прокатки : B   = 580

МПа, T = 510 МПа,  =25%. Структурная неоднородность, выраженная в
повышении прочности поверхностного слоя, не оказывает влияния на
показатели ударной вязкости, которые определялись на образцах, вырезанных
с поверхностного и центральных слоев. Интересно отметить, что при
нанесении надреза на поверхности проката ударная вязкость оказывалась во
всех случаях выше, чем при надрезе перпендикулярно прокату.

Создание при термическом упрочнении регламентированной
макронеоднородной структуры с более прочными поверхностными слоями
позволяет значительно повысить прочность малоперлитной стали при
сохранении вязкости проката. Высокая вязкость обусловлена морфологией и
вязкостью поверхностных структур и благоприятным влиянием внутренних
пластичных слоев, выступающих в качестве энергоемкого “гасителя” вязкой
или хрупкой трещины.

а) б)
Рис. 1 х100 – Неоднородности структур по сечению проката:

а) поверхность ; б) центр

                 а)                                              б) в)

Рис. 2  х500 – Структуры полигонизованного феррита и перлита:
а) поверхность ; б)I/4 толщины от поверхности; в) центр.
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а)                                               б) в)

г)               д) е)

ж) з)
Рис. 3 Уменьшено 1/4 - Микроструктуры поверхностных слоев

проката: а) х 13000; б) х43000; в) х18000; г) х7000; д) х28000; е) х68000;
ж) х30000; з) х18000

Выводы :
1. Рекомендовать применение режимов термической обработки,

приводящих к созданию в прокате регламентированной
макронеоднородности.

2. Создание регламентированной макронеоднородности структуры с
более прочными поверхностными слоями является эффективным
методом повышения прочности проката для металлических
конструкций.
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