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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Дроблена повышения прочностных и вязких 

характеристик металлопроката всегда являлась актуальной и реша­

лась либо легированием сталей, либо путем их термического упрочне­

ния (или улучшения). В Украине в условиях возрастающего дефицита 

энергоносителей и легирующих элементов эту задачу возможно решить 

применением эффективных способов деформационно-термического улроч- 

нения (ДТУ) металлопроката рядовых и экономнодегированных сталей 

с использованием тепла прокатного нагрева.

Одним из наиболее эффективных способов ЛГУ металлопроката яв­

ляется механико-термическая обработка (МТО) с регламентацией тем- 

пературно-деформационных и временных параметров, которая формирует 

состояние мелкозернистого рекристаллизованного аустенита, что в 

итоге обеспечивает формирование дисперсного конечного структурного 

состояния стали с повышенными значениями прочности и вязкости раз­

рушения,

Таким образом, разработка оптимизированных технологических 

схем МТО металлопроката рядовых низкоуглеродистых и низколегирован­

ных конструкционных строительных сталей по сравнению о существующи­

ми ствмями позволит снизить энергоемкость процессов деформации и 

термообработки, получить економшо легирующих материалов и металла 

ва счет снижения веса конструкції, а также повысить надежность и 

долговечность последних.

Шль работы. Исследование и разработка температурно-временных 

и деформационных режимов МТО конструкционных строительных сталей 

ВОтЗсп и I4X2XVP.

Дан достижения этой дали были поставлены ж решены следующие 

вадачи:

2. Разработаны деформационные ж температурно-временные режимы
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ИГО сталей ВСтЗсп и І4Х2ІМР на основе температурных зависимостей 

исходного и формирующегося при деформации рекристаллизованного 

зерна ауотенита.

2. Исследовано влияние параметров последеформациошшх режи­

мов охлаждения на размер зерна аустенита, твердость и свойства ис­

следуемых сталей.

3. Разработана наименее энергоемкая технологическая схема 

НТО конструкционных строительных сталей ВСтЗсп и І4Х2ШР.

'4. Выполнено сравнение результатов, полученных после BTMQ и 

МГО, с аналогичными данными после других обработок: нормализации, 

нормализации с отпуском (для стали І4Х2ПД*), улучшения, термичес­

кого упрочнения.

Научная новизна.

1. Оптимизированы режимы МГО с использованием полученных 

диаграмм изменения размера зерна аустенита от температуры, степени 

деформации и последеформационной выдержки.

2. Установлены и научно обоснованы температуры деформации 

сталей ВСтЗсп и І4Х2ГМР, обеспечивающие получение мелкозернистой 

структуры с перераспределением углерода с границ в объем аустенит- 

ного зерна.

3. Впервые установлены температурно-деформационные и времен­

ные условия проведения НТО, обеспечивающие протекание метадинами- 

ческой рекристаллизации с формированием мелкозернистого состояния 

аустенита сталей ВСтЗсп и І4І2ГМР с оформившимися высокоугловыми 

границами.

4. По разработанным режимам МГО (t двф ■ 875 °С, £  * 15-60 %, 
Сцд ~ 3  с, охлаждение в масло) достигнут требуемый уровень меха­

нических свойств стали ВСтЗсп с увеличением пластичности на 60-70 

Дано объяснение механизму этого явления.
*

Практическая ценность. По результатам работы опубликованы, ре­
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комендованы Минобразования Украины для студентов ВУЗов и внедрены 

в учебный процесс два методических указания и учебное пособие.

Получены справочные данные зависимости размера зерна аустени- 

та от температуры, степени деформации и последеформационных выдер­

жек.

Результаты исследований по ИГО стали ВСтЗсп использованы Го­

сударственным трубным институтом при разработке технологии изготов­

ления электросварных труб большого диаметра 530.. .820x8.. .12 мм 

класса прочности К-48 по ТУ І4-3-І857-92 в ТЭСЦ-I Харцызсхого труб­

ного завода, что позволило использовать углеродистую сталь взамен 

низколегированной, расширив таким образом область ее применения.

На базе натурных испытаний, выполненных головными организация­

ми-потребителями металлопродукции, определены области использова­

ния хладостойкого металлопроката повышенной прочности из стали 

ВСтЗсп: трубы для магистральных газопроводов с рабочим давлением 

до 7,4 МПа обычного и северного исполнения; строительные конструк­

ции, в т.ч. для нефтяных и газовых месторождений в северных райо­

нах; несущие элементы естакад мостовых кранов; кессонные оболочки.

На ДЗМК им. Бабушкина изготовлены строительные фермы с элемен­

тами усиления из упрочненного МГО металлопроката стали ВСтЗсп.

Атттюбяітия работы. Материалы диссертации докладывались на Все­

союзных научно-технических конференциях: "Проблемы повышения тех­

нического уровня производства черных металлов и сплавов”, Донецк, 

1987; "Повышение качества металлопроката путем термической и тер­

момеханической обработки", Москва, 1988; "Структура и прочность 

материалов в широком диапазоне температур", Каунас, 1989; УІІ-ой 

Всесоюзной конференции по динамике оснований, фундаментов и подзем­

ных сооружений, Днепропетровск, 1989; 17-ой республиканской конфе­

ренции "Субструктурное упрочнение металлов”. Киев, 1990; междуна­

родном семинаре "Проблемы современного материаловедения", Днепро-
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патровек, 1995; на научно-технических семинарах кафедр технологии 

металлов и металлических конструкций ПГАСиА, 1994.,.1996.

ПуДлтюпии- Qo материалам диссертации опубликовано два методи­

ческих указания и учебное пособие, 6 статей и 6 тезисов докладов. 

Разработанные технические решения защищены авторским свидетельством.

Структура и объем работы. Диссертационная работа изложена на 

220 страницах текста, включает 56 рисунков и 17 таблиц, состоит из 

введения, 6 глав, выводов, списка литературы из 136 наименований и 

4 приложении на 9 страницах.

Лйоапаїїіія к о н к р е т н о г о  п к л я п я  яипсяптаита в разработку науч- 

ных результатов, которые выносятся ня аяі.!иту. Автором выполнены 

теоретические и экспериментальные исследования, которые позволили 

вынести на защиту следующие положения:

1. Оптимальные деформационные и температурно-временные пара­

метры, обеспечивающие формирование мелкого рекрист&ыизованного 

аерва аустенита, что является необходимой предпосылкой для получе­

ния благоприятного комплекса свойств.

2. Обоснование возможности применения НТО (с оптимизированны­

ми параметрами) конструкционных сталей ВСтЗсп и I4X2IVP с получе­

нием благоприятного комплекса свойств.

3. Установленные экспериментально температурные зависимости 

роста зерна аустенита исследуемых сталей.

4. Корреляционные зависимости прочностных и пластических 

свойств, позволяющие определять значения этих характеристик по ре­

зультатам измерения твердости.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность и цель работы, изложены 

научная новизна и основные положения, выносимые на защиту.

В первой главе проведен анализ отечественной и зарубежной ли-
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тературы, посвящеввов предмету исследований, на основании которого 

сформулированы вадачи работы.

2. Материал и методика исследований

В качестве объекта исследований использованы комплекснолегиро- 

ванная высокопрочная сталь бейнитного класса І4Х2ШР открытой вып­

лавки Длчевского МК, поставляемая по ТУ I4-І-2057-77, и сталь низ­

коуглеродистая обычного качества ВСтЗсп по ГОСТ 380-66, выплавлен­

ная в ШЫ МК "Азовстадь".

Эксперименты по термомеханической обработке проводили на 

опытно-промышленной установке, вклхяаодей прокатный стан ДУО-ЭОО 

ШЫ НАН Украины, а также на экспериментальном прокатном стане 

ДУ 0-200 ІМетАУ.

Влияние горячей пластической деформации на формирование зерна 

аустенита исследовали на карточках (ВЇМи) и клиновидных образцах 

(1£Г0), прокатанных с обжатием от 15...60 % при температуре 1150... 
875 °С с регламентированным охлаждением.

Прочностные характеристики исследуемых сталей при испытании 

на растяжение и ударну» вязкость определяли на продольных и попереч­

ных образцах, вырезанных из термически и термомеханически упрочнен­

ных карточек. Испытания на растяжение производили по ГОСТ 1497-84, 

а на ударный изгиб - по ГОСТ 9454-78. Для получения адекватной 

оценки конструктивной прочности сталей оценивалась также вязкость 

разрушения.

Микроструктурный анализ проведен на оптическом микроскопе 

"Neophot -21". Количественные характеристики эеренной структуры 
аустенита определяли на автоматическом анализаторе структуры 

"iptyuant ". Изучение тонкой структуры проводили методом "на про­

свет" на электронном микроскопе ЭИ-200 с ускоряиаим напряжением 

150 кВ. Для изучения микромеханизма разрушения исследовали изломы 

ударных образцов с помощью растрового микроскопа РЭМ-IOOU. В ре­



боте применяли методы рентгеноструктурного анализа с использовани­

ем дифрактометра ДРОН-2,0 для изучения ширины линий (ПО) и (220) 

железа в fe. излучении.

Усталостные испытания проводили на микропульсаторе типа 

"Шенк" в условиях повторного растяжения (0- 1 )  МПа при

максимальной нагрузке 2000 Н и частоте нагружения 2800 Гц.

С использованием ПЭВМ IBM-386 проведена статистическая обра­

ботка результатов ыехиспытаний с получением корреляционных зависи­

мостей характеристик прочности и пластичности от значений твердости.

3. Сравнительный анализ различных способов упрочнения 
исследуемых сталей и влияния ВЛ0 на их тонкую 

структуру и свойства

Ддя сравнительной оценки влияния на свойства и обоснования вы­

бора технологической схемы термической и термомеханической обрабо­

ток карточки 200x400x16 ш подвергали следующим вшам обработок. 

Сталь ВСтЗсп: закалке в воду от 950 °С в камерном устройстве кон­

струкции ИЧМ НАН Украины; улучшению по схеме: закалка в воду от 

950 °С о последующим отпуском при 550 °С, І ч; ВТМ0 - деформация 

при 950 °С с разовым обжатием в ~15 %, а также с отпуском при 
550 °С. I ч.

.Сталь I4X2IVP: нормализации от 1100 °С; нормализации от 1100 °С с 

отпуском при 650 °С, I ч; закалке от 1100 °С; закалке от 1100 °С с 

отпуском при 650 °С, I ч; ВИЮ - деформация при 1100 °С с разовым 

обжатием в ~1 5  %, а также с отпуском ори 650 °С, I ч.
По сравнению с горячекатаным состоянием закалка образцов из 

стали ВСтЗсп обеспечивает существенное упрочнение (табл.1). Однако, 

проведенный после закалки отпуск не привел к заметному росту плас­

тических свойств.

Существенного (~2 рааа) упрочнения по сравнению с закалкой 

достигает сталь зЭтЗсп после ВПЮ (см.табл.I). Достигнутый рост

8
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Таблица I

Механические свойства стали ВСтЗсп после различных обработок

Вид обработки

Предел ; Предел 
прочное-ітекучес­
ти і ти

бв і 6 , ,  
МПа і MQa

і Относи- 
•, тельное
ІУДЛИНЄ-
і айв

і 4г. %

і Относи- 
j тельное 
;сужение

1 Y. %
Горячекатаное состояние 380 230 23,0 60.0
Закалка 666 473 12,4 59,5
Закалка, отпуск при 550 °С, 

I ч 600 412 12,9 57,0

ВТМО 1343 1100 6,5 39,5
ВТМО, отпуск при 550 °С, I ч 547 357 14,6 62,6

прочности отрицательно сказывается на пластичности - относительное 

удлинение снижается до 6,5 %. Но такие изменения свойств не приво­
дят к охрупчиванию стали, что обусловлено особенностями строения 

микро- и субмикроструктуры, полученными в результате ВТМО. Под воз­

действием ВТМО измельчается зерно аустенита, пакетный мартенсит в 

цределах большеугловых границ наследует дислокационную субструктуру 

горячедефорыированного аустенита. Развитая субструктура способству­

ет увеличению числа мест зарождения мартевситных кристаллов, препят­

ствует их росту. ̂Измельчение пакетов и реек, фратаентация мартенсит- 

ных кристаллов приводит к повышению прочности после ВІКО значитель­

но более высокому, чем после обычной закалки.

Недопустимо низкие значення относительного удлинения сталей 

ВСтЗсп к І4Х2ШР после ВТМО предопределяют необходимость применения 

дополнительного отпуска. Отпуск же переводит обе стали в один класс 

прочности: по пределу текучести и временному сопротивлению разрыву 

они отличаются всего лишь на 8..„10 і  (табл.1 ж.2).
Поэтому, при условии использования тепла прокатного нагрева, 

ВТМО является менее энергоемкой и, следовательно, более экономичной 

операцией, чем улучшение, фи применении же отпуска после ВТМО ж



10

Таблица 2

Влияние различных обработок на мехсэойства стали І4Х2ГМР

Вид обработки

Предел
прочнос­
ти

бв
МПа

Предел
текучес­
ти

МПа

;Относи- (Относи­
тельное {тельное 
jудлине- {сужение 
;кие

14.*!^*
Нормализация 900 640 20,0 62,0
Нормализация, отпуск при

650 °С, I ч 760 665 20,0 68,0

Закалка 1176 1045 10,0 46,0
Закалка, отпуск при 650 °С, 

I ч 897 812 14,6 67,7

ЗТМО 1410 1200 8.2 36,3
ВПЮ, отпуск при 650 °С, I ч 951 875 12,3 45,7

закалки возрастает энергоемкость процесса и, соответственно, себе- 

1 стоимость проката.

Были ватчваї поверхности иаяомов обеих сталей. Обе стали про- 

шшеяного производства, поэтому присутствующие в них промежуточные 

соединений и неметаллические включения выполняют роль своего рода 

упрочняющих фаз, располагаясь в виде островков по направлению де­

формации.

ВПЮ с отпуском изменяет характер разрушения низкоуглеродистых 

сталей, что проявляется в отсутствии межзереиного разрушения. При 

зтом повышается однородность поверхности разрушения, состоящей из 

густой сетки мелких равноосных ямок, характерных дня внутризеренно- 

го вязкого разрушения.

Исследована дислокационная структура стали І4Х2ПІР при цикли­

ческом нагружении образцов. По мере увеличения числа циклов нагру­

жения растет плотность дислокаций, которые образуют плотные скопле­

ния, а затем полигонизованную и ячеистую субструктуры.

Фрактогра$ич?скне исследования изломов позволили обнаружить 

усталостные микрополосы (бороздка), которые указывает на усталост-
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ную природу разруления образцов.

Применение ВТМО, имеющей значительные преимущества перед ис­

следованными схемами термообработок, влечет, вместе с тем, увеличе­

ние затрат на оснащение станов закалочным оборудованием и его 

эксплуатацию. Проведение таков энергоемкой операции, как отпуск 

после ВТМО. также приводят к дополнительным затратам.

4. вазовые и структурные превращения при нагреве 
і охлаждена сталей ВСтЗсп ж І4Х2ІМР

На положение "порога" интенсивного роста зерна аустенита суще­

ственное влияние оказывает исходное структурное состояние металла в 

слябах перед прокаткой. Состояние заготовок на стали І4Х2ШР разме­

ром 200x300x20 мі, близкое к исходному, обеспечивали термообработ­

кой, включающей отжиг при 900 °С, 40 мни, изотермическую выдержку 

при 700 °С, 30 ч, подстуживаяие в печи до 600 °С, охлаждение на воз­

духе. Заготовки из стали ВОгЗсп дополнительной обработке не подвер­

гали. Подученная исходная структура стаях ВСгЗсп состояла из ферри­

та и перлита, I4X2IMP - из феррита, продуктов промежуточного я мар- 

тенситного превращений.

Образцы 20x20x20 ш нагревали в аустенитную область при 850- 

1250 °С через 25 °С и змаліли и в воде, фи этом в стали I4X2IVP 

сформировалась мжртенситно-бейнитная структура, а в образцах из 

стали ВОгЗса происходило выделение по границам бывших аустекитных 

мри (воем закалки) сетки избыточного неравновесного феррита.Обе 

стам склонны к ступенеобразному укрупнению зерна аустенита при пре­

выше нли определенных критических температур вследствие протекания 

собирательной рекристаллизации, что сопровождается появлением значи­

тельной рааиозернистости. Ступенеобразный рост зерна аустенита в 

стам ВСтЗсп до температур 900...950 °С обусловлен сдерживающим 

влиянием всего комплекса частиц промежуточных фаз, неметаллических 

включений и, в частности, термически нестойких сульфидов и силика-
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тов. Но мере повышения температуры происходит растворение послед­

них, возрастает межчастичное расстояние, увеличивается возможность 

их огибания перемещающимися границами зерна аустенита, что при 

сравнительно небольшом перегреве приводит к интенсивному ступенеоб­

разному росту зерна. Дальнейшее повышение температуры и диссоциация 

термически нестойких сульфидов и силикатов по границам зерна аусте­

нита обуславливает оттеснение углерода из приграничных зон вглубь 

объемов, вследствие чего по границам выделяется сетка избыточного 

феррита, что является результатом проявления эффекта "очищения" 

границ из-за оттеснения углерода под влиянием кремния из пригранич­

ных зон. Ори нагреве образцов из стали ВСтЗсп до 1050...1100 °С 

объемная доля избыточного феррита существенно снижается, структура 

становится однородной мартенсито-бейнитной.

Мелкозернистое структурное состояние аустенита стали І4Х2ІМР 

сохраняется до 1100 °С. Крупнозернистым аустеннт становится после 

нагрева до II50 °С. Такой эффект обусловлен влиянием высоких темпе­

ратур на скорость диссоциации частиц промежуточных фаз, задерживаю- 

щих по "барьерному" механизму перемещение границ зерен при рекрис­

таллизации.

Ив полученных температурных зависимостей следует, что в интер­

вале 900...950 °С для стали ВСтЗсп зерно аустенита укрупняется на 

3 номера (ГОСТ 5639-68), а у стали І4Х2ШР в интервале 1100...

1150 °С - на 6 номеров. Таким образом, по темпу роста зерна аусте­

нита сталь І4Х2ШР превосходит сталь ВСтЗсп.

Доя оценки влияния исходного состояния образцы из стали 

І4І2ШР подвергали термическим обработкам: закалке от 900 °С и от­

пуску при 650 °С, 1,5 ч; ояшгу при П00 °С, 3 ч. Такая обработка 

оказывает влияние на температурные зависимости величины зерна аус­

тенита стали І4Х2ІИР при повторной перекристаллизации: сравнительно 

с отжигом предшествующее улучшение на л* 50 °С смещает "порог" ин­

тенсивного роста зерна аустенита в сторону более низких температур.



ІЗ

Таким, образом, проведенные исследования позволили установить 

температурные зависимости величины зерна аустенжта исследуемых 

сталей для назначения режимов КТО.

5. Исслєдоїгниє особенностей формирования аустенитной структуры, 
микроструктуры и свойств исследуемых сталей после КТО

Для обоснованного назначения режимов КТО и получения представ­

ления о характере и кинетике протекания восстановительных процессов 

как при горячей деформации, так и в последеформационный период, бы­

ли проведены следуацие обработки: деформация о обжатием 15...60 % 
за проход при 850...1200 °С, последвформационная выдержка 3...10 с; 

регламентированное охлаждение со скоростью 3...200 °С/о.

НТО о обжатием 15...25 % клиновидных образцов ха стали 14Х2ГЫР 
при 920 °С с охлаждением на воздухе приводит ж дифференциации твер­

дого раствора, обуславливавшего выделение избыточного феррита в 

микрообъемах, где концентрация углерода понижена. Разнозернистость 

в интервале обжатий 30...45 f  значительно уменьшается, что свиде­
тельствует о прохождении рекристаллизации. Увеличение деформации до 

60 % приводит к появлении разиозерниотости, связанной с процессом 
собирательной рекристаллизации, т.к. формирупциеся при деформации 

неравновесные дислокационные границы аннигилирует ("рассыпаются") 

за счет взаимодействия дислокаций противоположных знаков.

Деформация стали І4Х2ШР до 15 % при 1150 °С, закалка в 15 % 
водном растворе a/qCI приводит к значительному укрупненню диаметра 
зерна аустеннта как по направленню - до 150 мкм, так и поперек про­

катки - до 100 мкм. Такой эффект наблюдается я при температуре 

1075 °С, где размер аустенитного зерна равен ■'-'90 мкм. Дальнейшее 

увеличение деформации до 35 % привадит к уменьшению диаметра зерна 
почти в 2 раза. Коэффициент разиозерниотости при 6= 35...45 % 
достигает максимальных значений. Это объясняется происходящими в 

горячекатаном «устените процессами динамического разупрочнения.При
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втом значение размеров верна закаленных образцов коррелирует с 

размерами сформировавшегося при рекристаллизации аустенитного зер­

на: более крупному звішу с повышенное устойчивостью переохлажденно­

го аустенита соответствует также в более высокие значения твердос­

ти. Получаемое при деформации £= 60 % состояние горячего наклепа 
стимулирует рекристаллизацию, приводящую к измельчению зерна аус­

тенита до 25 мкы.

В интервале деформации 35...60 % при 1075 °С наблюдается рост 
зерна с 90 до 120 мкм, вследствие протекания собирательной рекрис­

таллизации. Таким образом, с ростом деформации тенденция к рекрис­

таллизации в аустените с крупным зерном больше, чем со средним и, 

тем более, с мелким.

Установлено, что получение мелкого зерна аустенита в 33...50мкм 

соответствует всему интервалу деформации с £  = 15...60 % при 920 °С, 
после вакалки в 15 % водном растворе /Jo.CZ. При этом значения твер­
дости свидетельствуют о незначительном упрочнении (~  23 %) по 
сравнению с охлаждением на воздухе.

Показано, что процессы разупрочнения получает дальнейшее раз­

витие при использовании последеформационных вздержек, обеспечиваю­

щих различную полноту протекания метадинамической рекристаллизации. 

Необходимо отметить, что наиболее благоприятные условия протекания 

рекристаллизации стали I4X2IVP получены после деформации при 

1075 °С и закалки в 15 % водном растворе aJqCI с последеформацион- 
воД выдержкой в 6 с.

В более яркой форме характер восстановительных процессов выра­

жен у стали ВСтЗсп. После деформации с £ »  25...30 % при 875 °С и 
аакялки в 15 £ водном растворе степень дефектности кристалли­

ческого отроения достаточна SfiS начала первичной рекристаллизации, 
приводящей к ревкому измельчению зерна. Использование больших сте­

пеней деформации нецелесообразно, т.к. оно не приводит к дальнейшв-
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ну измельчении аустенитного зерна, дополнительно увеличивая энер­

гозатраты на прокатку.

Установлено, что более полному протекают рекристаллизации, 

проявляющейся в измельчении зерна аустенита до 14 номера, способ­

ствует последеформационная выдержка 10 с при 875 °С и закалка в 

15 % водном растворе л/аСС, При этом разно зернистость смещается к 
деформации до ЗО І .

Для сохранения мелкозернистого состояния аустенита на протяже­

нии межклетьевых пауз и по окончании прокатки целесообразно приме­

нение регламентированного охлаждения, что подавляет возможность 

протекания собирательной рекристаллизации.

В результате вмполяенного анализа массивов цянимт по уровням 

твердості стали ВСтЗсп получена следущие зависимости:

6о.г - S M H V - 2 2 ?  
<5*в = Z 9 - W V 4  за 

<?s  = 39.6 -  0.0096 HV

при ошибке расчета для 6^<.7 %, для 6 ^  и %. Благоприятно­
му уровню твердости в 215...240 H V  соответствуют значения

* 650-725 МПа. (э ^  » 500-600 НЛа при ■ 17-20 % при значених 
KCtf :> 0.7 Юж/м2.

В B&SX&lJUMa приведены результаты промни— иного опробования 

разработанной технологической схемы КТО и определены области ев

ВЫВОДЫ

1. Энергоемкое процессы отпуска после нормализации, аяиаліги в 

ВИЮ не гарантируют в стали ВСтЗсп и І4Х2ШР требуемого уровня 

пластических свойств, обеспечивающих надежную работу конструкций.

2. На основании полученных температурных зависимостей размера 

зерна аустенита установлено, что при нагреве исследуемых сталей



проявляется немонотонный ступенеобразный рост аустенитного зерна: 

для стали ВСтЗсп он происходит в интервале t  ̂ =900 °С, t ^=950 °С; 

для І412ІМР - t jjj^IIOO °С, t Kj=II50 °С. В этих интервалах,вследст­

вие протекания собирательной рекристаллизации.происходит укрупнение 

зерна у стали ВСтЗсп на 3 номера, а у 1412IVP - на 6 номеров.

3. Наиболее благоприятные свойства для стали ВСтЗсп получены 

после ИГО с разовыми обжатиями от 15 до 60 % при тег.-лературе прокат­

ки 875 °С с последующа* регулируемым охлаждением со средней скорос­

тью около 475 °С/с в интервале 875-400 °С. Уровень свойств, форми­

рующихся при атом, соответствует свойствам стали после BTMG с допол­

нительным отпуском.

4. С использованием математической обработки массивов данных 

установлено, что по уровням прочности и пластичности сталь ВСтЗсп, 

обработанная по разработанной технологической схеме, превосходит 

таковые после закалки и ВТМО с отпуском.

5. Регламентированную горячую деформацию целесообразно прово­

дить не до "порога" интенсивного роста зерна ауєтенита, т.е. в мел­

козернистом состоянии, когда лимитируется возможность активного про­

текания рекристаллизации при НГО, а после "порога" с соответствую­

щим "очищением" границ сформировавшихся при собирательной рекристал­

лизации аустенитных зерен. Последнее повышает пластичность и пони­

жает энергоемкость деформации.

6. ИГО с регламентированными температурно-деформационными па­

раметрами формирует при протекании рекристаллизации мелкозернистое 

состояние, аустенита с величиной зерна II-12 номеров, что обуславли­

вает получение дисперсного конечного структурного состояния стали с 

повышенными прочностью, пластичностью и вязкостью.
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формуванням дрібнозернистого стану аустеніту сталей ВСтЗсп и 14Х2ГМР 

з оформленими висококутовими межами.

Досягнут потрібний комплекс властивостей сталі ВСтЗсп із збільшенням 

на 60-70%. Дано пояснення механізму цього явища.

Ключові слова: зерно аустеніта, пластичність, міцність, деформація, 

рекристалізація, ферит, гартування.
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3 manuals, 6 scientific papers and the certificate of authorship which are 

defended reflect the results of development of flow charts for thermomechanical 

treatment (TMT) in rolling common low-carbon and low-alloy steels. 

Thermodeformational and temporal conditions of T M T  realization ensuring 

procedure of metadynamic recrystallization with formaiton of fine-grained state 

of ВСтЗсп and 14Х2ГМР steel austenite with shaped high-angle boundaries 

were determined and studied. The required complex of mechanical properties of 

ВСтЗсп steel was obtained at 60 to 70 percent increase in plasticity. The 

mechanism of this phenomenon was explained.
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