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ВПЛИВ УМОВ ЧОРНОВОЇ ДЕФОРМАЦІЇ НА МІЦНІСТЬ ТА ХАРАКТЕР 

РУЙНУВАННЯ ПРОКАТУ СТАЛІ Х70 
 

З застосуванням методів кількісної метало– та фрактографії, а також випробу-
вань на одновісне розтягнення вивчено вплив температури чорнової деформаціі 
при термомеханічній прокатці на структуру, характер руйнування та межу течії 
штрипсу зі сталі Х70. Встановлено зростання міцності прокату зі зменшенням 
температури чорнової прокатки, яке супроводжується подрібненням феритового 
зерна та переходом до переважно міжзереного в’язкого руйнування. Отримані ре-
зультати пояснено інтенсивним розвитком рекристалізації аустеніту на почат-
кових стадіях чорнової прокатки. 
Ключові слова: штрипсові сталі, термомеханічна прокатка, межа течії, міжзе-
ренне в’язке руйнування. 
 
Ткаченко И.Ф., Визенков Д.В. Влияние условий черновой деформации на проч-
ность и характер разрушения проката стали Х70. С применением методов ко-
личественной металло– и фрактографии, а также испытаний на одноосное рас-
тяжение изучено влияние температуры черновой деформации при термомехани-
ческой прокатке на структуру, характер разрушения и предел текучести штрип-
са из стали Х70. Установлен рост прочности проката при снижении температу-
ры черновой прокатки, который сопровождается измельчением феритного зерна 
и переходом к преимущественно межзеренном)вязкому разрушению. Полученные 
результаты объяснены интенсивным развитием рекристаллизации аустенита на 
начальних стадиях черновой прокатки. 
Ключевые слова: штрипсовые стали, термомеханическая прокатка, предел теку-
чести, межзеренное вязкое разрушение. 
 
I.F. Tkachenko, D.V. Vizenkov. Influence of the preliminary rolling conditions on 
strength and fracture mechanism of X70 steel. Influence of the preliminary rolling tem-
perature during thermo-mechanical processing of the X70 steel was investigated on its 
yield stress, ferrite grain size and fracture mechanism. It is shown a decrease of the yield 
stress with the temperature rise which is accompanied by decreasing the grain size and 
changing the fracture mechanism from transgranual to intergranual ductile fracture. The 
results obtained are explained by rapid austenite recrystallization development at the be-
ginning stages of the preliminary rolling. 
Keywords: tube steels, thermo-mechanical rolling, yield stress, intergranual ductile frac-
ture. 
 
Постановка проблеми. Металургійні підприємства в Україні та закордоном в значних 

обсягах продукують штрипсовий прокат категорії міцності Х70 з використанням сучасної тех-
нології термомеханічної прокатки. Проте, якість такого прокату не є достатньо високою та ста-
більною, що призводить до відсортування значної частини металопродукції. Одним з головних 
показників якості штрипсового прокату є межа течії, підвищення та стабілізація значень якої є 
вкрай актуальними. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дослідженням впливу контрольованої прока-
тки, у тому числі термомеханічної прокатки (ТМП), на структуру та властивості штрипсових 
сталей присвячена велика кількість робіт [1-3]. Було достеменно встановлено визначальний 
вплив режиму чорнової деформації на експлуатаційні властивості штрипсових сталей. Проте, 
вичерпна інформація щодо впливу умов чорнової прокатки на механічні властивості та харак-
                                                
1 д-р техн. наук, професор, ДВНЗ «Приазовський державний технічний університет», м. Маріуполь 
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ВІСНИК ПРИАЗОВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 
2012р. Серія: Технічні науки Вип. 24 
 ISSN 2225-6733  

 

 108 

тер руйнування прокату категорії міцності Х70 є відсутнєю. 
Мета роботи. Визначення впливу температури чорнової деформації Тчор на межу течії та 

характер руйнування прокату сталі Х70  
Викладення основного матеріалу. Дослідження виконували в промислових умовах з 

використання металу 2-х конвертерних плавок з концентраціями хімічних елементів на серед-
ніх рівнях згідно вимог діючих технічних умов. З метою визначення потрібних закономірнос-
тей використовували прокат, виготовлений при різних значеннях Тчор за інших однакових умов, 
тобто при постійних рівнях решти технологічних параметрів. Встановлення параметрів ТМП, 
які здійснюють статистично значущий вплив на σ02 проводили методами глибокого розвідува-
льного аналізу даних (ГРАД) [4], а саме шляхом побудови «дерев» класифікації та регресії [5]. 
Випробування механічних властивостей виконували за стандартними методиками згідно дію-
чих технічних умов . Металографічні та фрактографічні дослідження виконували на залишках 
зразків для ударних випробувань з застосуванням мікроскопу Neophot 2 та скануючого елект-
ронного мікроскопу ULTRA 55, відповідно. Дендрограма, що визначає параметри технології 
ТМП, які мають суттєвий вплив на σ02 наведена на рис. 1. 

Як можна бачити, до вказаних параметрів належать: швидкість чистової деформації (Vд); 
температура нагрівання для прокатки (Тнаг), температура чорнової деформації (Тчор) та завер-
шення чистової прокатки (Тз.п.). використання отриманої дендрограми дає можливість досліди-
ти вплив на σ02 кожного з вказаних параметрів за умови постійних значень решти технологіч-
них показників. Стосовно залежності σ02 = σ02(Тчор), за результатами вказаних досліджень було 
отримано графік (рис. 2), який було побудовано при постійних значеннях решти технологічних 
параметрів в діапазонах Vд ≥ 3 м/с; Тнаг ≤ 1190 °С після протифлокеневої обробки (ПФО). Як 
випливає з рис. 2, має місце достатньо тісна пряма кореляційна залежність σ02 = σ02(Тчор) 
(R2 ≥ 0,6) яка знижується із зростанням Тчор в інтервалі (960-1010) °С, що узгоджується з ре-
зультатами лабораторних досліджень [6]. 

Металографічні дослідження показали дещо збільшений середній розмір зерна 
фериту (Dф = 7 мкм) за підвищених значень Тчор ≥ 990 °С. При цьому спостерігається 
σ02 = 480 – 500 МПа, а також в’язкий внутрішньо-зеренний характер руйнування (рис. 3а). 
Звертає на себе увагу малий та достатньо однорідний за розподілом розмір, dч1, «чашок» на по-
верхні зламу такого прокату, який є значно меншим за розмір зерна фериту (dч1 << Dф), та від-
повідно, і аустеніту (DА). 

При Тчор ≤ 975 °С досягаються значення σ02 = 500 – 540 МПа, яким відповідає Dф = 5 мкм. 
Типовий вигляд поверхні зламу такого прокату показано на рис.3.б. Характерною особливістю 
є наявність ділянок в’язкого руйнування розмірами dд ≥ 20 мкм, або без внутрішнього рель-
єфу, або таких, що, в свою чергу, складаються з декількох «чашок» дещо менших розмірів: 
dч2 = 5 – 10 мкм. Порівняння рис. 3а та 3б засвідчує, що dч1 << dч2 = Dф, а також dд = DА, звідки 
слід зробити висновок про в’язкий, переважно внутрішньозеренний характер руйнування про-
кату сталі Х70 в умовах підвищених температур чорнової прокатки, та здебільшого в’язке між-
зеренне руйнування такого прокату після чорнової деформації при знижених температурах. 

Отримані результати можна пояснити наступним чином. В умовах дрібного початкового 
аустенітового зерна, завдяки зниженій температурі нагрівання для прокатки (Тнагр ≤ 1190 °С), 
проведення чорнової деформації без обмеження температури на початковому етапі, викликає 
інтенсивний розвиток процесів рекристалізації. Як наслідок, перед здійсненням останніх 2-4 
циклів деформації може бути досягнутий великий розмір аустенітового зерна, особливо при 
знижених температурах такої деформації внаслідок повільного охолодження розкатів на повіт-
рі. Крім того, у вказаному температурному інтервалі відбуваються також процеси виділення 
частинок карбонітридів Nb та V, які розташовуються головним чином на межах рекристалізо-
ваних аустенітових зерен. Подальше подрібнення зерна Ау під час останніх 2-4 циклів чорнової 
деформації не може вплинути на міжзеренний характер розподілення частинок зміцнюючих 
фаз, що утворився на той час. Таким чином, може сформуватись аустенітова структура, яка по-
єднує в собі дрібне аустенітове зерно з частинками карбонітридів Nb та V, розташованими на 
межах раніше утворених крупніших аустенітових зерен. Подальшому формуванню дрібного 
феритового зерна та послабленню зв’язків поміж зернами сприяють, відповідно, підвищена 
швидкість чистової деформації (Vд > 2,75 м/с) та проведення ПФО [7]. 
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Рис. 1 – Дендрограма, що характеризує вплив параметрів ТМП на значення σ0,2 ста-
лі Х70 
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Рис. 2 – Залежність межі плинності сталі Х70 від температури чорнової прокатки 
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Рис. 3 – Типові фрактограми поверхонь руйнування прокату сталі Х70 після різних 
температур чорнової деформації 

 
Висновки 

1. За результатами промислових експериментів досліджено вплив температури чорнової про-
катки на міцність та характер руйнування прокату сталі Х70. 

2.  Встановлено зростання σ02 та переважання міжзеренного в’язкого руйнування зі зниженням 
Тчор в інтервалі (1010 – 960) °С, в умовах підвищеної швидкості чистової деформації та про-
ведення ПФО штрипса зі сталі Х70. 

3. Отримані результати пояснено інтенсивним розвитком процесів рекристалізації аустеніту 
на початкових стадіях чорнової прокатки з наступним виділенням частинок зміцнюючих 
фаз на межах аустенітових зерен під час повільного охолодження в процесі чорнової дефо-
рмації. 
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МЕХАНИЗМЫ ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО УПРОЧНЕНИЯ И ПОВЫШЕНИЯ 
КОРРОЗИОННОЙ СТОЙКОСТИ СТАЛИ 06Х23Н18М5, 

МИКРОЛЕГИРОВАННОЙ ИТТРИЕМ 
 

В статье изучено влияние микролегирования иттрием на дисперсионное упрочне-
ние и повышение коррозионной стойкости стали 06Х23Н18М5. 
Ключевые слова: наплавленная сталь, кавитационно-коррозионная стойкость, 
микролегирование, иттрий, -фаза, дисперсионное упрочнение, коррозионная 
стойкость. 
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