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ВПЛИВ ПОПЕРЕДНЬОЇ ТЕРМІЧНОЇ ОБРОБКИ НА МІКРОСТРУКТУРУ 
НОРМАЛІЗОВАННОЇ СТАЛІ Е36 

 
Вивчено фазово-структурний стан сталі Е36 після термічної обробки, що включа-
ла попередню ізотермічну витримку при субкритичних температурах та кінцеву 
нормалізацію. Встановлено, усунення ферито-перлітової смугастості та подріб-
нення мікроструктури сталі Е36 після проведеної дослідної термічної обробки в 
порівняні зі стандартною нормалізацією. Отримані результати пояснено розвит-
ком процесу перерозподілу хімічних елементів завдяки їх інтенсивній дифузії 
вздовж меж зерен під час ізотермічної витримки при субкритичних температу-
рах. 
Ключові слова: низьколегована листова сталь, мікроструктура, субкритична те-
мпература. 
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Ткаченко И.Ф., Уният М.А. Влияние предварительной термической обработки 
на микроструктуру нормализованной стали Е36. Изучено фазово-структурное 
состояние стали Е36 после термической обработки, которая включает предва-
рительную изотермическую выдержку при субкритических температурах и ко-
нечную термическую обработку. Установлено, устранение феррито-перлитной 
полосчатости и измельчение микроструктуры стали Е36 после проведения иссле-
довательской термической обработки по сравнению со стандартной нормализа-
цией. Полученные результаты объясняются развитием процесса перераспределе-
ния химических элементов благодаря их интенсивной диффузии по границам зерен 
во время изотермической выдержки при субкритических температурах. 
Ключевые слова: низколегированная листовая сталь, микроструктура, субкрити-
ческая температура. 
 
I.F. Tkachenko, M.A. Uniayt. The influence of preliminary heat-treatment on micro-
structure of normalized low alloy sheet steel Е36. The structural state of Е36 steel was 
investigated after heat-treatment regime which includes isothermal holding at the sub-
critical temperatures and subsequent normalization. It is shown the absence of the fer-
rite-pearlite bands and refinement of the steel microstructure after the proposed regime 
in respect to the standard normalization. The obtained results were explained as a conse-
quence of the chemistry elements homogenization by their grain boundary diffusion dur-
ing the isothermal holding. 
Keywords: low alloy sheet steels, microstructure, subcritical temperatures. 
 
Постановка проблеми. Сталі, що нормалізуються є найбільш поширеним різновидом 

продукції металургійних підприємств в Україні та закордоном. Незважаючи на тривалий період 
досліджень та виробництва низьколегованих листових сталей, залишаються невирішеними 
проблеми, які пов’язані з недостатньо високою та стабільною якістю продукції, що призводить 
до відсортування та значних обсягів повторної термічної обробки прокату. З метою отримання 
потрібного комплексу експлуатаційних властивостей вказані сталі мають у своєму складі під-
вищений вміст легуючих та мікролегуючих елементів, які забезпечують реалізацію таких меха-
нізмів зміцнення, як зміцнення межами зерен та дисперсними частинками. Проте, завдяки не-
контрольованій взаємодії таких елементів між собою та зі складовими структури, дуже поши-
реними є такі явища, як дендритна ліквація, сегрегації на межах зерен та ін. Найбільш важли-
вими наслідками вказаних явищ є утворення структурної смугастості, міжзерений розподіл та 
скупчення частинок зміцнюючих фаз, послаблення міжзерених зв’язків та ін. Вказані особливо-
сті мікроструктури призводять до значного погіршення якості прокату завдяки зниженню спро-
тиву ударному руйнуванню, пластичності і навіть межі течії. Досвід виробництва, особливо, 
товстолистового прокату, виявив недостатній рівень забезпечення вимог стандартів, щодо по-
казників пластичності та спротиву ударному руйнуванню, особливо при негативних кліматич-
них температурах. Досягнення стабільно високого комплексу механічних властивостей прокату 
зі сталей, що нормалізуються, є дуже важливим для сталей відповідального призначення, зок-
рема тих, що використовуються в судно-будівництві. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Результати багатьох досліджень [1, 3] свід-
чать, про перспективність вирішення вказаної проблеми шляхом термічної обробки з витрим-
кою у двофазній (α+γ) температурній області. Крім того встановлено, [2, 4] що суттєве подріб-
нення та підвищення однорідності мікроструктури конструкційних легованих сталей досягаєть-
ся в результаті ізотермічної витримки в субкритичному інтервалі температур. В той же час, 
особливості впливу температури та тривалості ізотермічної витримки поблизу критичної точки 
А1 на кінцеву мікроструктуру сталей, що нормалізуються є недостатньо вивченими. 

Мета роботи. Визначення особливостей структури низьколегованої сталі Е36, в нормалі-
зованому стані після попередньої термічної обробки, що включає до себе ізотермічну витримку 
поблизу критичної точки А1. 

Викладення основного матеріалу. Досліджували листовий прокат зі сталі Е36 за ГОСТ 
5521-93, хімічний склад якої наведено в таблиці. Для проведення термічної обробки за дослід-
ним режимом були використані картки розмірами 300×200×40мм, які відбиралися у відповід-
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ності с діючим стандартом (ГОСТ 7564-73). Термічне зміцнення дослідних заготівок виконува-
ли в напівпромислових умовах шляхом проведення попередньої термічної обробки та кінцевої 
нормалізації. Попередню термічну обробку карток проводили за режимом, який було визначено 
на підставі результатів попередніх досліджень [2], результати яких засвідчили можливість усу-
нення ферито-перлітової смугастості та формування високодисперсної та однорідної мікро-
структури низьколегованих листових сталей шляхом ізотермічної витримки за оптимальних 
умов при субкритичних температурах [2]. Дослідний режим попередньої термічної обробки 
включав до себе: нагрівання, ізотермічну витримку при температурі 710  5С протягом 4 го-
дин з подальшим охолодженням у воді. Кінцева термічна обробка являла собою нормалізацію 
за оптимальним для дослідженої сталі режимом ( Тн = 950  5С; τ = 12 хв/мм). Після прове-
дення термічної обробки проводили металографічні дослідження. Шліфування та полірування 
виконували у відповідності із загальноприйнятими методиками. Травлення металографічних 
шліфів проводили в 4% розчині НNО3. Мікроструктуру вивчали за допомогою мікроскопа 
«Неофот – 21» при збільшені ×100 та ×500. 

 
Таблиця 

Хімічний склад дослідженої сталі Е36, % 

C 
0,01 

Mn 
0,01 

Si 
0,01 

S 
0,001 

P 
0,001 

Ni 
0,01 

AL_R 
0,001 

Ti 
0,001 

Nb 
0,001 

V 
0,001 

N 
0,001 

17 144 25 35 35 5-40 15-60 5-20 20-50 50-100 3-7 

 
Проведенні дослідження дозволили встановити, що після нормалізації в промислових 

умовах (дивись рисунок а, б) структура сталі Е36 являє собою ферито-перлітову суміш із знач-
ною смугастістю, яка відповідає 4-5 балу за ГОСТ 5640. Характерними є практично безперервні 
перлітові смуги великої довжини. Середні значення ширини перлітових смуг, а також розміру 
окремих, симетричних за формою перлітових ділянок, є близькими до розміру феритового зер-
на і відповідають номеру №7-8. 

Характер та морфологія структури сталі Е36 суттєво змінюється після проведеної 
термічної обробки за дослідним режимом (дивись рисунок в,г). Перш за все, як можна бачити з 
рисунку в, спостерігається суттєве зниження ступеня ферито-перлітової смугастості, до 0-1 ба-
лу. Повністю відсутніми є безперервні перлітові смуги. Крім того, досягається подрібнення фе-
ритового зерна та розміру окремих перлітових ділянок симетричної форми до номеру № 9-10. 

Звертає на себе також увагу більш глобулярна форма окремих перлітових ділянок. 
Виходячи з наведених даних металографічних досліджень можна зробити висновок, що 

ізотермічна витримка при субкритичних температурах, яка передує завершальній нормалізації, 
призводить до практичного усунення ферито-перлітової смугастості та подрібнення кінцевої 
мікроструктури сталі Е36. Отриманні результати можна пояснити виходячи з даних [2], згідно 
яких під час ізотермічної витримки низьколегованих, особливо марганець-вміщуючих, сталей 
відбувається перерозподіл хімічних елементів, що мають підвищену концентрацію в межах 
перлітових смуг, завдяки інтенсивній дифузії вздовж меж зерен. В результаті відбувається 
вирівнювання концентрацій вказаних елементів, зокрема марганцю. Додатковий внесок у вка-
зану гомогенізацію хімічного складу таких сталей може бути пов’язаний з утворенням високо-
дисперсних зародків, «острівців» аустеніту, які виникають під час ізотермічної витримки при 
субкритичних температурах на дефектах кристалічної будови [2,3] і в першу чергу на велико-
кутових межах феритових зерен. Внаслідок підвищеної розчинності більшості елементів 
заміщення в аустеніті в порівнянні з феритом, при утворені вказаних «острівців» виникає до-
датковий стимул для прискорення процесу перерозподілу елементів заміщення між α і γ фаза-
ми. Розвиток розглянутих дифузійних процесів забезпечує вирівнювання хімічного складу 
сталі, а також досягнення вкрай однорідного розподілу структурних складових, що забезпечує 
високий комплекс механічних властивостей [5]. 
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а) б) 

в) г)  
 

Рисунок – Мікроструктури сталі Е36 після різних режимів термічної обробки: а) 
нормалізація в промислових умовах (×100, фотозбільшення ×2); б) нормалізація в 
промислових умовах (×500); в) попередня термічна обробка за дослідним режимом 
та нормалізація (×100, фотозбільшення ×2); г) попередня термічна обробка за до-
слідним режимом та нормалізація (×500) 

 
Висновки 

1. Методами оптичної металографії вивчено зміни мікроструктури нормалізованої сталі Е36 в 
результаті ізотермічної витримки при температурах поблизу критичної точки А1. 

2. Показано, що попередня термічна обробка сталі Е36, що включає до себе ізотермічну ви-
тримку при субкритичних температурах, призводить до практично повного усунення фери-
то-перлітової смугастості та значного подрібнення та гомогенізації мікроструктури.  

3. Отримані результати, на підставі попередніх досліджень, пояснено розвитком процесу пе-
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рерозподілу хімічних елементів завдяки їх інтенсивній дифузії вздовж меж зерен під час 
ізотермічної витримки при субкритичних температурах. 
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