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Анотация. В работе представлены результаты исследования влияния контролируемой прокатки и по�
следующих технологических нагревов до различных температур, в том числе при сварке, и длительно�
сти выдержки при этом на процессы структурообразования в листовых сталях повышенной прочнос�
ти ЕН36 и Х70. Установлено, что при переделе толстого листа в изделия необходимо минимизировать
температурно�временные параметры для предотвращения процессов разупрочнения. Сварка, как один
из источников технологических нагревов, приводит к изменению структуры в зоне термического вли�
яния и неравномерности распределения твердости по сечению сварных соединений, что снижает рав�
нопрочность конструкции в целом. Кратковременный нагрев (порядка 15 мин) даже до температуры
выше Ас

1
 (760 °С) и охлаждение на воздухе в зоне сварного шва не приводят к существенным измене�

ниям структуры и твердости, но степень однородности свариваемых листов повышается.

Ключевые слова: листовая сталь, контролируемая прокатка, прочность, структурообразование,
технологические нагревы, температура и длительность,  разупрочнение.
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Аннотація. У роботі представлені результати дослідження впливу контрольованої прокатки і наступ�
них технологічних нагрівів до різних температур, у тому числі під час зварювання, і тривалості витрим�
ки при цьому на процеси структуроутворення в листових сталях підвищеної міцності ЕН36 і Х70.
Встановлено, що при переробці товстого листа у вироби необхідно мінімізувати температурно�часові
параметри для запобігання процесів знеміцнення. Зварка, як одне з джерел технологічних нагрівів,
призводить до зміни структури в зоні термічного впливу і нерівномірності розподілу твердості по пе�
рерізу зварних з'єднань, що знижує рівноміцність конструкції в цілому. Короткочасний нагрів (близь�
ко 15 хв) навіть до температури вище від Ас

1
 (760 °С) і охолодження на повітрі в зоні зварного шва не

призводять до істотних змін структури і твердості, але ступінь однорідності зварювальних листів підви�
щується.

Ключові слова: листова сталь, контрольована прокатка, міцність, структуроутворення, технологічні
нагріви, температура і тривалість, знеміцнення.
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Abstract. The paper presents the results of a study of the effect of controlled rolling and subsequent
technological heating to various temperatures, including during welding, and the duration of exposure at the
same time on the processes of structure formation in high�strength steel sheets EN36 and X70. It was found
that when a thick sheet is redone into products, it is necessary to minimize temperature and time parameters in
order to prevent softening processes. Welding, as one of the sources of technological heating, leads to a change
in the structure in the heat�affected zone and uneven distribution of hardness over the cross section of welded
joints, which reduces the equal strength of the structure as a whole. Short�term heating (about 15 minutes)
even to a temperature above Ac

1
 (760 °C) and cooling in air in the weld zone does not lead to significant

changes in structure and hardness, but the degree of homogeneity of the sheets being welded increases.

Keywords: ssheet steel, controlled rolling, strength, structure formation, process heating, temperature and
duration, softening.

Введение

Качество листовой стали обусловлено многи�
ми факторами – химической и физической од�
нородностью, минимальным содержанием
вредных примесей и неметаллических вклю�
чений, высоким качеством поверхности и
плотностью металла в целом.

Неоднократно наблюдали, что после про�
ведения контролируемой прокатки в отдель�
ных участках листов формируется неоднород�
ная структура, преимущественно с размером
ферритного зерна в поперечнике 8...10 мкм,
однако встречаются и более крупные зерна
феррита с поперечником до 30 мкм. Кроме это�
го, по толщине листа часто наблюдается не�
однородная кристаллографическая текстура и
сильно выражена феррито�перлитная полос�
чатость. Неоднородность микроструктуры и
кристаллографической текстуры в состоянии
после контролируемой прокатки наследствен�
но  приводит к анизотропии, снижению удар�
ной вязкости и сопротивлению металла хруп�
кому разрушению [1–10].

Основная часть

Целью настоящей работы являлось исследо�
вание особенностей структурообразования в

листовых сталях повышенной прочности
ЕН36 и Х70 после контролируемой прокатки
и при последующих технологических нагревах.

Для исследований использовали стали по�
вышенной прочности ЕН36 и Х70, относящи�
еся к мелкозернистым феррито–перлитным
сталям. Химический состав исследуемых ста�
лей приведен в таблице.

Микроструктура сталей ЕН36 и Х70 после
контролируемой прокатки (рисунок 1а и 1б
соответственно) предсталяет собой преимуще�
ственно феррито–перлитную смесь с выра�
женной полосчатостью перлита, но наблюда�
ются также вытянутые вдоль направления про�
катки зерна феррита, в которых процессы ре�
кристаллизации пройти не успели. Основной
причиной формирования полосчатой структу�
ры с большой протяженностью полос ферри�
та и перлита следует считать наследственное
влияние деформированного нерекристаллизо�
ванного либо частично рекристаллизованно�
го аустенита на его распад при переохлажде�
нии ниже критических точек.

Известно, что чем выше суммарная степень
деформации аустенита в области температур,
в которых его рекристаллизация затруднена,
либо существенно тормозится, и соответствен�
но чем выше степень вытянутости его зерен в
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направлении течения деформирования метал�
ла, тем более протяженными будут вытянутые
полосы перлита и феррита после завершения
перлитного превращения.

Наличие перлитной полосчатости ведет к
сильной анизотропии механических свойств.
Вдоль нормали к плоскости листа пределы
прочности, текучести и относительное удли�
нение почти в 2 раза ниже, чем в направлени�
ях, лежащих в плоскости листа [5].

Для изучения влияния последующих тех�
нологических нагревов под термообработку на
структуру и свойства листовой стали ЕН36
проводили нагрев образцов до температур 200,
400, 600, 750 и 900 °С с выдержкой 20 и 30 мин
и дальнейшим охлаждением на воздухе. Ми�
кроструктуры после дополнительных нагревов
приведены на рисунке 2.

При нагреве до 200 °С (рис. 2,а) происхо�
дит начальная стадия процесса старения, ми�
кроструктура и свойства практически не из�
меняются, но при этом выделяются карбиды,
когерентно связанные с матрицей, перлитная
полосчатость сохраняется, а твёрдость повы�
шается до 124...130 HВ.

Таблица.  Химический состав исследуемых сталей, % масс.

Марка 
стали C Si Mn S P Cr+Ni+Cu N V Ti Nb Mo Cэкв 

ЕН36 0,11 0,21 1,18 < 0,005 < 0,014 0,08 0,003 0,25 0,015 0,04 0,05 < 0,37 

Х70 0,10 0,35 1,20 < 0,004 < 0,012 0,47 0,008 0,050 0,010 0,04 0,1 < 0,41 

Рисунок 1. Микроструктура сталей после контролируемой прокатки, х 400: а – ЕН36; б – Х70.

а) б)

При нагреве до температуры 400 °С (рис.
2,б) наблюдаются существенные изменения в
микроструктуре,  заключающиеся в разрыве
перлитной полосчатости, устранении наклёпа
после деформации; происходит снижение
уровня остаточных напряжений и получается
достаточно равномерно распределённая рав�
ноосная структура, обеспечивающая повыше�
ние твёрдости до 136...145 НВ.

При температуре 600 °С (рис. 2,в) проис�
ходит к частичная рекристаллизация мартицы,
сопровождающейся измельчением ферритной
составляющей; при таком нагреве формирует�
ся структура, в которой мелкие частицы цемен�
тита (перлита) равномерно распределены в
ферритной матрице, при этом наблюдается
максимальное увеличение твердости (до
150...155 HВ), что обусловлено равноосностью
и дисперсностью структуры.

Нагрев и выдержка при температуре 750 °С
(рис. 2,г) не приводит к значительным изме�
нениям в микроструктуре, но можно наблю�
дать начальные процессы деления перлитных
полосок, что в свою очередь несколько повы�
шает твёрдость от 118...123 НВ до 125...130 НВ.
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а) б) в)

г) д)

Рисунок 2. Микроструктуры стали ЕН36 после дополнительных нагревов до температур, х 400: а – 200 °С, 2
часа; б – 400 °С, 1 час; в – 600 °С, 30 минут; г – 750 °С, 20 минут; д – 900 °С, 15 минут.

Нагрев до 950 °С (рис. 2,д) приводит к про�
явлению влияния дендритной неоднородно�
сти и ликвации, что значительно отражается
на механических свойствах, и твёрдость сни�
жается до 110–115 НВ.

Из гистограммы (рис. 3) видно, что допол�
нительные нагревы до 200, 400, 600, 750, 900 °С
с последующим охлаждением на воздухе при�
водят к немонотонному изменению твёрдости.
Ее повышение при нагреве до 600 °С может
быть обусловлено старением и частичной ре�
кристаллизацией, сопровождающейся измель�
чением ферритной составляющей. Анализ из�
менения микроструктур при дополнительных
нагревах показал важную роль структурообра�
зования при последующих процессах сварки
различных металлоконструкций из сталей дан�
ного типа.

Изучение влияния кратковременных нагре�
вов при сварке на изменения структуры и
твердости по сечению сварного шва произво�
дили на образцах  листовых сталей Х70 и
ЕН36, подвергнутых автоматической сварке
под флюсом и полуавтоматической сварке со�
ответственно.

На рисунке 4 приведена макроструктура
образца из стали Х70 после двусторонней ав�
томатической сварки под флюсом.

Из анализа макро� и  микроструктуры ис�
следуемых образцов можно видеть, что неза�
висимо от вида сварки закономерность воздей�
ствия градиента температур в них аналогич�
на. В сварных соединениях четко различимы
3 зоны: зона сплавления,  зона термического
влияния и зона свариваемого металла, что ха�
рактерно для типовых сварных соединений
[11–15]. Особого внимания заслуживает зона
термического влияния, в которой металл под�
вергается своеобразному термическому воз�
действию. При удалении от зоны сплавления
к основному металлу структура металла изме�
няется соответственно термическим циклам
нагрева и охлаждения и зависит от химиче�
ского состава металла, предварительной тер�
мической и термомеханической обработки.

 Микроструктура сварного шва листовой
стали Х70 представлена на рисунке 5 из ко�
торого видно, что микроструктура наплав�
ленного металла и зоны сплавления (рисунок
5 а,б) состоят из продуктов промежуточного
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Рисунок  3.  Твердость листовой стали ЕН36 после дополнительных нагревов.

Рисунок 4. Макротемплет исследуемых образцов.

распада аустенита и феррита в виде тонких про�
слоек по границам кристаллов. В зоне сплавле�
ния (рисунок 5 б) также видна структура мар�
тенсита и бейнита. В этой зоне  происходит
быстрый рост зерен аустенита за счет нагрева
до высокой температуры  (1 100...1 150 °С).

В зоне термического влияния наблюдает�
ся изменение микроструктуры от мартенси�
то�бейнитной до феррито�перлитной, кото�
рые соответствуют процессам нормализация,
неполной перекристаллизации и полной пе�
рекристаллизации при термообработке со
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специального нагрева, т. е. перлитная полос�
чатость в этой зоне практически исчезает.
Мелкое зерно в зоне полной перекристалли�
зации объясняется высокой скоростью охла�
ждения от температуры перекристаллизации
и химическим составом стали Х70.

На рисунке 6 представлено распределение
твердости по сечению сварных образцов из ста�
лей Х70 и ЕН36. Наибольшая твердость наблю�

дается в центральной зоне сварного шва. Пони�
жение твердости соответствует зоне перегрева
и участкам неполной перекристаллизации.

Такое неравномерное распределение струк�
туры и свойств по сечению сварных соедине�
ний может способствовать концентрации вы�
соких термических  напряжений и повысить
риск образования трещин и разрушения кон�
струкции в целом.

Рисунок 5. Микроструктура сварного шва стали Х70, х 500: а – наплавленный металл; б – зона сплавления;  в,
г, д – зона термического влияния.

а) б)

в) г) д)

Рисунок 6. Распределение твердости по сечению
сварного соединения образцов: 1 – сталь Х70; 2 –
сталь ЕН36.
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V

Заключение

1. Микроструктура сталей ЕН36 и Х70 в со�
стоянии после контролируемой прокатки
представляет собой преимущественно фер�
рито–перлитную смесь (92 %Ф, 8 %П) с
выраженной полосчатостью перлита и вы�
тянутыми вдоль направления прокатки зер�
нами феррита, в которых процессы рекри�
сталлизации пройти не успели.

2. Наличие перлитной полосчатости может
приводить к анизотропии механических
свойств. Вдоль нормали к плоскости лис�
та пределы прочности, текучести и отно�
сительное удлинение почти в 2 раза ниже,
чем в направлениях, лежащих в плоско�
сти листа; возможно  устранение этого не�
достатка структуры стали ЕН36 после
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контролируемой прокатки путём проведе�
ния дополнительной термообработки.

3. Дополнительные нагревы до 200, 400, 600,
750, 900 °С с последующим охлаждением
на воздухе приводят к немонотонному из�
менению твёрдости.

4. Образование в осевой зоне сильно развитой
дендритной неоднородности и ликвации
может быть связано с тем, что именно в ней
имеется наибольшая концентрация неме�
таллических включений; эта зона наиболее
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низкоуглеродистой стали / И. В. Эгиз, В. Ф. Шам�
рай // Металловедение и термическая обработ�
ка металлов. 2008. № 1. С. 33–36.

7. Пемов, И. Ф. Повышение механических свойств
толстолистового проката в направлении толщи�
ны / И. Ф. Пемов, О. В. Носоченко // Металлург.
2003. № 11. С. 49–52.

8. Смагоринский, М. Е. Повышение прочности тол�
столистового проката из низколегированных
сталей / М. Е. Смагоринский, С. В. Кудряшов //
Сталь. 1990. № 12. С. 74–76.

9. Патент № 18656, МПК С21Д 8/00, С21Д 1/02
Спосіб виробництва товстих листів /Алимов В. І.,
Егоров Н. Т., Кримов В. Н., Калугина Т. А.;  заяв�
ник та власник патенту Донецький національний
технічний університет, – № 200605580 ; заявл.
22.05.2006 ;  опубл. 15.11.2006, Бюл. № 11. – 2 с.

обогащена С, Mn, Si и т. д., что и вызывает
такие изменения в исходной структуре.

5. Сварка, как один из видов технологических
нагревов, приводит к изменению структу�
ры в зоне термического влияния и нерав�
номерности распределения твердости по
сечению сварных образцов. Наибольшую
твердость имеет зона наплавленного метал�
ла; такое изменение свойств в сварном шве
может повысить риск образования трещин
и разрушения конструкции в целом.
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