
28 

 

 

 

 

 

УДК 669.15-194.53:620.18:621.771.12 
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ЦЕВОЇ СТАЛІ ПІСЛЯ ГАРЯЧОЇ ПЛАСТИЧНОЇ ДЕФОРМАЦІЇ 
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Анотація.  Встановлено особливості розподілу ступеня дисперсності перліту в сталевій за-

готовці зі сталі С80D (EN ISO 16120-2:2017) у процесі гарячої пластичної деформації. З під-

вищенням сумарного коефіцієнта витяжки та швидкості деформації температура прокату 

підвищується, що за відсутності стадії водяного охолодження сприяє більш повному прохо-

дженню процесів статичної збиральної рекристалізації, зростанню величини аустенітного  

зерна, що впливає на підвищення дисперсності перліту в структурі готового прокату.  

Ключові слова: деформація, високовуглецева сталь, прокат, температура, рекристалізація, 
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FEATURES OF THE FORMATION OF THE PEARLITE STRUCTURE OF HIGH-

CARBON STEEL AFTER HOT PLASTIC DEFORMATION 
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Abstract. The peculiarities of the distribution of the degree of dispersion of pearlite in a steel billet 

made of C80D steel (EN ISO 16120-2:2017) in the process of hot plastic deformation have been estab-

lished. With an increase in the total coefficient of extraction and the rate of deformation, the tempera-

ture of the rolled product increases, that, if water cooling stage is absence, is contributes to more 

complete passage of the processes of static aggregate recrystallization, an increase in the size of the 

austenite grain, which contributes to an increase in the dispersion of pearlite in the structure of the 

finished rolled product. 
Key words: deformation, high-carbon steel, rolling, temperature, recrystallization, pearlite, disper-

sion. 
 

Вступ 

 

Особливість гарячої пластичної деформації на сучасних прокатних станах полягає в тому, 

що формозміна сталевої заготовки в прокат круглого перерізу відбувається при великих швид-

костях деформації та високих температурах. У процесі деформаційно-термічної обробки сталей 

аустенітний стан є проміжним, після чого відбувається охолодження та формується остаточна 

структура прокату, яка визначає комплекс нормованих показників якості. 

 

Аналіз публікацій   

 

Кінетика рекристалізації аустеніту в процесі гарячої деформації та її вплив на формуван-

ня структури та властивостей сталей розглянута багатьма дослідниками [1-4]. Розвиток та про-

ходження різних стадій рекристалізації має важливе значення на формування зеренної структу-

ри аустеніту. Результати досліджень, наведені в роботах [5-10], свідчать, що, крім забезпечення 

чистоти сталі за вмістом неметалічних включень і заданого хімічного складу, параметри гаря-

чої деформації з подальшим регламентованим охолодженням прокату є найбільш ефективним 

способом впливу на поліпшення комплексу властивостей готової металопродукції [11, 12]. 
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Для кожної сталі температура нагрівання та деформації визначається хімічним складом та 

схильністю до зростання величини аустенітного зерна. Зниження температури одиничних обти-

скань металу притаманне групам прокатних клітей, яким характерні низькі швидкості дефор-

мації. При гарячій прокатці температура обтискань металу зростає, що обумовлено впливом 

деформаційного розігріву при підвищенні швидкості прокатки. 

Мета роботи – встановити особливості розподілу дисперсності перліту в поперечному пе-

рерізі заготовки, розкату та готового прокату залежно від ступеня гарячої пластичної деформа-

ції та швидкості охолодження високовуглецевої сталі в лінії прокатного стану. 

 

Результати досліджень та їх обговорення 

 

Для проведення експериментів використовували сталь С80D, хімічний склад якої відпові-

дав вимогам EN ISO 16120-2:2017 [13]. Хімічний склад представлено в таблиці 1.  

 

Таблиця 1 – Хімічний склад досліджуваної сталі 
 

Марка сталі 
Вміст хімічних елементів, % мас. 

C Si Mn P S Cr Ni  Cu  

С80D  0,81 0,18 0,57 0,009 0,003 0,03 0,04 0,11 

 

Для металографічного контролю відбирали від сталевої заготовки перерізом 125 мм × 

125 мм, розкату Ø 62 мм, Ø 17 мм та готового прокату Ø 5,5 мм. Зразки від заготовки та розкату 

відбирали з подальшим охолодженням на спокійному повітрі (нормалізація). Зразки від прокату 

Ø 5,5 мм, виготовленого за способом Стелмор, відбирали після його охолодження від темпера-

тур гарячої пластичної деформації з середніми швидкостями 15 °С/с і 25 °С/с, а також після 

охолодження на спокійному повітрі.  

Оцінку ступеня дисперсності перліту в структурі прокату проводили за відомими методи-

ками [13-16]. Значення середньої міжпластинчатої відстані в перліті визначали за авторською 

програмою [17] для обробки фотографій, отриманих на електронному мікроскопі. Використані  

електронні мікроскопи «VEGA TS5130MM», «JSM-35», «EF-2».  

Після гарячої пластичної деформації так званий рекристалізований стан металу відрізня-

ється від стану статичної рекристалізації підвищеною щільністю дислокацій [1-3, 18].  

Якщо динамічно рекристалізований метал піддавати післядеформаційним витримкам при тем-

пературі закінчення гарячої пластичної деформації, то в ньому можуть протікати процеси мета-

динамічної рекристалізації, статичної полігонізації або статичної рекристалізації При темпера-

турах вище А1 найповніше проходять процеси статичної збірної рекристалізації, що приводить 

до зростання величини аустенітного зерна. У свою чергу, це зумовлює підвищення стійкості 

аустеніту, зниження нижньої критичної швидкості охолодження і, як наслідок, утворення більш 

дисперсного перліту [14, 19].  

Враховуючи формування різних температурних полів у процесі гарячої пластичної дефо-

рмації [12], досліджено процеси структуроутворення сталі С80D на різних технологічних діля-

нках прокатного стану. Зі збільшенням сумарної витяжки (μ) температура розкочування підви-

щується, що приводить після виходу металу з осередку деформації до розвитку процесів збірної 

рекристалізації. Відповідно до даних металографічного аналізу структура зразків зі сталі С80D 

складається з пластинчатого перліту різного ступеня дисперсності (рис. 1 і 2). 

Результати розрахунку максимальної, мінімальної та середньої міжпластинчатої відстані 

в перліті, отримані при обробці для кожної з досліджуваних ділянок у заготовці, розкаті та го-

товому прокаті, наведено на рис. 3. 

При гарячій пластичній деформації сталі С80D у лінії прокатного стану на технологічних 

ділянках із більш високою температурою утворюється перліт із меншими значеннями міжплас-

тинчатої відстані (S0, мкм). При цьому в структурі заготовки найменші середні значення міжп-

ластинчатої відстані в перліті становлять 0,278 мкм. Для розкату Ø 62 мм значення середньої 
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міжпластинчатої відстані в перліті становить 0,239 мкм. У структурі розкату Ø 17 мм значення 

S0  зменшується до 0,208 мкм. 

 

       
а                                                     б                                                  в 

 

Рис. 1. Характерна структура заготовки перетином 125 мм × 125 мм (а; μ = 4,8), розкат Ø 62 мм 

(б; μ = 24,9) та Ø 17 мм (в; μ = 330) із сталі С80D 

 

        
а                                                     б                                                     в 

 

Рис. 2. Характерна структура прокату Ø 5,5 мм (μ = 3157,9), охолодженого на спокійному пові-

трі (а) із швидкістю 15 °С/с (б) та 25 °С/c (в), із сталі С80D 

 

 
 

Рис. 3. Значення міжпластинчатої відстані (S0) в перліті сталі С80D залежне від місця від-

бору зразків: А – заготовка перетином 125 мм × 125 мм (нормалізація); В – розкат Ø 62 мм (но-

рмалізація); С – розкат Ø 17 мм (нормалізація); D, E, F – прокат Ø 5,5 мм, після нормалізації та 

охолодження зі швидкостями 15 °С/с та 25 °С/с відповідно; міn, маx – мінімальне та максима-

льне значення S0. 
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Зазначена поведінка дисперсності перліту сталі С80D обумовлена не лише підвищенням 

сумарної витяжки, а також впливом масштабного фактора, що приводить до зростання фактич-

ної швидкості охолодження розкату на спокійному повітрі (нормалізація) зі зменшенням його 

профілерозміру. 

Найбільш значущий вплив на дисперсність перліту та рівномірність розподілу структури 

перерізу прокату зі сталі С80D (мінімальний розкид мінімального та максимального значень, 

див. рис. 3) надає температура деформації, ступінь гарячої пластичної деформації й швидкість 

охолодження. При цьому мінімальні значення S0 фіксуються в прокаті Ø 5,5 мм як після норма-

лізації, так і після охолодження зі швидкостями 15 °С/с і 25 °С/с. Після виходу металу з остан-

ньої чистової кліті та наступного повітряного охолодження зі швидкістю 25 °С/с на поверхні 

прокату Ø 5,5 мм зі сталі С80D середнє значення міжпластинчатої відстані в перліті є мінімаль-

ним (порівняно з прокатом після нормалізації та охолодження зі швидкістю 15 °С/с) і становить 

0,118 мкм. Такий перліт за [15] класифікується як перліт бала № 1 (сорбітоподібний) зі значен-

ням міжпластинчатої відстані менше 0,20 мкм. Слід зазначити, що зі швидкостями охолоджен-

ня понад 25 °С/c у структурі прокату може утворюватися бейніт (див. рис. 2, в), що незадовіль-

но позначається в процесі подальшої переробки прокату [19, 20]. 

Необхідно відзначити, що умови гарячої пластичної деформації та ліквація також впли-

вають на формування остаточної структури прокату з високовуглецевих сталей. Температура й 

рівень деформації високовуглецевих сталей повинні визначатися індивідуально для кожної 

марки. При цьому слід пам'ятати, що для різних режимів деформаційно-термічної обробки та 

гарячої пластичної деформації сталей поєднання динамічних та статичних процесів структуро-

утворення може бути різним, що залежить від хімічного складу та структури аустеніту перед 

початком його розпаду [8, 21]. 

Отже, з метою ефективного впливу на формування дисперсної перлітної структури висо-

ковуглецевої сталі, при розробці або вдосконаленні режимів деформаційно-термічної обробки 

необхідною умовою є раціональне поєднання температури деформації, сумарної витяжки заго-

товки,  а також фактичної швидкості охолодження прокату. 

 

Висновки 

 

Встановлено особливості формування ступеня дисперсності перліту у заготовці перерізом 

125 мм × 125 мм, розкаті (Ø 62 мм, Ø 17 мм), а також готовому прокаті Ø 5,5 мм залежно від 

сумарної витяжки (μ = 4,8…3157,9) та температурно-часового регламенту охолодження висо-

ковуглецевої сталі С80D у лінії прокатного стану.  

Показано, що незалежно від технологічної ділянки відбору зразків структура сталі С80D 

являє собою пластинчатий перліт із різним ступенем дисперсності. Підвищення температури 

деформації та сумарної витяжки сталі С80D приводить до утворення більш дисперсної струк-

тури перліту. 

За результатами експериментів встановлено, що гарячу пластичну деформацію сталі 

С80D слід завершувати  охолодженням зі швидкостями щонайменше 15...20 °С/с.  

Зазначені особливості мають стати пріоритетним технологічним напрямом для покра-

щення якості прокату із високовуглецевих сталей. 
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