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Анотація. Розроблена і досліджена  швидкісне знеміцнювальне оброблення холоднокатаної 
тонколистової сталі 08кп  з використанням контактного нагрівання  та охолодження. Уста-
новлені оптимальні температурно-часові параметри процесів рекристалізаційного відпалу та 
подальшого перестарювання для запобігання природного старіння за  тривалого вилежування 
або в процесі транспортування сталі. Розроблена технологія термічного оброблення холодно-
катаного листа забезпечує комплекс властивостей, які відповідають підвищеним вимогам 
споживача для виготовлення двошарових згорнутопаяних трубок малого діаметра, що  екс-
плуатуються під великим тиском. Такі трубки  виготовлені зі  стрічкових заготованок, що 
були оброблені  за рекомендованою технологією, успішно пройшли стовідсотковий контроль 
якості  в умовах виробництва. 
Ключові слова: тонкий лист, холоднокатана  сталь 08кп, швидкісне контактне нагрівання та 
охолодження, рекристалізаційний відпал, перестарювання, природне старіння, структура, мі-
цність, технологічна пластичність, холодна пластична деформація.  
  

Вступ 
У виробництві різних видів металопроду-

кції значне місце займає тонколистовий про-
кат, який завдяки своїм технологічним і екс-
плуатаційним властивостям, а також 
економічним показникам дуже широко вико-
ристовується в різних галузях народного го-
сподарства для виготовлення металоконст-
рукцій і деталей, зварних труб і гнутих 
профілів методами холодного деформування. 

Питання особливості виробництва і пок-
ращення якості цього виду металопродукції 
знаходяться під постійною  увагою як вироб-
ників, так і споживачів. Вирішення цієї важ-
ливої проблеми передбачає розроблення но-
вих сталей, створення більш досконалого 
виду обладнання, впровадження нових про-
гресивних технологій оброблення для підви-
щення як технологічних, так і  службових 
характеристик.  

Останнім часом все частіше використо-
вуються нові типи сталей (ДФМС, IF, TRIP-
сталі тощо)  підвищеної міцності і достатньо 
пластичних без погіршення здатності до хо-
лодного деформування. Такі  сталі, безумов-
но, необхідні для елементів силових каркасів 
машин. Для металопродукції, що потребує 
забезпечення високого  рівня технологічності 
матеріалу  для складних процесів холодного 
деформування в процесі  виготовлення і не 
підлягає значним навантаженням під час 
експлуатації, як і раніше, широко застосову-
ють  листові низьковуглецеві сталі.  

З листового прокату сталей 08кп, 08Ю, 
товщиною 0,5–0,8 мм, виготовляють двоша-
рові згорнутопаяні трубки для гідравлічних 
систем дорожньо-будівельних та сільського-
сподарських машин, автомобілів, приборів, а 
також для агрегатів побутового використан-
ня. Технологія виробництва таких трубок 
вимагає різноманітних видів складної холод-
ної пластичної деформації (розтягування, 
розбортовування, загинання, обтиснювання, 
сплющування з перекриттям кромок) для 
здійснення процесів формозміни, отже, сталь 
повинна мати високу пластичність [1]  

Крім того, до двошарових згорнутопаяних 
трубок висуваються вимоги вібростійкості, 
надійності за  знакозмінних навантажень, 
здатності витримувати значний внутрішній 
тиск, точності геометрії, високої якості внут-
рішньо і зовнішньої поверхні 

З урахуванням технологічних і експлуата-
ційних особливостей виробу в роботі вирі-
шувалося актуальне питання щодо забезпе-
чення холоднокатанної сталі 08кп високою  
технологічною пластичністю за достатньої 
міцності та запобігання її природного старін-
ня. 

На вітчизняних металургійних комбінатах 
традиційним способом термічного оброблен-
ня тонколистового  холоднокатаного прокату 
сталей 08кп, 08пс, 08Ю, призначених для 
виготовлення виробів методами холодної 
деформації  є рекристалізаційний відпал ру-
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лонів у садочних ковпакових печах [2, 3]. 
Метою відпалу є отримання однорідного зе-
рна, відновлення пластичності, забезпечення 
необхідної деформованості під час холодно-
го оброблення металу  тиском. 

Однак ковпаковий спосіб знеміцнення 
сталі має декілька специфічних недоліків: 
тривалість процесу, значні витрати електрое-
нергії, нерівномірність нагрівання рулонів і 
неоднорідність структури та властивостей за 
довжиною та шириною листа, незадовільна 
якість його поверхні.  

Ефективною та продуктивною є техноло-
гія швидкісного безперервного  термічного 
оброблення в протяжних агрегатах, що 
об’єднує в єдиному процесі рекристалізацій-
ний відпал та перестарювання для  знеміц-
нення холоднокатаної сталі, забезпечення 
стабільності властивостей і запобігання її 
природного старіння. Таке оброблення три-
ває  до 20 хвилин на різноманітних агрегатах 
[4,5], але таке різке скорочення часу висуває 
певні вимоги. Рекомендується застосовувати 
низьковуглецеві сталі (0,05–0,06% С), які 
менш схильні до деформаційного старіння 
після прискореного нагрівання й охолоджен-
ня в процесів відпалу Досить неоднозначною 
є інформація щодо температурно-часових 
режимів відпалу й перестарювання різних 
сталей.  

Необхідно зазначити, що  відпал у ковпа-
кових печах не забезпечує необхідного рівня 
властивостей, згідно з регламентованою до-
кументацією  споживача, (σв = 340–350 МПа, 
σ0,2 = 300–320МПа, δ – не менше 33 %)  тон-
колистових заготованок зі сталі 08кп для 
двошарових згорнутопаяних трубок, які екс-
плуатуються в умовах значного робочого 
тиску від 300 до 450 кгс / см2.  

У зв'язку з цим питання розроблення но-
вих методів оброблення для вирішення про-
блеми поєднання суперечливих вимог під-
вищення технологічної пластичності 
холоднокатаної сталі в процесі одночасного 
збільшення міцності  та покращення якості 
листа є на сьогодні актуальним і має практи-
чне значення. 

 
 Мета і постановка завдання  

Мета роботи – забезпечити холодноката-
ній тонкій смузі зі сталі 08 кп  достатню міц-
ність у процесі підвищення технологічної 
пластичності для бездефектного виготовлен-
ня двошарових згорнутопаяних трубок мало-
го діаметра.  

Для реалізації мети вирішувалися такі за-
вдання: дослідження та визначення оптима-

льних температурно-часових параметрів  
швидкісного контактного рекристалізаційно-
го відпалу й перестарювання тонких стрічко-
вих заготованок для отримання заданого 
комплексу експлуатаційних властивостей та 
упередження природного старіння.  
                                  

Дослідження структури та властивостей 
сталі 08кп після швидкісних режимів  

рекристалізаційного відпалу та  
перестарювання 

У процесі дослідження використовували 
холоднокатану маловуглецеву  листову сталь 
08 кп, товщиною 0,6 мм, серійного плавлен-
ня  на металургійному комбінаті.  

У віхідному стані після прокатування із 
60ти відсотковим обтисненням сталь мала 
текстуровану структуру із середнім розміром 
феритного зерна 50–60 мкм і такими власти-
востями: Ϭ в = 810 МПа, Ϭ 0,2 = 640 МПа,  
δ ~ 2 %.  

Холоднокатані стрічки піддавали швидкі-
сному рекристалізаційному відпалу за тем-
ператури 650–720 ° С з витримкою 5, 10 та 
15 с на обладнанні з теплообмінними конта-
ктними барабанами. Стрічка з рулону надхо-
дить до печі, всередині якої послідовно об-
гинає два нагрітих барабани і в процесі 
контактування з їхніми поверхнями відпалю-
ється. На виході з печі стрічка потрапляє на 
водоохолоджувальні ролики, а потім змоту-
ється в рулон.  

Температура нагрівання поверхні бараба-
нів була в межах від 640 до 800 °С. Швид-
кість нагрівання і охолоджування стрічки 
(100 і 80 °С/с відповідно) визначалася швид-
кістю протягування її в приладі. Процес охо-
лодження здійснювали  до кімнатної темпе-
ратури.  

Після  рекристалізаційного відпалу мета-
леві стрічки підлягали дресируванню – про-
катуванню  з обтисненням 1,5%. Як відомо,  
після дресирування сталь має кращі витяжні 
властивості та якість поверхні стрічок. 
Для попередження деформаційного старіння 
відпалену сталь піддавали перестарюванню 
за температури 400 °С. Час перестарювання 
варіювався від 2 с до 2 хв. Наші попередні 
дослідження свідчать про недоцільність під-
вищення температури та більш тривалої ви-
тримки.  

Ефективність відпалу  та перестарювання 
оцінювали за мікроструктурою сталі та її ме-
ханічними властивостями як безпосередньо 
після термічного оброблення, так і після 
природного старіння протягом 30 діб. 
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Дослідження макроструктури здійснюва-
ли за допомогою металографічного мікро-
скопа UIT  MicroMet ‒I‒102 BD  та елект-
ронного мікроскопа РЕМ-106. 

Механічні властивості визначали після 
випробування на розтягування за стандарт-
ними методиками. Для підрахунку розміру 
зерен і визначення дисперсії в їхньому роз-
поділі за величиною використана спеціальна 
комп'ютерна програма. 

Як демонструють дослідження, швидкіс-
ний  відпал за 650 °С з витримкою  5 с майже 
повністю ліквідує текстуру деформованої 
сталі, але зерно фериту залишається вели-
ким – середній розмір становить 40–45 мкм 
(рис. 1, а), якій відповідає 6 номеру шкали 
оцінювання розмірів зерен. Після витримки 
10 с поруч із зернами, розміром 35 мкм, 
з’являються дрібні зерна, що є наслідком по-
чатку рекристалізації ( рис. 1, б).  
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  Рис. 1. Мікроструктура сталі 08кп  після 

відпалу при 650 °С із видержкою: а –5 с ;  
б – 10 с;  в – 15 с; х 500 

 
 

 
 
 

             
 
 
 

 
                           
 
 

Рис. 2. Мікроструктура сталі 08кп після     
відпалу при 700 °С із видержкою: а – 5 с;  
б – 15 с; х 500 

 
 

Рис. 3. Мікроструктура сталі 08кп після     
відпалу при 720 °С із видержкою 15 с,                  
х 500 

 
За умови збільшення часу витримки до 

15 с фіксується здрібнення зерна до 25–
30 мкм. Однак зберігається різнозернис-
тість –фіксуються зерна, розміром до 10 мкм  
(рис. 1, в). 

Відпал за температури 700 °С з витрим-
кою 5 с забезпечує подрібнення зерна до 23– 
25 мкм за певної неоднорідності їх за розмі-
рами ( рис. 2, а). Збільшення часу витримки 
до 15 с підвищує ступінь однорідності струк-
тури за подальшого здрібнення зерна до 18-
20 мкм, що відповідає 8 номеру шкали (рис. 
2, б).  

При підвищення температури до 720 °С з 
видержкою 15 с частина зерен мають розмір 
11 - 12 мкм, але існують зерна значно біль-
ших розмірів ( рис. 3). 
Розмір зерна має значний вплив на деформі-
вність сталі. Занадто дрібне зерно фериту 
зміцнює сталь, а велике призводить до зни-
ження ударної в`язкості та окрихчення. 
В обох випадках мають місце складнощі з 
деформуванням сталі.  

Як свідчать літературні джерела [4,6,7], 
найкращим як щодо комплексу властивостей 
для оброблення сталі тиском в холодному 
стані, так і щодо якості поверхні листа  є ро-
змір зерна 7–8  номера.  

Показники механічних властивостей, згі-
дно з  мікроструктурними дослідженнями, 
підтверджують, що оптимальним режимом 
рекристалізаційного відпалу є нагрівання за 
700 °С  із витримкою 15 с. У цьому випадку 
суттєво зростає пластичність (відносне подо-
вження збільшується з 14 до 30 %) і значно 
знижуються показники міцності (рис. 4) 

Підвищувати температуру недоцільно як з 

точки зору пластичності, так і міцності сталі. 
У процесі відпалу в умовах дуже швидко-

го нагрівання й охолодження α-твердий роз-
чин пересичений надлишковою кількістю 
вуглецю та азоту, які не встигають виділити-
ся, і метал знаходиться у нерівноважному 
стані. 

   б 
 
в 

      а 

б 
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Рис. 4. Механічні властивості сталі 08 кп піс-
ля відпалу за 700 °С із витримкою 15 с та 
вилежування протягом доби 

 
З часом у процесі   вилежування, транспо-

ртування  до споживача або під час подаль-
ших переділах прокату, коли процес відбува-
ється повільно, ферит позбувається зайвої 
кількості цих елементів через виділення кар-
бідів та нітридів (рис. 5). Відбувається дефо-
рмаційне старіння сталі, а отже, погіршуєть-
ся здатність її до деформування. 
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Рис. 5. Мікроструктура сталі 08 кп після від-
палу за 700 °С  з витримкою 15 с та дефо-
рмаційного старіння протягом 5 діб (а) і 
місяця (б); х 10000 

 

Як демонструють результати досліджен-
ня, після вилежування протягом 5 діб рекри-
сталізованого  за 700 °с з витримкою 15 с  
сталевого листа його відносне подовження δ 
зменшилося на 2 % ( з 30  до 28 %), а харак-
теристики міцності значно підвищилися. 
Протягом місяця пластичність δ впала до  
14 %, показники міцності збільшилися не-
суттєво (рис. 6). 
 

 
Рис. 6. Механічні властивості  сталі 08кп піс-

ля відпалу за 700°С з витримкою15 с та 
вилежування протягом місяця 

      
У рекристалізованого за 750 °С з витрим-

кою 15 с  листа  після вилежування протягом  
місяця  відносне подовження  δ  зменшилося 
від 30 % до 8 %, а характеристики міцності, 
зокрема межа течкості суттєво зросли  
(рис. 7). 

Результати дослідження демонструють, 
що ефект старіння є  сильнішим за умови, 
якщо час витримки є більшим за температу-
ри відпалу та вищою є сама  температура. Це 
зумовлено більш повним розчиненням вуг-
лецю в α-фазі зі збільшенням температурно- 
часових параметрів відпалу. 

Щоб запобігти ефекту старіння й отри-
мати стабільні механічні властивості сталь 
після рекристалізаційного відпалу піддавали 
подальшому термообробленню – перестарю-
ванню.  

Перестарювання за 400 °С з витримкою 
15 с забезпечує пластичність на рівні 31 %. 
Після п'яти діб вилежування пластичність 
зменшується до 30 % за умови незмінних 
показників міцності. 

а 

 б 
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Рис. 7. Механічні властивості сталі 08 кп піс-
ля відпалу за 750 °С з витримкою 15 с ви-
лежування протягом місяця 

 
Після 30 діб пластичність відпаленої сталі 

знижується до 26 %, характеристики міцнос-
ті мають тенденцію до зростання (рис. 8).  
       

 

Рис. 8. Механічні властивості сталі  08 кп 
після відпалу за 700 °С, (витримка 15 с),  
перестарювання (витримка 30 с ) та при-
родного старіння 

 
Зі збільшенням часу витримки в процесі 

перестарювання до 2 хвилин відчутний. 
ефект його позитивного впливу на стабіліза-
цію процесів природного старіння (рис. 9). 
Так, після 5 діб вилежування пластичність 
знизилася з 34,5 до 33,5 %,  тимчасовий опір 
майже не змінився, а межа течкості збільши-
лася з 315 до 323 МПа. 

Після вилежування протягом місяця ме-
ханічні характеристики залишилися незмін-
ними. Таку стабілізацію механічних власти-
востей  з плином часу можна пояснити 

повним  очищенням твердого розчину від 
надлишкового вмісту вуглецю та шкідливих 
домішок і забезпеченням рівноважного стану 
структури.  

 
 

Рис. 9. Механічні властивості сталі 08 кп піс-
ля відпалу за 700 °С (витримка 15 с),  пе-
рестарювання (витримка 2 хв) та природ-
ного старіння 

       
Стрічки, оброблені за двостадійним ре-

жимом термічного оброблення, були порізані 
на смуги для виготовлення двошарових згор-
нутопаяних трубок, діаметром 8 мм, із пере-
криттям від 1,0 до 1,2 мм для спаювання.  

Під час проходження стовідсоткового ко-
нтролю спаяних трубок в умовах виробницт-
ва визначена їхня задовільна якість як за вла-
стивостями, так і за станом поверхні. 
   

Висновки 
1. Найкращим режимом контактного 

швидкісного (100 0 C/c) рекристалізаційного 
відпалу є нагрівання  до 700 °С з витримкою 
12 с, яке забезпечує холоднокатаній тонколи-
стовій сталі 08 кп комплекс властивостей 
(ϬВ = 350 МПа;  Ϭ0,2 = 295 МПа, δ = 30%), 
що відповідає згідно з ГОСТ 9045-93  кате-
горії ВГ, тобто здатності сталі до холодного 
складного деформування. 

 2. Подальше деформаційне старіння про-
тягом місяця відпаленої за швидкісним ре-
жимом сталі 08 кп призводить до різкого  
падіння пластичності (δ в 2,5 рази) та підви-
щення міцності.  

3. Двоступеневе знеміцнювальне швидкі-
сне термічне оброблення, що складається з 
рекристализаційного відпалу за 700 °С з ви-
тримкою 12 с і подальшого перестарювання 
за 400 °С протягом 2 хв, підвищує як міц-
ність, так і пластичність (σв = ~ 350 МПа, 
σ0,2 = 315–323 МПа, δ  = 33,5  %) 
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холоднокатаної сталі  08 кп і запобігає її ста-
рінню під час вилежування протягом одного 
місяця. Отримані властивості відповідають 
регламентованим вимогам споживача до за-
готованок, призначених для виготовлення 
двошарових згорнутопаяних трубок, що екс-
плуатуються в умовах підвищеного тиску.  

4. Згорнутопаяні двошарові трубки малого 
діаметра, що були виготовлені зі сталевих 
смуг, оброблених за розробленими режима-
ми, успішно пройшли контроль якості в умо-
вах  виробництвіа як за рівнем властивостей, 
так і за якістю поверхні. 
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Повышение технологической пластичности 
при сохранении прочности холоднокатанной 
тонколистовой низкоуглеродистой стали  
Аннотация. Исследована скоростная разупроч-
няющая обработка холоднокатаной тонколис-
товой стали 08кп с использованием контактного 
нагрева и охлаждения. Установлены оптималь-
ные температурно-временные параметры про-
цессов рекристализационного отжига и после-
дующего перестаривания для предотвращения 
деформационного старения. Разработанная те-
хнология термической обработки обеспечивает 
комплекс свойств, которые соответствуют рег-
ламентированной документации потребителя 
для изготовления двухслойных свернутопаяных 
трубок малого диаметра, что эксплуатируются 
под большим давленим. Трубки, обработанные по 
рекомендуемой технологии, успешно прошли 
стопроцентный контроль в условиях произ-
водства. 
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Increasing technological plasticity with preserving 
strength of cold-rolled thin-sheet low-carbon steel 
Abstract. At domestic metallurgical plants, the 
traditional method of softening low-sheet cold-rolled 
low-carbon steels is long recrystallization annealing 
of coils in cap furnaces, which has significant 
disadvantages: the process is very long and energy-
consuming. According to the properties of annealed 
steel, it does not meet the requirements of the 
consumer for the manufacture of two-layer rolled 
brazed tubes. In this regard, the question of 
developing a new method of weakening heat 
treatment of cold-rolled sheet to improve the set of 
properties and the quality of the sheet surface is 
relevant in time and has unconditional practical 
significance with the prevention of its deformation 
aging. To achieve this goal the following tasks were 
solved: research and determination of optimal 
temperature-time parameters of high-speed contact 
recrystallization annealing and subsequent aging 
(which has no analogues) of thin tape blanks to 

obtain a given set of performance properties and 
prevention of natural aging. The best mode of contact 
high-speed (100 0 C / c) recrystallization annealing is 
established, which provides cold-rolled sheet steel  
08 kp with a set of properties that corresponds to 
GOST 9045-93 category VG, i.e. the ability of steel 
to cold complex deformation. However, further 
deformation aging of annealed steel at a speed of 08 
kp leads to a sharp drop in ductility and increased 
strength. Developed a two-stage softening high-speed 
heat treatment consisting of recrystallization 
annealing and subsequent aging, increases both the 
strength and ductility of cold-rolled sheet, stabilizes 
the properties of steel to prevent its deformation 
aging. The obtained properties meet the regulated 
requirements of the consumer to the blanks intended 
for production of the two-layer rolled up soldered 
tubes operated in the conditions of the increased 
pressure. Tubes of small diameter, which were made 
of steel strips, processed by the recommended 
technology, have successfully passed 100 % defect-
free quality control in the production environment. 
Key words: thin sheet, cold-rolled steel 08kp, high-
speed contact heating, recrystallization annealing, 
re-aging, strain aging, structure, strength, 
technological plasticity. 
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