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ВЛИЯНИЕ МИКРОСТРУКТУРНЫХ ФАКТОРОВ И ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ  
НА КОРРОЗИОННУЮ СТОЙКОСТЬ АРМАТУРНОЙ СТАЛИ КЛАССА А600 

В настоящее время горячекатаная стержневая арматура класса А600 из низколегированных сталей 

в состоянии поставки имеет высокую склонность к такому специфичному виду разрушения, как 

коррозионное растрескивание под напряжением (КРН). Однако возможные случаи обрушения напрягаемых 

железобетонных конструкций, в большинстве случаев инициируемые коррозионным растрескиванием под 

напряжением, ставят проблему этого вида разрушения особенно остро. 

При коррозионном растрескивании под напряжением происходит образование трещин, возникновение 

которых зависит не только от структурного состояния материала, вида и уровня напряжений, но также 

и от степени агрессивности среды в которой происходит эксплуатация. В этой связи представляется 

весьма актуальным установить, как изменяется коррозионная стойкость арматурной стали класса А600 

в зависимости от изменения химического состава, микроструктуры, уровня приложенных и остаточных 

микронапряжений, и различных режимов термической обработки. Цель настоящей работы – исследование 

влияния вышеуказанных факторов на сопротивляемость низколегированной арматурной стали класса 

А600 коррозионному растрескиванию под напряжением 

Показано, что чувствительность арматуры к коррозионному растрескиванию под напряжением в 

значительной степени определяется химическим составом (в основном содержанием углерода), типом 

микроструктуры и уровнем остаточных микронапряжений. Исследовано влияние режимов термической 

обработки на коррозионную стойкость арматурной стали класса прочности А600 в растворах нитратов. 

Показано, что применение дополнительной термической обработки (нормализация и улучшение) повыша-

ет коррозионную стойкость стали. Высокую коррозионную стойкость арматура из стали имеет только 

при содержании углерода на нижнем пределе марочного состава, что обеспечивается структурой 

однородного бейнита при механических свойствах на уровне класса прочности А600. При более высоких 

механических свойствах арматура из стали имеет более низкую коррозионную стойкость. 
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*** 

Введение 

Выпускаемая в настоящее время ме-

таллургической промышленностью горя-

чекатаная стержневая арматура класса 

А600 из низколегированных сталей в со-

стоянии поставки имеет высокую склон-
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ность к такому специфичному виду раз-

рушения, как коррозионное растрескива-

ние под напряжением (КРН). Однако 

возможные случаи обрушения напрягае-

мых железобетонных конструкций, в 

большинстве случаев инициируемые 

КРН, ставят проблему этого вида разру-

шения особенно остро. 

При КРН происходит образование 

трещин, возникновение которых зависит 

не только от структурного состояния ма-

териала, вида и уровня напряжений, но 

также и от степени агрессивности среды, 

в которой происходит эксплуатация [1, 

2]. В этой связи представляется весьма 

актуальным установить, как изменяется 

коррозионная стойкость арматурной ста-

ли класса А600 в зависимости от измене-

ния химического состава, микрострукту-

ры, уровня приложенных и остаточных 

микронапряжений, и различных режимов 

термической обработки. 

Цель настоящей работы – исследова-

ние влияния вышеуказанных факторов на 

сопротивляемость низколегированной ар-

матурной стали класса А600 коррозионно-

му растрескиванию под напряжением. 

 

1. Материалы и методы исследования 

Исследование стойкости стержневой 

арматуры к КРН проводили на опытных 

плавках сталей марки 80С, 20ХГ2Ц. Хи-

мический состав, механические свойства 

и структура исследуемых сталей приве-

дены в таблицах 1 и 2. Механические 

свойства определяли по ГОСТ 12004-81 

[3]. За среднее значение принимали ре-

зультаты, полученные по испытаниям 

трех образцов. Выбор плавок производи-

ли с таким расчетом, чтобы химический 

состав плавок (в основном содержание 

углерода) соответствовал, по возможно-

сти, верхнему, среднему и нижнему 

уровню марочного состава [4]. 

Исследование коррозионной стойко-

сти проводили на натурных образцах (l = 

300 мм; Ø12 мм) стержневой арматуры 

периодического профиля в состоянии по-

ставки (горячекатанном) и прошедших 

термическую обработку (нормализация, 

улучшение). Рабочая часть образца со-

ставляла 100 мм. Стойкость стали против 

КРН оценивали временем до разрушения 

по результатам испытаний 4-6 образцов 

на каждую экспериментальную точку 

графика. 

 

Таблица 1 

Химический состав исследованных марок сталей 

Марка 

стали 

№ 

плавки 

Химический состав, % (масс.) 

C Mn Si Cr Ti Zr S P 

80С 

1 0,81 0,80 0,82 – 0,025 – 0,033 0,027 

2 0,74 0,62 0,65 – 0,030 – 0,029 0,014 

3 0,77 0,81 0,90 – 0,076 – 0,015 0,014 

20ХГ2Ц 

1 0,21 1,42 0,54 1,06 – 0,06 0,020 0,022 

2 0,23 1,50 0,80 1,05 – 0,06 0,018 0,031 

3 0,23 1,43 0,66 1,09 – 0,11 0,024 0,032 

4 0,26 1,67 0,60 1,16 – 0,10 0,021 0,036 
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Таблица 2 

Механические свойства и структура исследованных марок сталей 

Марка стали 
№ 

плавки 

Механические свойства 
Структура 

σв, МПа σ0,2, МПа δ5, % δР, % HRC 

80С 

1 1180 815 4,50 3,50 37 Сорбит 

2 1030 635 12,50 6,00 30 Перлит 

3 990 560 11,00 6,00 29 Перлит 

20ХГ2Ц 

1 1140 810 14,50 6,00 35 Бейнит 

2 930 560 16,50 12,00 26 

Бейнит с 

участками 

феррита 

3 1320 1045 11,00 2,00 43 

Мартенситно-

бейнитная 

смесь 

4 1350 940 11,50 3,50 44 Мартенсит 

Примечание – работа проведена совместно с к.т.н. Извольским В.В. 

 

Для создания условий эксперимента, 

максимально приближенных к эксплуа-

тационным испытаниям, проводили в ки-

пящем растворе нитратов (60% Ca(NO3)2 

+5% NH4NO3 + 35% H2O) при температу-

ре 110 ℃ и рабочих напряжениях σЭ = 

0,1…0,8σВ в состоянии поставки и σЭ = 

0,7…0,8σВ после прохождения термиче-

ской обработки. 

2. Результаты и их обсуждение 

Результаты коррозионных испыта-

ний сталей 80С и 20ХГ2Ц в состоянии 

поставки приведены на рис. 1, из которо-

го видно, что в обоих случаях наиболь-

шей сопротивляемостью КРН обладает 

плавка №1. Из приведенных результатов 

видно, что при изменении химического 

состава (в основном углерода) в пределах 

марочного резко изменяются механиче-

ские и коррозионные свойства. 

Анализ кривых коррозионной стой-

кости стали 80С (рис. 1, а) показывает, 

что, хотя различия в стойкости испытан-

ных плавок стали 80С и имеют место, они  

 

не являются существенными и очевидно 

определяются уровнем остаточных 

напряжений. 

Наибольшей нестабильностью 

свойств обладает арматура из стали 

20ХГ2Ц. С повышением содержания уг-

лерода до верхнего уровня марочного со-

става предел прочности на разрыв увели-

чивается, а коррозионная стойкость резко 

уменьшается. Проведенные исследования 

показали, что среди плавок стали 20ХГ2Ц 

наименьшей коррозионной стойкостью 

обладают плавки №4 и №3, имеющие 

структуру мартенсита и мартенсита и 

бейнита соответственно, а наивысшей – 

плавки №1 и № 2, имеющие структуру 

однородного бейнита и бейнита с участ-

ками феррита. 

Анализ кривых коррозионной стой-

кости различных плавок стали 20ХГ2Ц 

(рис. 1, б) показывает, что все испытан-

ные плавки можно разделить на две 

группы: 1) стали с бейнитными структу-

рами; 2) стали со структурой мартенсита 

и мартенсита и бейнита. 
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а) 

 

б) 

Рис. 1. Коррозионная стойкость стали 80С (а) и 20ХГ2Ц (б) в состоянии поставки  

в растворе нитратов (цифры 1; 2; 3, 4 соответствуют номерам плавок) 

Первая группа характеризуется рез-

ким увеличением коррозионной стойко-

сти с уменьшением величины приложен-

ных растягивающих напряжений, осо-

бенно при их уменьшении ниже предела 

текучести. 

Коррозионная стойкость сталей вто-

рой группы с уменьшением величины 

приложенных растягивающих напряже-

ний медленно увеличивается, и только 

начиная с очень малых напряжений (132 

МПа), для стали с мартенситно-

бейнитной структурой (кривая 3 на рис. 

1, б) наблюдается более резкое ее возрас-

тание, в то время как для стали с мартен-

ситной структурой (кривая 4 на рис. 1, б) 

резкое возрастание коррозионной стойко-

сти наблюдается при напряжениях рав-

ных 105 МПа. 

Такой характер зависимости корро-

зионной стойкости от величины растяги-

вающих напряжений хорошо согласуется 

с данными, полученными в работе [5], в 

которой показано что наибольшей склон-

ностью к растрескиванию в водородсо-

держащих средах обладают стали со 

структурой мартенсита. 

Общеизвестно, что структурно-

напряженный мартенсит характеризуется 

высокой термодинамической неустойчи-
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востью, и его образование сопровождает-

ся значительными объемными изменени-

ями, приводящими к значительной вели-

чине остаточных микронапряжений вто-

рого и третьего рода, неравномерно рас-

пределенных по сечению исходного 

аустенитного зерна. Таким образом, при-

ложение внешних растягивающих на-

пряжений при низкой способности мар-

тенсита сопротивляться пластической де-

формации, приводит к возникновению 

больших локальных результирующих 

напряжений, поля которых способствуют 

интенсификации процесса растрескивания. 

Превращения в бейнитных и перлит-

ных сталях происходят при достаточно 

высоких температурах, вследствие чего 

релаксация напряжений, протекающая в 

процессе этих превращений, способству-

ет снятию пиков остаточных микрона-

пряжений и снижению чувствительности 

стали к КРН. 

Для подтверждения данных выводов 

проводили качественный анализ искаже-

ний кристаллической структуры исследо-

ванных плавок стали рентгеноструктур-

ным методом, по общепринятой методике 

Речингера. Искажения кристаллической 

структуры оценивали по ширине линий 

(110) и (220). Результаты анализа, приве-

денные в таблице 3, хорошо, согласуются с 

данными, полученными в ходе коррозион-

но-механических испытаний (см. рис. 1). 

Таблица 3 

Результаты рентгеноструктурного анализа искажений кристаллической структуры 

плавок сталей 80С и 20ХГ2Ц 

Марка 

стали 
№ плавки 

Ширина линий Эталон 

(110)×10
4
 

радиан 

(220)×10
4 

радиан 

(110)×10
4
 

радиан 

(220)×10
4
 

радиан 

80С 

1 51 170 

51 150 2 51 150 

3 53 206 

20ХГ2Ц 

1 80 250 

60 198 
2 63 204 

3 100 275 

4 100 288 

 

Так из таблицы 3 видно, что 

наибольшее искажение кристаллической 

структуры у стали 80С наблюдается у 

плавки №3. Искажений у плавки №2 не 

наблюдается, а для плавки №1 они имеют 

место только по ширине линии (220), и в 

меньше степени, чем для плавки №3. Тот 

факт, что для стали 80С плавка №1 обла-

дает несколько большей сопротивляемо-

стью КРН по сравнению с плавкой №2, 

хотя и имеет несколько большую степень 

искажения кристаллической решетки, 

следует связывать, по-видимому, с раз-

ницей в химической активности границ 

зерен. 

Наибольшие искажения кристалли-

ческой структуры среди плавок стали 

20ХГ2Ц (см. табл. 3) наблюдали у плавок 

№3 и №4, имеющих структуры мартен-

ситно-бейнитной смеси и мартенсита со-

ответственно, а наименьшие – у плавки 

№2 со структурой бейнита с участками 

феррита. 

Таким образом, полученные данные 

подтверждают вывод о том, что стой-

кость стали против КРН зависит от оста-
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точных искажений кристаллической 

структуры. 

Влияние термической обработки на 

стойкость арматурной стали класса А600 

к КРН проводили на стали 80С на базе 

плавки №2. Режимы термической обра-

ботки, механические характеристики и 

структура сталей приведены в таблице 4. 

Выбор режимов производили с рас-

четом получения равнопрочного матери-

ала. Это позволило проводить испытания 

на стойкость к КРН при одинаковых 

уровнях напряжений и определить, как 

влияет обработка на равную прочность на 

коррозионную стойкость стали. После 

нормализации сталь имела, как и в ис-

ходном состоянии, структуру тонкого 

перлита, а после улучшения – сорбита 

отпуска. 

Анализ графических зависимостей 

(рис. 2) показал, что, улучшение и в еще 

большей степени нормализация увеличи-

вают стойкость данной стали к КРН. 

Таблица 4 

Термическая обработка, механические свойства и структура стали 80С 

№ ре-

жима 

п/п 

Марка 

стали, 

D (мм) 

Режим термообработки 

Механические 

характеристики 
Структура 

σв, 

МПа 

σ0,2, 

МПа 
δ5, % 

1 

80С 

Ø12 

Горячекатанная в исходном 

состоянии 
1030 635 12,50 Перлит 

2 

Улучшение: закалка в масло от 

850 ºС + отпуск при 570 ºС в 

течение 2-х ч 

1010 645 12,00 Сорбит 

3 Нормализация: нагрев в печи 

до 1000 ºС + охлаждение на 

воздухе 

1000 595 12,00 Перлит 

Примечание – работа проведена совместно с к.т.н. Извольским В.В. 
 

 

Рис. 2. Сравнительная стойкость стали 80С в растворе нитратов при различных видах термической 

обработки (номера графиков соответствуют режимам термообработки, приведенным в таблице 4) 
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Повышение стойкости стали против 

растрескивания после улучшения и нор-

мализации по сравнению с горячекатан-

ным состоянием объясняется, прежде 

всего, уровнем остаточных напряжений, 

который у стали 80С после нормализации 

и улучшения значительно меньше. В пер-

вом случае снижение остаточных напря-

жений обусловлено нагревом до темпера-

тур аустенитного состояния и последую-

щего охлаждения на спокойном воздухе, 

при этом превращения протекают более 

полно и не сопровождаются пластиче-

ской деформацией. Во втором случае 

остаточные напряжения, образующиеся 

после закалки, почти полностью снима-

ются высоким отпуском. 

Из полученных экспериментальных 

данных можно сделать вывод, что при 

производстве стали 80С особо важным 

параметром является контроль скорости 

охлаждения после горячей прокатки. 

Равномерное охлаждение с контролируе-

мой скоростью позволит получат более 

однородные структуры, обеспечивающие 

однородные механические и коррозион-

ные свойства. 

3. Выводы 

1. Изменение коррозионной стойко-

сти арматурных сталей класса прочности 

А600 при изменении химического соста-

ва (в основном углерода) в пределах ма-

рочного при сложившейся технологии 

производства объясняется изменением 

микроструктуры стали. 

2. Стержневая арматура периодиче-

ского профиля из стали 80С в состоянии 

поставки при механических свойствах 

класса прочности А600 имеет достаточно 

высокую стойкость против КРН. 

Наилучшие коррозионные и механиче-

ские свойства для арматуры, изготовлен-

ной из стали 80С, обеспечивают структу-

ры сорбита и тонкого перлита. 

3. Арматура из стали марки 20ХГ2Ц 

в состоянии поставки при сложившейся 

технологии производства отличается 

большой нестабильностью стойкости 

против КРН при изменении химического 

состава (в основном углерода) в пределах 

марочного. Высокую коррозионную 

стойкость арматура из стали 20ХГ2Ц 

имеет только при содержании углерода 

на нижнем пределе марочного состава, 

что обеспечивается структурой однород-

ного бейнита при механических свой-

ствах на уровне класса прочности А600. 

При более высоких механических свой-

ствах арматура из стали 20ХГ2Ц имеет 

более низкую коррозионную стойкость. 

Данные результаты могут быть ис-

пользованы при создании ресурсосбере-

гающих процессов обработки материалов 

[6-31]. 

Работа выполнена по проекту 

№11.6682.2017/8.9. 
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THE INFLUENCE OF MICROSTRUCTURAL FACTORS AND HEAT TREATMENT  
ON THE CORROSION RESISTANCE OF REINFORCING STEEL CLASS A 600 

Currently, hot rolled bar reinforcement class A600 of low-alloy steels in the delivery condition has a high 

tendency to this very specific kind of destruction as stress corrosion cracking under tension (SCC). However, there 

are cases of collapse of pre-stressed concrete structures, in most cases initiated corrosion cracking under stress, put 

the problem this type of fracture is particularly acute. 

In stress corrosion cracking cracks occur, the occurrence of which depends not only on the structural state of 

the material, the type and level of stress, but also on the degree of aggressiveness of the environment in which the 

operation occurs. In this regard, it is very important to establish how the corrosion resistance of class A600 

reinforcing steel varies depending on the change in the chemical composition, microstructure, the level of applied and 

residual micro-stresses, and various modes of heat treatment. The purpose of this paper is to study the effect of the 

above factors on the resistance of low-alloyed reinforcing steel class A600 stress corrosion cracking 

It is shown that the sensitivity of the reinforcement to stress corrosion cracking is largely determined by the 

chemical composition (mainly carbon content), the type of microstructure and the level of residual micro-stresses. 

The influence of heat treatment regimes on the corrosion resistance of A600-grade reinforcing steel in nitrates 

solutions is investigated. It is shown that the use of additional heat treatment (normalization and improvement) 

increases the corrosion resistance of steel. High corrosion resistance steel reinforcement has only a carbon content 

at the lower limit of the vintage composition, which is provided by the structure of homogeneous bainite with 

mechanical properties at the level of strength class A600. With higher mechanical properties, the steel reinforcement 

has lower corrosion resistance. 
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