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Резюме 

Упрочняющая термомеханическая обработка (ВТМО), представляющая собой комбинированную 

технологическую обработку – сочетание пластической деформации и закалки в одном технологическом 

процессе, с каждым годом находит все более широкое применение в промышленности. 

Цель исследования. Изучение влияния режимов ВТМО на формирование механических свойств 

стального проката, что является весьма актуальной научной проблемой, связанной с получением 

материалов с заданным комплексом механических характеристик. 

Методы. Высокотемпературную термомеханическую обработку (ВТМО) проводили в условиях, при 

которых процессы рекристаллизации деформированного аустенита частично или полностью подав-

ляются, а процесс полигонизации получает наибольшее развитие с целью формирований развитой суб-

структуры аустенита, наследуемой мартенситом при последующей закалке.  

В работе исследовали изменение свойств высокопрочной арматуры при нагреве (отпуске) с 

различной интенсивностью. ВТМО осуществляли путем включения закаливающего устройства в 

технологическую линию стана № 280 ООО «Тулачермет-сталь». Исследования проводили по двум 

режимам работы стана № 280. В качестве исследуемых сталей были приняты малоуглеродистые 

арматурные стали Ст3 и Ст5. 

Результаты. Экспериментально установлено, что максимальная охлаждающая способность 

действующего закаливающего устройства проявляется при включении трех рабочих секций с давлением 

воды около 13 -ти в каждой секции. При этом ВТМО следует проводить при максимальной скорости 

охлаждения в закаливающем устройстве в соответствии с заданным классом упрочнения, т.е. включать 

наименьшее число рабочих секций. Интенсивный режим охлаждения способствует формированию 

однородной структуры в упрочняемой арматуре с высоким комплексом механическими.  Выявлено, что 

при проведении ВТМО целесообразно выдерживать температуру деформации в интервале 1000…1050 ℃, 

чтобы гарантировать производство арматуры заданного класса. Показано, что включение закалива-

ющего устройства в линию стана непосредственно за летучими ножницами, а не за чистовой клетью 

стана приводит не только к безаварийной работе ножниц, но и к увеличению последеформационной 

выдержки между окончанием деформации и началом закалки прутков до значения, близкого к оптималь-

ному, отвечающему формированию в аустените полигональной субструктуры, наследование которой 

мартенситом обеспечивает высокие механические свойства стали после ВТМО. 

Заключение. Данные результаты могут быть использованы при создании ресурсосберегающих 

процессов обработки материалов. 
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Abstract 

The strenghening thermomechanical treatment represens the combined processing treatment – a combination of 

plastic deformation and hardening in one technological process. Year after year, it is more widely applied in industry. 

Purpose of research. The study of strenghening thermomechanical treatment operating modes influence on 

the formation of mechanical properties of steel, which is a very important scientific problem associated with obtaining 

materials with a given set of mechanical features. 

Methods. High-temperature thermomechanical treatment was conducted under the conditions in which the pro-

cesses of recrystallization of deformed austenite were partially or completely supressed, and the process of polygoni-

zation got the most development, with the goal of forming a developed substructure of austenite inherited by marten-

site during subsequent quenching.  

The paper investigated the change in the properties of high-strength reinforcement under heating (tempering) 

with different intensity. High-temperature thermomechanical treatment was carried out by including a hardening de-

vice in the technological line of the mill No. 280 LLC “Tulachermet-steel”. The studies were carried out on two modes 

of mill No. 280 operation. Low-carbon reinforcing steels St3 and ST5 were accepted as the studied steels. 

Results. It has been experimentally established that the maximum cooling capacity of the existing hardening 

device is manifested when three working sections with a water pressure of about 13 in each section are turned on. In 

this case, high-temperature thermomechanical treatment should be carried out at the maximum cooling rate in the 

strengthning device in accordance with the specified strength class, i.e., include the least number of working sec-

tions. Intensive cooling mode contributes to the formation of a homogeneous structure in the reinforcement with a 

high mechanical complex.  It was found that during high-temperature thermomechanical treatment it is advisable to 

withstand the deformation temperature in the range of 1000...1050 ℃ to guarantee the production of reinforcement of 

a given class. It has been shown that the inclusion of a strengthening device in the mill line directly behind the flying 

shears, and not behind the finishing stand of the mill leads not only to the trouble-free operation of shears, but also to 
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an increase in the post-deformation aging between the end of deformation and the beginning of bar hardening to a value 

close to the optimal, responsible for the formation of a polygonal substructure in austenite, the inheritance of which by mar-

tensite provides high mechanical properties of steel after high-temperature thermomechanical treatment. 

Conclusion. These results can be applied to create resource-saving material treatment processes. 
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*** 

Введение 

Упрочняющая термомеханическая 

обработка, представляющая собой ком-

бинированную технологическую обра-

ботку – сочетание пластической дефор-

мации и закалки в одном технологиче-

ском процессе, с каждым годом находит 

все более широкое применение в про-

мышленности. В частности, способом 

высокотемпературной термомеханиче-

ской обработки (ВТМО) в настоящее 

время обрабатывают сотни тысяч тонн 

высокопрочной стержневой арматуры 

из малоуглеродистых и низколегиро-

ванных сталей. Улучшение качества 

полуфабрикатов и изделий из указан-

ных сталей путем упрочняющей термо-

механической обработки позволяет 

экономить 15…30 %, а в ряде случаев 

до 40…50 % металла в конструкциях и 

машинах [1]. 

Упрочняющая обработка стержне-

вой стали с прокатного нагрева по 

сравнению с термической обработкой 

ее со специального нагрева снижает ка-

питальные вложения в 4…5 раз, а экс-

плуатационные затраты – в 12 раз [2]. 

Разработка оптимального технологиче-

ского режима ВТМО сортового проката 

непосредственно в потоке прокатного 

стана позволяет при минимальных за-

тратах значительно улучшить комплекс 

механических свойств стали и создать 

условия для массового производства 

высокопрочного проката. 

Цель работы – изучение влияния 

режимов ВТМО на формирование ме-

ханических свойств стального проката, 

что является весьма актуальной науч-

ной проблемой, связанной с получени-

ем материалов с заданным комплексом 

механических характеристик. 

Материалы и методы исследования 

Высокотемпературную термомеха-

ническую обработку (ВТМО) проводи-

ли в условиях, при которых процессы 

рекристаллизации деформированного 

аустенита частично или полностью по-

давляются, а процесс полигонизации 

получает наибольшее развитие с целью 

формирований развитой субструктуры 
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аустенита, наследуемой мартенситом 

при последующей закалке. Это обязы-

вает при выборе технологических фак-

торов ВТМО (температуры, степени и 

скорости деформации, последеформа-

ционной выдержки до закалки) учиты-

вать первостепенную роль процесса по-

лигонизации в образовании аустенита 

полигонального типа. Только в этом 

случае может быть обеспечено получе-

ние оптимального и более высокого ком-

плекса механических свойств стали, чем 

комплекс свойств, получаемых в изделии 

после обычной закалки с отдельного 

нагрева и последующего отпуска. 

В работе исследовали изменение 

свойств высокопрочной арматуры при 

нагреве (отпуске) с различной интен-

сивностью. ВТМО осуществляли путем 

включения закаливающего устройства в 

технологическую линию стана № 280 

ООО «Тулачермет-сталь». Исследова-

ния проводили по двум режимам рабо-

ты стана № 280. В качестве исследуе-

мых сталей были приняты малоуглеро-

дистые арматурные стали Ст3 и Ст5. 

При обработке по режиму № 1 

проводили испытания арматурной стали 

марки Ст5 периодического профиля 

Ø14 мм, следующего химического со-

става – 0,33 % C; 0,6 % Mn; 0,042 % Si; 

0,025 % S и 0,015 % P. ВТМО прутков 

осуществляли путем включения в тех-

нологическую линию мелкосортного 

прокатного стана № 280 закаливающего 

устройства, которое располагалось на 

расстоянии 0,5 м от чистовой клети 

стана. ВТМО проводили при темпера-

туре деформации 1000…1050 ℃, степе-

ни деформации около 30 % при скоро-

сти прокатки 4,3 м/с. 

Скорость охлаждения прутков при 

закалке варьировали изменением дав-

ления воды и температуры (20…25 ℃) в 

секциях закаливающего устройства за 

счет включения разного числа охла-

ждающих секций. Первую серию испы-

таний проводили при работе 3-х секций 

с давлением воды 17 атм, 4-х секций – 

10 атм и 5-ти секций – 8 атм в каждой 

секции. 

Закалку в ходе ВТМО осуществляли 

по режиму, когда интенсивное охлажде-

ние в закаливающем устройстве преры-

валось (сердцевина прутка успевала 

охладиться до температуры 300…400 ℃ 

в зависимости от интенсивности охла-

ждения) и сменялось последующим за-

медленным охлаждением прутка на 

воздухе – по характеру близким к изо-

термическому – за счет сохранившегося 

тепла сердцевины (что способствовало 

протеканию процесса самоотпуска 

сильно охладившихся поверхностных 

слоев). 

После ВТМО натурные образцы 

подвергали испытанию на растяжение 

для определения прочностных и пла-

стических характеристик. При расчете 

характеристик поперечное сечение оп-

ределяли путем взвешивания образцов 

и замера их длины. 

Исследования микроструктуры и 

замеры твердости производили на пло-

щадках, полученных путем снятия ме-

талла через каждые 1,5 мм от поверхно-

сти образца до его сердцевины (всего 

пять площадок). 
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При обработке по режиму № 2 за-

каливающее семи секционное устрой-

ство было установлено за летучими 

ножницами, а не непосредственно после 

чистовой клети стана. Таким образом, 

расстояние от чистовой клети до зака-

ливающего устройства увеличилось до 

6700 мм, и последеформационная пауза 

(время между окончанием деформации 

в чистовой клети и началом охлаждения 

прутка водой) при скорости прокатки 

4,5 м/с составила 1,5 с, в случае отклю-

чения первой секции – 2 с, двух секций 

– 2,6 с и трех секций – 3 с. В этом слу-

чае резка прутков 80-ти метровой длины 

на две части производится в их горячека-

танном состоянии, а не закаленном. 

Прутки в чистовой клети стана де-

формировали по системе овал-круг с 

обжатием 23…25 %. Температура конца 

прокатки на стане № 280 колебалась в 

небольших пределах, в течение смены 

изменение температуры достигало 

40…60 ℃ (1040…1100 ℃), что не отра-

жалось заметно на изменении свойств 

стали в ходе ВТМО. Максимальный пе-

репад температур по длине 80-метро-

вого прутка не превышал 50…60 ℃. 

При охлаждении закаливаемых прут-

ков, во всех рабочих секциях закалива-

ющего устройства направление движе-

ния воды, подаваемой форсунками, бы-

ло попутным движению прутка, кроме 

последней секции, которая работала по 

принципу противотоков, чтобы избе-

жать выброса воды за пределы закали-

вающего устройства. 

Время охлаждения прутка в закали-

вающем устройстве колебалось от 2 с 

при четырех рабочих секциях до 3,5 с 

при семи. За это время пруток Ø14 мм 

охлаждался водой с температурой 

25…35 ℃ со скоростью 300…350 ℃/с. 

Закалку в ходе ВТМО осуществля-

ли по режиму, когда интенсивное охла-

ждение в закаливающем устройстве 

прерывалось (сердцевина прутка успе-

вала охладиться до температуры 

300…400 ℃ в зависимости от интенсив-

ности охлаждения) и сменялось после-

дующим замедленным охлаждением 

прутка на воздухе – по характеру близ-

ким к изотермическому – за счет сохра-

нившегося тепла сердцевины (что спо-

собствовало протеканию процесса са-

моотпуска сильно охладившихся по-

верхностных слоев). 

Упрочнению подвергали малоугле-

родистые арматурные стали марок Ст3 

и Ст5. Химический состав исследуемых 

промышленных плавок сталей приведен 

в таблице 1. После ВТМО натурные об-

разцы подвергали испытаниям на рас-

тяжение для определения физико-

механических характеристик (пределов 

прочности и пластических характери-

стик стали). При расчете характеристик 

поперечное сечение определяли путем 

взвешивания образцов и замеров их 

длины. В ходе ВТМО стан № 280 рабо-

тал в ритме, близком к нормальному 

ритму его работы при производстве го-

рячедеформированной стержневой ар-

матуры.  

В процессе повторяющихся экспе-

риментов изменяющимися технологи-

ческими факторами были: скорость 
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охлаждения прутков, определяемая со-

четанием давления воды в секциях за-

каливающего устройства и числом ра-

бочих секций; температура деформации 

стали в чистовой клети стана и после-

деформационная пауза, изменяющаяся 

в зависимости от числа первых нерабо-

чих секций. 

Таблица 1 

Химический состав промышленных плавок сталей Ст3 и Ст5 

№ плавки Марка стали 
Содержание элементов, % 

C Mn Si 

Ст5 

1 Ст5пс 0,33 0,76 0,07 

2 БСт5пс 0,31 0,48 0,026 

3 Ст5пс 0,32 0,76 0,08 

4 Ст5пс 0,32 0,60 0,08 

5 Ст5пс 0,33 0,74 0,07 

6 Ст5пс 0,33 0,60 0,04 

7 КСт5пс 0,32 0,75 – 

8 БСт5пс 0,28 0,65 – 

Ст3 

1 Ст3кс 0,19 0,40 0,07 

2 Ст3кс 0,20 0,30 0,07 

3 Ст3пс 0,22 0,60 0,07 

4 Ст3 0,21 0,45 0,06 

5 Ст3 0,20 0,43 0,06 

 

Неизменяющимся технологическим 

фактором оставалась степень деформа-

ции в чистовой клети – 23…25 %. Для 

данного эксперимента все вышеперечис-

ленные факторы, кроме температуры де-

формации, выдерживали постоянными. 

2. Результаты и их обсуждение 

2.1. Исследование влияния ВТМО  

на механические свойства стали  

при обработке по режиму № 1 

Результаты упрочняющей обработ-

ки стали Ст5 способом ВТМО на зака-

ливающем устройстве в зависимости от 

скорости охлаждения прутков пред-

ставлены в таблице 2, из которой видно, 

что при производстве на опытно-

промышленном закаливающем устрой-

стве способом ВТМО прутков Ø14 мм 

стали марки Ст5 без последующего от-

пуска можно получить прочностные 

свойства, отвечающие 3, 4, 5, 6 и даже 

7-му классам прочности при сохране-

нии на достаточном уровне показателей 

пластичности (не ниже 6 %). Упрочне-

ние арматуры из указанной стали обыч-

ным способом – закалкой и отпуском – 

ограничивается получением комплекса 

свойств не выше 4-го класса. 
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Таблица 2 

Механические свойства стали после ВТМО с разными скоростями охлаждения 

№
 р
еж

и
м
а 

Режим ВТМО Расчетные данные Механические свойства 

К
л
ас
с 
п
р
о
ч
н
о
ст
и
 

Ч
и
сл
о
 с
ек
ц
и
й

 

Д
ав
л
ен

и
е 

во
д
ы
 

в 
се
кц

и
ях

, а
тм

 

В
ес
 о
б
р
аз
ц
а,
 Н

 

Д
л
и
н
а,
 м
м

 

S
0
, м

м
2  

М
ак
си

м
ал
ьн

ая
 

н
аг
р
у
зк
а,
 к
г 

σ
В
, М

П
а 

σ
0,

2
, М

П
а 

δ,
 %

 

ψ
, %

 

σ
0,

2/
σ
В
 

1 3 13-13-13 3,49 298 148 20900 1410 1200 6,0 18,0 0,86 АтVII 

2 3 9-9-9 3,40 318 140 12500 960 840 8,0 38,0 0,87 АIV 

3 3 8-8-8 3,41 274 159 14000 880 720 11,0 42,0 0,82 АIII 

Примечание: средние значения минимум из 5-ти измерений. 

 

Высокопрочная арматурная сталь 5, 

6 и 7 классов на прутках Ø14 мм может 

быть получена при включении в рабо-

чее состояние не менее трех охлажда-

ющих секций с давлением воды свыше 

10 атм в каждой. 

Термомеханически упрочненная 

сталь 4-го и более высокого класса 

имеет отношение условного предела те-

кучести к пределу прочности не ниже 

0,86, т. е. значительно выше, чем после 

обычной закалки. Столь высокое значе-

ние этого отношения улучшает эксплу-

атационные характеристики арматуры в 

железобетонных конструкциях. 

Значения относительного удлине-

ния и сужения отвечают требованиям 

ГОСТ 10884-94 для высшего 7-го клас-

са упрочняемой стали, и наблюдается 

эффективное их возрастание по мере 

снижения уровня ее упрочнения. Изме-

нение твердости по сечению прутка по-

сле ВТМО с различными скоростями 

охлаждения представлено на рисунке 1. 

Закаливающая способность иссле-

дуемой стали с содержанием углерода 

0,33% характеризуется твердостью мар-

тенсита около 50 HRC. Как видно из 

рисунка 1 (кривые 1–3), твердость по-

верхностных слоев прутка, обработан-

ного по режиму № 1 наиболее интен-

сивного охлаждения, достигает лишь 

47 HRC. Очевидно, прерванное охла-

ждение прутка при его закалке способ-

ствует сохранению в сердцевине доста-

точного количества тепла, обеспечива-

ющего самоотпуск на воздухе поверх-

ностных слоев, где уже прошло мартен-

ситное превращение. 

Дальнейшие исследования под-

твердили, что ВТМО (режим интенсив-

ного охлаждения) сопровождается не-

равномерным распределением темпера-

туры по сечению прутка. Об этом сви-

детельствует большой перепад по твер-

дости от 47 HRC в поверхностных слоях 

до 31 HRC в сердцевине и значительное 

изменение механических свойств (σB, 

σ0,2, δ5). 
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Рис. 1. Изменение твердости по сечению прутка стали Ст5 Ø14 мм:1, 2, 3 – режимы ВТМО  

с самоотпуском; 4, 5 – соответственно ВТМО и закалка прутков на закаливающем устройстве  

до полного охлаждения 

Если иметь в виду, что твердость 

полумартенситной структуры исследу-

емой стали составляет около 37 HRC, 

то, следовательно, пруток Ø14 мм в 

условиях максимального интенсивного 

охлаждения на закаливающем устрой-

стве не прокалился насквозь. 

На рисунке 1 (кривые 4 и 5), для 

сравнения, показано изменение твердо-

сти по сечению прутков (Ст5, 

C = 0,33 %), испытавших ВТМО и за-

калку на закаливающем устройстве в 

условиях полного (а не прерванного) 

охлаждения [3]. Как видно, режим 

ВТМО с полным охлаждением способ-

ствует относительно равномерному 

распределению твердости по сечению 

прутка. Разница в твердости поверх-

ностных и сердцевины после ВТМО со-

ставляет 4 HRC. В прутках после обыч-

ной закалки эта разница несколько вы-

ше и равна 6 HRC. Более плавный ха- 

 

рактер изменения твердости по сечению 

после ВТМО по сравнению с обычной 

закалкой может быть связан с повыше-

нием прокаливаемости при ВТМО. Ука-

занная закономерность наблюдалась 

также на исследуемых ранее прутках 

Ø18…20 мм. Обработка стали способом 

ВТМО создает тонкую структуру де-

формированного аустенита, избыточ-

ную концентрацию вакансий и плот-

ность дислокаций, образующих с ато-

мами углерода пары, повышающие его 

устойчивость против распада в области 

температур перлитного превращения и, 

следовательно, прокаливаемости. 

Более высокая твердость стали по-

сле ВТМО по сравнению с твердостью, 

закаленной стали обусловлена наследо-

ванием мартенситом тонкой дефектной 

структуры деформированного аустенита. 

Такая мартенситная структура после 

ВТМО отличается более высокими зна- 
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чениями микронапряжений II рода, плот-

ности дислокаций, более развитой фраг-

ментацией блоков. Изменение тонкой 

структуры в указанном направлении 

способствует упрочнению стали и по-

вышению ее твердости. ВТМО прутков 

по режимам № 2 и 3 с меньшей интен-

сивностью охлаждения приводит к по-

вышению твердости в поверхностных 

слоях до значения, не превышающего 

уровень твердости полумартенситной 

структуры исследуемой стали. Перепад 

твердости поверхностных объемов и 

сердцевины меньше по сравнению с пе-

репадом по режиму № 1 тем в большей 

степени, чем ниже интенсивность 

охлаждения. Так, перепад по твердости 

по режиму № 2 составляет 12, а по ре-

жиму № 3 – 10 единиц. 

Следовательно, формирование струк-

тур закалки при ВТМО с самоотпуском 

исследуемых прутков Ø14 мм происхо-

дит только в условиях максимального 

интенсивного их охлаждения в закали-

вающем устройстве – три работающих 

секции с давлением воды не ниже 

10 атм в каждой. 

Значительное изменение твердости 

по сечению и длине прутков свидетель-

ствует о неравномерной скорости охла-

ждения поверхностных слоев и сердце-

вины в условиях ВТМО с самоотпус-

ком. Скорость охлаждения по сечению 

может быть и выше критической. По-

этому при анализе строения исследуе-

мых прутков целесообразно использо-

вание термокинетической диаграммы, 

описывающей влияние скорости охла-

ждения на структуру и свойства стали. 

На рисунке 2 представлена термо-

кинетическая диаграмма стали Ст5, на 

которой отчетливо выявлены все тем-

пературные области превращения аус-

тенита: перлитная, промежуточная (бей-

нитная) и мартенситная. 

На диаграмму нанесены реальные 

кривые охлаждения пластинок исследу-

емой стали размером 1,6×120×180 мм в 

средах: в воде с температурой 18, 50 и 

74 ℃, трансформаторном масле, соляной 

ванне (350 ℃). Изменение температуры и 

времени при охлаждении записывали с 

помощью осциллографа H-700. 

Наложение реальных кривых охла-

ждения образцов в различных закали-

вающих средах на диаграмму с указа-

нием для каждой кривой значений 

твердости позволяет полнее установить 

механизм и кинетику процессов пре-

вращения аустенита в зависимости от 

скорости охлаждения, а также провести 

анализ строения и свойств стали. 

Микроструктурный анализ по сече-

нию прутка стали Ст5, упрочненной до 

7-го класса прочности, показал, что в 

поверхностных слоях фиксируется мел-

коигольчатая структура мартенсита. 

Замеренная микротвердость этой струк-

туры составляет 520 HV. По данным 

термокинетической диаграммы подоб-

ная структура образуется в области 

температур мартенситного превращения 

при скорости охлаждения больше крити-

ческой. На расстоянии 5,5 мм от поверх-

ности выявлена двухфазная структура: 

игольчатая с микротвердостью 470 HV 

и зерна в виде темных выделений. 
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Электронно-микроскопиче-ским анали-

зом и по результатам замера микро-

твердости (380…400 HV), установлено, 

что темные выделения представляют 

собой структуру трооститного типа. В 

соответствии с диаграммой неоднород-

ная микроструктура указанной твердо-

сти могла сформироваться в промежу-

точной области температур распада аус-

тенита. 

 

Рис. 2. Термокинетическая диаграмма стали Ст5. Твердость 45 HRC – вода 18 ℃;  

42 HRC – вода 50 ℃; 38 HRC – вода 74 ℃; 36 HRC – масло; 21 HRC – соляная ванна 350 ℃  

Микроструктура в центре прутка 

внешне сходна с предыдущей с той 

лишь разницей, что количество тонких 

выделений увеличилось, а микротвер-

дость понизилась: игольчатой состав-

ляющей до 364 HV, темной – 345 HV. 

Очевидно, образование такой структу-

ры произошло также в промежуточной 

области распада аустенита, но при бо-

лее высоких температурах. Таким обра-

зом высокопрочным сталям 7-го класса 

прочности соответствует мартенситно-

трооститная дисперсная структура. 

Для арматурной стали Ст5 4-го и 3-

го классов прочности на поверхности 

прутка наблюдается игольчатая струк-

тура (355 HV), среди которой можно 

различить небольшие участки светлой 

фазы (197 HV), представляющей собой 

пересыщенный упрочненный феррит. В 

центре прутка отчетливо видны зерна 

пластинчатого сорбита (197 HV), окру-

женные светлой ферритной сеткой 

(98 HV). Такая структура сформирова-

лась в области температур перлитного 

превращения аустенита. 
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В результате ВТМО стали Ст5 

Ø14 мм на стане № 280 с включением в 

его технологическую линию закалива-

ющего устройства установлена возмож-

ность производства высокопрочной ар-

матурной стали (Ø10…16 мм) различ-

ной прочности. 

Высокая прочность прутков 5, 6 и 

7-го классов прочности после ВТМО 

обеспечивается формированием в стали 

дисперсной мартенситно-трооститной 

структуры. 

Охлаждающую способность зака-

ливающего устройства определяли на 

прутках стали марки Ст5 (Ø18, 20 и 

22 мм). ВТМО проводили по режиму: 

степень деформации в чистовой клети 

стана около 25 %; температура дефор-

мации 1000…1050 ℃; скорость охла-

ждения изменяли варьированием дав-

ления воды в секциях и изменением ко-

личества секций. 

Температуру контролировали перед 

началом прокатки с помощью фото-

электрического пирометра; перед чи-

стовой клетью – оптическим пиромет-

ром и после ВТМО – термоэлектриче-

ским пирометром. 

Механические свойства определяли 

на натурных образцах длиной 500 мм. 

Полученные данные представлены в 

таблице 3. Упрочняющую обработку 

способом ВТМО прутков Ø18, 20 и 

22 мм на стане № 280 с закаливающим 

устройством можно оценить сравнени-

ем со стали в горячекатанном и улуч-

шенном состоянии. 

В горячекатанном состоянии арма-

турная сталь Ст5 отвечает классу проч-

ности А300, а после улучшения как 

правило обладает механическими свой-

ствами не выше класса прочности А600 

(табл. 4). 

Из данных, приведенных в табли-

це 3, видно, что прутки Ø18 мм в зави-

симости от скорости охлаждения уп-

рочнялись до уровня 3…4 классов. 

Причем упрочнение до уровня 4-го 

класса было достигнуто лишь в прутках 

стали Ст5 с предельно высшим содер-

жанием углерода – 0,37 %. Понижение 

температуры деформации заметно сни-

жает относительное удлинение. 

По выходе из закаливающего ус-

тройства прутки имели волнистый вид. 

Неполная соосность технологической 

линии стана и закаливающего устрой-

ства способствовали тому, что отдель-

ные участки прутка соприкасались со 

стенками трубы секции и, следователь-

но, неравномерно охлаждаясь водой. 

Последствием этого явилось возникнове-

ние волнистости прутка и неравномер-

ность механических свойств по его 

длине, что подтвердили данные испыта-

ний механических свойств (рис. 3). 

Упрочнение до уровня 3-го класса 

достигается включением трех, четырех 

и пяти секций закаливающего устрой-

ства с различными вариантами давле-

ния воды в каждой из секций. То есть, 

увеличение числа работающих секций 

от трех до пяти не приводило к повы-

шению закаливающей способности, так 

как при этом снижалось давление воды 
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в каждой секции. Интенсивность охла-

ждения больше, а механические свой-

ства выше (в пределах 3-го класса), ес-

ли включено 3…4 рабочих секций с вы-

соким давлением воды 8…11 атм, чем 

при работе 5-ти секций с давлением во-

ды 2…5 атм в каждой. 

Таблица 3 

Режимы ВТМО, химический состав и механические свойства стали  

Ст5 после ВТМО при обработке по режиму № 1 

№
 р
еж

и
м
а 

Д
и
ам

ет
р
 п
р
у
тк
а,
 м
м

 

Содержание 

элементов, % 
Режим ВТМО Механические свойства 

К
л
ас
с 
п
р
о
ч
н
о
ст
и
 

C Mn 

Скорость 

охлаждения 
Температура, ℃ 

σ
В
, М

П
а 

σ
Т
, М

П
а 

δ 5
, %

 

ψ
, %

 

H
B

 н
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п
о
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о
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и
, М

П
а 

Ч
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сл
о
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о
ч
и
х
 с
ек
ц
и
й
, ш

т 

Д
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л
ен

и
е 
во

д
ы
 в
 с
ек
ц
и
я,
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П
ер
ед
 п
р
о
ка
тк
о
й
 

П
ер
ед
 ч
и
ст
о
во

й
 к
л
ет
ью

 

П
о
сл
е 
В
Т
М
О

 

1 18 0,37 0,81 3 0-10-9-10-0 1140 1040 350 960 710 10,0 10,0 2900 А600 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

2 18 0,37 0,81 4 0-11-11-10-11-0 1135 980 370 760 600 13,0 28,0 2300 А400 

3 18 0,34 0,82 4 8-10-9-10-0 1135 1000 400 740 620 13,0 33,0 2620 А400 

4 18 0,34 0,82 4 8-10-9-10-0 1145 1080 420 810 720 13,0 29,0 2750 А400 

5 18 0,34 0,82 4 6-8-7-8-0 1150 970 420 770 560 10,0 29,0 2610 А400 

6 18 0,34 0,82 5 5-5-5-5-2 1155 900 500 690 470 12,0 31,0 2460 А400 

7 20 0,34 0,78 3 0-11-10-11-0 1135 1040 600 670 460 18,0 52,0 2220 А400 

8 20 0,35 0,78 3 0-11-10-11-0 1130 4050 640 630 460 21,0 54,0 2020 А400 

9 20 0,35 0,80 4 10-10-9-10-0 1110 1040 340 700 520 16,0 55,0 2350 А400 

10 20 0,35 0,80 5 7-7-7-7-1 1120 1030 650 770 570 13,0 47,0 2370 А400 

11 22 0,35 0,80 3 0-10-10-10-0 1120 1040 670 670 460 15,0 47,0 2290 А400 

12 22 0,35 0,80 4 10-9-9-9-0 1120 1020 680 680 480 16,0 50,0 2180 А400 

13 22 0,35 0,80 5 7-6-6-7-1 1120 1060 700 600 400 22,0 52,0 1860 А400 

14 22 0,35 0,80 3 0-10-10-10-0 1120 1040 200 690 820 2,0 3,0 5700 А600 

Примечание: образец № 14 остановлен в закаливающем устройстве. 

 

Таблица 4 

Характеристики механических свойств арматурной стали 

Класс 

прочности 

Диаметр 

стрежня, мм 

Механические свойства 

при растяжении (не менее) Примечание 

σВ, МПа σ0,2, МПа δ, % 

А300 10…40 500 300 19,0 Ст5; 

35ГС, 25Г2С; 

30ХГ2С – горячекат. 

А400 6…40 600 400 14,0 

А600 10…32 900 600 6,0 

А800 10…40 1050 800 9,0 
После упрочняющей 

обработки 
А1000 10…40 1200 1000 7,0 

А1200 10…40 1400 1200 6,0 
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а)                                                  б)                                                        в) 

Рис. 3. Изменение механических характеристик стали Ст5 после ВТМОпо длине образца: а –  Ø18 мм 

(образец № 1); б – Ø20 мм (образец № 11); в – Ø22 мм (образец № 12)  

Прутки Ø20 и 22 мм упрочнялись 

до уровня 3-го класса. При выходе 

прутков из закаливающего устройства 

визуально наблюдался их вишневый 

накал, как результат недостаточной 

охлаждающей способности закаливаю-

щего устройства. Ориентировочно тем-

пература прутков указанных диаметров 

после ВТМО составляла свыше 600 ℃, 

тогда как прутки Ø14 мм охлаждались 

до температуры 370…400 ℃. 

Прутки, прошедшие ВТМО с пол-

ным охлаждением в закаливающем ус-

тройстве (остановка прутка после вы-

хода из чистовой клети стана), при ис-

пытании на растяжение разрушались 

хрупко вследствие образования мартен-

ситной структуры (твердость на по-

верхности 570 HB). Разброс механиче-

ских свойств по длине прутка меньше, 

чем на прутках Ø14 мм. 

Таким образом на основании полу-

ченных результатов можно сделать вы-

вод о том, что повышение охлаждаю-

щей способности закаливающего уст-

ройства стана № 280 можно достигнуть 

двумя способами: 

1) увеличением числа охлаждаю-

щих секций с одновременным повыше-

нием мощности насоса; 

2) использованием в работе закали-

вающего устройства принципа противо-

тока – т. е. создать встречное движение 

прутка и охлаждающей воды. Второй 

способ также требует увеличения числа 

закаливающих секций до количества, 

определяемого планировкой цеха, одна-

ко отпадает необходимость в одновре-

менном повышении мощности насоса. 

2.2. Исследование влияния ВТМО на 

механические свойства стали при 

обработке по режиму № 2 

Влияние скорости охлаждения прут-

ков, температуры деформации стали в 

чистовой клети стана и последеформа-

ционная пауза на эффективность уп-

рочнения стали и изменение пластиче-

ских характеристик представлено в таб-

лицах 5 и 6. 
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Таблица 5 

Механические свойства стали Ст5 в зависимости от режима ВТМО 

(стержни периодического профиля Ø14 мм) 

№
 э
кс
п
ер
и
м
ен

та
 

№
 п
л
ав
ки

 

Режим ВТМО 
Расчетные 

данные 
Механические свойства 

К
л
ас
с 
п
р
о
ч
н
о
ст
и
 

0
дефT

,℃ П
ау
за
, с

 

Д
ав
л
ен

и
е 
во

д
ы
 в
 с
ек
-

ц
и
ях

, а
ти

 

S0, 

мм
2 

М
ак
си

м
ал
ьн

ая
  

н
аг
р
у
зк
а,
 к
г 

σ
В
, М

П
а 

σ
0,

2,
 М

П
а 

σ
0,

2/
σ
В
 

δ,
 %

 н
е 
м
ен

ее
 

δ Р
, %

 н
е 
м
ен

ее
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 1 1020 3 0-0-0-11-8-5-4 155 15000 960 – – 15,0 – Ат600 

2 2 1100 3 0-0-0-10,5-9-5-4 167 16500 980 – – 14,0 – Ат600 

3 2 1030 3 0-0-0-10,5-9-5-4 158 18300 1150 – – 11,4 3…4,5 Ат800 

4 3 1080 2 0-8-6,5-5-7-4-0-1 156 20250 1320 1200 0,90 7,0 3,0 Ат1000 

5 3 1000 2 0-8-6,5-5-7-4-0-1 163 23800 1460 – – 5,0 – Ат1200 

6 4 1010 1,5 11,5-0-12,5-0-7,5-0-1 163 25100 1540 – – 5,5 – Ат1200 

7 5 1050 1,35* 0-0-10-10-0,2-0,2-10 158 26150 1660 – – 5,0 
Передний 

конец 80 м стержня 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

8 5 1000 1,35* 0-0-10-10-0,2-0,2-10 158 27750 1760 – – 3,5 Задний конец 

9 6 1020 0,02* 9-9-9-0-0 140 12500 960 840 0,87 7,0 – Ат600 

10 7 1000 0,02* 17-17-0-0-0 – – 900 780 0,87 7,0 2,0 Ат600 

11 7 1010 0,02* 12-12-12-0-0 – – 1140 1070 0,93 6,0 2,0 Ат800 

12 8 980 0,02* 13-13-13-0-0 – – 1260 1130 0,90 5,5 2,0 Ат1000 

13 6 1000 0,02* 13-13-13-0-0 148 20900 1410 1200 0,86 5,0 – Ат1200 

Примечание: *закаливающее устройство установлено после чистовой клети. 

Таблица 6 

Механические свойства стали Ст3 в зависимости от режима ВТМО 

(стержни периодического профиля Ø14 мм) 

№
 э
к
сп

ер
и
м
е
н
та

 

№
 п
л
ав

к
и

 

Режим ВТМО 
Расчетные 

данные 

Механические  

свойства 

К
л
ас

с 
п
р
о
ч
н
о
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и

 

П
р
и
м
еч

ан
и
е
 0 ,дефT

℃ 

П
ау

за
, 
с 

Д
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л
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и
е 
в
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д
ы
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к
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и
я
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, 
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и
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М
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г 

σ
В
, 
М

П
а 

σ
0

,2
, 
М

П
а 

δ
, 
%
 н
е 
м
ен

ее
 

1 1 990 2,6 0-0-10-10-10-5-45 159 12000 750 – 14,0 Ат400 – 

2 2 1080 2,0 0-9-11-6-6-0-1 148 10300 690 – 17,0 Ат400 – 

3 2 1040 3,0 0-9-11-6-6-0-1 148 13750 940 – 8,5 Ат600 – 

4 3 1000 2,6 0-12-10-6-6-0-1 153 16850 1050 – 7,0 Ат800 – 

5 4 1030 1,35* 0-0-7-7-0,5-0,5-8 153 9500 620 520 12,0 Ат400 
Передний 

конец 

6 4 980 1,35* 0-0-7-7-0,5-0,5-8 153 11000 720 560 12,0 Ат400 
Задний ко-

нец 

7 4 980 0,02* 12-8-5-5-0 102 10404 1020 860 7,0 Ат800 
Стержень 

Ø12 мм 

Примечание: *закаливающее устройство установлено после чистовой клети. 
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Данные таблицы 5 свидетельствуют 

о том, что упрочнение стали до какого-

либо уровня можно достигнуть при раз-

личных скоростях охлаждения в зака-

ливающем устройстве. Например, прут-

ки стали Ст5 упрочняются до уровня 4 

класса включением двух, трех или че-

тырех рабочих секций, давление воды и 

интенсивность охлаждения в которых 

уменьшается по мере увеличения их 

числа (испытания № 1, 3, 9 и 10). Оче-

видно, что вариант охлаждения с малым 

числом рабочих секций закаливающего 

устройства и с высоким давлением во-

ды в каждой из них отвечает наиболее 

интенсивной закаливающей способно-

сти устройства по сравнению с другими 

возможными вариантами включения 

числа секций и изменения давления во-

ды. Максимальная охлаждающая спо-

собность действующего закаливающего 

устройства проявляется при включении 

трех рабочих секций с давлением воды 

около 13 в каждой секции. 

При ВТМО сталей следует выби-

рать максимальную скорость охлажде-

ния в закаливающем устройстве в соот-

ветствии с заданным классом упрочне-

ния, т.е. включать наименьшее число 

рабочих секций. Интенсивный режим 

охлаждения способствует образованию 

однородной структуры в упрочняемой 

арматуре с высоким комплексом меха-

нических свойств, а не из набора раз-

личных структурных составляющих как 

в случае замедленного охлаждения при 

закалке (рис. 4). 

 

Рис. 4. Термокинетическая диаграмма стали с наложенными на нее кривыми охлаждения:  

участок ab – интенсивное охлаждение в закаливающем устройстве; участок  

bc – замедленное охлаждение на воздухе  



Оригинальные статьи 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2019; 23(2): 29-52 

44 

Прерывая интенсивное охлаждение 

прутков в закаливающем устройстве, 

можно обеспечить распад аустенита по 

всему сечению в нижней температур-

ной области перлитного превращения с 

образованием структуры троостита (3 и 

4 классы упрочнения), в промежуточ-

ной области превращения с формирова-

нием структуры бейнита (5 и 6 классов), 

в мартенситной области – структуры 

отпущенного мартенсита (за счет со-

хранения тепла сердцевины). 

Температура деформации металла в 

чистовой клети стана влияет на разви-

тие рекристаллизационных процессов в 

деформированном аустените и, следо-

вательно, на механические свойства 

упрочняемой стали. Например, измене-

ние температуры с 1000 до 1080 ℃ при-

водит к переводу стали из 6-го класса в 

7-й, а разница в упрочнении достигает 

140 МПа (см. табл. 5 испытания № 4 и 

5). 

В прутках 80-метровой длины од-

ной заготовки разница по температуре 

переднего и заднего концов, по нашим 

данным, составляет 40…50 ℃, а по 

прочности соответственно – около 

100 МПа (см. табл. 5 испытания № 7 и 

8). Предусмотренный ГОСТом широкий 

разбег по прочности при переходе от 

одного класса к другому не выводит в 

целом пруток за пределы достигаемого 

класса (см. табл. 6 испытания № 5 и 6). 

При проведении ВТМО целесооб-

разно выдерживать температуру де-

формации в интервале 1000…1050 ℃, 

чтобы гарантировать производство ар-

матуры заданного класса. Обработка 

сортовой горячекатанной арматуры на 

стане № 280 проводится при темпера-

туре не ниже 1000 ℃. 

В таблицах 5 и 6 приведены режи-

мы ВТМО, резко отличающиеся про-

должительностью последеформацион-

ной выдержки (0,02…3,0 с) между 

окончанием деформации в чистовой 

клети и началом закалки стержней. Из-

менение последеформационной вы-

держки вследствие установки закали-

вающего устройства в линии стана или 

непосредственно после чистовой клети, 

или за летучими ножницами заметно 

влияет на пластические характеристики 

упрочненной стали. Например, относи-

тельное удлинение стержневой арма-

турной стали марки Ст5 классов проч-

ности 4, 5 и 6 после ВТМО и последе-

формационными выдержками 2…3 с 

равно соответственно 14, 11 и 7 % 

(см. табл. 62 испытания № 2, 3 и 4), то-

гда как после паузы продолжительно-

стью 0,02 с относительное удлинение 

стержней тех же классов прочности 

снижается до уровня 7, 6 и 5,5 % 

(см. табл. 5 испытания № 9, 11 и 12). 

Равномерное относительное удлинение 

стержней 5-го класса прочности состав-

ляет 3…4,5 % при больших паузах и 

около 2 % – при малых (см. табл. 5 ис-

пытания № 3 и 11). 

Та же закономерность наблюдается 

в случае термомеханического упрочне-

ния стали Ст3. Стержни 3-го и 5-го 

классов, упрочненные с паузой 2,6 с 

приобретают относительное удлинение 
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соответственно 14 и 7 %, а с меньшими 

паузами – 12 и 7 % (см. табл. 6, испыта-

ния № 1, 4, 5 и 7). 

В зависимости от последеформаци-

онных выдержек при ВТМО углероди-

стых сталей (0,15…0,35% C) характери-

стики тонкого строения, величина зерна 

аустенита, а, следовательно, и механи-

ческие свойства изменяются по слож-

ной зависимости (рис. 5). 

Немонотонный характер изменения 

строения и свойств свидетельствует о 

том, что пластическая деформация 

аустенита заканчивается фиксировани-

ем в нем стадии горячего наклепа, т.е. 

нестабильного состояния, которое за 

время последеформационной выдержки 

снижается последовательно проходя-

щими или перекрывающими друг друга 

процессами отдыха, полигонизации и 

рекристаллизации. 

При малых выдержках (до 0,1 с) 

существенно изменяется тонкое строе-

ние аустенита: уменьшаются микро-

искажения II рода, плотность дислока-

ций, укрупняется субзеренная структу-

ра. В результате частично снимается 

деформационный наклеп, понижаются 

прочностные свойства и твердость. 

Указанный характер изменения строе-

ния и свойств типичен для процесса от-

дыха, с которым связан первый этап 

разупрочнения стали при ВТМО в зави-

симости от паузы. 

 

Рис. 5. Изменение условного предела текучести углеродистой стали при ВТМО  

в зависимости от температуры выдержки 

С увеличением последеформацион-

ной выдержки (1…5 сек, рис. 5) интен-

сивно возрастает значение предела те-

кучести достигая максимального значе-

ния. Наблюдаемое рентгенографически 

повышение плотности дислокаций обу-

словлено их перестройкой в стабильные 

конфигурации в виде стенок блоков, 

внутри которых возникает правильная, 

близкая к идеальной атомная пере-

стройка. Факт возрастания плотности 

дислокаций за время паузы, когда про-

исходит их перестройка и частичная 

аннигиляция, т.е. уменьшение плотно-

сти дислокаций, трактуется как признак 

прошедшего процесса полигонизации 

[4]. Образование развитой субструкту-

ры в аустените (блоки, разделенные 
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дислокационными стенками), наследу-

емой мартенситом, обеспечивает мак-

симальный упрочняющий эффект с од-

новременным возрастанием пластиче-

ских характеристик. Выбор паузы, от-

вечающей формированию полигональ-

ного строения аустенита, является ос-

новополагающей при разработке режи-

ма ВТМО. За время пауз свыше 5 с 

(рис. 5) получают развитие процессы 

рекристаллизации, снижающие эффек-

тивность ВТМО. 

Таким образом, установка закалива-

ющего устройства в линии стана № 280 

за летучими ножницами приводит к двум 

благоприятным последствиям: 

1) к безаварийной работе ножниц 

вследствие резки горячекатанных прут-

ков, а не после их охлаждения, повы-

шению стойкости ножей; 

2) к формированию в стали после 

ВТМО субструктуры полигонального 

типа, обладающей одновременно высо-

кой прочностью и пластичностью. 

Выводы 

1. Установлено, что максимальная 

охлаждающая способность действую-

щего закаливающего устройства прояв-

ляется при включении трех рабочих 

секций с давлением воды около 13 в 

каждой секции. При этом ВТМО следу-

ет проводить при максимальной скоро-

сти охлаждения в закаливающем 

устройстве в соответствии с заданным 

классом упрочнения, т.е. включать 

наименьшее число рабочих секций. Ин-

тенсивный режим охлаждения способ-

ствует формированию однородной 

структуры в упрочняемой арматуре с 

высоким комплексом механическими. 

2. Выявлено, что при проведении 

ВТМО целесообразно выдерживать тем-

пературу деформации в интервале 

1000…1050 ℃, чтобы гарантировать про-

изводство арматуры заданного класса. 

3. Показано, что включение закали-

вающего устройства в линию стана 

непосредственно за летучими ножни-

цами, а не за чистовой клетью стана 

приводит не только к безаварийной ра-

боте ножниц, но и к увеличению после-

деформационной выдержки между окон-

чанием деформации и началом закалки 

прутков до значения, близкого к опти-

мальному, отвечающему формирова-

нию в аустените полигональной суб-

структуры, наследование которой мар-

тенситом обеспечивает высокие меха-

нические свойства стали после ВТМО. 

Данные результаты могут быть ис-

пользованы при создании ресурсосбере-

гающих процессов обработки материа-

лов [5-22]. 
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