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АРМАТУРНЫХ ПРОФИЛЕЙ
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К настоящему времени предложено много путей повышения
прочностных и пластических характеристик металлических материалов.
Однако самым реальным, эффективным и технологически приемлемым
путем решения этой проблемы является применение совмещенной
деформационно-термической обработки, представляющей собой
совокупность двух эффективных способов упрочнения: деформационногоот
пластической деформации и термического от фазовых превращений при
термической обработке[1]. При совмещенной деформационно-термической
обработке производится интенсивное и регулируемое охлаждение
горячедеформированного аустенита непосредственно на выходе из чистовой
клети прокатного стана, которое приводит к сильному измельчению
структуры, а следовательно, обеспечению высоких механических свойств
материала, чем при охлаждении на воздухе, как это имеет место на
действующих прокатных станах. Такое комплексное воздействие на сплав
(горячий наклеп совмещается с фазовым наклепом) кардинально меняет его
зеренную и субзеренную структуру и физико-механические и
эксплуатационные свойства конечных изделий[2].

Следует также подчеркнуть, что совмещение горячей пластической
деформации с термической обработкой обеспечивает существенные
экономические выгоды. Совмещенная деформационно-термическая
обработка непрерывно-литых заготовок с использованием остаточного тепла
заготовок при горячей прокатке и с использованием тепла прокатного
нагрева при последующей термической обработке не требует значительных
капитальных вложений на реализацию и характеризуется низкими
эксплуатационными затратами.

Как показали исследования, макроструктура термоупрочненных
стержней имеет четко выраженные зоны: внешнее кольцо толщиной 2мм
(рисунок 1а) и внутренний круг с переходным участком - вследствие
различных механизмов распада аустенита поверхностных и внутренних зон
при термоупрочнении по режиму прерванной закалки с последующим
самоотпуском. На стержнях горячекатаной стали макроструктура -
однородная (рисунок 1б).
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Рисунок 1 - Макроструктура (Х5) арматурных стержней периодического
профиля диаметром 25 мм из углеродистой стали Ст.5сп

Металлографические исследования показывают, что при
термоупрочнении по режиму прерванной закалки с последующим
самоотпуском по сечению стержней формируется неоднородная
микроструктура.

Структура поверхностных (краевых) зон стержней диаметром 20 мм
представляет собой продукты распада малоуглеродистого мартенсита с
недостаточно развитой сфероидизацией  карбидных частиц. В
промежуточной (переходной) зоне структура состоит из продуктов
бейнитного превращения аустенита с мелкими зернами феррита или
дисперсной перлитной составляющей. В центральной зоне стержней
структура характеризуется более крупными зернами феррита и перлита
различной степени дисперсности.

Такой характер макроструктуры объясняется различным механизмом
распада аустенита поверхностных и внутренних зон при деформационно-
термическом упрочнении по режиму прерванной закалки и с последующим
самоотпуском.

При деформационно-термическом упрочнении по схеме прерванной
закалки с последующим самоотпуском формируется неоднородная по
сечению упрочняемой арматуры микроструктура:

- поверхностные зоны имеют структуру сорбита отпуска с недостаточно
развитой сфероидизацией карбидных частиц и нижнего бейнита в смеси с
небольшим количеством игольчатого феррита;

- микроструктура промежуточных зон представлена смесью верхнего
бейнита, тонкодисперсного перлита и мелких зерен феррита;

- в центральной зоне профилей структура характеризуется более
крупными зернами феррита и перлита различной степени дисперсности [3].

Соотношение поверхностной закаленной и переходной зон, а также
незакаленной внутренней зоны меняется в зависимости от диаметра



упрочняемого профиля. Комплекс конечных механических свойств
деформационно-термически упрочненных арматурных профилей
определяется формой, количеством, размерами и характером распределения
структурных и фазовых составляющих в объеме стали.

Список литературы

1. Klueh, RL;Shingledecker, JP;Swindeman, RW;Hoelzer, DT. Oxide
dispersion-strengthened steels: A comparison of some commercial and
experimental alloys/ Ronald L. Klueh, Ph.D.// J NUCL MATER, 341 (2-3). –
USA, 2005. – pp. 103-114.

2. Geoffrey W. Meetham M.B.E., Prof. Dr. ir. Marcel H. Van de Voorde.
Materials for high temperature engineering applications, engineering
materials.Steels/Geoffrey W. Meetham M.B.E.// Berlin, 2000. - pp 52-63.

3. ГОСТ 380 – 2005. Сталь углеродистая обыкновенного качества.
Марки. – Введ. 2008-01-01.– Москва. Стандартинформ, 2007. – 7 стр.

Научный руководитель А.Т. Канаев, д.т.н.,профессор


