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3. Вышеуказанные условия сварки обеспечивают 
отсутствие в ЗТВ сварного шва предпосылок для об-
разования «горячих» и «холодных» трещин. 
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УДК 621.785.797 

Нестеренко А.М., Сычков А.Б., Сухомлин В.И. 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ИЗМЕНЕНИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ 
СВОЙСТВ КАТАНКИ ИЗ МИКРОЛЕГИРОВАННЫХ БОРОМ СТАЛЕЙ 
ПРИ ДЕФОРМАЦИОННОМ СТАРЕНИИ 

В результате проведенных исследований установлено, что при микролегировании бором факторами уменьшения кон-
центрации твердорастворного азота в результате его связывания бором в борсодержащие соединения, повышения предель-
ной растворимости С в феррите стали и снижения степени блокировки дислокаций атомами С «дезактивируется» развитие 
процессов статического и динамического деформационного старения в углеродистых и низколегированных сталях. Показа-
но, что более высокая технологичность при переделе волочением катанки из микролегированной бором стали Св-08Г2, 
предназначенной для изготовления сварочной проволоки, по сравнению с таковой из аналогичной стали без бора обуслов-
лена меньшей степенью развития динамического деформационного старения. 
Ключевые слова: статическое и динамическое деформационное старение, низкоуглеродистая легированная сталь, мик-

ролегирование бором, блокировка дислокаций, азот. 
The studies found that when mikrolegirova-Research Institute of factors reduce the concentration of boron oxide solid solution 

as a result of its binding to the boron-boron-containing compounds enhance the solubility limit C in ferrite steel and reduce the block-
ing of dislocations with atoms of the «deactivated» the development process of static and dynamic strain aging in the Raman carbon 
and low alloy steels. It is shown that the more high tech in the redistribution of the drawing rod with boron microalloyed steel Sv-
08G2, intended for the manufacture of welding wire, as compared with that of the same steel without boron is due to a lower degree 
of dynamic strain aging. 
Keywords: static and dynamic strain aging, alloy low-carbon steel, microalloying with boron, the lock dislocations and nitrogen. 
 

Исследования и разработки, проведенные Инсти-
тутом чёрной металлургии НАН Украины (г. Днепро-
петровск) совместно с Молдавским металлургическим 
заводом (г. Рыбница), позволили установить, что мик-
ролегирование углеродистых, низко- и среднелегиро-
ванных сталей массового назначения бором повышает 
их пластичность и деформируемость при холодном 
волочении [1–4]. Причина «пластифицирующего» 
влияния введенных в сталь микродобавок бора до 
настоящего времени не находила объяснения. Поэто-
му исследования и разработки, выполняемые в этом 
направлении, представляются актуальными. 
Известно [5, 6], что холодное волочение и, в целом, 

производство катанки на ме-тизном переделе сопряже-
но с развитием в ней процессов динамического (д.д.с.) и 

статического (с.д.с.) деформационного старения. В ос-
нове механизмов процесса деформационного старения 
лежат закономерности взаимодействия атомов углеро-
да (С) и азота (N) с дислокациями, которые введены в 
металл при деформации [6]. На основании проведенно-
го анализа размерно-геометрических факторов в [7] 
показано, что при микролегировании сталей бором его 
атомы занимают в ОЦК-решётке α-Fe (феррита) пози-
ции замещения. Вызванные этим изменения размерно-
геометрических параметров тетраэдрических пор в 
ОЦК-решётке α-Fe и взаимодействия между атомами 
С, N, B и Fe могут существенным образом сказываться 
на развитии процессов с.д.с. и д.д.с. 
Влияние микролегирования бором на развитие 

с.д.с. исследовалось на образцах катанки из углероди-
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стой стали 70. Установлено, что при «остариваю-
щей» обработке, включающей деформацию растяже-
нием с остаточным удлинением 6% и отпуск при 
температуре 200 С в течение 1 ч, прирост прочност-
ных свойств, обусловленный с.д.с., в катанке из бор-
содержащей стали намного ниже, чем в стали без 
бора. Более выраженное различие по приросту проч-
ностных свойств для стали с бором и без бора 
наблюдается при этом для временного сопротивле-
ния разрыву в: в = –52 Н/мм2. Прирост по пределу 
текучести менее выражен: Т = –11 Н/мм2. 

Результаты этого эксперимента свидетельствуют 
о том, что в сталях с бором с.д.с. феррита развивается 
менее интенсивно, чем в сталях без бора. 

С.д.с. при производстве проволоки на метизном 
переделе осуществляется, в основном, в ходе постде-
формационных процессов при волочении или при ох-
лаждении готовой проволоки в шпулях и оказывает 
существенное влияние на формирование конечного 
уровня её механических и служебных свойств. 

Ещё более важным с точки зрения определения 
способности катанки из сталей разного марочного со-
става к деформации волочением и установления тем 
самым ресурса технологической пластичности является 
изучение особенностей развития д.д.с. непосредственно 
в процессе деформации при температурах 100-500°С и 
имеющих место в процессе этого передела. 

Приведенные в [6] данные фундаментальных раз-
работок свидетельствуют о том, что температурная 
зависимость д.д.с. в углеродистых сталях характеризу-
ется двумя температурными интервалами экстремаль-
ного изменения механических свойств, которые прояв-
ляются практически для всех структурных состояний 
этих сталей (горячекатаное, нормализованное, закален-
ное, после нормализации с отпуском и закалки с отпус-
ком). Аномальное изменение свойств в интервале тем-
ператур 150-300°С авторы [6] связывают, как это и об-
щепринято, с синеломкостью стали, вызванной развити-
ем д.д.с. Аномальное изменение механических свойств 
(повышение прочностных и снижение пластических 
свойств) в предрекристаллизационном интервале темпе-
ратур 400-500°С общепринятого названия не имеет. По 
мнению авторов [6], оно обусловлено перераспределе-
нием дислокаций и примесных атомов, прежде всего 
углерода и азота, в феррите сталей и динамической сфе-
роидизацией цементита, приводящей на начальных ста-
диях к обогащению границ субзерен углеродом. 

Применительно к развитию процессов д.д.с. про-
ведено исследование катанки диаметром 5,5 мм из 
стали Св-08Г2С без бора (плавка 283684) и с микро-
добавкой (0,005%) бора (плавка 285378) производства 
ОАО «Молдавский металлургический завод» (ОАО 
«ММЗ»). Химический состав исследованных плавок 
стали Св-08Г2С приведен в таблице. 

Испытания на растяжение при комнатной темпе-
ратуре (для определения исход-ного уровня механи-
ческих свойств исследованных образцов катанки) и 
при темпе-ратурах 100-500°С проводили на разрыв-
ной машине ЦД 10/90 (шкала 2 т), оснащен-ной высо-
котемпературной приставкой. Время выдержки при 
температуре испытания составляло 15 мин. Скорость 

растяжения образцов при проведенных испытаниях 
образцов на растяжение составила 2 мм/мин. 

Химический состав исследованных плавок 

Номер 
плавки 

Массовая доля элементов,% 
C Mn Si S P B N 

283684 
285378 

0,07 
0,04 

1,87 
1,79 

0,78 
0,75 

0,003 
0,002 

0,010 
0,010 

– 
0,005 

0,005 
0,005 

 
Температурная зависимость изменения механиче-

ских свойств катанки из исследованных сталей при 
испытаниях в интервале температур 100-500°С отли-
чалась от вышеприведенных данных работы [6]. Вме-
сто характерного для углеродистых сталей подъема 
уровня прочностных свойств в указанном интервале 
температур в катанке из стали Св-08Г2С без и с мик-
родобавкой бора наблюдается устойчивое снижение 
прочностных свойств с фактической минусовой убы-
лью практически для всех температур испытаний, 
более выраженное для стали с бором (исключение –  
плюсовые по сравнению с исходным состоянием зна-
чения σВ для температуры испытания 350°С в катанке 
из стали Св–08Г2С без бора, рис. 1).  

 
Рис. 1. Изменение прочностных свойств – временного 

сопротивления разрыву σВ (а)  
и предела текучести σТ (б) катанки диам. 5,5 мм из стали 
Св-08Г2С с бором и без бора (светлые и зачерненные 

обозначения соответственно) в зависимости от 
температуры при испытаниях на растяжение 

Интересными представляются особенности изме-
нения пластических свойств. Представленные на рис. 2 
температурные зависимости изменения δ100 и ψ для 
катанки из стали Св-08Г2С без бора и с бором суще-
ственно различаются. При этом наблюдающийся для 
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катанки из стали Св-08Г2С с бором стабильный уро-
вень значений ψ на уровне 77–80% в интервале тем-
ператур 200-450°С (рис. 2, б), наиболее опасном с точ-
ки зрения сни-жения технологической пластичности 
металла при волочении (до этих температур и нагре-
ваются поверхностные зоны катанки при волочении), 
как раз и является тем важнейшим фактором, который 
объясняет наблюдающуюся на практике, в процессе 
переработки промышленных партий, высокую спо-
собность к деформационному формоизменению ка-
танки из указанной стали. 

 
Рис. 2. Изменение пластических свойств  

(а, б – относительного удлинения и сужения 
соответственно) в образцах катанки диам. 5,5 из стали 
Св-08Г2С с бором и без бора (светлые и зачерненные 

обозначения соответственно) в зависимости от 
температуры при испытаниях на растяжение 

Как следует из рис. 2, б, для катанки из стали Св-
08Г2С без бора в интервале температур 200-450°С 
наблюдается пониженный уровень значений ψ. 

Согласно данным проведенного в [8] анализа, ка-
танка из стали Св-08Г2С без бора и с бором характе-
ризуется так называемой мультифазной исходной 
структурой, в ферритной матрице которой с полиго-
нальным зерном феррита 9-го номера по ГОСТ 5639 
равномерно распределяются островковые участки 
перлита, бейнита и мартенсита [8]. Можно предпо-
ложить, что наблюдающееся уже при температурах 
100-150°С устойчивое снижение прочностных свойств 
связано с перераспределением напря-жений между 
составляющими этой мультифазной структуры. Более 
существенное снижение прочностных свойств и доста-
точно стабильный уровень ψ в интервале температур 
200-450°С катанки из стали Св-08Г2С, микролегиро-
ванной бором, связа-ны с факторами уменьшения кон-
центрации твердорастворного азота в результате его 
связывания бором в борсодержащие соединения, по-
вышения предельной раствори-мости С в феррите 

стали и снижения степени блокировки дислокаций 
атомами С. Последнее обстоятельство может быть 
вызвано, как указано выше, увеличением объема тет-
раэдрических пор в ОЦК решетке феррита стали в 
результате замещения в ней атомов железа атомами 
бора и изменения характера межатомного взаимодей-
ствия С, N, B и Fe. 

Полученные данные позволяют, таким образом, 
утверждать, что микролегиро-вание бором дезактиви-
рует развитие процессов с.д.с. и д.д.с. в углеродистых 
и низ-колегированных сталях. Показано, что менее 
выраженная степень развития д.д.с. как раз и опреде-
ляет более высокую технологичность при переделе 
волочением катанки из микролегированной бором 
стали Св-08Г2С по сравнению с катанкой из анало-
гичной стали без бора. 
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