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ВЛИЯНИЕ ИСХОДНОЙ ЛИТОЙ СТРУКТУРЫ НА КАЧЕСТВО 
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Аннотация. Началом научного изучения строения литого металла принято считать первые металло-

графические работы русского металлурга и металловеда, учёного Д.К. Чернова. Дмитрий Константинович Чер-

нов в мельчайших деталях исследовал процесс зарождения и роста кристаллов при затвердевании жидкого ме-

талла, дал схему структурных зон стального слитка, развил теорию последовательной кристаллизации, всесто-

ронне изучил дефекты литой стали [1], изложил результаты своих исследований и необходимость изучения 

внутреннего качества литого металла в историческом сообщении «Исследования, относящиеся до структуры 

литых болванок», адресованному в адрес императорского Русского технического общества 2 декабря 1878 года. 

Современная техническая литература по металлургической науке содержит большое количество разрозненных 

научных исследований в области качества непрерывнолитой стальной заготовки и эволюции литого металла в 

ходе горячей прокатки. Имеются отечественные, иностранные книги, учебники, а также многочисленные сбор-

ники трудов конференций и статьи с исследованиями структурной и химической неоднородности непрерывно-

литой углеродистой стали. В данной статье собрана и представлена целостная информация о влиянии метал-

лургической наследственности на структуру и механические свойства доэвтектоидной стали при последующей 

горячей прокатке. Приведены данные о развитии макроскопических, металлографических, инструментальных 

методов изучения химической и структурной неоднородности непрерывнолитой стали. Сопоставлены класси-

ческие и современные методы исследования. 

Ключевые слова: макроструктура, сляб, сегрегация, микроструктура, доэвтектоидная сталь, прокат. 

 



 Хлыбов А.А., Ворожева Е.Л., 2021 

Для цитирования 

Хлыбов А.А., Ворожева Е.Л. Влияние исходной литой структуры на качество горячекатаного проката доэв-
тектоидной стали // Вестник Магнитогорского государственного технического университета им. Г.И. Носова. 
2021. Т.19. №1. С. 48–59. https://doi.org/10.18503/1995-2732-2021-19-1-48-59 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Контент доступен под лицензией Creative Commons Attribution 4.0 License. 
The content is available under Creative Commons Attribution 4.0 License. 



Хлыбов А.А., Ворожева Е.Л. 

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 49 

INFLUENCE OF THE INITIAL CAST STRUCTURE ON THE QUALITY 
OF HOT ROLLED HYPOEUTECTOID STEEL 

Khlybov A.A., Vorozheva E.L. 

Alekseev Nizny Novgorod State Technical University, Nizhny Novgorod, Russia 

Abstract. The first metallographic studies of D.K. Chernov, the Russian metallurgist, metal scientist, are considered to 

be the beginning of the scientific study on the structure of cast metal. Dmitry K. Chernov in meticulous detail studied 

the process of crystal formation and growth within the solidification of liquid metal, gave a diagram of the structural 

zones of steel ingots, and developed the theory of successive crystallization, comprehensively studied the defects of cast 

steel [1], and outlined the results of his research and the necessity of studying the internal quality of cast metal in the 

historical message "Studies related to the structure of cast ingots" addressed to the Imperial Russian Technical Society 

on December 2, 1878. The modern technical literature on metallurgical science contains a lot of different scientific stud-

ies in the field of the quality of continuously cast steel billets and the evolution of cast metal during hot rolling. There 

are domestic and foreign books and textbooks, as well as numerous collections of conference proceedings and papers 

containing studies on the structural and chemical heterogeneity of continuously cast carbon steel. This paper presents 

comprehensive information about the influence of metallurgical heredity on the structure and mechanical properties of 

hypoeutectoid steel during subsequent hot rolling. The presented data show the development of macroscopic, metallo-

graphic, and instrumental methods for studying the chemical and structural heterogeneity of continuously cast steel. 

Classical and modern research methods are compared. 
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Введение 

Создание технологии непрерывной разливки 
металлов и оборудования для ее реализации яви-
лось одним из наиболее крупных достижений 
промышленности в ХХ веке и оказало суще-
ственное влияние на развитие металлургии и ма-
шиностроения, существенно изменила структуру 
сталеплавильного и прокатного производства, 
способствуя развитию средств контроля и авто-
матизации [2, 3, 49] и активному исследованию 
микроструктуры непрерывнолитых заготовок. 

По мере развития и распространения непре-
рывной разливки стали разработаны методы изу-
чения в промышленных условиях внутреннего ка-
чества литых заготовок, такие как: метод снятия 
серных отпечатков по Бауману и травление макро-
темплетов в кислотах. Недостатком метода снятия 
серных отпечатков по Бауману является чувстви-
тельность при пониженном содержании серы. Для 
сталей с содержанием серы менее 0,006% он не 
может быть использован для оценки внутреннего 
строения металла. Поэтому для выявления макро-
структуры в сталях с пониженным содержанием 
серы применяют методы, основанные на исполь-
зовании для травления различных реактивов [7]. В 

прошлом столетии преимущественным способом 
массового контроля осевой химической неодно-
родности сляба являлся отраслевой стандарт 14-4-
73 со схематическими шкалами и описанием де-
фектов. ОСТ 14-4-73 отменён в соответствии с 
программой национальной стандартизации на 2017 
год. До настоящего времени выявление макро-
структуры в заводских лабораториях выполняют 
травлением в кислотах по методам, указанным в 
действующем ГОСТ 10243-75 «Метод испытаний 
и оценки макроструктуры». Наиболее распростра-
нённым реактивом для выявления литой структу-
ры углеродистых сталей является травление тем-
плетов от непрерывнолитых слябов в водном рас-
творе соляной кислоты, разогретом до температур 
60–80°С. Интересно заметить, что Д.К. Чернов 
считал выявление литой структуры травлением в 
кислотах не основным способом изучения литого 
металла и писал в своих трудах «Сталелитейное 
дело»: «Растворение стали в кислотах может 
предоставить отдалённый, косвенный способ 
определения кристаллической массы» [1]. 

Известно, что при кристаллизации непрерыв-
нолитого сляба формируется химическая неодно-
родность или сегрегации как в результате денд-
ритной ликвации в микрообъемах, так и при зо-
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нальной ликвации в макрообъемах. Затвердевание 
приводит к макроскопическому и микроскопиче-
скому разделению химических элементов между 
исходной жидкостью и растущими твердыми кри-
сталлами, создавая неоднородность в распределе-
нии химических элементов, которая наследуется в 
полностью затвердевших литых изделиях. Ликва-
ционные явления, обусловленные развитием вы-
нужденных и естественных конвективных пото-
ков, усиленными механическим воздействием на 
оболочку заготовки, обогащают остаточный рас-
плав примесями [7]. Разделение или сегрегация 
химических элементов на макроскопическом 
уровне происходит на осевой линии непрерывно-
литых заготовок. Зональные сегрегации, сосредо-
точенные в центре сляба, образуют известную осе-
вую химическую неоднородность сляба, транс-
формирующуюся при прокатке в ликвационную 
полосу штрипса [4, 6, 8]. Кристаллизация расплава 
в ходе разливки, в свою очередь, в определенной 
мере влияет на общую чистоту, определяет хими-
ческую неоднородность, вязкость, сопротивление 
сероводородному растрескиванию (HIC), цен-
тральную пористость (возможное последующее 
осевое расслоение), качество поверхности проката 
[9]. Дефекты, возникающие при кристаллизации 
или неисправимы, или требуют очень больших 
затрат на их устранение на последующих метал-
лургических переделах [7].  

Помимо химической неоднородности после 
кристаллизации в слябе формируется структур-
ная неоднородность, связанная как с ликвацион-
ными процессами, так и с теплофизическими 
условиями затвердевания, определёнными теп-
ловой работой кристаллизатора и зоной вторич-
ного охлаждения [6].  

Цель работы заключается в изучении парамет-
ров непрерывнолитой структуры и их влиянии на 
микроструктуру и свойства горячекатаного проката. 

Влияние исходного литого строения 
на микроструктуру и механические 
свойства горячекатаного проката 

Как правило, считается, что для углероди-
стых сталей подогрев травильного раствора яв-
ляется обязательной операцией, обеспечиваю-
щей надёжное выявление макроструктуры в ли-
тых заготовках. В немецком стандарте SEP 1611 
(1-е издание, 1-я редакция, октябрь 2018) «Оцен-
ка осевой ликвации непрерывнолитых слябов» 
описан метод травления растворами пероксоди-
сульфата аммония при комнатной температуре.  

С целью оценки применимости альтернатив-
ного метода травления, исключающего опера-
цию подогрева реактива, была отобрана проба от 
непрерывнолитого сляба доэвтектоидной низко-
легированной стали. Проба в сечении подготов-
лена тонким фрезерованием и протравлена по-
гружением в водный раствор пероксодисульфата 
аммония при комнатной температуре. После 10-
минутной выдержки на контрольном сечении 
литого металла выявилась макроструктура. Экс-
перимент показал, что травление при комнатной 
температуре в водном растворе пероксодисуль-
фата аммония полностью обеспечивает выявле-
ние дендритной структуры, не уступающего по 
качеству «горячему травлению». На рис. 1 при-
ведена макроструктура непрерывнолитого сляба, 
выявленная в двух различных реактивах. В сече-
нии различается поверхностная быстроохла-
ждённая зона из мелких равноосных кристаллов, 
промежуточная зона столбчатых дендритов и 
центральная зона равноосных кристаллов. Выяв-
ленные внутренние дефекты макроструктуры 
являются сопоставимыми с оценкой дефектов 
после «горячего» травления. В осевой зоне мак-
роструктуры присутствует осевая химическая 
неоднородность и осевая пористость. 

   
а б 

Рис. 1. Макроструктура в поперечном сечении непрерывнолитого сляба: а – травление при температуре 70–80°С 
в водном растворе соляной кислоты; б – травление при комнатной температуре в водном растворе 
пероксодисульфата аммония 

Fig. 1. Macrostructure in the transverse section of a continuously cast slab: а is etching at 70–80°C in an aqueous 
solution of hydrochloric acid, б is etching at room temperature in an aqueous solution of ammonium peroxodisulfate 
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В низкоуглеродистых сталях дендриты, ко-
торые образуются в самом начале затвердевания, 
состоят из δ-феррита, который впоследствии 
превращается в аустенит, а затем в феррит и 
перлит [26]. Для исследования микроструктуры 
сляба доэвтектоидной низколегированной стали 
изготовлен металлографический шлиф и про-
травлен в нитале. Ферритно-перлитная смесь в 
микроструктуре непрерывнолитой заготовки 
доэвтектоидной стали представляет собой гру-
боигольчатое строение видманштеттовой ориен-
тировки и крупные глобулярные зёрна (рис. 2).  

 

Рис. 2. Микроструктура в сечении у поверхности 
непрерывнолитого сляба 

Fig. 2. Microstructure in a cross section along the surface 
of a continuously cast slab 

В макроструктуре непрерывнолитой заготов-
ки, выявленной травлением в растворах, принято 
считать, что обогащение или обеднение осевой 
зоны заготовки ликвирующими примесями вы-
является по степени травимости плоскости тем-
плета. В зависимости от условий кристаллиза-
ции дефект может иметь вид точек, локальных 
пятен повышенной или пониженной травимости. 
При большей травимости происходит потемне-
ние осевой зоны (положительная сегрегация 
элементов), при меньшей – осевая зона светлее, 
чем основной металл (отрицательная сегрегация 
элементов). Результатом оценки макроструктуры 
является балл внутреннего дефекта, присвоен-
ный в соответствии с описанием и визуальным 
сравнением со шкалами нормативного докумен-
та. Стандартные шкалы не в полной мере отра-
жают сегрегацию элементов в стали, так как её 
микроструктурное проявление может быть неяв-
ным или совсем отсутствовать [13]. К тому же 
для изучения химической структуры сляба метод 
визуального сравнения со шкалами не является 
универсальным и эффективным, отсутствуют 

количественные и качественные характеристики 
химических элементов. Авторы, стремящиеся в 
своих публикациях изучить химическую и 
структурную неоднородность литого металла, не 
ограничиваются визуальным сравнением со 
шкалами, в своих исследованиях используют 
коммерческие программные продукты [4, 8, 14, 
17, 19, 23] и различные инструментальные мето-
ды, к которым преимущественно относится ко-
личественный химический анализ [15, 19, 23], 
количественная металлография для измерения 
дисперсности литой структуры с применением 
оптической микроскопии [8], микрорентгено-
спектральный метод для измерения содержания 
элементов в междендритных пространствах и по 
месту различных структур. 

Часто для анализа полученной выборки ре-
зультатов спектрального анализа по сечению 
слябов, оценки химической неоднородности и 
выявления наиболее ликвирующих элементов 
исследователи [7, 16–18] используют пара-
метр, называемый коэффициентом сегрегации 
либо степенью зональной химической неодно-
родности. 

С целью получения количественных и каче-

ственных параметров химической неоднородно-

сти непрерывнолитого сляба доэвтектоидной 

низколегированной стали выполнено измерение 

содержания химических элементов удобным ме-

тодом атомно-эмиссионного спектрального ана-

лиза. Химический состав измеряли в ¼ толщины 

со стороны широких граней. В середине толщи-

ны химический состав исследовали послойно с 

шагом 1 мм. Результат рассчитывали как среднее 

значение по трём-четырём параллельным заме-

рам в одной плоскости. Всего выполнено не ме-

нее 18 измерений основных легирующих и при-

месных элементов по толщине каждого темпле-

та. Оценку сегрегации выполнили с применени-

ем параметра: коэффициент сегрегации, рассчи-

танный как отношение содержания элемента в 

слябе к его плавочному содержанию в ковшевой 

пробе. В слябе со слабо выраженной осевой зо-

ной, оценённой по стандартным шкалам как 0,5 

балла, коэффициенты сегрегации основных эле-

ментов и примесных элементов – близкие к еди-

нице. В слябе с химической неоднородностью в 

виде сплошной полосы и тёмных точек, оценён-

ной в 3,5 балла, коэффициент сегрегации серы в 

середине толщины сляба достигает 1,6 (рис. 3). 

Визуальная оценка химической неоднородности 

и коэффициент сегрегации химических элемен-

тов явились сопоставимыми параметрами. 
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Рис. 3. Коэффициенты сегрегации Кс (отношение содержания элемента в слябе к его плавочному содержанию 
 в ковшевой пробе) 

Fig. 3. Segregation coefficients Кс (the ratio of the element content in the slab to its melting content 
 in the ladle sample) 

Согласно [10] при недостаточной проработке 
структуры в процессе горячей пластической де-
формации при последующей прокатке происхо-
дит наследование структурой листа осевой рых-
лости и химической неоднородности литого ме-
талла, что может служить причиной снижения 
работы удара и относительного сужения в 
направлении толщины листа.  

С целью наблюдения наследования осевой 
зоны макроструктурой проката от непрерывно-
литого сляба низкоуглеродистой стали, подверг-
нутого горячей обработкой давлением с относи-
тельной степенью обжатия ~90%, сечение про-
ката подготовлено холодной механической об-
работкой и протравлено в водном растворе соля-
ной кислоты при температуре 70°С. После трав-
ления в макроструктуре проката выявились осе-
вые линии повышенной травимости, характери-
зующие остаточную осевую ликвационную не-
однородность (рис. 4).  

 

Рис. 4. Вид наследуемой осевой зоны  
в прокатанном металле 

Fig. 4. The inherited form of the axial zone in rolled metal 

От проката изготовлены образцы и выполнено 
испытание на ударный изгиб падающим грузом 
при комнатной температуре по ГОСТ 30456-97. 
Изучение излома испытанного образца показало 

присутствие расслоения в середине толщины 
проката по остаточной ликвационной неодно-
родности. На рис. 5 показан излом с расслоени-
ем в середине. 

 

Рис. 5. Излом образца, испытанного на ударный  
изгиб падающим грузом 

Fig. 5. Fracture of a DWTT sample 

В литературе описан способ снижения осе-
вой неоднородности в литой структуре в процес-
се нагрева перед горячей прокаткой. Автор рабо-
ты [30] с целью формирования однородной мел-
козернистой структуры непрерывнолитой заго-
товки и снижения его центральной сегрегацион-
ной неоднородности использует перерекристал-
лизованный отжиг литой заготовки. Режим пе-
ререкристаллизационного отжига сляба низколе-
гированной стали заключался в нагреве до 930°С 
и выдержке 3,5 часа, охлаждение с печью до 
температуры 500°С. Однако полного устранения 
негативных факторов достичь не удалось, по-
скольку воздействие оказывалось на уже сфор-
мировавшуюся литую структуру.  

Металлургическая наследственность оказы-

вает влияние на структурообразование на про-

тяжении всего технологического цикла не толь-

ко в середине толщины проката. При анализе 
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термокинетических диаграмм распада аустенита 

в конструкционных сталях согласно [20] необ-

ходимо учитывать влияние исходной литой 

структуры заготовки на конечную структуру по-

сле термической обработки, даже в небольших 

по размерам образцах стали диаметром 4–6 мм, в 

которых скорость охлаждения в разных микро-

объемах должна различаться незначительно, 

структура продуктов распада неоднородная, 

причинами этого различия могут быть химиче-

ская неоднородность в объеме «бывших» пер-

вичных дендритов. Микроликвация является 

следствием неравновесной кристаллизации 

сплавов в реальных условиях формирования 

непрерывнолитой заготовки и характеризует хи-

мическую неоднородность по сечению кристал-

ла, зерна. Состав затвердевшего дендрита неод-

нородный, сердцевина является самой чистой, 

так как она затвердевает первая. Затвердевание 

приводит к возрастающему обогащению меж-

дендритного слоя. Концентрация растворённого 

вещества в дендрите увеличивается от сердцеви-

ны к его периферии и традиционно называется 

дендритной ликвацией либо микроликвацией [5]. 

Марганец, который, присутствует в качестве ле-

гирующего элемента, является склонным к лик-

вации и играет важную роль в химической се-

грегации. В работе [13] использовали метод 

микрорентгеноспектрального анализа образцов, 

вырезанных из сляба, определяли содержание 

основных легирующих и примесных элементов в 

междендритном пространстве и в осях дендри-

тов. Первичную сегрегацию элементов рассчи-

тывали как отношение концентрации элемента в 

междендритном пространстве и в первичной оси 

дендрита.  

С целью исследования распределения содер-

жания марганца в осях и межосных промежутках 

дендритов в литой структуре низкоуглеродистой 

низколегированной стали был отобран образец 

от промышленного сляба доэвтектоидной стали 

c содержанием Mn 1,29%. Содержание Mn в осях 

дендритов и междендритном пространстве ис-

следовали с помощью микрорентгеноспектраль-

ного анализа на электронном микроскопе. На 

рис. 6 показана карта распределения содержания 

марганца. Наибольшее значение содержания 

марганца 3,0% наблюдается в межосных проме-

жутках. В осях дендритов содержание Mn 

уменьшается до значения 0,9%.  

   

 

Рис. 6. Распределение содержания Mn в осях  
и межосных промежутках дендритов 

Fig. 6. Distribution of Mn content in the axes  
and inter-axial spaces of dendrites 

Как правило, наследуемая ликвация в горя-
чекатаном прокате проявляется в формировании 
структурной неоднородности с областями по-
вышенной твердости. Марганец принадлежит к 
легирующим элементам, расширяющим γ-
область, в низкоуглеродистых сталях с содержа-
нием марганца более 1,5% при охлаждении с 
температуры конца прокатки фазовые превра-
щения смещаются в промежуточную область 
либо в мартенситную [25]. Особенности диффу-
зионных процессов в марганцевых сталях тако-
вы, что при определённых составах в структуре 
стали могут одновременно присутствовать пер-
лит, структуры промежуточной области, мартен-
сит и аустенит [25]. Снижение температуры Ar3 
в областях с высоким содержанием Mn по срав-
нению с областями с низким содержанием Mn 
приводит к возникновению сегрегации во время 
фазового превращения при охлаждении: феррит 
сначала зарождается в участках с высокой тем-
пературой Ar3, углерод выталкивается из почти 
чистого ферритного железа в аустенит, тем са-
мым обогащая его [27].  
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С целью исследования совместного влияния 
микросегрегаций и температурно-деформацион-
ного воздействия на формирование конечной 
структуры изготовлены и исследованы металло-
графические шлифы по толщине горячекатаного 
проката. На рис. 7 показана в продольном сече-
нии проката структурная неоднородность, вос-
произведённая по наследственному признаку. В 
структуре металла с основным содержанием Mn 
1,3% присутствуют феррит, перлит и локальные 
участки бейнита, образованные в зонах, обога-
щённых марганцем до 2,88%. Выполнено изме-
рение микротвёрдости характерных структурных 
составляющих. Колебания микротвёрдости по 
толщине проката составляют от 250 HV0,1 до 
512 HV0,1.  

 

Рис. 7. Вид микроструктуры по толщине  
горячекатаного проката с бейнитными 
участками, обогащёнными марганцем 

Fig. 7. Type of microstructure along thickness  
of hot rolled products with bainitic areas,  
enriched with manganese 

Исследования влияния структурного состоя-
ния литой заготовки на свойства горячекатаного 
листа низколегированной стали [30] показывают, 
что структурная неоднородность проката, обу-
словленная наследованием несовершенств литой 
структуры, приводит к слоистому характеру раз-
рушения и неблагоприятно сказывается на меха-
нических свойствах. Наличие зон ликвационной 
неоднородности, имеющих повышенную твёр-
дость, низкие пластичность и сопротивление 
разрыву, послужило причиной возникновения 
расслоений при испытаниях падающим грузом и 
испытаниях по определению критического рас-
крытия в вершине трещины. Раскрытие слоёв в 
изломе образца происходит за счёт проскока 
хрупкой трещины в ликвационной прослойке 
[30]. Вид образцов со слоистым изломом, испы-

танных падающим грузом на ударный изгиб, 
приведён на рис. 8.  

 

Рис. 8. Слоистый излом в образцах стали, испытанной 
 на ударный изгиб падающим грузом 

Fig. 8. Laminated fracture in DWTT samples 

В некоторых исследованиях [11] отмечается, 
что ликвация проявляется не только в формиро-
вании структурной неоднородности повышенной 
твердости, но и в формировании микротрещин в 
осевой зоне. Исследования коррозионностойких 
сталей [12] показывают, что основной пробле-
мой при испытании на стойкость к водородному 
растрескиванию (HIC) является сегрегационная 
неоднородность и образование коррозионных 
трещин в области осевой ликвации. С целью ис-
следования влияния осевой химической неодно-
родности в прокатанной стали на водородное 
растрескивание (HIC) выполнили испытание в 
соответствии с требованиями стандарта NACE 
TM0284-2011. Образцы от горячекатаного про-
ката выдерживали в растворе (5% NaCl + 
+ 0,5%CH3COOH). Водородные трещины в ис-
пытанных образцах присутствовали в середине 
толщины проката по полосам химической неод-
нородности (рис. 9).  

 

Рис. 9. Вид водородной трещины в осевой зоне 
по полосам химической неоднородности 

Fig. 9. The hydrogen crack in the axial zone along 
the bands of chemical inhomogeneity 

Известно, что марганец обладает повышен-
ным сродством к сере, что приводит к образова-
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нию сульфидов MnS в ликвационных полосах, 
провоцирующих снижение ударной вязкости на 
образцах, вырезанных в поперечном направле-
нии относительно прокатки. В источнике [24] 
авторы пишут, что сульфидные включения MnS 
в деформированной структуре являются репер-
ными точками, позволяющими однозначно 
идентифицировать междендритное простран-
ство, образованное при «захлопывании» денд-
ритной ячейки в конце затвердевания. Исследо-
вания с применением микрорентгеноспектраль-
ного анализа образцов HIC от горячекатаного 
проката низкоуглеродистой стали подтвердили 
присутствие сульфидов марганца на поверхно-
сти водородной трещины. На рис. 10 приведены 
результаты исследования неметаллических 
включений на поверхности коррозионной тре-
щины, обнаруженной в осевой зоне по полосам 
химической неоднородности. 

 

Спектр S Cr Mn Fe Cu Nb 

1 14.11 0.99 19.10 65.80   

2 15.30 0.77 22.43 49.89 0.29 11.33 

Рис. 10. Результаты микрорентгеноспектрального 
  анализа включений на поверхности 
  водородной трещины в осевой зоне 
  по полосам химической неоднородности 

Fig. 10. X-ray microanalysis of inclusions on the surface 
  of a hydrogen crack in the axial zone by bands 
  of chemical inhomogeneity 

Одним из основных последствий микросе-
грегации примесей и легирующих элементов в 
стали является образование различных полосча-
тых структур при прокатке стали. Неоднород-
ность, вызванная дендритной ликвацией, насле-
дуется в полосчатой структуре листового прока-
та и оказывает негативное влияние на работу 
разрушения прокатанной стали. В зависимости 
от скорости охлаждения проката чаще всего 

встречаются типы структурных полос: ф/б, ф/м, 
п/б, п/м, б/м, где «ф» – феррит, «п» – перлит, «б» 
и «м» – соответственно относятся к бейниту и 
мартенситу. Большой объем исследований по 
полосчатым сталям в настоящее время дает не-
опровержимые доказательства того, что полос-
чатость в микроструктуре горячекатаного прока-
та является результатом микросегрегации одного 
или нескольких легирующих элементов в стали. 

В ходе деформации дендритные области с 
низкой концентрацией легирующих элементов, 
так же как и междендритные области с высокой 
концентрацией легирующих элементов, растяги-
ваются в строчки параллельно направлению те-
чения деформации. Исследования влияния поло-
счатости на механические свойства показали 
значительную анизотропию ударных свойств. 
Полосчатые стали неизменно содержат некото-
рую степень удлиненных включений, обычно 
сульфидов, в наследуемых прокатом из меж-
дендритных пространств, что может способство-
вать снижению поперечных ударных свойств 
[21, 23]. Также волокнистая структура может 
способствовать ухудшению прочности и вязко-
сти в поперечном направлении плоскости прока-
та [25]. На рис. 11 продемонстрирована феррит-
но-перлитная полосчатость в структуре.  

 

Рис. 11. Полосчатость в ферритно-перлитной стали 
Fig. 11. Banding in ferrite-pearlite steel 

В работе [28] исследованиями установлено, 
что наиболее приемлемым вариантом ликвидации 
нежелательной структурной неоднородности при 
металлопеределе являются технологии тепловой 
обработки стали (горячая пластическая деформа-
ция и предварительная термическая обработка) 
путём рационального сочетания температурно-
временных и скоростных параметров процесса на 
стадии аустенизации, этапе охлаждения до Ас1 –
(20–40)°С и стадии диффузионного γ-α превраще-
ния переохлаждённого аустенита. Для исключения 
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негативного влияния центральной пористости и 
ликвационных полосок на показатели физико-
механических свойств стали автор [28] рекоменду-
ет выполнять горячую пластическую деформацию 
сплава со степенью более 87,5% (коэффициент 
вытяжки при прокатке от 8 крат и более). В работе 
[29] устранение полосчатости в низкоуглероди-
стых сталях достигнуто в случаях охлаждения ста-
ли от температуры аустенизации до температуры 
минимальной устойчивости аустенита со скоро-
стью более 23°С/мин. 

Заключение 

Обзор технической литературы и экспери-
ментальные данные позволяют сделать заключе-
ние о значительном влиянии параметров макро- 
и микростроения литой стали на формирование 
микроструктуры и свойств при горячей прокатке 
стали. На примере исследований литой доэвтек-
тоидной стали наблюдается сопоставимость ко-
эффициентов сегрегации химических элементов 
с различной степенью выраженности осевой хи-

мической неоднородности в макроструктуре, 
выявленной травлением. С увеличением балла 
химической неоднородности наблюдается уве-
личение коэффициента сегрегации примесного 
элемента S. Изучено распределение содержания 
марганца в осях и межосных промежутках денд-
ритов. Содержание марганца значительно уве-
личивается в межосных промежутках. При изу-
чении макроструктуры горячекатаного проката 
выявлены осевые линии повышенной травимо-
сти, характеризующие остаточную осевую лик-
вационную неоднородность. На примере микро-
структуры горячекатаного проката доэвтектоид-
ной стали установлено присутствие локальных 
структур повышенной твёрдости по местам мик-
росегрегаций и образование расслоений в ликва-
ционных прослойках в образцах при испытаниях 
на ударный изгиб. Испытания на водородное 
растрескивание горячекатаного проката показа-
ли, что наследуемая в прокате осевая химиче-
ская неоднородность может являться одной из 
причин появления коррозионных трещин. 
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