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Аннотация. Постановка задачи. В статье обоснована актуальность исследования влияния режимов ускорен-

ного охлаждения на структурообразование и свойства стали. Цель работы. Исследование влияния температуры 

завершения ускоренного охлаждения на микроструктуру и свойства рулонного проката из низколегированной 

стали. Используемые методы. В условиях лабораторного комплекса ООО «Инжиниринговый центр Термоде-

форм-МГТУ» выполнены физическое моделирование и исследование процессов выплавки и термомеханиче-

ской обработки стали химической композиции (0,05–0,15)С – (0,10–0,50)Si – (0,7–1,65)Mn, дополнительно ле-

гированной Cr, Ni, Cu и Mo. Реализованы 6 режимов термомеханической обработки лабораторных образцов, 

отличающихся температурами конца ускоренного охлаждения в диапазоне 450–650°С. Испытания на растяже-

ние выполнялись на универсальной  испытательной машине AG-AC 300 фирмы Shimadzu, а также ZWICK се-

рии Z2000 фирмы GmbH&Co. Металлографический анализ проводили на оптическом микроскопе Meiji Techno 

с использованием системы компьютерного анализа изображений Thixomet PRO. Исследование микроструктуры 

методом растровой электронной микроскопии выполнено с применением сканирующего электронного микро-

скопа JEOL JSM-6490LV. Результаты. Показано, что при реализации относительно высоких температур конца 

ускоренного охлаждения (650°С) формируется структура, состоящая из глобулярного бейнита со второй фазой 

феррита различной морфологии. Такая структура обеспечивает достижение наиболее низких значений предела 

текучести стали. Температуры в диапазоне 550–600°С являются наиболее рациональными температурами конца 

ускоренного охлаждения, обеспечивающими формирование зерен игольчатого бейнита и повышение прочност-

ных при сохранении пластических характеристик стали. Снижение температуры конца ускоренного охлажде-

ния до 450°С может сопровождаться формированием участков с мартенситной составляющей, обладающей по-

вышенной твердостью. Это обуславливает дальнейший рост прочности с одновременным снижением показате-

лей пластичности лабораторных образцов проката. 
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STUDY ON THE INFLUENCE OF ACCELERATED COOLING MODES ON 

THE STRUCTURE FORMATION AND PROPERTIES OF COILS 

Poletskov P.P., Alekseev D.Yu., Kuznetsova A.S., Gulin A.E., Emaleeva D.G. 

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). The paper substantiates the relevance of studying the influence of acceler-

ated cooling modes on the structure formation and properties of steel. Objective. Study on the influence of end temper-

ature of accelerated cooling on the microstructure and properties of low-alloy steel coils. Methods Applied. The la-

boratory complex LLC Engineering Center Termodeform-NMSTU was used to carry out the physical modeling and 

study on the processes of melting and thermomechanical treatment of steel of a chemical composition (0.05–0.15)C – 

(0.10–0.50)Si – (0.7–1.65)Mn, alloyed with Cr, Ni, Cu and Mo. The authors applied 6 modes of thermomechanical 

treatment of the laboratory samples, differing in the end temperatures of accelerated cooling in the range of 450–650°C. 

Tensile tests were carried out, applying a universal testing machine, AG-AC 300 by Shimadzu, as well as ZWICK 

Z2000 series by Zwick GmbH & Co. A complex of metallographic studies was performed using a Meiji Techno optical 

microscope, using a Thixomet PRO computer image analysis system. The microstructure was studied by scanning elec-

tron microscopy, using JEOL JSM-6490LV. Results. It is shown that relatively high temperatures at the end of acceler-

ated cooling (650°C) contribute to forming a structure, consisting of globular bainite with a second phase of ferrite of 

different morphology. Such a structure ensures the lowest yield strength of steel. Temperatures in the range of 550–

600°C are optimal for the end of accelerated cooling, ensuring the formation of grains of acicular bainite and an in-

crease in strength, while maintaining the plastic characteristics of steel. A decrease in the temperature at the end of ac-

celerated cooling to 450°C may be accompanied by the formation of areas with a martensitic component, showing in-

creased hardness. This causes a further increase in strength with a simultaneous decrease in plasticity of the laboratory 

samples of rolled products. 
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Введение 

В настоящее время при производстве рулон-

ной стали широко используется процесс контро-

лируемой прокатки с ускоренным охлаждением. 

Рассматриваемый процесс предусматривает 

ограничение роста зерна при нагреве сляба, из-

мельчение рекристаллизованного зерна аустени-

та, создание и сохранение повышенной плотно-

сти потенциальных мест зарождения новой фазы 

в нерекристаллизованном аустените, обеспече-

ние переохлаждения аустенита в ходе ускорен-

ного охлаждения для повышения скорости обра-

зования элементов новой фазы и формирования 

дисперсных продуктов по сдвиговому механиз-

му превращения [1]. 

При этом одной из ключевых технологических 

операций процесса является последеформацион-

ное ускоренное охлаждение (УО) раската. Метал-

ловедческой основой применения ускоренного 

охлаждения является управление процессом пре-

вращения аустенита после завершения деформа-

ции. В зависимости от параметров прокатки, 

охлаждения и химического состава низколегиро-

ванной стали в результате УО возможны несколь-

ко вариантов изменения структуры [2]: 

- измельчение зерна феррита и устранение 

полосчатости; 
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- изменение количества, типа и расположе-

ния второй структурной составляющей; 

- изменение типа матрицы (от ферритной к 

структурам промежуточного типа). 

Основными параметрами, определяющими 

особенности структурообразования и формиро-

вания свойств стали в процессе ускоренного 

охлаждения, являются: 

- температуры начала (Тн.о) и конца (Тк.о) 

охлаждения; 

- скорость охлаждения.  

Изменение указанных параметров позволяет 

в широком диапазоне управлять структурой и 

свойствами готового проката [2–5]. В связи с 

этим целью работы является исследование влия-

ния температуры конца ускоренного охлаждения 

на микроструктуру и свойства рулонного прока-

та из низколегированной стали. 

Теория, материалы и методы исследования 

В качестве материала для исследований 

использовались лабораторные образцы проката 

из стали химической композиции (0,05–0,15)С 

– (0,10–0,50)Si – (0,7–1,65)Mn, дополнительно 

легированной Cr, Ni, Cu и Mo. Образцы прока-

та изготавливались в условиях лабораторного 

комплекса ООО «Инжиниринговый центр 

Термодеформ-МГТУ» (г. Магнитогорск) на 

основе физического моделирования процессов 

выплавки и термомеханической обработки 

стали [6–10]. 

Температура нагрева металла под прокатку 

составляла (1200 ± 10)°С. Температура окон-

чания процесса деформации составляла  Ar3 + 

(30–50)°С. Ускоренное охлаждение раскатов 

осуществлялось из двухфазной (γ – α)-области 

при температуре на 30–50°С ниже критической 

точки Ar3 /c. В качестве охлаждающей среды 

использовалась вода. Температура конца уско-

ренного охлаждения Тк.о варьировалась в диа-

пазоне от 450 до 650°С. При достижении за-

данных значений Тк.о образцы охлаждались на 

воздухе до комнатной температуры. Исследу-

емые режимы схематично изображены на 

рис. 1. Исследование механических свойств 

лабораторных образцов проводилось по стан-

дартным методикам в лаборатории физико-

механических и металлографических испыта-

ний ПАО «Магнитогорский металлургический 

комбинат», а также ЦКП «НИИ Наносталей» 

при ФГБОУ ВО «Магнитогорский государ-

ственный технический университет им. 

Г.И. Носова». Испытания на растяжение вы-

полнялись на универсальной  испытательной 

машине ZWICK серии Z2000 фирмы 

GmbH&Co, а также AG-AC 300 фирмы 

Shimadzu. 

 
Рис. 1. Исследуемые режимы процесса 

 контролируемой прокатки 

 с ускоренным охлаждением 

Fig. 1. Controlled rolling with accelerated cooling 

 modes under study 

Металлографические исследования выпол-

нены в ЦКП «НИИ Наносталей». Для выявле-

ния микроструктуры поверхность шлифов 

подвергали травлению в реактиве состава 

HNO3 (65–68 мас.%) и HCl (32–35 мас.%), взя-

тых в соотношении 1:3 по объѐму. Металло-

графический анализ проводили на оптическом 

микроскопе Meiji Techno с использованием 

системы компьютерного анализа изображений 

Thixomet PRO [11].  

Измерение твердости по Роквеллу HRB про-

водилось по ГОСТ 9013-59 [12] с использовани-

ем наконечника в виде алмазного конуса типа 

НК под действием усилия F=882,6 Н (90 кгс).  

Результаты исследования и их обсуждение 

Результаты исследования влияния темпера-

туры конца ускоренного охлаждения на механи-

ческие свойства лабораторных образцов проката 

показаны на рис. 2.  
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Рис. 2. Влияние температуры конца ускоренного 

 охлаждения на прочностные свойства (а), 

 относительное удлинение (б) 

 и твердость (в) стали 

Fig. 2. Influence of the temperature at the 

 end of accelerated cooling on the strength 

 properties (a), elongation (б) 

 and hardness (в) of steel 

Как следует из рис. 2, при снижении темпе-

ратуры конца ускоренного охлаждения с 650 до 

450°С наблюдается рост прочностных характе-

ристик стали: значения временного сопротивле-

ния увеличиваются на 150 Н/мм
2
, значения пре-

дела текучести – на 180 Н/мм
2
 (рис. 2, а). Вместе 

с тем с понижением температуры конца уско-

ренного охлаждения увеличиваются значения 

твердости HRB (рис. 2, б). Повышение проч-

ностных свойств сопровождается снижением 

пластичности стали: в исследуемом диапазоне 

температур конца ускоренного охлаждения зна-

чения относительного удлинения образцов сни-

жаются до 19% (рис. 2, в).  

На рис. 3 представлены результаты метал-

лографических исследований поученных об-

разцов. Установлено, что после окончания 

ускоренного охлаждения при температуре 

650°С микроструктура стали состоит из суще-

ственной доли глобулярного бейнита (70%), 

игольчатого феррита (20%) и незначительной 

доли полигонального феррита (10%). Даль-

нейшее снижение температуры до 540–580°С 

обеспечивает формирование наряду с глобу-

лярным бейнитом (55%) бейнита игольчатого 

(≈ 30%) с сохранением небольшой доли квази-

полигонального феррита (≈ 15%). Окончание 

охлаждения при 500°С обеспечивает формиро-

вание более низкотемпературной составляю-

щей реечного бейнита (100%) и, как следствие, 

снижение пластических характеристик стали. 

При температуре 450°С наблюдается выделе-

ние высокоуглеродистой составляющей в виде 

мартенсита (≈ 20%) наряду с реечным бейни-

том (≈ 80%). 

Таким образом, при реализации относи-

тельно высоких температур конца ускоренного 

охлаждения (650°С) формируется структура, 

состоящая из глобулярного бейнита со второй 

фазой феррита различной морфологии. Такая 

структура обеспечивает достижение наиболее 

низких значений предела текучести стали. 

Температуры 550–600°С являются наиболее 

рациональными температурами конца уско-

ренного охлаждения, обеспечивающими фор-

мирование зерен игольчатого бейнита и повы-

шение прочностных при сохранении пластиче-

ских характеристик стали. Снижение темпера-

туры конца ускоренного охлаждения до 450°С 

может сопровождаться формированием участ-

ков с мартенситной составляющей, обладаю-

щей повышенной твердостью. Это обуславли-

вает дальнейший рост прочности с одновре-

менным снижением показателей пластичности 

лабораторных образцов проката.  
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Рис. 3. Влияние температуры конца ускоренного охлаждения на микроструктуру лабораторных образцов 

 (×1000):  а – Тк.о = 650°С; б – Тк.о = 600°С; в – Тк.о = 580°С; г – Тк.о = 540°С; д – Тк.о = 500°С; 
 е – Тк.о = 450°С 

Fig. 3. Influence of the temperature at the end of accelerated cooling on microstructure of the laboratory samples 
 (×1000):  а is Тк.о = 650°С; б is Тк.о = 600°С; в is Тк.о = 580°С; г is Тк.о = 540°С; д is Тк.о = 500°С; 
 е is Тк.о = 450°С 
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Заключение 

В ходе исследования установлены следую-

щие основные особенности влияния температу-

ры конца ускоренного охлаждения на микро-

структуру и свойства рулонного проката из низ-

колегированной стали: 

- завершение ускоренного охлаждения при 

высоких температурах (650°С) ведет к формиро-

ванию ферритобейнитной микроструктуры с 

наиболее низкими прочностными свойствами 

образцов (σ0,2 = 434 Н/мм
2
, σв = 642 Н/мм

2
); 

- при понижении температуры до 580°С проч-

ностные свойства стали увеличиваются (σ0,2 = 

570 Н/мм
2
, σв = 740 Н/мм

2
) с одновременным уве-

личением  значений относительного удлинения 

стали до 27 %. Микроструктура стали состоит из 

зерен игольчатого и глобулярного бейнита с не-

большой долей квазиполигонального феррита; 

- дальнейшее снижение температуры конца 

ускоренного охлаждения до 450°С сопровожда-

ется формированием мартенситных участков с 

повышенной твердостью и дальнейшим ростом 

прочностных свойств стали. Однако относитель-

ное удлинение стали резко снижается до 19%. 

Полученные данные служат научным заде-

лом при проектировании прогрессивных техно-

логий изготовления многофункциональных ма-

териалов с требуемым комплексом эксплуатаци-

онных характеристик. 
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