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Аннотация. Постановка задачи (актуальность). В практике производства арматурного проката, как горячекатаного, так 
и термически упрочненного по схеме прерванной или прерывистой (технология термоциклирования) закалки с самоотпус-
ком с использованием тепла предпрокатного нагрева в потоке сортовых станов, наблюдается ряд особенностей формиро-
вания микроструктуры и изменчивости во времени механических свойств арматуры. Цель работы. Установление законо-
мерностей изменения свойств арматурного проката во времени. Разработка методов надежной аттестации металлопроката. 
Используемые методы. В качестве исследовательских методов применялось переиспытание свойств проката через опре-
деленные промежутки времени, а также определение микроструктуры проката. Новизна. Новизна заключается в установ-
лении закономерностей изменения механических свойств  арматурного проката во времени, прогнозировании достижения 
уровня характеристик в течение времени в зависимости от схемы производства – изготовление арматуры в горячекатаном 
состоянии и с термоупрочнением. Результаты. К физическим причинам изменчивости механических свойств во времени 
относятся: водородное обратимое охрупчивание углеродистых и низколегированных марганцем и кремнием сталей; водо-
родное старение, особенно арматуры, произведенной в горячекатаном состоянии, заключающееся в снижении в таком ме-
талле значений предела текучести (в ряде случаев ниже нормативных значений) и отношения предела текучести к времен-
ному сопротивлению разрыву. Этому способствуют высокие температуры конца прокатки, обусловливающие формирова-
ние крупного аустенитного, а затем и действительного зерен. Водородное старение заключается в том, что в течение 2–3 
недель от даты первичного испытания значения предела текучести и отношения предела текучести к временному сопро-
тивлению разрыву снижаются на 55–60 МПа и до 0,55-0,50 соответственно, и обусловлено это тем, что в процессе диффу-
зионного выделения водорода из микропор и «ловушек», в том числе структурных, за счет частичного снятия внутренних 
напряжений происходит освобождение дислокаций и локальное повышение пластичности. В дальнейшем по прошествии 
времени (до 1 года) значения предела текучести асимптотически приближаются к первоначальным значениям и выше. 
Практическая значимость. Если не учитывать поведение механических свойств во времени, то можно неправильно атте-
стовывать металлопродукцию при назначении ее под конкретный заказ потребителей. В горячекатаном состоянии возмож-
но также аномальное структурообразование в арматуре – избирательная замена перлита на верхний и нижний бейнит с 
охрупчиванием металла. Предложена технология, исключающая такое явление, заключающееся в ускоренном охлаждении 
проката с измельчением аустенитного и, соответственно, действительного зерна проката. 

Ключевые слова: горячекатаный и термически упрочненный арматурный прокат, механические свойства, изменчи-
вость свойств во времени, водородное охрупчивание и старение, динамическая и собирательная рекристаллизация, 
аномальное структурообразование 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). In the practice of production of reinforcing rolled products, both hot-rolled 

and thermally strengthened according to the scheme of interrupted or intermittent (thermal cycling technology) quench-

ing with self-tempering using the heat of pre-roll heating in the flow of section mills, a number of features of the for-

mation of the microstructure and variability over time of the mechanical properties of the reinforcement are observed. 

Objective. Establishment of patterns of changes in the properties of reinforcing bars over time. Development of meth-

ods for reliable certification of rolled metal products. Methods used. Research methods used were retesting the proper-

ties of rolled products at certain intervals, as well as determining the microstructure of rolled products. Newness. The 

newless lies in the establishment of patterns of changes in the mechanical properties of reinforcing bars over time, pre-

dicting the achievement of the level of characteristics over time depending on the production scheme - the production of 

reinforcement in a hot-rolled state and with heat strengthening.  Results. The physical reasons for the variability of me-

chanical properties over time include: hydrogen reversible embrittlement of carbon and low-alloyed steels with manga-

nese and silicon; hydrogen aging, especially of reinforcement produced in the hot-rolled state, which consists in reduc-

ing the yield strength values in such metal (in some cases below standard values) and the ratio of the yield strength to 

the temporary tensile strength. This is facilitated by high temperatures at the end of rolling, which cause the formation 

of large austenitic and then actual grains. Hydrogen aging is that within 2-3 weeks from the date of the initial test, the 

values of the yield strength and the ratio of the yield strength to the temporary tensile strength are significantly reduced 

by 55-60 MPa and to 0.55-0.50, respectively, and is due to the fact that in the process of diffusion release of hydrogen 

from micropores and “traps”, including structural ones, due to the partial removal of internal stresses, dislocations are 

released and plasticity increases locally. Subsequently, over time (up to 1 year), the yield strength values asymptotically 

approach the initial values and are higher. Practical Relevance. If you do not take into account the behavior of mechan-

ical properties over time, then you can incorrectly certify metal products when assigning them to a specific consumer 

order. In the hot-rolled stat dynamic and collective recrystallization, abnormal structure formatione, abnormal structure 

formation of the reinforcement is also possible - selective replacement of pearlite with upper and lower bainite with 

embrittlement of the metal. A technology is proposed that eliminates this phenomenon, consisting of accelerated cool-

ing of the rolled product with refinement of the austenite and, accordingly, the actual grain of the rolled product. 

Keywords: hot-rolled and thermally strengthened reinforcing bars, mechanical properties, variability of properties over 

time, hydrogen embrittlement and aging, dynamic and collective recrystallization, abnormal structure formation 
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Введение 

Долгое время основным видом горячекатаного 

арматурного проката являлась арматура класса проч-

ности 400 МПа – АIII (А400). Такую арматуру массо-

во изготавливали из стали марок 25Г2С и 35ГС по  

ГОСТ 5781 [1], а из стали марки 25Г2С производили 

также термоупрочненную арматуру класса прочности 

Ат IV (Ат 600) по ГОСТ 10884 [2], замененные в 

настоящее время на ГОСТ 34028 [3]. При этом как в 

горячекатаном, так и термоупрочненном состояниях 

наблюдались неустойчивые механические свойства, 

имелась склонность к водородному охрупчиванию. В 

горячекатаном состоянии прокат из анализируемых 

марок характеризовался очень низкими значениями 

предела текучести, в термоупрочненном состоянии 

наблюдались низкие значения пластичности.  

Сталь марки 35ГС во многом аналогична марке 

25Г2С. Однако недостатки этого типа сталей при 

производстве из них арматурного проката наиболее 

ярко проявляются на марке 25Г2С [4, 5]. Наблюда-

лись аналогичные проблемы на марке 35ГС, прока-

тываемой в том числе в арматурных профилях номи-

нальным диаметром 8 и 10 мм в бунтах на проволоч-

ной линии. Тогда были получены избирательно не-

удовлетворительные механические характеристики, 
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не отвечающие требованиям ГОСТ 5781, а именно 

пониженная пластичность, хрупкий излом, высокая 

прочность, неудовлетворительный изгиб 6. 

Наличие в сталях арматурного назначения водо-

рода, поступившего в электродуговую сталь в про-

цессе выплавки и внепечной доводки, достаточно 

высоких концентраций – 6-24 ppm, и в ряде случаев 

даже принудительным образом (количество водорода 

в жидком металле более его термодинамически воз-

можного предельного растворения). Такое количе-

ство растворенного в стали водорода обусловливает 

явление водородного обратимого охрупчивания ме-

талла из марганец-кремниcтой стали. Обратимая во-

дородная хрупкость арматурных сталей присуща 

прокату, произведенному преимущественно с термо-

упрочнением. Водородное охрупчивание горячеката-

ной арматуры наблюдается значительно реже, чем 

термоупрочненного проката вследствие повышения 

внутренних напряжений 7-9.  

Водородное старение приводит к тому, что в те-

чение некоторого времени (2–3 недели) наблюдается 

при повторных испытаниях на растяжение суще-

ственное снижение значений предела текучести σт – 

примерно на 55 МПа (зачастую ниже требований 

стандартов и потребителей) и временного сопротив-

ления разрыву σв  – на 30 МПа, причем динамика 

снижения значений временного сопротивления раз-

рыву проявляется в меньшей степени. Далее с увели-

чением выдержки металла во времени после мини-

мальных значений наблюдается постепенное повы-

шение значений σт и σв. Достижение значений преде-

ла текучести до уровня первичных испытаний в день 

производства арматурного проката происходит по 

истечении весьма долгого времени – примерно через 

90–300 суток, причем это справедливо для средних и 

максимальных значений, минимальные значения мо-

гут только асимптотически приближаться к первич-

ным значениям. Такое поведение металлопроката 

может обусловить ошибки при его аттестации и при-

вести к отбраковке у потребителей металла по невы-

полнению требований к механическим свойствам.  

Влияние на изменчивость механических свойств 

арматурного проката во времени оказывают также 

особенности деформирования горячекатаного метал-

ла на современных сортовых станах. К ним относится 

высокая скорость прокатки на непрерывных станах, 

что обусловливает высокую температуру конца про-

катки (1000–1100
о
С), формируется крупное аустенит-

ное зерно и после охлаждения проката наследственно 

крупное действительное зерно. Это обеспечивает вы-

сокий уровень прочностных характеристик: σв, пони-

женные значения предела текучести σт  и  отношения 

σт/σв . Кроме того, указанные выше условия способ-

ствуют, особенно для стали с повышенным содержа-

нием марганца, развитию аномального структурооб-

разования преимущественно в стали 25Г2С – переход 

от перлитного к  бейнитному превращению, что при-

водит к охрупчиванию арматурного проката [7–9]. 

Материалы и методы исследования 

Материал для исследования – арматурный прокат 
периодического профиля номинальным диаметром 8-
25 мм из низколегированной стали типа 25Г2С. Ар-
матурный стержневой прокат прокатывали в линии 
21-клетьевого сортового стана 320 со скоростью до 
20 м/с и последующим интенсивным водяным охла-
ждением в 6-форсуночных секциях водяного охла-
ждения с рабочим давлением до 2 МПа, расположен-
ных последовательно с разрывами между секциями 
для реализации как прерванного, так и прерывистого 
(процесс термоциклирования) охлаждения. В линии 
стана и участка поточной термической обработки 
установлены пирометры, на трассе интенсивного во-
дяного охлаждения-упрочнения – измеритель маг-
нитных свойств проката (ИМС). Проволочная линия 
– стан 150 комбинированного стана 320/150, также 
использовалась линия водяного охлаждения, скорость 
прокатки 60-80 м/с на арматурных профилях номи-
нальным диаметром 8–12 мм в бунтах. Линия водяно-
го охлаждения бунтового проката состоит из 0-й сек-
ции, установленной за клетью D перед проволочным 
блоком, за проволочным блоком установлены 6 фор-
суночных секций давлением воды до 1 МПа, для про-
тягивания раскатов через секции водяного охлажде-
ния используются 2 трайбера. 

Методики исследования. Для определения хими-
ческого состава применяют спектрометры ARL 3600, 
Spectrolab-M, углерода и серы – приборы типа АС и 
АS, азота общего и свободного – LECO T314 и LECO 
436 соответственно, водорода – Strohlein H-MAT. Для 
механических испытаний используют разрывные ма-
шины фирмы WPM (Германия) – EU 100, EDZ-40, ма-
шины завода «Точмашприбор» – Р-20, Р-50, ИР-500 с 
программным обеспечением фирмы Walter und Bei. 

Определение микротвердости осуществляется 
приборами ПМТ-3 и LECO-MAT 240. Металлографи-
ческие исследования проводились на оптическом 
микроскопе Olympus IX70. 

Методики испытаний и исследований изложены в 
следующей нормативной документации: ГОСТ 5639-
82 [10], 8233-56 [11], ГОСТ 5640-2020 [12], ГОСТ 
1497-84, применялись методы математической стати-
стики. 

Переиспытание свойств проката через опреде-
ленные промежутки времени проводилось периоди-
чески через 1-3 недели.  

Полученные результаты и их обсуждение 

Особенности аномального структурообразова-
ния в горячекатаной арматуре из стали марки 
25Г2С. Горячекатаная арматура периодического про-
филя с номинальным диаметром 10, 16, 20 мм из ста-
ли марки 25Г2С на класс прочности АIII (А400) изго-
товляется в стержнях мерной длины, а арматура но-
минальным диаметром 8–12 мм – как в бунтах, так и 
в стержнях. Для исследования была выплавлена серия 
плавок с химическим составом, представленным в 
табл. 1, имеющим повышенное содержание марганца 
в пределах нормативных марочных значений.  
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Таблица 1. Химический состав опытных плавок  

из стали 25Г2С 

T a b l e  1 .  Chemical composition of experimental 

25G2C steel melts 

Номер  

плавки 

Химические элементы, % 

C Mn Si Cr Ni Cu 

1 0,24 1,43 0,71 0,08 0,17 0,27 

2 0,27 1,46 0,71 0,09 0,20 0,28 

3 0,26 1,46 0,71 0,08 0,21 0,28 

4 0,28 1,43 0,71 0,09 0,21 0,29 

Арматурный прокат из стали 25Г2С производил-
ся в горячекатаном состоянии на современных ско-
ростных мелкосортных и проволочных станах как в 
стержнях мерной длины, так и в бунтах. В зависимо-
сти от темпа прокатки, профилеразмера, режима 
нагрева заготовок в нагревательных печах обеспечи-
вается высокая температура конца прокатки, дости-

гающая 1000–1100С. Несмотря на то, что в межкле-
тевых промежутках успевает пройти динамическая 
рекристаллизация, высокая температура прокатки при 
достаточном времени до водяного охлаждения спо-
собствует формированию крупного зерна аустенита 
и, соответственно, крупнозернистой ферритно-
перлитной структуры с участками верхнего бейнита, 
снижающих в ряде случаев предел текучести и отно-
шение предела текучести и временного сопротивле-

ния разрыву т/в ниже стандартных приемочных 
значений, в том числе и при испытаниях на изгиб. 
Эта  структура обладает пластичностью существенно 

ниже нормативных значений 5, 13-17. Также суще-
ствует большой разброс всех механических характе-

ристик (в, т, 5). 
Основной причиной неудовлетворительных свойств 

арматурного проката номинальным диаметром 8 и 10 
мм из марки 25Г2С в бунтах является смена механизма 
структурообразования с перлитного на бейнитный (и 
даже мартенситный) вследствие развития динамической 
или даже собирательной рекристализации после горя-
чей деформации. Смена механизма структурообразова-

ния обусловлена повышением (1000–1050С) темпера-
туры конца прокатки и ускоренным охлаждением про-
ката на воздухе, особенно вентиляторным воздухом. 
При повышении содержания упрочняющих элементов 
(например, марганца) механизм структурообразования 
также меняется выборочно с перлитного на бейнитный. 
При этом наблюдается повышенный разброс свойств, в 
ряде случаев с неудовлетворительным изгибом в холод-

ном состоянии 5.    
При высоких температурах конца прокатки  

(1000С и выше) в стали происходит интенсивный 
рост зерна, что влечет за собой пониженные значения 

т и т/в. Эффективная температура конца прокатки 

равняется 870-900С, это достигается естественным 
путем или с помощью незначительного (с малой ско-
ростью) охлаждения проката водой, воздухом. Мар-
ганец, как и другие элементы, такие как хром, молиб-
ден, вольфрам, замедляет перлитное и ускоряет бей-
нитное превращение. В сталях, легированных выше-

указанными элементами, наблюдаются два максиму-
ма скорости изотермического распада аустенита 
(перлитное превращение формирует пластинчатые, а 
бейнитное – игольчатые структуры). Добавка леги-
рующих элементов приводит к смещению области 
перлитного превращения вправо, также это может 
быть связано с микрофизической, междендритной 
ликвацией химических элементов. Значит, для того 
чтобы оно произошло, необходимо более мягкое 
охлаждение металла. В ряде случаев скорости охла-
ждения на воздухе уже достаточно для того, чтобы 
произошло бейнитное превращение [5, 18, 19].  

Динамика изменения механических свойств го-
рячекатаного арматурного проката во времени. Вдо-
бавок к неблагоприятной структуре с образованием по-
вышенного содержания бейнита большое влияние ока-
зывает растворенный водород, особенно по истечении 
некоторого времени. Изменение механических характе-
ристик арматурного проката номинальным диаметром 
10–25 мм из стали 25Г2С во времени представлена на 
рис. 1. С истечением 1–2 недель пластичность проката 
частично или полностью повышается за счет процессов 
стабилизации структуры, связанной с релаксацией оста-
точных напряжений и выделением из стали диффузион-

ным путем водорода 14–17]. 
Анализ показывает следующее. Примерно на 20 

сутки происходит снижение значений временного 
сопротивления разрыву – максимальная величина 
составляет минус 32 Н/мм

2
, среднее значение соста-

вило минус 12 МПа. В то же время имеются значения 

в с противоположным знаком – плюс 8,3 МПа. По 
истечении от 20 до 100 дней происходит повышение 
минимальных значений до минус 14 МПа от первич-
ных испытаний и относительная их стабилизация 
примерно на 150 сутки. Далее идет монотонное по-

вышение и к 310 суткам в достигает своего первона-

чального уровня. Средние значения в изменяются 
так же, как и минимальные – к 85 суткам достигают 
значений, полученных при первичных испытаниях, 
затем стабилизируются в период от 110 до 260 суток 
на одном уровне плюс 3,5 МПа от первоначального 
значения. Имеются также значения, при которых ста-
билизация достигается через 35 суток, к 320 суткам 

наблюдается плавное повышение в до 14 МПа. Кри-

вая максимальных значений в более сложная – после 
инкубационного периода (15 суток) наблюдается рост 

в до максимального значения плюс 27,5 МПа
 
при-

мерно через 55 суток, а затем монотонное их сниже-
ние до 17 МПа и повышение до 17–23 МПа к 330 сут-
кам. Таким образом, полоса изменчивости (размах: 
max - min), обусловленная явлением водородного 
старения, погрешностью испытаний и колебаниями 
технологических параметров, составляет: 41–45 МПа 
в период от 15 до 60 суток, затем этот разбег моно-
тонно уменьшается до 31 МПа на 130 сутки и до 17–
23 МПа на 330 сутки. То есть во времени идет про-
цесс сходимости, выравнивания значений макси-
мального и минимального отклонений. 
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Рис. 1. Изменение во времени прочностных характеристик арматурного проката номинальным диаметром  

10-25 мм класса прочности АIII(А400) из стали марки 25Г2С по ГОСТ 5781:  

а – временное сопротивление разрыву в; б – предел текучести т 

Fig. 1. Time change in the strength characteristics of reinforcing bars with a nominal diameter of 10-25 mm  

of strength class AIII (A400) made of steel of 25G2C grade according to GOST 5781:  

a is temporary tear resistance в; б is yield strength т 

Динамика изменения предела текучести т во 

времени похожа на кривые изменчивости временного 

сопротивления разрыву в, но имеет свои особенно-

сти: все три кривые (минимальное, среднее и макси-

мальное отклонения от результатов первичных  ис-

пытаний) параллельны друг другу и до 85 суток име-

ют минусовые отклонения, соответственно, наблюда-

ется инкубационный период в течение 22 суток, по-

сле чего – достаточно резкое падение т, минимум 

которого приходится на 33 сутки: минус 22 МПа, ми-

нус 28 МПа и минус 38 МПа
 
соответственно. Затем 

кривая максимального отклонения (верхняя кривая на 

рис. 1, б) возрастает и стабилизируется на 60 сутки на 

уровне минус 19–17 МПа; средняя кривая – на 70 

сутки на уровне минус 17 МПа, а затем монотонно 

поднимается до первоначального уровня на 330 сут-

ки; нижняя кривая (кривая минимальных минусовых 

отклонений) на 125 сутки достигает 14 МПа и сохра-

няется на этом уровне до 330 суток. Полоса изменчи-

вости составляет 15 МПа на 33 сутки, затем возраста-

ет на 28 МПа на 130 сутки и до 31 МПа к 330 суткам. 

Изменение относительного удлинения 10 за 330 

суток составило превышение от значений первичных 

испытаний, в среднем плюс 2–8% (абс.) за счет диф-

фузионного выделения водорода из стали.  

Варьирование механических характеристик (в, 

т, 10  и отношения т/в) во времени арматурного 

проката №12 из стали марки 25Г2С с высоким содер-

жанием Mn (1,40–1,46%) (см. табл. 1) составило пре-

вышение значений в через 60 суток над уровнем 

первичных испытаний с последующей стабилизаци-

ей. Прирост значений в находился в пределах 46–63 

МПа. Предел текучести т имеет тенденцию к пони-

жению. Минимальные значения т наблюдаются на 

15-е сутки (падение составляет 52-31 МПа), далее 

наблюдается незначительный (14 МПа)
 
повышающий 

тренд т в период с 15 до 60 суток. Относительное 

удлинение с течением времени увеличивается за счет 

выделения диффузионно подвижного водорода и ста-

билизируется примерно через 15 суток. Причем мак-

симальные значения быстрее достигают уровня 

насыщения. 

Отношение т/в в течение времени снижается 

весьма значительно и повторяет характер изменения 

т, но более интенсивно, так как при уменьшении 

значений т одновременно увеличиваются значения 

в. Стабилизация значений отношения т/в наступа-

ет на 15 сутки. Снижение значений Δ(т/в) достигает 

значений 0,07-0,10, минимальное абсолютное значе-

ние этого отношения равно 0,56. Для мелкозернисто-

го горячекатаного арматурного проката это отноше-

ние должно быть близко к значению 0,66. Высокие 

значения т/в (до 0,76) при первоначальных испыта-

ниях подтверждают протекание бейнитного  превра-

щения. Таким образом, в течение времени за счет 

выделения водорода и релаксационных процессов 

отношение т/в резко снижается. 

Изменение механических свойств в течение време-

ни объясняется протеканием водородного старения [15]. 

Водородное старение обусловлено следующим: в про-

цессе вылеживания водород диффузионным путем вы-

деляется в атмосферу и в микрополости – «ловушки», 

частично освобождая дислокации от атмосфер, и дисло-

кации получают возможность двигаться с уменьшением 

плотности, соответственно, идет релаксация напряже-

ний. Устанавливается новое равновесное состояние 

между плотностью дислокаций и концентрацией рас-

творенного водорода. Со временем, как и в других рас-
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творах внедрения, водород повторно сегрегирует на 

дислокации на другом концентрационном уровне, то 

есть происходит старение с повышением прочностных 

свойств. 

Кроме того, наблюдается неоднородная разнозер-

нистая структура перлита (табл. 2), характерная для 

динамической рекристаллизации, понижающей значе-

ния т и т/в. Сечение разбито на крупные участки 

(макрозерна), внутри которых расположены колонии 

перлита разного размера. Для малых профилей диамет-

ром 10 мм наблюдались колонии размером № 7–8, для 

более крупной арматуры номинальным диаметром 20 

мм – № 6-9 (см. табл. 2). Наряду с водородонасыщенно-

стью стали, такая структура обусловливала неоднород-

ность свойств в одном и том же технологическом режи-

ме и в плавке в целом. Последующее вылеживание про-

ката на складе способствует релаксации внутренних 

напряжений 2-го рода и выравниванию свойств. 

Металлографическое исследование образцов из раз-

личных профилей показал, что микроструктура попе-

речного сечения арматуры из стали 25Г2С представляет 

собой различные сочетания структурных составляющих 

(см. табл. 2). При неинтенсивном охлаждении и в горя-

чекатаном состоянии наблюдается, наряду с ферритно-

перлитными составляющими, верхний (перистый) бей-

нит в варьируемом количестве. В одних шлифах перлит 

полностью или почти полностью заменен бейнитом, в 

других – частично (см. табл. 2, химсостав – по табл. 1 

(Mn = 1,47%, в среднем)).  

При прокатке варьировали температуру самоот-

пуска от 810 до 890С и, изменяя количество штанг в 

ячейке на холодильнике (от 2 до 6), пытались снизить 

скорость охлаждения проката на воздухе – это искус-

ственное увеличение суммарного поперечного сече-

ния раската. 

После того как первичные испытания вышеуказан-

ных заготовок показали неудовлетворительную пла-

стичность, для отработки технологии были опробованы 

семь опытных режимов (табл. 3). 

Уровень механических свойств и результаты метал-

лографических исследований (см. табл. 2) подтвердили, 

что исходный аустенит распался при охлаждении по 

бейнитному механизму. 

Разброс значений относительного удлинения 5 и 

неудовлетворительный изгиб в холодном состоянии не 

давал возможности говорить о достижении необходи-

мого стабильного режима охлаждения проката. Видимо, 

другой основной причиной низкого значения 5 было 

явление водородного охрупчивания. При высоком со-

держании марганца в стали (см. табл. 1) увеличивается 

количество водородных ловушек и, соответственно, 

диффузионно-подвижный водород медленнее выделя-

ется из проката [14].  

При прокатке арматуры номинальным диаметром 

16 мм учитывали, что более массивное поперечное се-

чение по сравнению с прокатом номинальным диамет-

ром 10 мм должно медленнее остывать, а внутреннего 

тепла вполне достаточно для осуществления перлитного 

превращения. Эксперимент продолжили на 6-ти новых 

режимах (табл. 4 и 5). При испытаниях наблюдался 

только один неудовлетворительный изгиб при самом 

низком значении 5 = 8%. Ни на одном из образцов не 

достигли требуемого значения 5 (не менее 14%). Толь-

ко в VI режиме были обеспечены стабильные результа-

ты на всех пробах 5 = 12,5% (на других режимах раз-

брос 5 = 3–4%), когда снизили скорость транспортиро-

вания штанг на холодильник. Учитывая полученные 

результаты, снизили скорость прокатки до 10,2 м/с, в 

ячейку на холодильнике размещали по 3 раската. В ре-

зультате были получены высокие значения 5, но значе-

ние предела текучести оказалось на нижнем пределе. 

Внутреннего тепла хватило на отпуск и рекристаллиза-

цию, что привело к снижению т. 

Таким образом, для получения требуемых свойств 

арматурного проката из стали марки 25Г2С, соответ-

ствующих ГОСТ 5781, необходимы более низкие тем-

пературы конца прокатки и условия для замедленного 

охлаждения проката на воздухе для формирования фер-

ритно-перлитной структуры.  

Было предложено выполнить новую серию плавок с 

более низким содержанием марганца для уменьшения 

вероятности протекания бейнитного превращения и 

водородного охрупчивания. Снижение содержания мар-

ганца ниже нормативного значения при обеспечении 

заданных механических свойств оговорено в п. 2.4 

ГОСТ 5781 [1]. 

Новая серия опытных плавок марки 25Г2С имела 

химический состав, приведенный в табл. 6. 

По сравнению с табл. 1, содержание Mn (1,47%, 

среднее значение) в табл. 6 меньше (1,07 %,  среднее 

значение) на 0,37 абс.%.  

При прокатке арматуры номинальным диаметром 

16 мм при различных режимах (см. табл. 4) были по-

лучены удовлетворительные результаты по всем 

свойствам, при этом скорость прокатки была поднята 

до 13,5 м/с. 

Когда проводили опробование в арматуре номи-

нальным диаметром 20 мм плавок с высоким содержа-

нием марганца при различных режимах (табл. 7), с 

температурой самоотпуска 740–950
о
С, были получены 

практически одинаковые результаты. Требуемые по 

НТД значения 5 были обеспечены на отдельных об-

разцах, но они были на нижнем пределе. Внутреннего 

тепла на арматуре номинальным диаметром 20 мм 

хватило, чтобы отпустить поверхностные слои прока-

та с температуры охлаждения 740С и получить фер-

ритно-перлитную структуру, которая идентична го-

рячекатаной. 

В арматуре на плавках, имеющих химический со-

став, представленный в табл. 6, прокатанной в номи-

нальных диаметрах 10, 16 и 20 мм, были получены удо-

влетворительные результаты на всех диаметрах, при 

этом температура самоотпуска была не выше 990С (см. 

табл. 8).  
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Таблица 2. Микроструктура образцов арматурного проката из стали марки 25Г2С (см. табл. 1 и 6 – химсостав, 

в табл.  3-5, 7 – режимы горячей прокатки или термической обработки с подохлаждением) 

T a b l e  2 .  The microstructure of reinforcement samples made of steel of 25G2C grade (see Table 1 and Table 6 – 

chemical composition, Tables 3-5, 7 – modes of hot rolling or heat treatment with subcooling) 

Диа-

метр, м 

Номер 

режи-

ма 

Механические свойства 

Описание микроструктуры σв, 

Н/мм2 

σт, 

Н/мм2 
σт/σв δ5, % Изгиб 

10 III 730 445 0,61 7,0 неуд. 

Структура образца неоднородная, представляет собой смесь 

бейнита (≈ 70% от общей площади шлифа), перлита, игольчатого 

феррита и феррита (табл. 3) 

10 IV 770 470 0,61 5,8 неуд. 

Структура неоднородная, смесь бейнита (около 75%), перлита, 

феррита и игольчатого феррита 1-го балла по ряду А. Величина 

перлитной колонии – № 8, 7 (табл. 3) 

10 V 750 425 0,57 21,0 уд. 

Структура неоднородная по сечению, смесь феррита, перлита, 

бейнита  (≈ 15%). Величина перлитной колонии – № 8, 7. В ме-

сте разделения (слиттинг-процесс) наблюдается полосчатость 

ферритно-перлитной структуры 3-го балла по ряду Б (табл. 3) 

16 V 742 509 0,69 18,8 уд. 

Структура однородная, ферритно-перлитная. Соотношение фер-

рита к перлиту – 60/40 %. Величина действительного зерна –  

№ 8, 9, 7 (табл. 4, 5) 

16 V 738 490 0,66 6,5 неуд. 

Структура неоднородная по сечению и представляет собой смесь 

феррита, перлита, бейнита (≈ 20%), игольчатого феррита в раз-

личном соотношении по сечению. Величина перлитной колонии 

– № 8, 7, 9 (табл. 4, 5) 

16 V 734 478 0,65 21,0 неуд. 

Структура неоднородная по сечению, смесь бейнита (≈ 60%), 

феррита, перлита. В центре образца, в осевой зоне имеется резко 

очерченный участок аномальной структуры, состоящий из про-

межуточной фазы с вкраплением зерен перлита (табл. 5) 

20 I 660 440 0,67 22,5 уд. 

Структура ферритно-перлитная, однородная. Соотношение фер-

рита к перлиту – 50/50%. Величина действительного зерна – № 

8, 7. Имеется видманштеттов феррит, соответствующий баллу 1 

по ряду А (табл. 8) 

20 II 660 425 0,64 25,0 уд. 

Структура ферритно-перлитная, однородная. Соотношение фер-

рита к перлиту – 60/40%. Величина действительного зерна – № 

7, 8, 6. Имеется незначительный видмаштетт 0,5 балла (табл. 8) 

20 I 730 460 0,63 15,5 уд. 

Структура неоднородная, смесь перлита, феррита, бейнита (≈ 15%) 

и игольчатого феррита. Величина действительного зерна – № 7, 6 

(табл. 7) 

20 II 720 455 0,63 14,5 уд. 

В макроструктуре образца имеется три зоны: поверхностная, 

переходная и сердцевина. Толщина поверхностного слоя и пере-

ходной зоны – 0,36–0,48 мм (по телу), 0,84–1,20 мм (по попереч-

ному ребру). Микроструктура поверхностного слоя – продукты 

отпуска, переходной зоны – феррит, бейнит, перлит. Структура 

сердцевины – ферритно-перлитная, соотношение феррита к пер-

литу – 60/40%. Имеется незначительно количество бейнита  

(≈ 10%). Величина действительного зерна – № 8, 7, 9. Имеется 

незначительное количество видманштеттова феррита 0,5 балла 

(табл. 7) 

20 III 730 460 0,63 17,0 уд. 

Макроструктура и микроструктура поверхностного слоя и вход-

ной зоны аналогична образцу 10. Толщина поверхностного слоя 

составляет 0,30–0,48 мм (по телу), 0,72–0,98 мм (по продольным 

ребрам). Микроструктура сердцевины – ферритно-перлитная. 

Соотношение феррита к перлиту – 60/40%. Величина действи-

тельного зерна – № 7, 8, 6. Имеется незначительное количество 

бейнита (≈ 15%). Наблюдается видмаштеттов феррит 1 балла 

(табл. 7) 

Примечание. Микроструктура, ее полосчатость определяли по ГОСТ 5639, ГОСТ 5640  [10, 12].  
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Таблица 3. Технологические режимы производства арматуры диаметром 10 мм и ее механические свойства 

T a b l e  3 .  Technological modes of production of reinforcing bars with a diameter of 10 mm and mechanical properties 

Номер 

режима 

Номер секции, 

давление, МПа 

Скорость 

прокатки, м/c 

Температура 

за 8-й клетью, С 

Температура 

самоотпуска,  С 

в, 

Н/мм2 

т, 

Н/мм2 
т/в 5, % Изгиб 

I P02 = 0,5 13,2 1050 810-830 
740 

760 

475 

455 

0,64 

0,59 

4,8 

6,4 

неуд. 

неуд. 

Повтор через 35 суток 
796 

860 

428 

451 

0,54 

0,52 

19,0 

15,0 

неуд. 

неуд. 

II P02 = 0,35 13,5 1040-1050 830-850 
740 

750 

445 

450 

0,60 

0,60 

12,5 

11,0 

неуд. 

уд. 

Повтор через 35 суток 
846 

836 

462 

451 

0,55 

0,54 

14,0 

16,0 

неуд. 

неуд. 

III P02 = 0,35 13,5 1050-1070 840-860 
730 

770 

445 

480 

0,61 

0,62 

10,0 

6,8 

уд. 

неуд. 

Повтор через 35 суток 
790 

740 

455 

413 

0,57 

0,55 

14,0 

24,4 

неуд. 

уд. 

IV P02 = 0,2 13,5 1060-1070 860-880 
780 

800 

470 

455 

0,60 

0,57 

13,5 

8,8 

неуд. 

неуд. 

Повтор через 35 суток 
816 

790 

447 

439 

0,55 

0,55 

14 

21 

неуд. 

уд. 

V P02 = 0,05 14,5 1060-1080 870-890 
730 

750 

415 

450 

0,56 

0,60 

21,5 

8,8 

уд. 

уд. 

Повтор через 35 суток 
816 

753 

455 

413 

0,58 

0,55 

17,8 

20,6 

уд. 

уд. 

VI P02 = 0,1 15,0 1045-1065 870-885 
740 

810 

415 

490 

0,56                  

0,60 

23 

9,8 

уд. 

неуд. 

Повтор через 35 суток 
768 

767 

425 

422 

0,55 

0,55 

18,8 

19,6 

уд. 

уд. 

VII P02 = 0,1 13,5 1050-1060 850-870 
730 

740 

445 

440 

0,61 

0,59 

8,6 

10,4 

неуд. 

неуд. 

Повтор через 35 суток 
823 

833 

455 

450 

0,55 

0,54 

16,4 

17,6 

неуд. 

неуд. 

                                                                                        

Таблица 4. Опытная прокатка стали марки 25Г2С в арматурном профиле номинальным диаметром 16 мм  

на класс прочности АIII по ГОСТ 5781-82 (химсостав – по табл. 1 (Mn = 1,47%, в среднем)) 

T a b l e  4 .  Experimental rolling of steel of 25G2C grade in a reinforcing profile with a nominal diameter of 16 mm  

for strength class AIII according to GOST 5781-82 (chemical composition – according to Table 1,  

Mn = 1.47%, on average) 

Номер 

режима 

Секция, 

давление воды, МПа 

Скорость 

прокатки, 

м/c 

Температура 

за 8-й клетью, С 

Температура 

самоотпуска, С 

в, 

Н/мм2 

т, 

Н/мм2 
т/в 5, % Изгиб 

I 

 
P2кор.= 2,0 13,5 1060-1080 800-810 

720 

740 

445 

460 

0,62 

0,62 

11,5 

10,5 

уд. 

уд. 

II 

 

Горячекатаное  

состояние  

без охлаждения 

13,5 1080-1090 960-980 
750 

720 

480 

450 

0,64 

0,62 

11,0 

11,0 

уд. 

уд. 

III 

 
P2кор.= 0,2 13,5 1080-1090 905-920 

730 

730 

450 

450 

0,62 

0,62 

10,5 

9,0 

уд. 

уд. 

IV 

 

Подохлаждение  

за 18-й клетью 
13,5 1080-1090 935-940 

720 

740 

455 

460 

0,63 

0,62 

9,5 

12,0 

уд. 

уд. 

V 

 

Подохлаждение  

за 18-й клетью 
13,5 1060-1080 940 

740 

750 

450 

470 

0,61 

0,63 

9,0 

8,0 

уд. 

неуд. 

VI 

 

Подохлаждение  

за 18-й клетью 
11,0 1045-1065 900-905 

730 

730 

465 

445 

0,64 

0,61 

12,5 

12,5 

уд. 

уд. 
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Таблица 5. Опытная прокатка стали марки 25Г2С в арматурном профиле № 16 на класс прочности АIII  

по ГОСТ 5781-82 (повтор через 32 суток) 

T a b l e  5 .  Experimental rolling of steel of 25G2C grade in a reinforcing profile No. 16 for strength class AIII  

according to GOST 5781-82 (repeat after 32 days) 

Номер 
режима 

Количество 
секций 

Скорость 
прокатки, м/c 

Температура за 

8-й клетью, С 

Температура 

самоотпуска,  С 
в, 

Н/мм2 
т, 

Н/мм2 
т/в 5, % Изгиб 

I 
 

Подохлаждение  
за 16-й, 18-й клетями 

10,2 1055-1065 885-895 
690 
700 

735 
731 

400 
415 

478 
421 

0,58 
0,59 

0,65 
0,58 

10,5 
8,0 

21,0 
17,5 

уд. 
уд. 

уд. 
уд. 

Повтор через 32 суток 

II Подохлаждение  
за 16-й, 18-й клетями 

10,2 1040-1060 880-890 
700 
710 

410 
415 

0,59 
0,58 

21 
21 

неуд. 
неуд. 

Повтор через 32 суток 807 
802 

418 
421 

0,65 
0,58 

16,3 
16,8 

уд. 
уд. 

III Горячекатаное состояние  
без охлаждения 

10,2 1040-1055 920-930 
690 
690 

405 
410 

0,58 
0,59 

13,0 
захв. 

уд. 
уд. 

I Горячекатаное состояние  
без охлаждения 

13,5 1085-1095 970-990 
650 
650 

425 
420 

0,65 
0,65 

23 
23 

уд. 
уд. 

Повтор через 32 суток 
650 
656 

410 
408 

0,63 
0,62 

29,4 
28,0 

уд. 
уд. 

II Подохлаждение  
за 16-й, 18-й клетями 

13,5 1085-1095 935-950 
650 
640 

425 
430 

0,65 
0,67 

21,5 
20 

уд. 
уд. 

Повтор через 32 суток 
662 
663 

414 
418 

0,63 
0,63 

28,5 
30,0 

уд. 
уд. 

III 
Р02 =0,2 13,5 1070-1090 890-930 

650 
650 

430 
430 

0,66 
0,66 

21 
21 

уд. 
уд. 

Повтор через 32 суток 
661 
658 

415 
411 

0,63 
0,62 

29,1 
29,1 

уд. 
уд. 

IV Подохлаждение  
за 16-й клетью 

13,5 1070-1080 960-970 
640 
660 

420 
425 

0,66 
0,64 

21,0 
23 

уд. 
уд. 

Таблица 6. Химический состав стали 25Г2С – 2-я серия 

T a b l e  6 .  Chemical composition of steel of 25G2C grade – 2nd series 

Химические элементы 

C Mn Si Cr Ni Cu 

0,26 1,06 0,81 0,06 0,19 0,21 

0,28 1,06 0,81 0,11 0,17 0,30 

0,28 1,05 0,78 0,11 0,16 0,33 

0,28 1,07 0,81 0,09 0,14 0,33 

0,25 1,09 0,82 0,10 0,17 0,28 

 

Таблица 7. Опытная прокатка стали марки 25Г2С в арматурном  профиле № 20 на класс прочности АIII  

по ГОСТ 5781-82 (химсостав по табл. 6 (Mn = 1,07% в среднем)) 

T a b l e  7 .  Experimental rolling of steel of 25G2C grade in reinforcing profile No. 20 for strength class AIII according 

to GOST 5781-82 (chemical composition – according to Table 6 (Mn = 1.07% on average)) 

Номер 
 режима 

Количество 
секций 

Скорость 
прокатки, м/c 

Температура за 

8-й клетью, С 

Температура за 

20-й клетью, С 

Температура 

самоотпуска, С 
в, 

Н/мм2 
т, 

Н/мм2 
т/в 5, % Изгиб 

I 

Горячека-
таное со-

стояние без 
охлаждения 

8,0 1055-1060 1000-1020 930-950 
714 
708 

446 
435 

0,62 
0,62 

12,0 
9,3 

уд. 
уд. 

Повтор через 30 суток 
725 
720 

460 
460 

0,63 
0,64 

14,8 
15,5 

уд. 
уд. 

II Р1кор=0,5 8,66 1060-1070 1010-1020 766-780 
710 
714 

460 
468 

0,65 
0,66 

14,0 
12,6 

уд. 
уд. 

Повтор через 30 суток 720 
720 

450 
460 

0,63 
0,64 

19,1 
14,3 

уд. 
уд. 

III Р1кор=1,0 8,66 1060-1070 1010-1020 740-750 
723 
714 

466 
454 

0,64 
0,64 

14,8 
10,8 

уд. 
уд. 

Повтор через 30 суток 725 
725 

461 
460 

0,64 
0,63 

19,5 
17,0 

уд. 
уд. 
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Таблица 8. Прокатка стали марки 25Г2С в арматурных профилях № 10, 16 и 20 на класс прочности АIII  

по ГОСТ 5781-82 

T a b l e  8 .  Rolling of steel of 25G2C grade in reinforcing profiles No. 10, 16 and 20 for strength class AIII according 

to GOST 5781-82 

Профилеразмер Химический состав Режим прокатки в, Н/мм2 т, Н/мм2 т/в 5, % Изгиб 

№ 10 C=0,27, Mn=1,11, 

Si=0,84 

Р1кор = 0,5/0,5, Vпр = 13 м/с 

tсот = 800-820С 

690 

680 

425 

425 

0,62 

0,63 

23,0 

29,0 

уд. 

уд. 

№ 10 C=0,28, Mn=1,09, 

Si=0,79 

Р1кор  = 0,5/0,5, Vпр = 13 м/с 

tсот = 800-820С 

670 

680 

450 

450 

0,67 

0,66 

29,0 

25,0 

уд. 

уд. 

№ 10 C=0,27, Mn=1,07, 

Si=0,79 

Р1кор = 0,5/0,5, Vпр = 13 м/с 

tсот = 800-820С 

670 

680 

440 

455 

0,66 

0,67 

26,0 

27,0 

уд. 

уд. 

№ 16 C=0,26, Mn=1,06, 

Si=0,81 

г/к, Vпр = 13,5 м/с 

tсот = 980-990С 

640 

650 

430 

430 

0,67 

0,66 

20,0 

21,0 

уд. 

уд. 

№ 16 C=0,28, Mn=1,07, 

Si=0,81 

г/к, Vпр = 13,5 м/с 

tсот = 980-990С 

660 

670 

445 

440 

0,67 

0,66 

22,5 

20,5 

уд. 

уд. 

№ 16 C=0,28, Mn=1,05, 

Si=0,82 

г/к, Vпр = 13,5 м/с 

tсот = 980-990С 

660 

670 

430 

430 

0,65 

0,64 

21,5 

19,5 

уд. 

уд. 

№ 20 C=0,25, Mn=1,10, 

Si=0,83 

г/к, Vпр = 8,66 м/с 

tсот = 950-970С 

670 

660 

455 

450 

0,68 

0,68 

21,0 

20,0 

уд. 

уд. 

№ 20 C=0,25, Mn=1,10, 

Si=0,83 

Повтор через 30 суток 660 

690 

435 

430 

0,66 

0,62 

26,2 

24,1 

уд. 

уд. 

№ 20 C=0,26, Mn=1,07, 

Si=0,81 

г/к, Vпр = 8,66 м/с 

tсот = 950-970С 

650 

650 

435 

445 

0,67 

0,68 

16,5 

19,5 

уд. 

уд. 

 
Проведенные повторные испытания через месяц 

показали небольшое увеличение значений в, т и зна-

чительный рост 5 при обеспечении удовлетворитель-
ных изгибов (кроме арматуры номинальным диаметром 
10 мм). Такое изменение механических свойств проис-
ходит при возврате и отдыхе, когда стабилизируется 
кристаллическая структура и релаксируют остаточные 
напряжения.  

При моделировании процессов искусственного воз-
врата и отпуска путем нагрева до определенной темпе-
ратуры и медленном остывании проката хорошо замет-
но изменение механических свойств.  При нагреве до 

250С происходят процессы возврата и стабилизации 
кристаллической структуры, поэтому наблюдается по-
вышение прочностных свойств и пластичности. При 

нагреве до 500С происходит средний отпуск проката и 
частично диффузионный распад бейнита на ферритно-
карбидную смесь, а потому прочность несколько пада-
ет, а пластичность растет. 

Другой причиной роста пластичности после выле-
живания металла на складе является выделение водоро-
да. При первичных испытаниях на некоторых изломах 
наблюдались водородные метки – хаотично располо-
женные в поперечном сечении точки белого цвета раз-
личного размера, что подтверждает водородную приро-
ду «провалов» по пластическим характеристикам. Вза-
имодействие водородного охрупчивания и высокого 
марганца привели к неудовлетворительным результатам 
при прокатке плавок с химическим составом по табл. 1 
(среднее содержание марганца 1,47%). При прокатке 
арматуры номинальным диаметром 10 мм это взаимо-
действие привело к образованию микротрещин (водо-
родные включения являлись концентраторами напря-
жений в напряженной структуре металла после прокат-
ки), и даже выделение водорода после вылеживания 

металла на складе не привело к удовлетворительным 
изгибам. Разрыв образцов наиболее вероятно произо-
шел по микротрещинам от давления растворенного в 
металле водорода. В других профилеразмерах арматур-
ного проката поперечное сечение было в меньшей сте-
пени напряжено (кольцо закалочных структур значи-
тельно меньше, чем в арматуре диаметром 10 мм), а 
потому повторные испытания показали положительные 
результаты. 

После месячного вылеживания металла на адъ-
юстаже сортового цеха на плавках с химическим соста-
вом по табл. 6 (среднее содержание марганца 1,07%) 
наблюдается небольшой рост значения временного со-

противления разрыву в  5–10 Н/мм
2
, снижение пре-

дела текучести т  10-20 МПа и увеличение относи-

тельного удлинения 5  5–10 абс.%, что объясняется 
стабилизацией кристаллической структуры и выделени-
ем водорода.  

На плавках с химическим составом по табл. 1 после 
месячного вылеживания наблюдается следующее изме-
нение механических свойств: 

а) на образцах, отобранных с арматуры номиналь-
ным диаметром 20 мм, механические свойства измени-
лись так же, как и у арматуры с химическим составом 
по табл. 6;   

б) на образцах, отобранных с арматуры номиналь-

ным диаметром 10, 16 мм, произошло увеличение в на 
10-70 МПа (меньшее увеличение произошло на горяче-
катаной арматуре), однозначно сказать о том, в какую 

сторону изменилось т, нельзя, значительно увеличи-

лось 5  10–15 абс.%, так что выделение водорода на 
этих плавках сказалось в большей степени, так как его 
влияние на пластичность из-за высокого содержания 
марганца более значимо. 
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Таким образом, производство горячекатаного арма-

турного проката из стали марки 25Г2С характеризуется 

низкой надежностью обеспечения комплекса механиче-

ских и эксплуатационных характеристик. Для арматуры 

из стали 35ГС наблюдаются аналогичные процессы, но 

выраженные в меньшей степени, чем для стали 25Г2С. 

Обратимое водородное охрупчивание арматур-

ного проката. Зачастую на горячекатаном арматур-

ном прокате наблюдаются явления обратимого водо-

родного охрупчивания 5, 14-17. При этом относи-

тельное удлинение δ5, δ10 при насыщении стали водо-

родом при первичных испытаниях может быть мини-

мально – до 1 отн.% при норме для класса прочности 

400 МПа – не менее 14 отн.% для δ5. Через 7–10 дней 

вылеживания значения относительного удлинения 

достигают нормативных значений за счет выделения 

водорода. Относительное удлинение достигает мо-

мента «насыщения» – максимального значения, и 

далее стабилизируется во времени. Максимальная 

пластичность соответствует удалению диффузионно-

подвижного водорода в количестве 85–95%, а оста-

точное содержание водорода в стали не должно пре-

вышать 2 ppm. В дальнейшем содержание водорода 

снижается на 5–7% без изменения пластичности ме-

талла. Возможно также протекание процессов есте-

ственного старения, которое может быть положи-

тельным или отрицательным – при положительном 

старении увеличиваются прочностные характеристи-

ки и уменьшаются пластические, а при отрицатель-

ном старении при повышении прочности относитель-

ное удлинение или не изменяется, или даже возраста-

ет [7–9, 15–17]. 

Водородная обратимая хрупкость теоретически 

обусловлена следующим: атомарный водород, перехо-

дящий в молекулярный и содержащийся в различного 

типа ловушках (остатки столбчатых кристаллов в мик-

роструктуре проката, неметаллические включения, ис-

кажения кристаллической решетки по различным при-

чинам и т.п.), создает остаточные напряжения, в резуль-

тате которых и наблюдается явление хрупкости метал-

ла; после выделения диффузионно-подвижного водоро-

да хрупкость исчезает. 

Изменчивость во времени механических свойств 

интенсивно упрочненного арматурного проката на 

классы прочности 500-1000 МПа. В отличие от горя-

чекатаного  проката, на термомеханически упрочненной 

арматуре при формировании квазикомпозитной струк-

туры, особенно после технологии ее термоциклирова-

ния, отсутствует явно выраженное изменение свойств 

во времени [20–23].  

На рис. 2 представлены графики изменчивости во 

времени (примерно год и три месяца) механических 

свойств термомеханически упрочненного арматурного 

проката среднего класса (т = 460–600 МПа) прочности 

из низкоуглеродистой стали. Усреднение опытных дан-

ных позволило выявить следующее: 

– временное сопротивление разрыву и текучести 

имеют несущественный минимум (минус 4–7 МПа) и 

(минус 7–9 МПа) соответственно; примерно через 70 

суток наблюдается возврат значений к первоначальному 

уровню вследствие явления водородного старения с 

последующим ростом до плюс 5–10 МПа и стабилиза-

ции на этом уровне; 

– относительное удлинение 10 за счет выделения 

водорода увеличивается на 2,5 абс.% и стабилизируется 

во времени. 

На рис. 3 представлена динамика механических ха-

рактеристик арматурного проката класса прочности 

Ат800/Ат1000 в течение 8–12 месяцев. Анализ данных, 

представленных на рис. 3, показывает, что во времени 

высокопрочный термомеханически упрочненный про-

кат практически не разупрочняется, имеет максимум. 

Так, после выделения водорода предел прочности  при-

нимает истинное значение. Предел текучести имеет ми-

нимум, но его абсолютное значение меньше минимума, 

характерного для класса прочности 500, что объясняется 

менее интенсивным выделением водорода из термо-

упрочненного проката. Пластичность за счет выделения 

водорода значительно возрастает и стабилизируется на 

максимальном значении через некоторое время.  

 

Рис. 2. Изменение временного сопротивления  

разрыву, предела текучести и относительного 

удлинения арматуры класса 500 во времени 

Fig. 2. Change in the temporary tear resistance,  

yield strength, and elongation of 500 grade  

reinforcing bars over time 

 

Рис. 3. Изменение во времени σв, σт и δ5 арматуры 

класса прочности Ат800/Ат1000 

Fig. 3. Time variation of σв, σт and δ5 reinforcing bars  

of strength grade of At800/At1000 

В случае низких значений 5 при первичных ис-

пытаниях прирост (см. рис. 2, 3) со временем будет 

весьма существенен (5  0–5 абс. %). 
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Заключение 

1. Горячекатаный (температура конца прокатки – 

1000–1100С) арматурный прокат из низколегиро-

ванной кремнемарганцевой стали 25Г2С и ускоренно 

охлажденный прокат (до 700–750С и выше) имеют 

склонность к существенному разупрочнению во вре-

мени  за счет  водородного старения.  Особенно из-

меняется предел текучести. Максимальное снижение 

т происходит через 30–33 суток, в – через 20 суток 

и составляет 55 МПа. После минимума в значениях  

в и т наблюдается их увеличение (в течение 30–60 

дней) и стабилизация примерно на постоянном 

уровне (для т  – минус 17 МПа, а для в наблюдают-

ся даже плюсовые отклонения от первоначального 

значения).   

2. Относительное удлинение имеет тенденцию к 

значительному увеличению и стабилизации – «насы-

щению» на определенном уровне для всех марок ста-

ли и классов прочности. Превышение 10, 5 составля-

ет до 10–15 абс.% от результатов первичных испыта-

ний. Причем для горячекатаного проката прирост 

относительного удлинения минимален (на уровне 

максимум 5 абс.%), а для термически упрочненного 

проката эффект усиливается с повышением прочно-

сти арматуры, когда при первичных испытаниях 

наблюдаются очень низкие значения пластических 

характеристик из-за явления обратимой водородной 

хрупкости.  

3. С увеличением степени термического упрочне-

ния прокат в меньшей степени разупрочняется во 

времени. Для классов прочности 500 значения преде-

лов прочности и текучести с течением времени ведут 

себя одинаково, имеют минимум, а затем эти значе-

ния достигают результатов на день прокатки и незна-

чительно его превышают. Для классов прочности 

Ат800/Ат1000 временное сопротивление разрыву не 

имеет минимума, а только максимум, предел текуче-

сти имеет незначительный минимум, что связано с 

менее интенсивным выделением водорода из-за 

большей степени термоупрочнения проката. 

4. Изменение механических характеристик прока-

та во времени связано с его структурным состоянием 

и степенью наводораживания стали. Выделение водо-

рода приводит к явлению водородного старения. В 

крупнозернистых горячекатаных сталях это обуслов-

ливает разупрочнение, в слоистых квазикомпозитных 

структурах упрочненного проката – разупрочнения не 

происходит или выражено несущественно.  При этом 

пластические свойства проката значительно увеличи-

ваются.  

5. Наблюдается в ряде случаев выборочная смена 

перлитного на бейнитное превращение, обусловлен-

ное явлением формирования крупнозернистой струк-

туры и ликвационными процессами. 

6. Технологические режимы охлаждения арма-

турного проката определяются химическим составом 

стали, заданным классом прочности, номинальным 

диаметром арматурного проката, практически воз-

можным уровнем скорости прокатки, определяющим 

время и скорость-интенсивность охлаждения и кине-

тику прохождения процессов закалки с самоотпус-

ком. Для арматурного проката в бунтах определяю-

щим из технологических параметров является темпе-

ратура виткообразования, как аналог температуры 

самоотпуска. Немаловажное значение имеет и вторая 

стадия воздушного охлаждения витков арматуры в 

бунтах, то есть интенсивность охлаждения витков 

проката вентиляторным воздухом блоков струйного 

охлаждения (БСО) линии «Стелмор». 
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