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Аннотация. Актуальность и цель исследования. В настоящее время (до недавнего времени) в России существовало 
несколько нормативных документов (ГОСТ), нормирующих химический состав, геометрические параметра и техниче-
ские требования к арматурному прокату в прутках и бунтах, а также способу производства (горячая прокатка, горячая 
прокатка с последующим термическим упрочнением в потоке сортовых станов с использованием тепла предпрокатного 
нагрева, холодная прокатка и/или волочение горячекатаных заготовок) таких изделий разных классов прочности, специ-
альных технологических свойств (свариваемость, сопротивление усталостным нагрузкам, сейсмостойкость и т.п.). По-
этому, учитывая опыт передовых промышленных стран, например европейский стандарт EN 10138, в России разработан 
и внедряется с 2018 года стандарт аналогичного класса – ГОСТ 34028-2016. Согласно требованиям указанных стандар-
тов, выбор технологии изготовления арматуры определяет изготовитель. При этом необходимо учитывать выполнение 
требований заказчика к параметрам и свойствам арматуры с обеспечением высокого уровня служебных, эксплуатацион-
ных характеристик металлопродукции. Целью настоящих исследований является решение актуальной задачи обеспече-
ния противоречивых комплексов свойств с минимальными затратами. Цель работы. Формирование микроструктуры и 
механических свойств арматурного проката в бунтах из двух- и мультифазной стали. Результаты. Исследованы режи-
мы контролируемой прокатки на проволочной линии промышленного мелкосортно-проволочного прокатного стана, 
направленные на получение арматурного проката номинальным диаметром 6 мм периодического профиля в бунтах с 
двух(ферритно-мартенситной (бейнитной)-) и мультифазной (ферритно-мартенситно(бейнитно)-перлитной) структурой 
из марганцево-кремнистой низколегированной стали марки 18Г2С, микролегированной ванадием. Установлено, что 
показатели высоких прочностных и пластических свойств арматурного проката диаметром 6 мм в бунтах из исследо-
ванной стали σт = 530-550 МПа, σв = 785-885 МПа, δ5 = 15,0-29,0%, полностью отвечающие требованиям стандартов для 
арматурного проката повышенной прочности, достигаются в случае режимов с температурами виткообразования Тво в 
интервале 1020-1060°С, при которых в стали обеспечивается формирование особой мультифазной (ферритно-
мартенситно(бейнитно)-перлитной) структуры. Выводы. Определены режимы контролируемой прокатки на проволоч-
ной линии промышленного сортового прокатного стана, обеспечивающие получение арматурного проката диаметром 6 
мм (№6) периодического профиля в бунтах с двух- и мультифазной структурой из марганцево-кремнистой низколегиро-
ванной стали марки 18Г2С, микролегированной ванадием. Установлено, что показатели высоких прочностных и пла-
стических свойств арматурного проката №6 достигаются в случае режимов с температурами Тво в интервале  
1020-1060°С, при которых в стали формируется мультифазная структура. 

Ключевые слова: арматурный бунтовой прокат, химический состав стали, термомеханическое упрочнение, микролегиро-
вание, ванадий, контролируемая прокатка, двух- и мультифазная структура, линия «Стелмор», феррит, перлит, бейнит, 
мартенсит, технологические параметры-режимы 
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Abstract. Relevance and Objectives. Until recently, in Russia there were several regulatory documents (GOST) speci-
fying the chemical composition, geometric parameters and technical requirements for reinforcing steel in bars and coils, 
as well as the production method (hot rolling, hot rolling with subsequent thermal hardening in the line of section mills 
using heat of pre-rolling heating, cold rolling and/or drawing of hot rolled rods) of such products of different strength 
classes, special technological properties (weldability, resistance to fatigue loads, seismic resistance, etc.). Therefore, 
given the experience of advanced industrial countries, for example, European Standard EN 10138, since 2018, GOST 
34028-2016, a developed standard of a similar class, has been implemented in Russia. According to the requirements of 
these standards, the production method of reinforcing steel is determined by manufacturers. It is necessary to comply 
with customer requirements for the parameters and properties of reinforcing steel and ensure a high level of service and 
operational characteristics of steel products. This research is aimed at solving the currently relevant issue of providing 
contradictory sets of properties at minimal costs. Objectives. Formation of a microstructure and mechanical properties 
of dual- and multi-phase reinforcing steel in coils. Results. This paper examines controlled rolling modes on a wire line 
of an industrial bar and wire rolling mill aimed at producing deformed reinforcing steel bars with a nominal diameter of 
6 mm in coils with a dual- (ferrite-martensite(bainite)) and multi-phase (ferrite- martensite (bainite)-pearlite) structure 
from manganese-silicon low-alloy steel grade 18G2S, microalloyed with vanadium. It has been established that the in-
dicators of high strength and ductility of reinforcing bars with a diameter of 6 mm in coils from steel under study  
(σт = 530-550 MPa; σв = 785-885 MPa; δ5 = 15.0-29.0%), fully meeting the requirements of the standards for high-
strength reinforcing steel, are achieved at coil formation temperatures Тво in the range of 1020-1060ºС, providing the 
formation of a special multi-phase (ferrite-martensite(bainite)-pearlite) steel structure. Conclusions. The authors deter-
mined modes of controlled rolling on the wire line of an industrial bar rolling mill, ensuring the production of deformed 
reinforcing steel bars with a diameter of 6 mm (No. 6) in coils with a dual- and multi-phase structure from manganese-
silicon low-alloy steel grade 18G2S, microalloyed with vanadium. It has been established that indicators of high 
strength and ductility of reinforcing bars No. 6 are achieved at temperatures Тво in the range of 1020-1060ºС, entailing a 
formation of a multi-phase structure. 

Keywords: reinforcing steel in coils, chemical composition of steel, thermomechanical hardening, microalloying, vana-
dium, controlled rolling, dual- and multi-phase structure, Stelmore line, ferrite, pearlite, bainite, martensite, technologi-
cal parameters-modes 
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Введение 

В настоящее время в РФ действует новый стан-
дарт на технические требования к арматурному про-
кату широкого назначения – ГОСТ 34028-2016, заме-
няющий ряд старых стандартов, таких как ГОСТ 5781, 
ГОСТ 10884, ГОСТ 52544, СТО АСЧМ 7-93 и другие 
нормативные документы (НД), нормирующие хими-
ческий состав и свойства горячекатаной, термически 
упрочняемой и холоднодеформированной арматуры. 
В этом направлении анализируемый ГОСТ 34028 по-
добен такому европейскому НД, как EN 10138 с уни-
фикацией требований к арматурному прокату всех 

видов производства. ГОСТ 34028 включает в себя 
технические требования к арматурному прокату раз-
ных классов прочности – от 400 до 800 (1000) МПа по 
пределу текучести. Способ производства арматуры 
выбирает ее изготовитель. Наиболее ответственная 
продукция – свариваемая, коррозионностойкая, для 
использования в сейсмоопасных регионах, метро и 
т.п. – может быть произведена термомеханическим 
упрочнением или в горячекатаном состоянии при по-
мощи микролегирования, например ванадием. При 
этом обеспечивается сочетание высоких значений 
прочностных и пластических характеристик металла, 
хладостойкости за счет получения мелкого действи-



МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2023. Т.21. №4 72 

тельного зерна в результате дисперсионного тверде-
ния или зернограничного упрочнения, высокой устой-
чивости к усталостным и знакопеременным нагруз-
кам. Недостатком микролегирования стали является 
высокая дороговизна легирующих элементов, в част-
ности ванадия. Следует отметить, что примерно оди-
наковые свойства арматуре можно обеспечить и тер-
момеханическим упрочнением, в том числе термоцик-
лированием и микролегированием и т.п. [1, 2].  

Благодаря уникальному сочетанию прочностных 

и пластических свойств высокопрочные двух- и 

мультифазные низколегированные стали успешно 

используются для снижения массы деталей автомо-

билей и машин, изготавливаемых методами холодной 

штамповки и высадки, для изготовления труб высо-

кого давления в магистральных нефте- и газотранс-

портных системах, в том числе в сейсмических зонах 

и районах вечной мерзлоты [1-4]. Помимо этого, об-

ширной сферой применения арматурного проката из 

двух- и многофазных высокопрочных сталей в по-

следние годы стала строительная индустрия. 

В современной технологии изготовления сборного 

железобетона, интенсивно развивающейся в последние 

годы, для армирования в значительных объемах (до 

50% от общей потребности арматурной стали) преду-

сматривается применение арматурного проката перио-

дического профиля до 12 мм в бунтах [5]. Достоин-

ством арматурного проката в бунтах является его вы-

сокая эффективность при переработке на автоматизи-

рованных производствах при изготовлении арматур-

ных сеток, каркасов, закладных изделий для армирова-

ния железобетона, практическое отсутствие отходов 

при заготовительных операциях. При использовании 

же стержневого арматурного проката образуются от-

ходы в немерных длинах в объеме не менее 5-7%. По-

требность строительной индустрии в арматурном про-

кате в бунтах очень высока (до 90% от общей потреб-

ности в арматурном прокате периодического профиля 

диаметром до 12 мм). Исходя из вышеизложенного, 

представляется актуальным проведение исследования, 

направленного на изучение структурных параметров и 

комплекса механических характеристик арматурного 

проката периодического профиля в бунтах из двух- и 

мультифазной низколегированной стали, полученного 

по режимам термомеханической обработки (ТМО) с 

контролируемым охлаждением (контролируемая про-

катка) непосредственно на проволочной линии про-

мышленного сортового прокатного стана.  

Принципиально для получения двух- и мульти-

фазных структур в прокате из низколегированных ста-

лей, согласно данным работы [3], используются две 

схемы технологических режимов: термическая и ТМО 

с контролируемым охлаждением – контролируемая 

прокатка (рис. 1). 
Схема термической обработки (слева на рис. 1) 

предусматривает операции нагрева стали до темпера-
туры 1063 К (790°С) двухфазной (α–γ)-области (меж-
критический интервал температур (МКИТ)), выдерж-
ки с определѐнной длительностью при этой темпера-

туре, закалки в воду для получения упрочняющих 
сталь участков – островков мартенситной фазы в 
структуре и последующего отпуска при температуре 
(773-823)К (500-550°С) для снижения уровня напря-
жений и склонности стали к старению. Многочислен-
ные вариации режимов термической обработки, по-
добные вышеописанной, используются в агрегатах 
непрерывного отжига для массового промышленного 
производства холоднокатаного листового проката из 
низколегированных сталей с двух- и мультифазной 
структурой. Схема ТМО, завершающей стадией кото-
рой является контролируемое охлаждение горячека-
таного проката, приведена в правой части рис. 1. 
Схематическое наложение положения линий фазовых 
превращений аустенита низколегированной стали 
(термокинетическая диаграмма (ТКД)) в интервале 
температур контролируемого охлаждения показыва-
ет, что в данном случае упрочняющие сталь островки 
мартенситной фазы (мартенситной и перлитной фаз) 
в структуре низкоуглеродистой стали в объѐмах  
15-20%, обеспечивающие наиболее высокие значения 
прочности и твѐрдости (НВ = 371 – рис. 1), форми-
руются из микроучастков аустенита (γ-фазы), остав-
шихся непревращѐнными в этой стали при темпера-
туре 873 К (600°С) после полного завершения γ→α-
превращения в результате закалки в воду. 

 

Рис. 1. Схематическое изображение режимов  
термической обработки и контролируемой  
прокатки для получения двух- и мультифазных  
структур в прокате из низколегированных  
сталей [3]: water quenched – водяная закалка;  
heat treatment – термическая обработка;  
thermomechanical treatment – термомеханическая  
обработка; holding time after rolling – время  
выдержки после прокатки; F – феррит;  
P – перлит; B – бейнит; M – мартенсит; 
HV = HB – твердость по Виккерсу  
и Бринеллю соответственно 

Fig. 1. Schematic representation of heat treatment 
and controlled rolling modes for obtaining  
two- and multiphase structures in rolled low-alloy  
steels [3]: water quenched, heat treatment,  
thermomechanical treatment, holding time  
after rolling holding time after rolling, F – ferrite,  
P – pearlite, B – bainite, M – martensite, HV=HB – 
Vickers and Brinell hardness, respectively 
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Разработке режимов контролируемой ТМО для 
массового производства высокопрочных и высокотех-
нологичных видов горячекатаного листового и сорто-
вого проката, катанки и арматурной проволоки из низ-
колегированных сталей с двух- и мультифазной струк-
турой посвящено большое количество исследований. В 
частности, в работе [6] при использовании режима 
ТМО, включающего горячую прокатку в МКИТ при 
температуре 845°С и охлаждение со скоростью выше 
10ºС/с, в катанке диаметром 6,5 мм из низкоглероди-
стой стали (мас. %: 0,08 C; 1,8 Mn; 0,7 Si) получена 
двухфазная структура с размером ферритного зерна 
не менее 8,3 мкм и объѐмом мартенситной фракции  
9-11%. Катанка из этой же стали, охлаждаемая непо-
средственно после горячей прокатки воздушными 
струями (другой режим, применѐнный в работе, – ре-
жим контролируемой ТМО), имела двухфазную струк-
туру с зерном феррита 8,2 мкм и объѐмной долей мар-
тенситной фракции 11,5%. Уровень прочностных и 
пластических свойств полученного бунтового проката 
диаметром 6,5 мм с двухфазной структурой (предел 
текучести σ0,2 = 335-345 МПа, предел прочности  
σв = 600-620 МПа, низкие значения отношения σ0,2/σв = 
= 0,54-0,56, высокий уровень показателей пластично-
сти (относительное удлинение δ10 = 26,5-31,5 %) и ко-
эффициента деформационного упрочнения (n = 0,221) 
предопределяют еѐ успешное использование для опе-
раций холодной высадки (n = σт(после окончательной 
деформации)/σт(начало процесса деформации)). 

Представляет интерес проведенное в работе [7] 
комплексное исследование перспективности исполь-
зования в строительной индустрии катанки диамет-
ром 5,5 мм из низкоуглеродистой стали, содержащей 
мас. %: 0,08 С; 0,77 Mn; 0,21 Si; 0,017 Р; 0,012 S, с 

двухфазной ферритно-мартенситной структурой. 
Двухфазную структуру в исследованных образцах 
катанки получали путѐм термической обработки, 
включающей выдержку образцов при температурах 
МКИТ (795, 810, 820 и 840°C) в течение 15 мин и по-
следующую закалку в воду. Структурные параметры, 
твѐрдость и механические свойства полученных об-
разцов анализировали в сопоставлении с аналогич-
ными данными для арматурной проволоки периоди-
ческого профиля с холоднодеформационным рифле-
нием из этой же стали (табл. 1). 

Полученные данные позволили авторам работы [7] 
заключить, что близкий к серийно произведенной ар-
матурной проволоке периодического профиля уровень 
прочностных свойств, отношения σв/σ0.2, относитель-
ного удлинения δ10, твѐрдости НV наблюдается в де-
формированной растяжением катанке со значительной 
(50%) объѐмной долей мартенситной фазы (класс 
прочности 820 МПа – 2% удл. (см. табл. 1)). Авторы 
утверждают также, что полученный материал характе-
ризуется большей способностью к адсорбции энергии 
и более высоким значением экспоненты упрочнения по 
сравнению с традиционным, что определяет его значи-
тельную перспективу для использования в строитель-
ной индустрии в сейсмически опасных зонах. 

Химические составы сталей, используемых для 
производства горячекатаного арматурного проката в 
бунтах, и показатели их механических свойств харак-
теризуются определѐнным разнообразием. Арматур-
ный прокат периодического профиля в бунтах класса 
прочности 300 (предел текучести σ0,2 > 300 Н/мм

2
) 

изготавливают из углеродистой стали, а класса 400 
(σ0,2 > 420 Н/мм

2
) – из низколегированной стали 

(табл.  2, 3). 

Таблица 1. Структурные параметры, твѐрдость и механические свойства арматуры 

T a b l e  1. Structural parameters, hardness and mechanical properties of reinforcement 

Образец 

Объѐмная 

доля  
мартенсита, % 

Твѐрдость,  

HB 

Предел  

текучести σ0,2, 
МПа 

Временное  

сопротивление  

разрыву σв,  
МПа 

σв/σ0,2 

Относительное 

удлинение δ10, 
% 

Бунтовой прокат диаметром 5,5 мм – 139±5 304 426 1,40 32,7 

795* 25±5 184±1 333 656 1,97 14,9 

810* 40±5 226±1 337 675 2,00 13,5 

820* 50±5 252±8 356 693 1,95 12,5 

840* 65±5 268±2 407 698 1,72 10,5 

810 (2 % удлинение)*** 40±5 227±2 588 689 1,17 12,7 

820 (2 % удлинение) 50±5 261±4 633 698 1,19 9,5 

ART500N – 240±4 670 708 1,06 7,8 

Стандартные требования – – 500** 550** 1,03** 6,0** 

* Катанка с двухфазной структурой, цифрой обозначена температура выдержки в МКИТ, °С. 

** Минимальное значение, не менее. 
*** 2% удлинение при растяжении образца, как моделирование напряжѐнного состояния, установленного в стали после холодноде-

формационного рифления поверхности арматуры. 
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Таблица 2. Механические свойства арматурного проката разных классов прочности 

T a b l e  2. Mechanical properties of reinforcing bars of different strength classes 

Класс прочности  

проката, МПа 
σТ, МПа σВ, МПа , % 

300 ≥ 300 ≥ 420 δ200  ≥ 11 

400 ≥ 420 ≥ 620 δ200 ≥ 9 

400 390-510 ≥ 560 δ5  ≥ 16 

500 490-625 ≥ 620 δ5  ≥ 12 

400 392-510 ≥ 559 δ5 ≥ 16 

500 490-528 ≥ 618 δ5 ≥ 12 

 
Таблица 3. Химический состав стали арматурного проката разных классов прочности 

T a b l e  3. Chemical composition of reinforcing bars of different strength classes 

Класс прочности 

проката, МПа 

Массовая доля элементов, %, равно или не более СЭ, %  

не более C Mn Si S P 

300 0,28-0,38 0,50-0,80 0,10 0,050 0,040 – 

400 0,32-0,38 0,80-1,20 0,60-0,90 0,045 0,040 – 

390 0,29 0,55 1,80 0,040 0,040 0,55 

490 0,32 0,55 1,80 0,040 0,040 0,60 

Класс проката 
Массовая доля элементов, %, не более СЭ, %,  

не более C Si Mn S Cr Ni Cu 

400 0,29 0,55 1,80 0,050 0,15 0,15 0,30 0,55 

500 0,29 0,55 1,80 0,050 0,15 0,15 0,30 0,60 

 
Арматурный прокат периодического профиля в 

бунтах разных классов прочности изготавливается из 

низколегированных сталей одной марки. Регламенти-

руется величина углеродного эквивалента СЭ, кото-

рый рассчитывается по выражению 

Э

Mn
С С .

6
                               (1) 

Материалы и техника исследований 

Учитывая возрастающий спрос на арматурный 

прокат периодического профиля в бунтах с повышен-

ной прочностью (σ0,2 > 500  МПа) [5], промышленные 

эксперименты на проволочной линии сортового стана 

по разработке технологических режимов производ-

ства такой металлопродукции проводили с использо-

ванием низколегированной стали марки типа 18Г2С, 

микролегированной ванадием, а в качестве сравни-

тельной использовали арматурный прокат из низко-

углеродистой стали марки Ст3Гсп, микролегирован-

ной бором. Химические составы исследованных ста-

лей представлены в табл. 4, а расположение техноло-

гического оборудования в хвостовой части проволоч-

ной линии прокатного стана – на рис. 2.  

Выбор ванадия в качестве микролегирующего 

элемента в низкоуглеродистой стали 18Г2С обуслов-

лен его высокой нитридообразующей способностью в 

широком интервале температур (ΔТ – от 1060-1080 до 

400°С) при умеренных скоростях охлаждения сталей 

из аустенитной области [8-13]. То, что в начальных 

указанных температурных условиях согласно значе-

ниям свободной энергии Гиббса для исследуемых 

сталей образуются преимущественно нитриды вана-

дия, доказывается термодинамически [12, 13]. При 

этом, как известно [8], осуществляются механизмы 

дисперсионного упрочнения феррита сталей, способ-

ствующего повышению их прочностных свойств. 

Микродобавка бора вводилась в низкоуглеродистую 

сталь Ст3Гсп с целью повышения еѐ пластичности, 

поскольку роль бора, как «пластификатора» низко-

углеродистых и низколегированных сталей, убеди-

тельно показана в [15-18]. Кроме того, возможно, 

наряду с пластификацией свойств арматурного про-

ката, обеспечить и повышение прокаливаемо-

сти/закаливаемости металла правильным подбором 

количества бора и отношения бора к азоту [14]. 

Таблица 4. Химический состав исследованных сталей 

T a b l e  4. Chemical composition of the studied steels 

Марка 

стали 

Содержание химических элементов, 

мас. % 

C Mn Si S P Cr Ni V В 

18Г2С 0,17 1,25 0,75 0,002 0,016 0,02 0,02 0,112 – 

Ст3Гсп 0,21 1,02 0,27 0,002 0,016 0,04 0,02 0,001 0,006 
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Рис. 2. Схема стандартной линии «Стелмор»: Т20 – последняя – 20-я прокатная клеть; № 1-5 – секции водяного  

охлаждения; Ten – 10-клетевой проволочный блок; Laying pipe – виткообразователь (витковая труба);  

L1-L23 – теплоизолирующие крышки; 1-17 – секции транспортера витков; V1-V10 – дутьевые вентиляторы 

Fig. 2. Scheme of the standard Stelmore line: T20 – last – 20th rolling stand; No. 1-5 – water cooling sections;  

Ten – 10-cage wire block; Laying pipe – coil former (spiral pipe); L1-L23 – heat-insulating covers;  

1-17 – coil conveyor sections; V1-V10 – blower fans 

Нагрев полученных заготовок 150×150 мм из ис-

следованной стали производили в ПШП стана. Тем-

пература нагрева по зонам печи: пятая – 1160-1165°С, 

шестая – 1145-1150°С, седьмая – 1110-1130°С. Сред-

няя температура раскатов за клетью №20 – 1090С. 

Для реализации схемы ТМО с контролируемым 

охлаждением (контролируемой прокатки) (см. рис. 1, 

правая часть), обеспечивающей получение в готовом 

бунтовом арматурном прокате номинальным диамет-

ром 6 мм (№6) из микролегированной ванадием стали 

18Г2С двух- и мультифазных структур требуемого 

сочетания прочностных и пластических свойств, ка-

чества профилировки, проведены промышленные 

эксперименты с варьированием температуры металла 

на виткообразователе Тво.  

Для определения структурных составляющих арма-

турного бунтового проката  использовали оптический и 

электронный сканирующий (растровый) микроскопы. 

Результаты исследований и обсуждение 

Проведенный микроструктурный анализ показал, 

что в арматурном бунтовом прокате №6 из исследо-

ванной низколегированной стали мультифазные 

(ферритно-перлитно-мартенситные) структуры фор-

мируются в случае технологических режимов 1(3) и 

2(5) с повышенными значениями Тво, а двухфазная 

(ферритно-мартенситная) – в случае режима 3(10) с 

более низким значением Тво (рис. 3, табл. 5). 

Для режимов 1(3), 2(5) и 3(10) достигается также и 

высокое качество нанесенного периодического профиля. 

Удельная теплоѐмкость железа (стали) составляет 

c = 4,6·10
2
 Дж/кг·К [19]. То есть для снижения темпе-

ратуры 1 кг стали на 1°С необходимо осуществить 

отвод 4,6·10
2
 Дж теплоты. В наших экспериментах 

отвод теплоты от витков арматурного профиля, раз-

ложенных на транспортѐре «Стелмор», производился 

включѐнными вентиляторами при открытых крышках 

транспортѐра (см. рис. 2, табл. 5), и для всех режимов 

обработки эти условия оставались неизменными. По-

скольку при проведении экспериментов условия ра-

боты транспортѐра в плане контролируемого охла-

ждения арматурного проката №6 после ТМО остава-

лись неизменными, то в случае режима 2(5) с  

Тво = 1060°С необходима большая длительность отво-

да теплоты от витков арматурного профиля в ходе их 

охлаждения до температур фазовых превращений 

аустенита стали по сравнению с режимами, значения 

Тво которых являются более низкими (см. табл. 5). 

Анализ термокинетической диаграммы (ТКД) фазо-

вых превращений аустенита стали 15Г2С (рис. 4), 

химический состав которой очень близок для иссле-

дованной стали 18Г2С, показал, что структура стали 

(рис. 3, б, табл. 6) в случае режима 2(5) с Тво = 1060°С 

формировалась путѐм реализации фазовых превра-

щений аустенита, аналогичных к наблюдаемым вдоль 

кривой охлаждения, обозначенной цифрой 2(5). Осо-

бенности структуры стали в арматуре, полученной по 

режиму 1(3) с Тво = 1020°С (рис. 3, а, табл. 6), свиде-

тельствуют о том, что фазовые превращения аустени-

та осуществлялись  вдоль кривой охлаждения, обоз-

наченной цифрой 3 на ТКД на рис. 4. Двухфазная 

ферритно-мартенситная (бейнитная) структура в ар-
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матуре из исследованной стали, полученная по режи-

му 3(10) (рис. 3, в, объѐмная доля мартенсита (бейни-

та) составляет 21,10% (см. табл. 6), типична для ин-

тервала скоростей охлаждения «бесперлитной облас-

ти» на ТКД (соответствующая условная кривая охла-

ждения обозначена цифрой 3(10) на рис. 4). 

          

а                                                                                    б 

   

в 

Рис. 3. Микроструктура (растровая электронная микроскопия) бунтового арматурного профилированного  

проката №6 из микролегированной ванадием стали 18Г2С: а, б и в – обработка по технологическим  

режимам соответственно 1(3), 2(5) и 3(10). ×2000 

Fig. 3. Microstructure (scanning electron microscopy) of coiled deformed reinforcing steel bars No. 6 from vanadium  

microalloyed steel 18G2S: а, б and в are treatment according to technological modes 1(3), 2(5) and 3(10),  

respectively, ×2000 

Таблица 5. Технологические режимы обработки* и полученные механические свойства 

T a b l e  5. Technological treatment modes* and obtained mechanical properties 

Марка  

стали 

Номер режима 

(образца) 
Расход воды, м

3
/ч Тво, С σт, МПа σв, МПа δ5, % Изгиб 

18Г2С 

1(3 на рис. 4) 53 1020 
540 885 15,0 Удовлетворительно 

530 810 26,0 Удовлетворительно 

2(5 на рис. 4) 
0 (охлаждение  

на воздухе) 
1060 

550 805 21,5 Удовлетворительно 

550 785 29,0 Удовлетворительно 

3(10 на рис. 4) 98 920 
495 800 7,0 Удовлетворительно 

490 775 11,0 Удовлетворительно 

Ст3Гсп 3.1 98 920 410 565 31,0 Удовлетворительно 

* Для всех режимов: на транспортере «Стелмор» все крышки открыты, включены вентиляторы №1-5, 7-10. 
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Рис. 4. Термокинетическая диаграмма фазовых превращений аустенита стали 15Г2С [20, 21] с условными  

кривыми охлаждения (пунктирные линии) для режимов обработки 1(3), 2(5) и 3(10) 

Fig. 4. Thermokinetic diagram (CCE) of phase transformations of austenite in steel 15G2S [20, 21]  

with conditional cooling curves (dashed lines) for treatment modes 1(3), 2(5) and 3(10) 

 

Таблица 6. Количественное соотношение составляющих и размер зерна феррита в структуре арматурного 

проката №6 из микролегированной ванадием стали 18Г2С 

T a b l e  6. Quantitative ratio of components and ferrite grain size in the structure of reinforcing steel bars  

No.6 from vanadium microalloyed steel 18G2S 

Режим обработки 

(Тво, °С) 

Объѐмная доля фракции, % Размер зерна феррита 

Мартенсит 

(бейнит) 
Перлит 

Средний условный 

диаметр зерна dL, мм 

Номер зерна  

по ГОСТ 5639 

1(3) (1020) 20,95 4,66 0,00465 12 

2(5) (1060) 15,02 10,44 0,00423 12 

3(10) (920) 21,10 – 0,00443 12 
 

В арматурном бунтовом прокате №6 из сравни-

тельной низкоуглеродистой стали Ст3Гсп после об-

работки по режиму 3.1, параметры которого близки к 

таковым для режима 3(10) (см. табл. 5), формируется 

структура видманштетта с отчѐтливо различающими-

ся иглами ферритной фазы и тѐмными изолирован-

ными участками тонкодифференцированного перлита 

(рис. 5). Объѐмные доли ферритных фракций в 

структуре – структурно-свободного феррита (ССФ с 

dL = 0,00510 мм – 12-й номер по ГОСТ 5639) и иголь-

чатого – в целом близки: VCCФ = 41,43 и VИФ = 46,17%. 

Объѐмная доля изолированных перлитных участков 

невелика – VИПУ = 12,40%, что в сочетании со значи-

тельным объѐмом «мягких» ферритных фракций 

(VCCФ + VИФ = 86,7%) как раз и определяет в целом 

невысокий уровень прочностных свойств арматурно-

го проката №6, полученного из сравнительной стали 

(см. табл. 6). 

Анализ ферритной структуры в арматуре из ис-

следованных сталей показывает, что при контролиру-

емом охлаждении в цикле ТМО с Тво в интервале 920-

1060°С в них формируется мелкое зерно 12-го номера 

по ГОСТ 5639 (см. табл. 6). Это благоприятный фак-

тор в плане получения высоких показателей прочно-

сти полученного арматурного проката №6. Примени-

тельно к арматурному прокату №6 из микролегиро-

ванной ванадием стали 18Г2С наиболее благоприят-

ное соотношение упрочняющих фракций (мартенсита 

(бейнита) и перлита (см. рис. 3, б, табл. 6) в еѐ струк-

туре и, соответственно, сочетание прочностных и 

пластических свойств достигается (см. табл. 5) в слу-

чае режима 2(5) с Тво = 1060°С. 
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Рис. 5. Микроструктура участка средней зоны  
арматурного проката №6 из стали Ст3Гсп  
с бором (режим обработки 3.1 с Тво = 920°С), 
×800 

Fig. 5. Microstructure of the section of the middle zone  
of reinforcing steel bars No. 6 from steel St3Gsp  
with boron (treatment mode 3.1 at Тво = 920°С), 
×800 

При этом режиме обработки и даже в случае 
режимa 1(3), несмотря на повышенную объѐмную долю 
мартенситной фазы (23,95% (см. табл. 6, рис. 3, а), по-
казатели прочностных свойств и пластичности армату-
рного проката №6 в бунтах из стали 18Г2С, микролеги-
рованной ванадием, превосходят требования, регламен-
тируемые в стандартах для металлопроката соответст-
вующих классов прочности (см. табл. 2). Вполне оче-
видно, что показатели прочности арматурного проката 
из этой стали обеспечиваются аддитивным вкладом 
зернограничного упрочнения, фазового упрочнения за 
счѐт мартенсито-бейнитных и перлитных участков, а 
также дисперсионного упрочнения феррита мельчай-
шими выделениями нитридов ванадия.  

Прочностные свойства и пластичность арматурного 
проката №6 в бунтах, полученного из сравнительной 
стали Ст3Гсп, микролегированной бором (см. табл. 6), 
соответствуют требованиям, регламентируемым в стан-
дартах для металлопроката пониженной прочности: 
классов 400 и 500 соответственно (см. табл. 2). 

Выводы 

1. Определены режимы контролируемой прокат-
ки на проволочной линии промышленного сортового 
прокатного стана, обеспечивающие получение арма-
турного проката диаметром 6 мм (№6) периодическо-
го профиля в бунтах с двух(ферритно-мартенситной 
(бейнитной))- и мультифазной (ферритно-мартенсито 
(бейнитно)-перлитной) структурой из марганцево-
кремнистой низколегированной стали марки 18Г2С, 
микролегированной ванадием. 

2. Установлено, что показатели высоких проч-
ностных и пластических свойств арматурного прока-

та №6 для арматурного проката повышенной прочно-
сти достигаются в случае режимов с температурами 
Тво в интервале 1020-1060°С, при которых в стали 
формируется мультифазная структура. 
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