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Анотація. Повоєнне відновлення України буде вимагати збільшення масштабів виробництва 

металопрокату для будівельної індустрії. Застосування сталей високої міцності в будівельній промисловості, є 

основною причиною появи підвищених вимог до цих сталей. При цьому, слід зауважити, що починаючи з 80-х 

років минулого століття закордонними виробниками для будівельних металоконструкцій виготовляється 

металопрокат за технологічними схемами, які містять застосування прискореного охолодження. Використання 

саме цієї технологічної дозволяє досягти більш високого рівня експлуатаційних властивостей (порівняно з 

класичною контрольованою прокаткою) за рахунок заміни у структурі металопрокату перлітної фази на 

дисперсну бейнітну складову. Отже, актуальною є задача дослідження морфологічних особливостей 

структурного стану, якій формується в низьковуглецевих низьколегованих сталях при застосування 

прискореного охолодження в технологічній схемі виробництва. Мета статті − дослідження морфології 

структурних складових, які формуються в низьковуглецевих низьколегованих сталях внаслідок дії проміжного 

та/або зсувного механізмів перетворення переохолодженого аустеніту. Висновок. Досліджено морфологію 

структурних складових, які формуються в низьковуглецевих низьколегованих сталях внаслідок дії проміжного 

та зсувного механізмів перетворення переохолодженого аустеніту. Встановлено, що термічна обробка в 

температурному інтервалі 550…450 °С з витримкою 20 хвилин призводить до формування в структурі 

низьковуглецевих низьколегованих сталей бейніту різної морфологічної форми (верхній бейніт та голчастий 

ферит) та рейкового дислокаційного мартенситу (спостерігається при температурі витримки 450 °С).  

З застосуванням мікродифракційного аналізу показано, що границя між двома колоніями верхнього бейніту має 

структуру, яка відповідає границям спеціального типу. Сумісний аналіз даних мікродифракційних та 

темнопольних досліджень показав, що в пакетах голчастого фериту (температура витримки 500 °С) між 

рейками фериту знаходиться лише залишковий аустеніт. Разом з цим, в колоніях рейкового дислокаційного 

мартенситу між рейками одночасно з залишковим аустенітом присутня також карбонитрідна фаза. Проведений 

комплекс досліджень показав, що відмінності в морфології структурних складових, які формуються під час 

витримки в температурному інтервалі 550…450 °С обумовлені, в першу чергу, різницею в швидкостях і, як 

наслідок, обмеженнях протікання процесів зсуву кристалічної решітки. Чим вище температура перетворення, 

тим більша дифузійна активність атомів, тим менша швидкість зсувного перетворення γ-Fe в α-Fe. 

Ключові слова: структурний стан; прискорене охолодження; верхній бейніт; голчастий ферит; рейковий 

дислокаційний мартенсит; мікродифракційна картина; темнопольний режим  
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Abstract. The post-war recovery of Ukraine will require an increase in the scale of production of rolled metal for 

the construction industry. The use of high-strength steels in the construction industry is the main reason for the 

emergence of increased requirements for these steels. At the same time, it should be noted that since the 80s of the last 

century, foreign manufacturers have been producing rolled metal for building metal structures according to 

technological schemes that include the use of accelerated cooling. The use of this particular technology makes it 

possible to achieve a higher level of operational properties (compared to classical controlled rolling) by replacing the 

pearlite phase in the structure of the rolled metal with a dispersed bainite component. Therefore, the task of researching 

the morphological features of the structural state, which is formed in low-carbon, low-alloy steels when using 

accelerated cooling in the technological scheme of production, is relevant. Purpose of the article. study of the 

morphology of structural components that are formed in low-carbon, low-alloy steels as a result of the action of 

intermediate and/or shear mechanisms of transformation of supercooled austenite. Conclusion. The morphology of the 

structural components that are formed in low-carbon, low-alloy steels as a result of the action of the intermediate and 

shear mechanisms of transformation of supercooled austenite has been studied. It was established that heat treatment in 

the temperature range of 550...450 °С with a holding time of 20 minutes leads to the formation of bainite of different 

morphological forms (upper bainite and acicular ferrite) and rack dislocation martensite (observed at a holding 

temperature of 450 °С) in the structure of low-carbon, low-alloy steels. With the use of microdiffraction analysis, it is 

shown that the boundary between two colonies of upper bainite has a structure that corresponds to the boundaries of a 

special type. Combined analysis of the microdiffraction and dark-field data showed that only residual austenite is found 

between the ferrite rails in the acicular ferrite packets (holding temperature 500 °C). Along with this, the carbonitride 

phase is also present in the colonies of rail dislocation martensite between the rails simultaneously with residual 

austenite. The conducted set of studies showed that the differences in the morphology of the structural components, 

which are formed during exposure in the temperature range of 550...450 °C, are caused, first of all, by the difference in 

the speeds and, as a result, the limitations of the crystal lattice shift processes. The higher the transformation 

temperature, the greater the diffusion activity of atoms, the lower the rate of shear transformation of γ-Fe into α-Fe. 

Keywords: structural condition; accelerated cooling; upper bainite; acicular ferrite; rail dislocation martensite; 

microdiffraction pattern; dark field mode 

Постановка проблеми. Повоєнне 

відновлення України буде вимагати 

збільшення масштабів виробництва 

металопрокату для будівельної індустрії. В 

цьому сенсі, на перший план виходить 

завдання підвищення якості 

металопродукції, різкого зниження відходів 

металу при його виробництві й обробці. 

Застосування сталей високої міцності в 

будівельній промисловості, є основною 
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причиною появи підвищених вимог до цих 

сталей.  

При цьому, слід зауважити, що 

починаючи з 80-х років минулого століття 

закордонними виробниками для будівельних 

металоконструкцій виготовляється 

металопрокат за технологічними схемами, 

які містять застосування прискореного 

охолодження [1].  

На рисунку 1 приведена схема 

залежності властивостей металопрокату для 

будівельних металевих конструкцій від 

застосування різних технологічних схем 

виробництва з застосуванням прискореного 

охолодження (див. роботу [2]). 

 

Рис. 1. Переваги технології прискореного 

охолодження [2] 

Як свідчать наведені на рис. 1 дані, 

застосування технологічної схеми 

контрольована прокатка з наступним 

прискореним охолодженням володіє 

значними перевагами перед іншими 

способами збільшення міцності 

конструкційних листових сталей. 

Використання саме цієї технологічної схеми 

дозволяє досягти більш високого рівня 

експлуатаційних властивостей (порівняно з 

класичною контрольованою прокаткою) за 

рахунок заміни у структурі металопрокату 

перлітної фази на дисперсну бейнітну 

складову. Отже, актуальною є задача 

дослідження морфологічних особливостей 

структурного стану, якій формується в 

низьковуглецевих низьколегованих сталях 

при застосування прискореного 

охолодження в технологічній схемі 

виробництва. 

Аналіз публікацій. Контрольована 

прокатка та її різновиди є одним із 

найпоширеніших видів термомеханічної 

обробки низьколегованих сталей. 

Технологічна схема класичної 

контрольованої прокатки включає контроль 

температури початку та завершення 

деформації, обтискання та швидкості 

охолодження на різних стадіях пластичної 

обробки [3]. Однією з особливостей 

контрольованої прокатки є прокатка метала 

в чистовій кліті при температурі фазових 

перетворень, в міжкритичному інтервалі 

температур. Класична технологія 

контрольованої прокатки передбачає 

чистову прокатку до заданої товщини при 

температурах 750…775 °С за 5…7 

пропусків. Таким чином, чистова прокатка 

відбувається у двохфазній (γ + α) області [4].  

Застосовуючи прискорене охолодження 

від температур кінця чистової прокатки 

можна досягти подрібнення зерна, оскільки 

більш низька температура початку 

перетворення забезпечує більше зародків у 

переохолодженому аустеніті. Таким чином, 

в той час коли охолодження конструкційної 

стали на повітрі забезпечує отримання 

ферито-перлітної структури, перерване 

прискорене охолодження попереджує 

перетворення γ-фази в перліт та призводить 

до утворення мікроструктури, яка 

складається з фериту та бейніту [5]  

(див. рис. 2). 

 

Рис. 2. Режими охолодження [5] 

В умовах виробництва використовується 

комбінація термомеханічній прокатці з 

перерваним прискореним охолодженням. 
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Типове, прискорене охолодження 

припиняється при температурі ~500 °С і в 

подальшому охолодження виконується на 

повітрі. При вказаному режимі охолодження 

в мікроструктурі сталі повинно міститися 

порядку 50 % бейнітної складової разом з 

ферито-мартенситний конгломератом в 

різному відсотковому співвідношенні [6]  

(в залежності від швидкості охолодження, 

яку було використано в технологічному 

процесі). 

Мета статті – дослідження морфології 

структурних складових, які формуються в 

низьковуглецевих низьколегованих сталях 

внаслідок дії проміжного та/або зсувного 

механізмів перетворення переохолодженого 

аустеніту. 

Результати досліджень. У якості 

матеріалу для дослідження було обрано 

низьковуглецеву низьколеговану сталь 

10Г2ФБ. Базуючись на встановлених 

температурно-часових інтервалах розпаду 

переохолодженого аустеніту [7] для сталі 

10Г2ФБ, була проведена термічна обробка з 

окремого нагріву зразків сталі 10Г2ФБ за 

режимом, який наведено на рисунку 3. 

 

Рис. 3. Схема експериментальної обробки зразків  

зі сталі 10Г2ФБ 

Даний режим термічної обробки 

включає в себе нагрів до температури 

аустенітізації (980 °С), витримку у γ-ділянці 

протягом 1 хвилини на 1 мм перерізу 

(розчин спеціальних карбідів), прискорене 

охолодження (25 °С/с) до температури 

утворення в структурі досліджуваного 

металу максимальної кількості продуктів 

зсувного перетворення аустеніту (500 °С), 

витримку при даній температурі протягом 

20 хвилин та наступне охолодженням на 

спокійному повітрі. Для порівняння 

морфологічних особливостей структурного 

стану були проведені експериментальні 

обробки досліджуваного металу за 

аналогічними режимами в нижній частині 

температурного інтервалу ферито-

бейнітного перетворення (550  °С) та 

верхній частині температурного інтервалу 

бейнітно-мартенситного перетворення 

(450°С) з витримкою 20 хв. 

 

а (×500) 

 

б (×500) 

 

в (×500) 

Рис. 4. Мікроструктура сталі 10Г2ФБ після 

витримки на протязі 20 хвилин при температурах: 

а – 550 °С; б – 500 °С; в – 450 °С 
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Проведений комплекс металографічних 

досліджень зразків (див. рис. 4) показав, що 

термічна обробка за запропонованими 

режимами  призводить до формування в 

структурі сталі 10Г2ФБ різноманітних 

морфологічних типів бейніту та пакетного 

низьковуглецевого мартенситу. 

Подальше дослідження тонкої структури 

продуктів проміжного чи зсувного 

перетворення здійснювали методом 

електронної мікроскопії на просвіт (методом 

тонкої фольги), згідно рекомендацій роботи 

[8]. Комплекс кристалографічних 

досліджень виконували шляхом 

мікродифракційного аналізу. Розрахунок 

відповідних мікродифракційних картин 

виконували згідно рекомендацій [9]. 

Зображення в косому освітленні 

(темнопольний режим роботи мікроскопу) 

отримували згідно рекомендацій [10]. 

Проведений комплекс досліджень 

показав, що основною структурою, яка 

формується при температурі 550 °С та 

витримці у 20 хвилин є верхній бейніт  

(рис. 5 а). Верхній бейніт – це структура 

сплавів заліза, що утворюється з 

переохолодженого аустеніту в верхньому 

інтервалі температур бейнітного 

перетворення. 

В верхньому бейніті частки карбідів 

розміщені по границям зерен чи по 

границям та всередині феритної фази 

бейнітної колонії. Феритна складова у 

верхньому бейніті наявна у вигляді рейок 

товщиною менш ніж 1 мкм та довжиною 

5…10 мкм. 

На рисунку 5 а наведено знімок на 

якому представлено дві колонії бейнітних 

рейок з різними напрямками росту та 

границю їх поєднання. На даному рисунку 

колами позначені місця дифракції 

електронів. Мікродифракційні картини 

першої (рис. 5 б) та третьої (рис. 5 в) ділянок 

зняті з місць безпосереднього росту двох 

колоній, мікродифракційна картина другої 

ділянки (рис. 5 г) знаходиться на границі 

стику бейнітних колоній.  

Розрахунок отриманих дифракційних 

картин показав, що площа габітусу кристала 

1 (011), а кристала 2 – (-112). Відповідно, 

границя між двома колоніями відповідає 

спеціальній орієнтації Σ = 7 в концепції 

решіток співпадаючих вузлів (див. 

наприклад роботу [9]). 

При температурі 500 °С та витримці у  

20 хвилин в структурі спостерігається 

структура голчастого фериту (рис. 6 а). Ця 

структурна складова складається з 

паралельних рейок бейнітного фериту 

об’єднаних в пакети.  

Для зясування морфологічного типу 

фази, яка опинилася між рейками 

бейнітного фериту в колонії було виконано 

комплекс досліджень, який містив 

отримання темнопольного зображення в 

заданому рефлексі мікродифракційної 

картини (рис. 6 б). Як показав розрахунок, 

на мікродифракційній картині присутні 

рефлекси від двох фаз: об’ємнецентрованої 

кубічної (бейнітний ферит) та 

гранецентрованої кубічної (залишковий 

аустенит). Відповідно, темнопольне 

зображення було отримано в рефлексі (011) 

фериту (ОЦК структура, рис. 6. в) та (-200) 

аустеніту (ГЦК структура, рис. 6 г). 

При температурі 450 °С та витримці  

у 20 хвилин, одночасно з бейнітом, в 

структурі спостерігається рейковий 

дислокаційний мартенсит (рис. 7 а).  

Проведений мікродифракційний аналіз 

виявив наявність двох систем рефлексів 

(рис. 7 б), які відповідають двом типам 

кристалографічних структур заліза, що 

підтверджують данні подальшого аналізу 

структури з застосуванням методу темного 

поля (рис. 7 в, г).  

Як показав проведений комплекс 

досліджень, термічна обробка по 

запропонованим режимам (див. рис. 3) 

призводить до формування у структурі 

кількох фаз: пересичена вуглецем - фаза  

яка з'явилась зсувним шляхом; залишковий 

аустеніт, який утворився внаслідок 

стабілізації γ-фази; карбонітріди які 

утворилися або безпосередньо з γ-фази, або 

в результаті відпуску - фази. 
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Рис. 5. Мікроструктура сталі 10Г2ФБ після витримки 20 хвилин при температурі 550 °С:  

а – тонка структура колоній верхнього бейніту; б – мікродифракційна картина ділянки 1; 

 в − мікродифракційна картина ділянки 3; г – мікродифракційна картина ділянки 2 

 

 

 

а (×18 000)  б 

 

 

 

в (×18 000)  г (×18 000) 

Рис. 6. Мікроструктура сталі 10Г2ФБ після витримки 20 хвилин при температурі 500 °С: 

а – тонка структура пакетів голчастого фериту; б – мікродифракційна картина від позначеної ділянки; 

в – темнопольне зображення в рефлексі (011) фериту;г – темнопольне зображення в рефлексі (-200) аустеніту 
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Рис. 7. Мікроструктура сталі 10Г2ФБ після витримки 20 хвилин при температурі 400 °С: 

а – тонка структура пакетів голчастого ферит рейкового дислокаційного мартенситу; б – мікродифракційна 

картина від пакету; в – темнопольне зображення в рефлексі (011) фериту;  

г – темнопольне зображення в рефлексі (0-20) аустеніту 

При цьому, слід зазначити, що 

структурний стан, який формується при 

термічний обробці зразків при 550 °С 

(верхній бейніт) характеризується майже 

повною відсутністю залишкового аустеніту. 

З іншого боку, відомо (див. наприклад 

роботу [11]), що поява залишкового 

аустеніту притаманна саме зсувному 

механізму формування структури, оскільки 

основною причиною стабілізації аустеніту є 

виникнення певного рівня внутрішніх 

напружень. Під час зсувного механізму 

перетворення аустеніту відбувається 

упорядкована стрибкоподібна перебудова 

кристалічної решітки з гранецентрованої в 

об’ємноцентровану решітку α-фази. При 

цьому переміщення сусідніх атомів не 

перевищують міжатомних відстаней, 

перетворення відбувається бездифузійним 

шляхом за рахунок тільки зсувів решітки.  

Формування колонії відбувається 

шляхом зсуву на протилежних гранях 

площин, де було розпочато перетворення 

(рис. 8). Сформована рейка мартенситу 

зміщується за допомогою зсуву частково 

над и частково під поверхню аустеніту. Як 

наслідок, горизонтальна поверхня за 

допомогою зсуву вихідної фази 

повертається або нахиляється у новому 

напрямі.  

 

Рис. 8. Схема зсуву та поверхневого нахилу 

пов’язаного з утворення мартенситної  

пластини [11] 
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За рахунок різниці питомих об’ємів 

аустеніту та мартенситу відбувається 

збільшення рівня пружних напружень на 

ділянці когерентного спряження, що в 

кінцевому рахунку призводить до 

пластичної деформації аустеніту і 

забезпечує підвищення ступеня дислокацій 

в кінцевій структурі [12] і, як наслідок, 

збільшує опір зсуву. 

Отриманні данні досліджень тонкої 

структури голчастого фериту та рейкового 

дислокаційного мартенситу частково 

підтверджують зазначений механізм (див. 

рис. 6, 7). З іншого боку, різниця в 

геометричних розмірах колоній між цими 

двома структурами може свідчити про деякі 

відміності у параметрах протікання 

перебудови кристалічної решітки.  

У випадку формування структури 

голчастого фериту (температура витримки 

500 °С) між рейками бейнітного фериту 

спостерігаються лише прошарки 

залишкового аустеніту. Цей факт може 

свідчити про те, що при цій температурі 

атоми вуглецю та азоту, за рахунок дифузії, 

встигають опинитися на фронті зростаючого 

кристалу голчастого фериту додатково 

стабілізуючи γ-фазу. На відміну від 

голчастого фериту, між рейками в колонії 

дислокаційного мартенситу (температура 

витримки 450 °С) окрім залишкового 

аустеніту також спостерігається 

карбонитрідна фаза. 

Аналогічно голчастому фериту та 

рейковому дислокаційному мартенситу 

структура верхнього бейніту формується 

також за  зсувним механізмом, про що 

свідчить форма рейок бейнітного фериту. 

Але в цьому випадку перетворення 

відбувається в умовах порівняно високої 

рухливості атомів, тобто фронт кристалу, 

який зростає, ще має можливість частково 

прийняти термодинамічно найбільш вигідну 

форму. Таким чином, реакцію утворення 

верхнього бейніту можна розглядати як 

зсувне γ→α перетворення, що протікає при 

порівняно (з температурами 500 та 450 °С) 

збільшеній дифузійній рухливості атомів 

домішок за умови певного розвитку 

релаксаційних процесів в аустенітній фазі. 

Саме такі обмеження зсувного механізму 

забезпечують майже повну відсутність 

стабілізації γ-фази під час зсувного 

перетворення і, як наслідок, появи між 

рейками бейнітного фериту в колонії 

верхнього бейніту лише карбонитрідної 

фази без прошарків залишкового аустеніту. 

Висновки 

1. Проведено дослідження морфології 

структурних складових, які формуються в 

низьковуглецевих низьколегованих сталях 

внаслідок дії проміжного та зсувного 

механізмів перетворення переохолодженого 

аустеніту. 

2. Проведений комплекс досліджень 

показав, що термічна обробка в 

температурному інтервалі 550…450 °С з 

витримкою 20 хвилин призводить до 

формування в структурі низьковуглецевих 

низьколегованих сталей бейніту різної 

морфологічної форми (верхній бейніт та 

голчастий ферит) та рейкового 

дислокаційного мартенситу (спостерігається 

при температурі витримки 450 °С). 

3. Мікродифракційний аналіз верхнього 

бейніту показав, що границя між двома 

колоніями має структуру, яка відповідає 

границям спеціального (низько-

енергетичного) типу (Σ = 7 в концепції 

решіток співпадаючих вузлів). 

4. Сумісний аналіз даних 

мікродифракційних та темнопольних 

досліджень показав, що в пакетах 

голчастого фериту (температура витримки 

500 °С) між рейками фериту знаходиться 

лише залишковий аустеніт. Разом з цим, в 

колоніях рейкового дислокаційного 

мартенситу між рейками одночасно з 

залишковим аустенітом присутня також 

карбонитрідна фаза. 

5. Проведений комплекс досліджень 

показав, що відмінності в морфології 

структурних складових, які формуються під 

час витримки в температурному інтервалі 

550…450 °С обумовлені, в першу чергу, 

різницею в швидкостях і, як наслідок, 

обмеженнях протікання процесів зсуву 

кристалічної решітки. Чим вище 

температура перетворення, тим більша 
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дифузійна активність атомів, тим менша 

швидкість зсувного перетворення γ-Fe в  

α-Fe. 
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