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Исследовано влияние изотермической закалки на структурное состояние и 
свойства арматурного проката из стали 30ГС. Установлено, что изотермическая 
закалка позволяет получить равномерную бейнитную структуру по сечению 
проката, обеспечить высокий комплекс свойств арматурного проката из стали 
30ГС малых диаметров, а именно предел текучести и относительное удлинение 
стали. 
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Введение и постановка задачи. В настоящее арматурный прокат 

классов прочности А500 и А600 необходим для изготовления анкерного 
крепления горных выработок [1]. Механические свойства проката класса 
А600 в состоянии поставки должны соответствовать следующим 
требованиям: предел текучести – не менее 600 Н/мм2; временное 
сопротивление – не менее 800 Н/мм2; полное относительное удлинение 
при максимальной нагрузке (δmax) – не менее 8; относительное удлинение 
после разрыв (δ5) – не менее 20% [1]. В работе [2] было показано, что 
требования к временному сопротивлению проката класса А600 явно 
завышены и рекомендовано    В ≥ 750 Н/мм2. Однако получаемый при 
этом прокат класса А600, произведенный ПАО «ММЗ», имел предельно 
низкие значения относительного удлинения (δ5 менее 20%). 

В связи с этим, представляет интерес применение изотермической 
закалки, как инструмента, позволяющего сформировать по всему сечению 
арматуры бейнитную структуру с высоким комплексом механических 
свойств [3,4]. 

В настоящей работе исследовано влияние изотермической закалки на 
структурное состояние и свойства арматурного проката из стали 30ГС. 

Материал и методика исследований. В качестве материала 
исследования использовали арматурный прокат №10 и № 22 из стали 
30ГС. В таблице 1 приведен химический состав рассматриваемого 
арматурного проката.  

Таблица 1  
Химический состав исследуемого арматурного проката из стали 30ГС 
Ном
ер 

профиля 

Содержание химических элементов, % 

С Mn Si S P 

10 0,30 1,28 0,85 0,021 0,010 
22  0,30 1,22 0,85 0,005 0,013 
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Арматурный прокат в лабораторных условиях подвергался 

термической обработке по следующему режиму: нагрев до температуры 
775 °С - выдержка при этой температуре составляла 30 мин и 
последующая изотермическая закалка при температуре 400 ºС. 
Металлографические исследования образцов проката выполнены на 
микроскопе ״Axiovert 200 M MAT״ производства фирмы ״Carl Zeiss״, 
количественный анализ выполнен в программе ״AxioVision 4.6.3״. 

Результаты исследований.  
По результатам металлографического исследования установлено, что 

образцы арматурного проката № 10 ускоренно охлажденного с 
прокатного нагрева имеют у поверхности темнотравящийся ободок 
глубиной примерно 1-1,2 мм, со структурой отпущенного мартенсита 
(рис.1а).  

 
  

а б 
  

в г 
 

Рис. 1 Микроструктура арматурного проката №10 (а, в) и №22 (в, г) до 
изотермической закалки: а,б- поверхностный слой; в,г- центральная зона, 
х200 

 
Основное сечение проката состоит из сорбитной структуры и феррита 

по границам зерен (рис. 1в). Средний размер зерен составляет 23-27 мкм. 
Объемная доля феррита составляет 4-10%. Такое структурное состояние 
обеспечивает механические свойства арматурного проката № 10 
представленные в таблице 2. 

Таблица 2 
 Механические свойства арматурного проката 

Номер 
профиля 

Значения механических свойств 
Т, 

Н/мм2 
В, 

Н/мм2 
5, % В/Т 

10 605 787 22 1,3 
22 603 805 21 1,33 

 
Для образцов арматурного проката № 22, упрочненных с прокатного 

нагрева, также характерна градиентная структура: у поверхности 
темнотравящийся ободок глубиной примерно 0,9-1,2 мм, со структурой 
отпущенного мартенсита (рис.1б).  

Структура основного сечения проката состоит из перлита (сорбита) и 
феррита (рис. 1г). Средний размер перлитных зерен составляет 15-20 мкм. 
Объемная доля феррита составляет 12-19%.  
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Для устранения большой разницы в скорости охлаждения 
поверхности и сердцевины арматурного проката, в лабораторных 
условиях была проведена его изотермическая закалка, при которой 
бездиффузионное мартенситное превращение заменяется диффузионным 
промежуточным превращением, которое протекает постепенно и 
одновременно по всему сечению. При охлаждении после изотермической 
выдержки, благодаря закончившемуся превращению аустенита, 
структурные изменения уже не происходят. В результате изотермической 
закалки формируется бейнитная структура с высокой твердостью, 
достаточно вязкая, прочная и хорошо сопротивляющаяся ударной 
нагрузке [4]. 

Структурные исследования показали, что в арматурном прокате 
профиля №10 после изотермической закалки на поверхности формируется 
ободок состоящий из феррито-бейнито-мартенситной структуры, 
остальное сечение проката представляет собой бейнитная структура с 
небольшим содержанием феррита (~10-15%) (рис.2 а,в).  

 
  
а б 
  
в г 

Рисунок 2 - Микроструктура арматурного проката №10 (а, в) и №22 
(в, г) после изотермической закалки: а,б- поверхностный слой; в,г- 
центральная зона, х200 

 
Результаты механических свойств полученные на арматурном прокате 

с бейнитной структурой свидетельствуют о том, что прочностные 
свойства арматуры достаточно высоки т = 624 Н/мм2, в = 786 Н/мм2, 
пластичность значительно возрастает 5=33,1%. Таким образом, 
изотермическая обработка позволяет существенно повысить комплекс 
свойств арматурного проката №10 из стали 30ГС, а именно предел 
текучести и относительное удлинение стали. 

Рассмотрим теперь влияние изотермической закалки на структурное 
состояние арматурного проката профиля №22. Результаты 
металлографического анализа показали, что на поверхности также 
формируется ободок со структурой бейнита (рис. 2б), центральная зона 
представляет собой очень дисперсную феррито-перлитную структуру со 
средним размером зерен 10-15 мкм.  

При этом значения предела текучести, измеренные на образцах Ø5мм, 
вырезанных из середины арматуры №22, довольно низки (500 Н/мм2). Это 
свидетельствует о том, что изотермическая закалка не позволяет 
обеспечить прокаливаемость для такого сечения арматурного проката и ее 
применение нецелесообразно для профиля такой толщины.  
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Однако представляет интерес получение бейнитного слоя в арматуре 
в процессе ускоренного охлаждения проката, что позволит обеспечить его 
повышенные пластические свойства. 

 
Выводы.  
Изотермическая закалка проката малого диаметра из стали 30ГС, 

позволяет обеспечить равномерную бейнитную структуру по всему 
сечению и высокий комплекс прочностных и пластических характеристик 
арматуры. 
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Г.В.Левченко, С.В.Бобирь, О.Є.Нефедьєва, А.Н.Хулін 
Вплив ізотермічного гартування на структурний стан та 

властивості арматурного прокату зі сталі 30ГС 
Досліджено вплив ізотермічного гартування на структурний стан і 

властивості арматурного прокату із сталі 30ГС. Встановлено, що 
ізотермічне гартування дозволяє отримати рівномірну бейнітну структуру 
по перетину прокату, забезпечити високий комплекс властивостей 
арматурного прокату із сталі 30ГС малих діаметрів, а саме – межу 
плинності і відносне подовження сталі. 

Ключові слова: арматурний прокат, бейнітного структура, 
ізотермічна гарт, властивості 

 
G.V.Levchenko, S.V.Bobyr, E.E.Nefedeva, A.N.Hulin 
Influence on bainitic hardening properties and structural states of 

reinforcing rolled steel 30GS 
The influence of isothermal hardening on the structural state and properties 

of rebar steel 30GS. Found that the isothermal tempering allows to obtain a 
uniform bainite structure in the cross section rolled combination of properties to 
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provide high steel rebar 30GS small diameters, namely, yield strength and 
elongation of the steel. 

Keywords: rebar, bainitic isothermal hardening properties 
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