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Рассмотрена возможность использования физико–химических параметров 

межатомного взаимодействия сталей марок 25Г2С и 35ГС для оценки влияния 

химического состава на формирование характеристик прочности и свариваемости 

арматурного проката класса прочности А400С диаметром 25 мм производства 

меткомбината «Криворожсталь». 
 

Введение. 
В настоящее время для украинских производителей металлопродук-

ции наиболее актуальна задача производства высококачественной, конку-

рентоспособной по отношению к зарубежным аналогам готового изделия. 

Успешное развитие металлургических предприятий в современных усло-

виях однозначно связано с расширением рынка сбыта продукции, в том 

числе и на экспорт. Одним из путей решения этой задачи является необ-

ходимость использования научно–технического потенциала для создания 

прогрессивных, современных технологий, которые обеспечат повышение 

качества и конкурентоспособности на мировом рынке отечественной ме-

таллопродукции, и тем самым, интегрирование народного хозяйства Ук-

раины в Европейскую и мировую экономику. 

Устойчивый спрос на арматуру высокого качества предопределяет 

поиск новых технологических решений производства термомеханически 

упрочненного проката из рядовых углеродистых (Ст.3сп, Ст.3пс, 

Ст.3ТРпс, Ст.5сп, Ст.5пс) и экономнолегированных марок сталей 

(Ст.25Г2С, Ст.20ГС, Ст.35ГС, Ст.30ГС и т.д. с регламентированным со-

держанием некоторых химических элементов), имеющих в своем составе 

недорогие и недефицитные легирующие элементы (Mn, Si, B и др.) [1–7]. 

Эффективность производства термомеханически упрочненной стерж-

невой арматуры различных профилей, главным образом, зависит от ра-

ционального выбора химического состава и оптимального режима дефор-

мационно–термической обработки, необходимого для получения заданно-

го структурного состояния, физико–механических и служебных свойств 

готовой продукции. Известные математические модели, учитывающие 

взаимосвязь между химическим составом стали, технологией термическо-

го упрочнения с отдельного нагрева или термомеханической обработки в 

потоке прокатки с прокатного нагрева, структурообразования и формиро-
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вания конечных свойств чаще всего относятся к листовому и полосовому 

прокату [8–11]. Адекватных математических моделей, с помощью кото-

рых можно было бы надежно прогнозировать и управлять технологиче-

ским процессом производства термоупрочненной арматуры для получе-

ния оптимальной структуры и комплекса свойств на основе знаний взаи-

мосвязи химического состава стали и рациональных режимов термообра-

ботки до настоящего времени не созданы, либо существуют отдельные ее 

фрагменты [12–15]. Поэтому создание такой математической модели яви-

лось бы несомненным прогрессом в области познаний физического мате-

риаловедения, технологии термической обработки стержневого арматур-

ного проката из углеродистых и экономнолегированных марок сталей. 

Постановка задачи. 
Сталь представляет собой многокомпонентный продукт, т.к. кроме 

железа и углерода, в зависимости от требований потребителей в ней при-

сутствуют другие химические элементы. К ним относятся как сопутст-

вующие примеси (сера, фосфор, азот, мышьяк и др.), снижающие качество 

стали, так и легирующие элементы (микролегирующая подсистема). В 

зависимости от назначения стали, эта подсистема может включать от трех 

и более таких элементов как хром, медь, никель, ванадий, ниобий, титан, 

молибден и прочие. Содержание этих элементов находится в диапазоне от 

тысячных до десятых долей процентов. Такое невысокое содержание ле-

гирующих элементов диктуется, прежде всего, их высокой стоимостью. К 

примеру, в ряде работ [16–20] отмечается, что легирование стали боль-

шим количеством элементов при малом содержании каждого из них более 

эффективнее влияет на ее свойства, чем легирование одним или двумя в 

большом количестве. Добавки этих элементов в зависимости от их назна-

чения могут повышать либо понижать прочность, твердость, пластич-

ность, ударную вязкость, улучшать иди ухудшать свариваемость, корро-

зионную стойкость, усталостную прочность, релаксационную стойкость и 

т.д. Достижение необходимого комплекса механических и служебных 

свойств арматурных сталей регламентируются отечественными и зару-

бежными стандартами на данный вид продукции [7]. 

Проблема улучшения качества стали должна иметь комплексный под-

ход, который должен учитывать влияние химического состава, техноло-

гических параметров ее производства, режимов деформационно–

термической обработки, а не учитывать ее отдельные показатели. Суще-

ствующие методы оптимизации содержания химических элементов стали, 

как правило, не принимают во внимание либо учитывают ограниченный 

компонентный ее состав. В настоящей работе ставится задача оптимиза-

ции химического состава низколегированных конструкционных сталей 

для производства арматурного проката, обеспечивающая весь комплекс 

физико–механических и эксплуатационных характеристик готового про-

ката при его низкой себестоимости производства. Как правило, методы 

решения такой задачи базируются на статистических моделях «состав – 
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свойства». Для поиска путей оптимизации состава использован новый 

подход, основанный на принципе учета межатомного взаимодействия 

компонентов расплава [21]. 

Материал и методика исследований. 
Исследования выполняли на ускоренно охлажденном свариваемом 

арматурном прокате класса прочности А400С диаметром 25 мм, изготов-

ляемом в соответствии с ТУ У 322–4–393–96 на плавках низколегирован-

ных сталей марок 25Г2С и 35ГС химический состав которых представлен 

в табл.1. 
 

Таблица 1. Химический состав исследуемых марок сталей 25Г2С и 35ГС произ-

водства меткомбината «Криворожсталь» (числитель min–max, знаменатель – 

среднее значения содержания основных химических элементов) 

Содержание химических элементов, % по массе Марка 

стали С Mn Si S P 

25Г2С 0,22–0,26 

0,24 

1,24–1,39 

1,315 

0,66–0,79 

0,725 

0,022–0,029 

0,0255 

0,009–0,02 

0,0145 

35ГС 0,28–0,38 

0,33 

0,93–1,39 

1,16 

0,69–0,95 

0,82 

0,027–0,045 

0,036 

0,012–0,024 

0,018 

 

Содержание легирующих элементов (Ni, Cu, Cr) изменялось в не-

больших пределах и не превышало 0,3 % по массе каждого. Поэтому в 

дальнейших расчетах были приняты значения для каждого из них равное 

0,3 % по массе. Прокатку и ускоренное охлаждение стержневой арматуры 

выполняли по левой стороне МС 250–5 по одному и тому же штатному 

режиму упрочнения. В линии ускоренного охлаждения использовали I–ый 

стационарный блок длиной 5 метров при избыточном давлении воды 

12 ати как при прокатке стали марки 25Г2С, так и стали марки 35ГС. 

Идентичность применения одного и того же режима ускоренного охлаж-

дения подтверждено и микроструктурными исследованиями. Изучение 

микроструктуры ускоренно охлажденного проката из этих сталей под све-

товым микроскопом «Неофот–2» показало, что структура металла в по-

верхностном слое представляет собой высокоотпущенный мартенсит, за 

которым следует слой со смешанной структурой, в котором, наряду с 

мартенситом обнаруживаются участки, превратившиеся по диффузион-

ному механизму. По мере продвижения к центру стержня количество 

продуктов диффузионного превращения в металле возрастает, и появля-

ются участки видманштеттового феррита. В осевых слоях металла уско-

ренно охлажденной арматуры диаметром 25 мм наблюдается феррито–

перлитная структура, в которой количество перлита больше, чем в горя-

чекатаном состоянии. 

Исследования выполняли по алгоритму: анализ трендов по каждому 

элементу; выбор критериев «свертки» химического состава для генерации 

моделей простой структуры на основе параметров межатомного взаимо-
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действия; оценка параметров и сравнительный анализ моделей при тради-

ционном использовании «сверток» через углеродные и физико–

химические эквиваленты. 

Изложение основных материалов исследования. 
Изложенные ниже результаты выполнены на основе физико–

химической модели электронной структуры металлических систем, как в 

жидком, так и в твердом состоянии, разработанной в ИЧМ НАНУ под 

руководством Э.В. Приходько [22–24], учитывающей интегральные пара-

метры, характеризующие многокомпонентный расплав как химически и 

структурно единую гомогенную систему, которые связаны с интеграль-

ными характеристиками физико–химических свойств атомов. В настоя-

щей работе при исследовании связи состав – свойства для «свертки» хи-

мического состава используются химический эквивалент Zy, характери-

зующий общее зарядовое состояние системы, а также среднестатистиче-

ское межъядерное расстояние d.  

При этом многокомпонентная система в соответствии с методом, 

предложенным в работе [25] структурируется на подсистемы: матричная 

(основная) подсистема: углерод, марганец, кремний; легирующая подсис-

тема: хром, никель, медь и т.д.; примесные (сопутствующие) добавки: 

сера, фосфор, азот и т.д. При таком подходе влияние матричной, леги-

рующей подсистем и примесей оценивается комплексно через физико–

химические параметры (химические эквиваленты).  

На рис.1–5 приведены графические зависимости прочностных свойств 

арматурного проката диаметром 25 мм ускоренно охлажденных по одно-

му и тому же режиму упрочнения от раздельного влияния содержания 

основных химических элементов исследуемых сталей.  
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Рис.1 Зависимость предела текучести (а) и временного сопротивления разрыву (б) 

ускоренно охлажденного арматурного проката диаметром 25 мм класса прочности 

А400С из сталей марок 25Г2С и 35ГС от содержания углерода. 



 264

400

420

440

460

480

500

520

540

560

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Mn, %

σT
, 
Н

/м
м
2

25Г2С 35ГС

 

500

530

560

590

620

650

680

710

740

770

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Mn, %

σB
, 
Н

/м
м
2

25Г2С 35ГС

 
а) б) 

Рис.2. Зависимость предела текучести (а) и временного сопротивления разрыву (б) 

ускоренно охлажденного арматурного проката диаметром 25 мм класса прочности 

А400С из сталей марок 25Г2С и 35ГС от содержания марганца. 
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Рис.3. Зависимость предела текучести (а) и временного сопротивления разрыву (б) 

ускоренно охлажденного арматурного проката диаметром 25 мм класса прочности 

А400С из сталей марок 25Г2С и 35ГС от содержания кремния. 
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Рис.4. Зависимость предела текучести (а) и временного сопротивления разрыву (б) 

ускоренно охлажденного арматурного проката диаметром 25 мм класса прочности 

А400С из сталей марок 25Г2С и 35ГС от содержания серы. 
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Рис.5. Зависимость предела текучести (а) и временного сопротивления разрыву (б) 

ускоренно охлажденного арматурного проката диаметром 25 мм класса прочности 

А400С из сталей марок 25Г2С и 35ГС от содержания фосфора. 

 

Из анализа этих графиков видно, что повышение концентрации ос-

новных химических элементов (углерода, марганца и кремния) приводит к 

монотонному возрастанию значений временного сопротивления разрыву 

и предела текучести изучаемых марок сталей. Сера практически не влияет 

на прочностные свойства ускоренно охлажденной арматуры, однако, хо-

рошо изучено [26] ее отрицательное воздействие на характеристики пла-

стичности и ударной вязкости малоуглеродистых и низколегированных 

марок сталей. Повышение содержания фосфора в исследованных преде-

лах, в которых он присутствует в сталях, способствует повышению пока-

зателей прочности готового проката. В работах [27, 28] показано, что, ле-

гируя твердый раствор, фосфор повышает прочность феррита низкоугле-

родистой и низколегированной конструкционных сталей с соответствую-

щим снижением пластических и вязких свойств. Графическое построение 

зависимостей прочностных свойств арматурного проката от физико–

химических параметров представлено на рис.6–10.  

400

420

440

460

480

500

520

540

560

2.74 2.75 2.76 2.77 2.78

d, 10-1нм

σ Τ
, 

Н
/м

м
2

25Г2С 35ГС

 

500

530

560

590

620

650

680

710

740

770

2.74 2.75 2.76 2.77 2.78

d, 10-1нм

σ Β
, 

Н
/м

м
2

25Г2С 35ГС

 

а) б) 
Рис.6. Зависимость предела текучести (а) и временного сопротивления разрыву (б) 

ускоренно охлажденного арматурного проката диаметром 25 мм класса прочности 

А400С из сталей марок 25Г2С и 35ГС от интегрального параметра d полного со-

става. 
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Рис.7. Зависимость предела текучести (а) и временного сопротивления разрыву (б) 

ускоренно охлажденного арматурного проката диаметром 25 мм класса прочности 

А400С из сталей марок 25Г2С и 35ГС от интегрального параметра d матричной 

системы. 
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Рис.8. Зависимость предела текучести (а) и временного сопротивления разрыву (б) 

ускоренно охлажденного арматурного проката диаметром 25 мм класса прочности 

А400С из сталей марок 25Г2С и 35ГС от интегрального параметра d примесной 

системы. 
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Рис.9. Зависимость предела текучести (а) и временного сопротивления разрыву (б) 

ускоренно охлажденного арматурного проката диаметром 25 мм класса прочности 

А400С из сталей марок 25Г2С и 35ГС от интегрального параметра Zy матричной 

системы. 



 267

400

420

440

460

480

500

520

540

560

1.40 1.45 1.50 1.55

Z
y
, е

σT
, 
Н

/м
м
2

25Г2С 35ГС

а) 

550

580

610

640

670

700

730

760

1.40 1.45 1.50 1.55

Z
y
, е

σB
, 

Н
/м

м
2

25Г2С 35ГС

б) 
Рис.10. Зависимость предела текучести (а) и временного сопротивления разрыву 

(б) ускоренно охлажденного арматурного проката диаметром 25 мм класса проч-

ности А400С из сталей марок 25Г2С и 35ГС от интегрального параметра Zy при-

месной системы. 
 

Анализ зависимостей (рис.6–10) показывает, что уменьшение межъя-

дерного расстояния во второй координационной сфере приводит к усиле-

нию сил взаимодействия между атомами, как в матричной, так и в исход-

ной системе (учитывающая все химические элементы без Fe) в целом и 

определяет возрастание прочностных свойств готового проката. Взаимо-

связь интегральных физико–химических параметров Zy и d примесной 

системы (S+P) и прочностных свойств сталей марок 25Г2С и 35ГС про-

явилась нетрадиционно, по–видимому, из–за повышенного среднего со-

держания серы в 1,7 и 2,0 раза по сравнению с концентрацией фосфора в 

этих сталях соответственно. При этом среднее значение содержания серы 

и фосфора в стали марки 25Г2С ниже, чем средние показатели концентра-

ции этих примесей в стали марки 35ГС. Поэтому, совместное влияние 

небольших концентраций примесной подсистемы (S+P) положительно 

повлияло на показатели прочностных свойств ускоренно охлажденной 

стержневой арматуры из стали марки 25Г2С. Повышенная концентрация 

примесной подсистемы (S+P) для стали марки 35ГС практически не ока-

зала влияния на показатели прочностных свойств ускоренно охлажденно-

го арматурного проката диаметром 25 мм. Такое нетрадиционное влияние 

примесных элементов на значения прочностных свойств низколегирован-

ных конструкционных сталей, по нашему мнению, связано с проявлением 

«компенсационного» эффекта, приведенного в работе [29]. Применение 

метода «свертки» данных о химическом составе арматурных сталей 

25Г2С и 35ГС, используя интегральные параметры Zy и d, а также графи-

ческое построение соотношения между указанными физико–химическими 

параметрами и прочностными свойствами ускоренно охлажденного про-

ката, показало линейную зависимость. Проведение однотипной деформа-

ционно–термической обработки изучаемых сталей в потоке прокатки ука-

зывает на то, что возрастание прочностных свойств готового проката свя-

зано с превалирующим увеличением содержания элементов матричной 
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системы, а значения физико–химического параметра Zy являются лишь 

косвенным подтверждением численного показателя уровня легированно-

сти металла. Структуризация химического состава стали на подсистемы, 

позволила выявить роль примесной подсистемы (S+P), влияние которой 

на исследуемые марки сталей проявляется нетрадиционно. Изучение раз-

дельного влияния содержания серы и фосфора на значения прочностных 

свойств этих сталей показало, что увеличение концентрации фосфора в 

исследуемых пределах способствует повышению этих показателей, а со-

держание серы не оказывает влияния на прочность готового проката.  

На рис.11 показана зависимость прочностных свойств ускоренно ох-

лажденных арматурных стержней от углеродного эквивалента, являюще-

гося показателем свариваемости готового изделия из исследуемых сталей, 

рассчитанного по известным формулам нормативно–технической доку-

ментации на этот вид продукции [7]. 
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Рис.11. Зависимость предела текучести (а) и временного сопротивления разрыву 

(б) ускоренно охлажденного арматурного проката диаметром 25 мм класса проч-

ности А400С из сталей марок 25Г2С и 35ГС от углеродного эквивалента. 

 

Из анализа рис.11 следует, что при увеличении значений показателя 

углеродного эквивалента наблюдается монотонный рост временного со-

противления разрыву и предела текучести для обеих рассматриваемых 

марок сталей. При этом более четкая связь просматривается для стали 

марки 35ГС, чем для стали марки 25Г2С. В то же время с учетом требова-

ний стандартов на данный вид продукции в зависимости от класса проч-

ности оговаривается диапазон значений С
экв.

 Если исходить из этого, то 

можно заключить, что показатели углеродного эквивалента стали марки 

25Г2С находятся в оптимальном соотношении от характеристик прочно-

сти. Это, по–видимому, связано с оптимальным содержанием углерода, 

марганца и кремния в стали марки 25Г2С по сравнению с повышенным 

(превалирующим) содержанием углерода и пониженным содержанием 

марганца в стали марки 35ГС. 

Выводы. Таким образом, использование метода «свертки» химиче-

ского состава на основе параметров электронной структуры стали предос-

тавляет возможность выявить наличие (либо отсутствие) влияния того или 
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иного элемента на прочностные свойства и свариваемость арматурных 

стержней диаметром 25 мм класса прочности А400С производства комби-

ната «Криворожсталь». Наличие информации о физико–химических па-

раметрах взаимодействия позволяет всесторонне оценить, как роль обще-

го состава стали, так и вклада отдельных легирующих элементов, а также 

примесных элементов – серы и фосфора. Наложение соответствующих 

ограничений на интегральные параметры позволит на качественно новом 

уровне подойти к решению задачи выбора оптимальных составов сталей, 

обеспечивающих внутреннюю структуру, предопределяющую требуемый 

уровень комплекса свойств. 
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