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Целью работы является установление закономерностей изменения комплекса 

механических свойств катанки из стали Св-08Г2С, микролегированной бором, при 
температурах деформации 100-5000С. Установлено, что более высокая пластич-
ность и технологичность при деформации волочением катанки из стали Св-08Г2С, 
микролегированной бором, по сравнению с катанкой из аналогичной стали без 
бора обусловлена меньшей степенью развития динамического деформационного 
старения. 

микролегированная бором сталь, катанка, волочение, пластичность, де-
формационное старение  
 

Постановка задачи. Деформационным старением называют измене-
ние свойств металлов и сплавов, которое осуществляется в результате 
воздействия холодной или горячей («теплой») деформации [1,2]. Наибо-
лее важными следствиями развития деформационного старения являются 
эффекты упрочнения и охрупчивания металлов и сплавов. Если они на-
блюдаются после деформации в ходе выдержки при температуре окру-
жающей среды или при термической активации (обычно при пониженных 
температурах – 100–5000С), то такое старение называют статическим. В 
случае проявления указанных эффектов в течение самой деформации его 
называют динамическим.  

Применительно к сталям явление старения имеет [1–3] два аспекта. С одной 
стороны, его развитие приводит к негативным последствиям, а именно: к сниже-
нию пластичности и показателей вязкости сталей, а также к определенной неста-
бильности во времени их свойств. С другой стороны старение используется как 
разновидность упрочняющей обработки. Это позволяет в определенных условиях 
повысить конструкционную прочность стальных изделий и без опасного увеличе-
ния их склонности к хрупкому разрушению [1–3]. В основе механизмов процесса 
деформационного старения сталей лежат закономерности взаимодействия при-
месных атомов, прежде всего, углерода и азота с дислокациями, которые введены 
в металл при деформации [1–3]. В силу этого на протяжении многих лет ведутся 
исследования и разработки, направленные на изыскание композиций химического 
состава сталей и режимов их деформационно–термической обработки, которые 
уменьшают негативные эффекты блокировки дислокаций атомами углерода и 
азота и, тем самым, охрупчивания сталей при старении, и обеспечивают повыше-
ние их прочностных свойств и технологической пластичности. Последнее являет-
ся особенно важным для металлопродукции, используемой в качестве передель-
ной заготовки для холодного деформирования, например, такой, как производи-
мая в очень больших объемах катанка из углеродистых, низко– и легированных 
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сталей, предназначающаяся для передела волочением в проволоку широкого сор-
тамента на метизных заводах [2,3]. В частности, несмотря на значительной коли-
чество исследований в данной области, многие вопросы, связанные с влиянием 
микролегирования, например, бором, на изменение механических свойств катанки 
из углеродистых и низколегированных сталей при старении вообще не анализиро-
вались, что и предопределяет актуальность представляемого в настоящей работе 
исследования. 

Целью работы является установление закономерностей изменения 
комплекса механических свойств микролегированной бором при темпера-
турах деформации 100-5000С и обеспечение ее повышенной технологиче-
ской пластичности. 

Изложение основных материалов исследования. Исследовали ка-
танку диаметром 5,5мм из стали Св–08Г2С без бора (плавка 283684) и с 
микродобавкой (0,005%) бора (плавка 285378) производства ОАО «Мол-
давский металлургический завод» (ОАО «ММЗ»). Химический состав 
исследованных плавок стали Св–08Г2С приведен в таблице.  

 
Таблица. Химический состав исследованных плавок. 

Массовая доля элементов, % № 
плав-
ки 

C Mn Si S P Cr Ni Cu B N 

283684 

285378 

0,07 

0,04 

1,87 

1,79

0,78 

0,75

0,003

0,002

0,011

0,012

0,04 

0,05 

0,09

0,01

0,15

0,19

– 

0,005

0,005

0,005

 

Испытания на растяжение при комнатной температуре (для определе-
ния исходного уровня механических свойств исследованных образцов 
катанки) и при температурах 100–5000С проводили на разрывной машине 
ЦД 10/90 (шкала 2т), оснащенной высокотемпературной приставкой. 
Время выдержки при температуре испытания составляло 15 мин. Ско-
рость растяжения образцов при проведенных испытаниях образцов на 
растяжение составила 2 мм/мин. 

Снижение склонности катанки из углеродистых и низколегированных 
сталей к статическому и динамическому деформационному старению 
(с.д.с. и д.д.с. соответственно) в процессе передела холодной деформаци-
ей, в том числе волочением в проволоку на метизных предприятиях, явля-
ется важным показателем ее качества [2,3]. Несмотря на то, что в норма-
тивных документах требования по показателям старения регламентиру-
ются лишь в редких случаях (например, для арматурных сталей по ГОСТ 
10884 предусматриваются требования по повышенному уровню ударной 
вязкости после остаривающего отпуска), условия волочения катанки – 
проволоки, реальные параметры структуры и уровень свойств проволоки, 
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сформировавшиеся в катанке в результате деформации волочением, на-
прямую зависят от степени развития д.д.с. и с.д.с. [2,3]. 

Влияние микролегирования бором на развитие с.д.с. в катанке из уг-
леродистых сталей анализировалось в [4]. Было показано, что в углероди-
стых сталях, микролегированых бором, эффект с.д.с. менее выражен, чем 
в стали без бора. С.д.с. оказывает существенное влияние на формирование 
конечного уровня механических свойств проволоки, получаемой из ка-
танки в результате деформации волочением.  

Не менее важным с точки зрения определения способности катанки из 
сталей разного марочного состава к деформации волочением и установле-
ния тем самым ресурса технологической пластичности является изучение 
особенностей развития д.д.с. непосредственно в процессе деформации при 
повышенных температурах (порядка 100–5000С). 

Приведенные в [2] данные фундаментальных разработок свидетельст-
вуют о том, что температурная зависимость д.д.с. в углеродистых сталях 
характеризуется двумя температурными интервалами экстремального из-
менения механических свойств, которые проявляются практически для 
всех структурных состояний этих сталей (горячекатаное, нормализован-
ное, закаленное, после нормализации с отпуском и закалки с отпуском). 
Аномальное изменение свойств в интервале температур 150–3000С авторы 
[2] связывают, как это и общепринято, с синеломкостью стали, вызванной, 
собственно, развитием д.д.с. Аномальное изменение механических 
свойств (повышение прочностных и снижение пластических свойств) в 
предрекристаллизационном интервале температур 400–5000С общеприня-
того названия не имеет. По мнению авторов [2] оно обусловлено перерас-
пределением дислокаций и примесных атомов, прежде всего углерода и 
азота, в феррите сталей и динамической сфероидизацией цементита, при-
водящей на начальных стадиях к обогащению границ субзерен углеродом.  

В случае катанки из стали Св–08Г2С зависимость изменения механи-
ческих свойств от температуры в интервале испытаний 100–5000С имеет 
совершенно иной вид. Вместо характерного для углеродистых сталей 
подъема уровня прочностных свойств в указанном интервале температур 
в катанке из стали Св–08Г2С без бора и микролегированной бором на-
блюдается устойчивое снижение прочностных свойств с фактической ми-
нусовой убылью практически для всех температур испытаний, более вы-
раженное для последней (исключение – плюсовое по сравнению с исход-
ным состоянием значение σВ для температуры испытания 3500С в катанке 
из стали Св–08Г2С без бора – рис.1). Интересными представляются осо-
бенности изменения пластических свойств. Представленные на рис.2 тем-
пературные зависимости изменения δ100 и ψ для катанки из стали Св–
08Г2С без бора и с бором несколько различаются. При этом наблюдаю-
щийся для катанки из микролегированной бором стали Св–08Г2С ста-
бильный уровень значений ψ на уровне 77–80% в интервале температур 
200–4500С (рис.2,б), наиболее опасном с точки зрения снижения техноло-
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гической пластичности металла при деформации волочением (до этих 
температур как раз и нагреваются поверхностные зоны катанки при воло-
чении), по–видимому, и является тем важнейшим фактором, который объ-
ясняет наблюдающуюся на практике, в процессе переработки промыш-
ленных партий, высокую способность к деформационному формоизмене-

нию катанки из указанной стали. 
 
Рис. 1. Изменение прочностных 

свойств – временного сопротивления 
разрыву σВ (а) и предела текучести σТ 
(б) катанки диам. 5,5 мм из стали Св–
08Г2С с бором и без бора (светлые и 
зачерненные обозначения соответст-
венно) в зависимости от температуры 
при испытаниях на растяжение.  

 
 
Как следует из того же 

рис.2,б, для катанки из стали Св–
08Г2С без бора в интервале тем-
ператур 200–4500С наблюдается 
достаточно выраженный пони-
женный уровень значений ψ.  

Согласно данным проведенного в 
[5] анализа, исходная структура ка-
танки из стали Св–08Г2С без бора и с 
бором, произведенной по принятой на 
ОАО «ММЗ» технологии, классифи-
цируется как мультифазная, в фер-
ритной матрице которой с полиго-

нальным зерном феррита 9–го номера по ГОСТ 5639 достаточно равномерно рас-
пределены островковые участки перлита, бейнита и мартенсита. Можно предпо-
ложить, что наблюдающееся уже при температурах 100–1500С устойчивое сниже-
ние прочностных свойств связано с перераспределением напряжений между со-
ставляющими этой мультифазной структуры. Более выраженное снижение проч-
ностных свойств и стабильный уровень ψ (77–80%) в интервале температур 200–
4500С в катанке из стали Св–08Г2С, микролегированной бором, вызваны сущест-
венным торможением развития процесса д.д.с., что, в свою очередь, обусловлено 
следующими факторами. Во–первых, уменьшением концентрации твердораствор-
ного азота в феррите стали в результате его связывания бором в борсодержащие 
соединения, а, во–вторых, повышением относительной растворимости углерода в 
том же феррите. Последнее обстоятельство может быть вызвано увеличением объ-
ема тетрапор в ОЦК решетке α–Fe (феррита) в результате замещения в ней атомов 
железа атомами бора. Возможность образования твердого раствора замещения 
бора в ОЦК–решетке феррита микролегированных бором сталей обоснована в [6]. 
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Рис.2. Изменение пластических 
свойств (а,б – относительного удли-
нения и сужения соответственно) в 
образцах катанки диам. 5,5 из стали 
Св–08Г2С с бором и без бора (свет-
лые и зачерненные обозначения 
соответственно) в зависимости от 
температуры при испытаниях на 
растяжение. 
 
 

Заключение. Проведенное 
исследование позволило устано-
вить, что более высокие пласти-
ческие свойства и технологич-
ность при деформации волоче-
нием катанки из микролегиро-
ванной бором стали Св–08Г2C 

по сравнению с катанкой из аналогичной стали без бора обусловлена 
меньшей степенью развития динамического деформационного старения. 
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А.М.Нестеренко, А.Б.Сичков, В.Ю.Полуектов 
Деформаційне старіння катанки із сталі марки СВ–08Г2С 
Метою роботи є встановлення закономірностей зміни комплексу механічних 

властивостей катанки із сталі Св-08Г2С, мікролегованої бором, при температурах 
деформації 100-5000С. Встановлено, що вища пластичність і технологічність при 
деформації волочінням катанки із сталі Св-08Г2С, у порівнянні з катанкою з ана-
логічної сталі без бору, обумовлена меншим ступенем розвитку динамічного де-
формаційного старіння. 

 


