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К
онтролируемая прокатка (КП) как разновидность 
термомеханической обработки (ТМО) являет-
ся наиболее перспективным способом получе-
ния высокопрочного проката, предназначенного 

для производства газопроводных труб большого ди-
аметра [1]. КП представляет собой технологический 
процесс, включающий в себя нагрев металла, пред-
варительную деформацию при температуре выше 
температуры остановки рекристаллизации аустени-
та (Tnr), межстадийное подстуживание подката, окон-
чательную деформацию в области отсутствия рекри-
сталлизации аустенита (либо в γ+α-области), охлаж-
дение проката [2]. В настоящее время производство 
высокопрочного проката трубных марок стали осу-
ществляется по двум наиболее распространенным 
вариантам сочетания термических и деформацион-
ных процессов [3]: с окончанием деформации в γ+α-
области и последующим охлаждением на спокойном 
воздухе (НКП); с окончанием деформации в нижней 
части γ-области  и последующим ускоренным охлаж-
дением (ВКП + УО*).

В зависимости от варианта технологии в металле 
формируется феррито-перлитная (при НКП) или фер-
рито-бейнитная (при ВКП + УО) микроструктура [4]. 
Эти микроструктурные состояния стали определя-
ют уровень механических свойств толстолистового 
проката, а также способность металла к остановке 
магистральной трещины. Однако изучению взаимо-
связи между типом микроструктуры и показателями 

способности металла к остановке вязкой трещины, 
определяемыми по результатам испытаний на удар-
ный изгиб падающим грузом (ИПГ), уделяется недо-
статочно внимания.

Целью настоящей работы являлось изучение 
взаимосвязи между типом микроструктуры, количе-
ством вязкой составляющей в изломе и поглощен-
ной энергии разрушения полнотолщинных образцов 
ИПГ, а также критической температурой вязко-хруп-
кого перехода.

Исследования проводили в условиях ПАО «ММК 
им. Ильича» на отобранных образцах толстолистово-
го проката класса прочности Х70 (09Г2ФБ) толщиной 
18,7 и 21,6 мм, произведенного по четырем вариан-
там технологии контролируемой прокатки (табл. 1). Во 
всех вариантах технологии КП нагрев и черновую ста-
дию деформации проводили по одинаковым режимам.

В случае низкотемпературной контролируемой 
прокатки (режимы № 1 и 2) чистовую стадию про-
водили в γ+α-области в температурном интерва-
ле 730-700 °С с последующим охлаждением на воз-
духе со скоростью ≈1,5 °С/с (НКП) или ускоренно в 
температурном интервале 680-600 °С со скоростью 
≈15 °С/с и последующим охлаждением на воздухе 
(НКП + УО). В случае высокотемпературной контро-
лируемой прокатки (режимы № 3 и 4) чистовую ста-
дию проводили в нижней части γ-области в темпера-
турном интервале 830-800 °С с последующим охлаж-
дением на воздухе со скоростью ≈1,5 °С/с (ВКП) или 

Таблица 1 
Варианты режимов контролируемой прокатки
Номер режима КП Параметры чистовой стадии деформации Ускоренное охлаждение Условное обозначение

1 В γ+α-области (730-700 °С) – НКП
2 В γ+α-области (730-700 °С) + НКП + УО
3 В нижней части γ-области (830-800 °С) – ВКП
4 В нижней части γ-области (830-800 °С) + ВКП + УО

* Для данного варианта технологии в литературе также распространено сокращение КП + УО. Авторы модифицируют данное со-
кращение на ВКП + УО во избежание путаницы у читателя во время изучения изложенного ниже материала.
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ускоренно в температурном интервале 780-600 °С со 
скоростью ≈15 °С/с и последующим охлаждением на 
воздухе (ВКП + УО). Используя различные варианты 
технологии, формировали разные типы конечной ми-
кроструктуры проката.

Изучение микроструктуры толстолистового прока-
та проводили с помощью световой микроскопии (ми-
кроскоп Leica DMI 5000M) в соответствии с ГОСТ 5639 
и ГОСТ 8233. Испытания падающим грузом (ИПГ) про-
водили  на образцах с вдавленным надрезом при тем-
пературах +20…−80 °С по ГОСТ 30456 с определе-
нием доли вязкой составляющей в изломе образцов.

В соответствии с названием и целью работы, в 
дальнейшем внимание будет уделено исключительно 
исследованиям, связанным с испытанием толстоли-
стового проката на ударный изгиб падающим грузом.

Лаборатория механических испытаний ММК 
им. Ильича располагает двумя копрами ИПГ ма-
ятникового типа, один из которых оснащен цифро-
вым индикатором угла подъема (падения) маятни-
ка, что позволяет определить энергетические пара-
метры  разрушения образцов ИПГ, в частности – их 
полную поглощенную энергию. Максимальная за-
пасенная энергия копра составляет 11100 Дж. Та-
кой энергии может оказаться недостаточно для обе-
спечения корректных условий испытания образцов 
стали, ударная вязкость KCV-20 которой составляет 
200-300 Дж/см2 и более. Поэтому возникла необхо-
димость проверить, обеспечивает ли энергия копра 
стабильное и полное разрушение образцов ИПГ по 
всему рабочему сечению.

В соответствии с рекомендацией международного 
стандарта API RP 5L3 [5] были выбраны значения за-
пасенной энергии копра по соотношению поглощенная 
энергия ИПГ – поглощенная энергия образцов Шарпи 
с V-образным надрезом, для чего графики, приведен-
ные в стандарте, были пересчитаны на реальные зна-
чения толщины проката, а по ним определены крити-
ческие значения ударной вязкости, обеспечивающие 
корректные условия испытаний. Для проката толщи-
ной 18,7 и 21,6 мм критические значения KCV оказа-
лись равными соответственно 252 и 212 Дж/см2, как 
это показано на рис. 1. Проверка достоверности этих 
значений была выполнена экспериментально при 
оценке зависимости количества вязкой составляю-
щей в изломе и полной поглощенной энергии раз-
рушения образцов ИПГ от величины ударной вязко-
сти KCV проката обеих толщин. Как видно из данных, 
представленных на рис. 2, при значениях KCV вы-
ше критических имеет место падение доли вязкой со-

ставляющей и поглощенной энергии, за которым сле-
дует неполное разрушение образцов. В связи с этим 
в дальнейшем при оценке результатов ИПГ в расчет 
принимались только те значения показателей, кото-
рые были получены на образцах проката, ударная 
вязкость металла которых не превышала критиче-
ских значений. 

Ниже приведены результаты выполненных ис-
следований.

Влияние режимов контролирумой 
прокатки на микроструктуру 
толстолистового проката

Характерная микроструктура металла, получен-
ная после прокатки по режимам, приведенным в 
табл. 1, показана на  рис. 3.                     

Как известно [6, 7], толстый лист, произведенный 

Рис. 1. Соотношение поглощенной энергии ИПГ и ударной вяз-
кости KCV
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Характерная микроструктура проката стали категории проч-

ности Х70 при различных режимах контролируемой прокатки 
(×500): а – режим № 1; б – № 2; в – № 3; г – № 4

Рис. 3.
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по технологии НКП (режимы № 1 и 2), имеет ряд ха-
рактерных микроструктурных особенностей, связанных 
с условиями деформации и последующего охлажде-
ния. Микроструктура металла после такой прокатки 
(режим № 1 и рис. 3, а) представляет собой ферри-
то-перлитную (Ф-П) смесь, в большинстве случаев с 
явно выраженной полосчатостью. Состояние феррит-
ной фазы зависит от температуры деформации и сте-
пени обжатия в чистовой стадии. В случае деформа-
ции при 730-700 °С формируются вытянутые вдоль 
направления прокатки наклепанные ферритные зер-
на с развитой субструктурой и высокой плотностью 
дислокаций [8]. Последующее ускоренное охлажде-
ние (режим № 2 и рис. 3, б) изменит морфологию пер-
лита, также значительную его долю заменит бейнит. 

При использовании технологии ВКП (режим № 3) ко-
нечная микроструктура проката представляет собой 
смесь равноосных ферритных зерен и перлита с явно 
выраженной полосчатостью. Технология ВКП + УО с 
окончанием деформации и началом ускоренного охлаж-
дения в нижней части γ-области (режим № 4) формиру-
ет феррито-бейнитную (Ф-Б) микроструктуру (рис. 3, г). 

Анализ полученных данных показал, что с точки 
зрения размера и степени однородности зерна ре-
жим № 4 наиболее эффективен.

Взаимосвязь микроструктуры проката 
и характера разрушения образца при ИПГ
На рис. 4 показаны фотографии изломов образ-

цов при ИПГ металла, прокатанного по режимам 
№ 1 и 4, то есть с феррито-перлитной (рис. 4, а) и 
феррито-бейнитной (рис. 4, б) микроструктурой со-
ответственно. 

сти прокатки, что связано с особенностями формиро-
вания микроструктуры металла при распаде горяче-
деформированного аустенита при температуре ниже 
Аr3 – с образованием вытянутых сплющенных зерен 
феррита (рис. 3, а) и выраженной анизотропии проч-
ностных характеристик [9].

В изломах образцов ИПГ проката с феррито-бей-
нитной микроструктурой (рис. 4, б) при тех же усло-
виях испытания расщепления отсутствуют, за исклю-
чением осевой зоны образцов ИПГ, где возможно 
небольшое количество расщеплений из-за ликваци-
онной неоднородности стали, обусловленной техно-
логией непрерывной разливки слябов, и градиента 
скоростей охлаждения (особенно в случае ускорен-
ного охлаждения).

Для оценки влияния типа микроструктуры на стро-
ение изломов, поглощенную энергию образцов ИПГ 
и температуру вязко-хрупкого перехода (хладостой-
кость) проката класса прочности Х70 сравнивали ре-
зультаты сериальных испытаний металла – прока-
танного по приведенным в табл. 1 режимам контро-
лируемой прокатки – падающим грузом в интервале 
температур +20...−80 °С.

На рис. 5 показаны изломы образцов ИПГ стали с 
феррито-бейнитной микроструктурой, прокатанной с 
ускоренным (режим № 4, рис. 5, а) и без ускоренного 
охлаждения (режим № 3, рис. 5, б). В образцах ста-
ли, прокатанной с УО в интервале температур испы-
тания +20...−60 °С, строение изломов практически не 
меняется. Только при температуре −80 °С появляет-
ся участок хрупкого разрушения, ограниченный губа-
ми среза (более темные полосы, примыкающие к по-
верхностям листа).

В отсутствие ускоренного охлаждения структура из-
ломов существенным образом изменяется (рис. 5, б). 
При температурах испытаний +20...−40 °С в изломах 

Строение изломов ИПГ проката класса прочности Х70 
(феррито-бейнитная микроструктура), прокатанного в нижней ча-
сти γ-области (830-800 °С): а – с ускоренным охлаждением (ре-
жим № 4); б – с охлаждением на воздухе (режим № 3)

Рис. 5.
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Характерная микроструктура излома образца ИПГ прока-
та класса прочности Х70: а – феррито-перлитная (НКП); б – фер- фер-фер-
рито-бейнитная (ВКП + УО)

Рис. 4.
б

а

Для проката с феррито-перлитной микрострукту-
рой при температуре испытания выше критической 
температуры вязко-хрупкого перехода характерны 
изломы ИПГ с расщеплениями (рис. 4, а), представ-
ляющими хрупкие трещины, параллельные поверх-
ности листа, образующиеся в процессе испытания 
материала, обладающего высокой вязкостью и пла-
стичностью, когда утонение образца (утяжка) приво-
дит к возникновению трехосного напряженного состо-
яния. В таких условиях проявляет себя более слабая 
когезия слоев в направлении, нормальном к плоско-
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ката (рис. 7, а и б) с понижением температуры испыта-
ний изменяется следующим образом. В образцах ста-
ли с феррито-бейнитной микроструктурой (рис. 7, а) 
при температурах испытания +20...−60 °С количество 
вязкой составляющей находится на уровне 100 %. Сни-
жение температуры до −80 °С уменьшает этот пока-
затель до ≈65 %. У стали с феррито-перлитной ми-
кроструктурой (рис. 7, б) температурный интервал 
высоких (95-100 %) значений вязкой составляющей 
сокращается до +20...−20 °С. Дальнейшее снижение 
температуры приводит к резкому падению доли вяз-
кого излома, которая уже при −40 °С составляет толь-
ко ≈45 % и снижается до ≈20 % при −60 °С.

  Соответствующим образом изменяется и тем-Соответствующим образом изменяется и тем-
пературная зависимость поглощенной энергии раз-
рушения образцов ИПГ (рис. 7, в и г) от макси-
мальных значений при температурах, отвечающих 
высокому содержанию вязкой составляющей до 
минимальных при температуре −80 °С у проката с 
феррито-бейнитной микроструктурой и −60 °С – с 
феррито-перлитной микроструктурой. Отсутствие 
УО приводит к значительному падению количества 
вязкой составляющей и поглощенной энергии у 
проката с феррито-бейнитной микроструктурой, на-
чиная с температуры −40 °С; с феррито-перлитной – 
уже с −20 °С.

Критическую температуру вязко-хрупкого перехо-
да (Тх) определяли по данным рис. 7 как темпера-
туру, отвечающую 50 % вязкой составляющей в из-
ломах и половине кривых поглощенной энергии [10]. 
Данные определения Тх приведены в табл. 2. 

Таблица 2 
Влияние режимов КП на температуру вязко-
хрупкого перехода (Тх) проката категории проч-
ности  Х70

Номер 
режима 

КП

Тх, °С
FATT85по 50 % вязкой 

составляющей
по поглощенной 

энергии
1 −28 −21 −10
2 −39 −34 −24
3 −59 −47 −43
4 −88 −75 −70

Как видно из данных, представленных в табл. 2, 
прокат с феррито-бейнитной микроструктурой (ре-
жим № 4) имеет существенно более низкую Тх по 
сравнению с  прокатом с феррито-перлитной микро-
структурой (режим № 1 и 2). Отсутствие УО повыси-
ло Тх проката с феррито-бейнитной микроструктурой 
на ≈19 °С; с феррито-перлитной – на ≈11 °С (в усло-
виях эксперимента).

Оценку влияния типа микроструктуры проката 
на количественные показатели ИПГ исследуемого 
проката проводили по результатам испытаний при 
−20 °С пяти опытных партий листов. Результаты ис-
пытаний приведены на рис. 8. 

Максимальные значения количества вязкой со-
ставляющей достигают 100 % как в случае ферри-
то-перлитной (режимы № 1, 2), так и в случае фер-
рито-бейнитной микроструктуры (режим № 4), однако 
минимальный уровень этого показателя существенно 

появляются расщепления, характерные для феррито-
перлитной микроструктуры и отсутствующие в образ-
цах, прокатанных с УО. Количество вязкой составля-
ющей резко падает при температуре испытания −80 °С.

Строение изломов стали с феррито-перлитной ми-
кроструктурой (режимы № 1 и 2) показано на рис. 6. 
Для всех образцов при температурах испытания 
+20...−20 °С характерны изломы с расщеплениями 

как в стали, прокатанной с УО (режим № 2 и рис. 6, а), 
так и без УО (режим № 1, рис. 6, б). В структуре из-
ломов образцов, испытанных при более низких тем-
пературах, расщепления практически отсутствуют, а 
вязкое разрушение сосредоточено в основном в при-
поверхностных участках, образующих губы среза в 
изломах. В образцах стали, прокатанной без УО (ре-
жим № 1), наблюдается более резкое падение коли-
чества вязкой составляющей с понижением темпера-
туры испытания.

Результаты сериальных испытаний ИПГ проката 
категории прочности Х70 представлены на рис. 7. Ко-
личество вязкой составляющей в изломах ИПГ про-

а

б
Строение изломов ИПГ проката класса прочности Х70 

(феррито-перлитная микроструктура), прокатанного в γ+α-области 
(730-700 °С): а – с ускоренным охлаждением (режим № 4); б – 
с охлаждением на воздухе (режим № 3)

Рис. 6.

Тисп = 20...0 °С

Тисп = −20 °С
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Тисп = −40 °С

Тисп = +20...0 °С

Тисп = −20 °С

Тисп = −60 °С

Тисп = −60 °С
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различается. Минимальные значения количества вяз-
кой составляющей при феррито-перлитной микро-
структуре находятся в пределах 20-60 %, тогда как 
для стали с феррито-бейнитной микроструктурой они 
остаются на уровне 95 %. Соответствующим образом 
изменяется и энергоемкость разрушения стали с фер-
рито-перлитной и  феррито-бейнитной микрострукту-
рой. Для первой минимальные значения поглощенной 
энергии составляют 4100-4400 Дж, для второй – 9800-
10800 Дж. Максимальные показатели имеют близ-
кие значения и соответственно равны 11300-15400 и 
11500-15100 Дж*.

Выводы

Микроструктура проката категории прочности Х70 
из низкоуглеродистой микролегированной стали ока-
зывает существенное влияние на особенности фор-
мирования изломов, количество поглощенной энер-
гии ИПГ и хладостойкость металла. 

Для проката с феррито-перлитной микрострукту-
рой при температурах испытаний выше критической 
температуры вязко-хрупкого перехода характерны 
изломы ИПГ с расщеплениями как в случае последе-
формационного ускоренного охлаждения, так и без 
ускоренного охлаждения. В изломах ИПГ проката 
с феррито-бейнитной микроструктурой, прокатан-
ного с ускоренным охлаждением, расщепления 

в                                                                                                  г
Температурная зависимость количества вязкой составляющей:   – режимы № 3 (а) и № 1 (б);   – режимы № 4 (а) и 

№ 2 (б) и поглощенной энергии:  – режим № 3 (в) и № 1 (г);  – режим № 4 (в) и № 2 (г) проката класса прочности Х70 при раз-
личных режимах КП

Рис. 7.

П
ог

ло
щ

ен
на

я 
эн

ер
ги

я,
 к

Д
ж

а                                                                                                  б

100

  80

  60

  40

  20

    0

Ко
ли

че
ст

во
 в

яз
ко

й
 с

ос
та

вл
яю

щ
ей

, %

Ко
ли

че
ст

во
 в

яз
ко

й
 с

ос
та

вл
яю

щ
ей

, %
100

  80

  60

  40

  20

    0

Температура испытания, °С Температура испытания, °С
-100     -80      -60      -40     -20        0        20

-100    -80      -60     -40      -20       0        20
Температура испытания, °С Температура испытания, °С

-100    -80      -60     -40      -20       0        20

12

10

  8

  6

  4

  2       

0

12

10

  8

  6

  4

  2

   0

Ко
ли

че
ст

во
 в

яз
ко

й
 с

ос
та

вл
яю

щ
ей

, %

100

  80

  60

  40

  20

  10

  14

  12

  10

    8

    6

    4

П
ог

ло
щ

ен
на

я 
эн

ер
ги

я 
И

П
Г,

 к
Д

ж

а

б

90
%

Зависимость количества вязкой составляющей (а) и по-
глощенной энергии ИПГ (б) от режима контролируемой прокатки:           

– интервал минимальных и максимальных значений показате-интервал минимальных и максимальных значений показате-
лей;   – лист толщиной 18,7 мм; – лист толщиной 21,6 мм

Рис. 8.
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не наблюдаются. Обнаружено, что хотя максималь-
ные значения количества вязкой составляющей при 
ИПГ-20 достигают 100 % для всего исследуемого про-
ката, минимальный уровень этого показателя в слу-
чае проката с феррито-бейнитной микроструктурой 
составляет 95 %, а с феррито-перлитной – 20-60 %. 
Показано, что величина полной поглощенной энер-
гии ИПГ также зависит от типа микроструктуры: в 

условиях эксперимента для феррито-бейнитной ми-
кроструктуры она составила 9800-10800, а для фер-
рито-перлитной – 4100-4400 Дж.

Таким образом, толстолистовой прокат с ферри-
то-бейнитной микроструктурой обладает более вы-
соким и стабильным уровнем показателей ИПГ и 
большей хладостойкостью по сравнению с прокатом 
с феррито-перлитной микроструктурой.
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Анотація

Summary
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Встановлено взаємозв’язок між мікроструктурою товстолистового прокату класу міцності Х70 та видом зламу, кіль-
кістю поглинутої енергії при випробуваннях падаючим вантажем (ВПВ), критичної температури в’язко-крихкого пе-
реходу. За отриманними даними визначено оптимальну з точки зору стабільних та високих значень показників ВПВ 
мікроструктуру товстолистового трубного прокату.


