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Аннотация. Методами современного физического материаловедения выполнены исследования и проведен сравнительный анализ структур-
но-фазовых состояний, дислокационной субструктуры, механических и трибологических свойств поверхности полки термомеханически 
упрочненной и неупрочненной двутавровой балки ДП155 из малоуглеродистой стали 09Г2С, используемой для шахтных монорельсовых 
дорог. Установлено, что ускоренное охлаждение балки в линии сортового стана 450 АО «ЕВРАЗ – Западно-Сибирский металлургический 
комбинат»  (скорость прокатки 6 м/с, давление воды на секции охлаждения полки 0,22 – 0,28 МПа,  температура перед холодильником 
прибли зительно 800  °С) формирует в поверхностном слое высокодефектную структуру, характеризующуюся более высокими (по отно-
шению к неупрочненному состоянию) значениями твердости, износостойкости, скалярной плотности дислокаций. В нетермоупрочнен-
ном состоянии значение микротвердости образцов составляет 2,70 ± 0,33 ГПа, а модуль Юнга – 269,6 ± 27,1 ГПа. Термомеханическое 
упрочнение материала приводит к уменьшению его микротвердости до 3,30 ± 0,29 ГПа и к увеличению модуля Юнга до 228,2 ± 25,7 ГПа 
соответственно. Кроме того, установлено увеличение интервала значений микротвердости с 2,20 – 3,80 ГПа до 2,64 – 4,60 ГПа и умень-
шение интервала значений модуля Юнга с 208,0 – 403,0 ГПа до 184,1 – 278,2 ГПа при термомеханическом упрочнении стали. Показано, 
что термомеханическое упрочнение стали приводит к увеличению износостойкости поверхностного слоя ~ 1,36 раза (скорость изнаши-
вания изменяется с 5,3·10–5 до 2,9·10–5 мм3/Н·м) и увеличению коэффициента трения в 1,36 раз (c 0,36 до 0,49). В нетермоупрочненном 
состоянии наблюдается структура дислокационного хаоса (cкалярная плотность дислокаций – (0,9 ÷ 1,0)·1010 см–2). Высокотемпературная 
прокатка и последующее ускоренное охлаждение образцов приводят к формированию полосовой дислокационной субструктуры в зернах 
феррита и сетчатой дислокационной субструктуры в зернах мартенсита (cредняя скалярная плотность дислокаций в поверхностном слое  –  
4,5·1010 см–2). Обсуждены возможные причины наблюдаемых закономерностей. 

Ключевые слова: термомеханическое упрочнение, двутавровая балка, структура, дислокационная субструктура, трибологические свойства.
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Установление  физических  механизмов  формиро-
вания  и  эволюции  структурно-фазовых  состояний  и 
дефектной  субструктуры  в  сталях  –  одна  из  важных 
задач  современного  физического  материаловедения, 
поскольку  лежит  в  основе  разработки  и  создания  эф-
фективных  способов  повышения  служебных  характе-
ристик изделий [1  –  11]. В последние десятилетия при 

производстве  массовых  видов  прокатной  продукции 
широко используются технологии термомеханического 
упрочнения, заключающиеся в ускоренном охлаждении 
в  потоке  прокатных  станов  потоками  воды. При  этом 
для  получения  требуемого  комплекса  прочностных  и 
пластических свойств необходимо понимание физичес-
кой природы структурных изменений, протекающих в 
сталях при такой обработке в процессе сложных дефор-
мационных и термических воздействий. Изучение про-
цессов  термомеханической  обработки  должно  вклю-
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чать в себя установление связей между механическими 
свойствами  готового  продукта  и  эволюции  структур-
но-фазовых состояний и дефектной субструктурой для 
каждого  вида  проката.  Только  в  этом  случае  можно 
обеспечить  оптимальные  режимы  упрочнения  и  зада-
ние необходимых эксплуатационных свойств готового 
изделия. 

Для  шахтных  монорельсовых  дорог  используется 
термомеханически упрочненный двутавровый профиль 
ДП155,  обеспечивающий  высокую  грузоподъемность 
и надежность в условиях интенсивного механического 
воздействия  и  запыленности  воздуха.  Выполненный 
ранее комплекс исследований формирования структур-
но-фазовых  состояний  и  дефектной  субструктуры  для 
этого  вида  проката  [12  –  15]  позволил  дать  физичес-
кое  обоснование  уровня  свойств  по  длине  и  сечению, 
исключаю щего коробление. Боковая поверхность полки 
профиля является самой нагруженной частью, вследст-
вие чего научный и практический интерес представ ляют 
результаты  изучения  структуры  и  триботехнических 
свойств полки, что и явилось целью настоящей работы.

Материалом  исследования  являлись  образцы  дву-
тавра ДП155 класса 345, произведенного по технологии 
ускоренного охлаждения в линии сортового  стана  450 
АО  «ЕВРАЗ  –  Западно-Сибирский  металлургический 
комбинат».

Для  производства  опытных  партий  двутавра  ис-
пользовали  непрерывнолитые  заготовки  сечением 
150×200  мм из стали марки 09Г2С химического состава 
по ГОСТ 19281 (см. таблицу).

Разработанная  технология  термоупрочнения  (уско-
ренного охлаждения) проката обеспечивала получение 
комплекса механических свойств класса 345. Схема ох-
лаждения по элементам профиля фасонного стального 
проката,  температурно-скоростные  режимы  термоме-
ханической  обработки  приведены  в  работах  [12  –  15]. 
Для сопоставления проводили исследования структуры 
и свойств нетермоупрочненной балки из стали 09Г2С, 
температура конца прокатки после которой составляла 
1000  °С.

Исследования  фазового  состава  и  дефектной  суб-
структуры  стали  проводили  методами  электронной 
дифракционной  микроскопии  тонких  фольг  [16  –  20]. 
Рабочее  увеличение  в  колонне  электронного  микро-
скопа  составляло  8000  –  80  000  крат.  Окончатель-
ного  увеличения  достигали  с  помощью  фотопечати 
или  компьютерной  графики.  Схема  препарирования 

образца  двутавровой  балки  при  изготовлении  тонких 
фольг  приведена  на  рис.  1.  Методом  электроискро-
вой  эрозии из  образца  вырезали пластинку  толщиной 
приблизительно  0,3  мм,  прилегающую  к  поверхности 
двутавра. Пластинку механически утоняли до толщин 
100  –  150  мкм  и  односторонне  полировали  в  электро-
лите состава 450  мл Н3РО4 и 50  г хромового ангидрида 
при напряжении 20  –  27  В и плотности тока 2  –  3  А/см2 
до толщины примерно 200  нм, пригодной для просмот-
ра в электронном микроскопе. 

Анализ прочностных свойств поверхностного слоя 
осуществляли,  определяя  нанотвердость  материала 
и  модуль  Юнга  (динамический  ультрамикротвердо-
мер  (наноиндентор)  Shimadzu DUH-211S,  нагрузка  на 
индентор  50  мН).  Исследования  износостойкости  ма-
териала  (определяли  коэффициент  трения  и  скорость 
износа материала) проводили на  трибометрах «CSEM 
Tribometer  High  Temperature  S/N  07-142»,  CSEM 
Instruments,  Швейцария  и  «Tribotechnic»  (Франция). 
В  качестве контртела использовали шарик из твердого 
сплава ВК6 диам.  3  мм. Измерения были проведены по 
схеме  «вращение  образца  при  неподвижном  контрте-
ле»; линейная скорость вращения 2,5  см/с. Нормальная 
нагрузка на контртело составляла 5  Н; конечное число 
оборотов образца – 5000. По окончании процесса тре-
ния с помощью 3D-профилометра MICRO MEASURE 

Химический состав стали

Chemical composition of the steel

Марка стали
Содержание элементов, %

С Si Mn S P N V Al
09Г2С 0,087 0,62 1,36 0,012 0,019 0,0071 0,004 0,011

Требования ГОСТ 19281 0,07 – 0,12 0,50 – 0,80 1,30 – 1,70 ≤0,035 ≤0,035 0,008 – ≤0,05

Рис. 1. Схема препарирования образца двутавровой балки при 
изготовлении фольг для анализа методами просвечивающей элект-
ронной дифракционной микроскопии (стрелкой указано место 

расположения пластинки, используемой при изготовлении фольги)

Fig. 1. Diagram of the preparation of an I-beam sample for foils 
manufacturing for the analysis by transmission electron diffraction 
microscopy (the arrow indicates the location of the plate used in the 

production of the foil)
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3D station французской фирмы STIL и трибометра при-
бора  «Tribotechnic»  (Франция)  были  проведены  изме-
рения профиля канавки  трения поверхности образцов 
с  численным  определением  глубины  канавки  трения 
и  площади  ее  поперечного  сечения.  Износостойкость 
оценивали величиной, обратной скорости изнашивания 
или интенсивности изнашивания. Скорость изнашива-
ния рассчитывали по следующей формуле:

 
 

где V  –  скорость изнашивания, мм3/(Н·м); R  –  радиус 
трека, мм; А  – площадь поперечного  сечения канавки 
износа, мм2; F  –  величина  приложенной  нагрузки, Н; 
L  – пройденная шариком контртела дистанция, м.

Структура  стали  09Г2С  в  неупрочненном  состоя-
нии, выявленная методами просвечивающей электрон-
ной дифракционной микроскопии, приведена на рис.  2. 
Морфологический и микродифракционный анализ по-
казал, что основной структурной составляющей стали 
являются  зерна  феррита  (рис.  2,  а,  б).  В  существен-
но  меньшем  количестве  присутствуют  зерна  перлита 
плас тинчатой морфологии (рис.  2,  в,  г). В объеме зерен 
феррита  и  в  ферритной  составляющей  зерен  перлита 
выявляется дислокационная субструктура. Дислокации 
располагаются преимущественно хаотически (структу-
ра дислокационного хаоса  [21]). Скалярная плотность 

дислокаций, определенная методом секущих [16  –  20], 
составляет (0,9  ÷  1,0)·1010 см–2. 

Высокотемпературная  прокатка  и  последующее 
ускоренное охлаждение заготовки приводят к формиро-
ванию в поверхностном слое двутавровой балки зака-
лочной структуры, а именно, наряду с зернами феррита 
выявляются зерна, в которых присутствуют кристаллы 
мартенсита пакетной морфологии. Зерна перлита в по-
верхностном  слое  стали  двутавровой  балки  не  выяв-
ляются. На  расстоянии  4 мм и  более  структура  стали 
сформирована зернами феррита и перлита. Мартенсит-
ной структуры нет.

Дефектная субструктура зерен феррита поверхност-
ного слоя стали сформирована преимущественно поло-
сами деформации (полосовая субструктура; 0,75  объема 
зерна). В существенно меньшем количест ве присутст-
вует  субструктура  дислокационного  хаоса  (0,2  объема 
зерна)  и  субзерна  (0,05  объема  зерна).  В  кристал лах 
мартенсита  выявляется  сетчатая  дислокационная  суб-
структура.  Усредненная  по  всем  типам  субструктур 
скалярная  плотность  дислокаций  в  поверхностном 
слое термоупрочненной двутавровой балки составляет 
4,5·1010 см–2.

Таким образом, термомеханическое упрочнение ста-
ли 0,9Г2С привело к формированию в поверхностном 
слое двутавровой балки морфологически сложной де-
фектной  субструктуры  со  сравнительно  высокой  ска-
лярной плотностью дислокаций. Очевидно, что подоб-

Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение структуры стали 09Г2С в нетермоупрочненном состоянии:
а – в – светлопольное изображение; г – темное поле, полученное в близко расположенных рефлексах [320]Fe3C и [002]α-Fe; 

д – микроэлектронограмма (стрелкой указан рефлекс, в котором получено темное поле)

Fig. 2. Electron microscopic image of the structure of 09G2S steel in non-thermally strengthened state:
а – в – light-blue image; г – dark field  obtained in closely located reflexes [320]Fe3C and [002]α-Fe; 

д – microelectronogram (the arrow indicates the reflex in which the dark field is obtained)
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ное  преобразование  дефектной  субструктуры  должно 
сопровождаться  повышением  служебных  характерис-
тик стали. 

Значения нанотвердости и модуля Юнга стали 09Г2С 
в  нетермоупрочненном  (числитель)  и  термоупрочнен-
ном (знаменатель) состояниях приведены ниже: 

Характеристика
Значение

среднее ошибка мини мум максимум

Твердость, ГПа 2,70
3,30

0,33
0,29

2,20
2,64

3,80
4,60

Модуль Юнга, ГПа  269,6
228,2

27,1
25,7

208,0
184,1

403,0
278,2

Отчетливо  видно,  что  термоупрочнение  стали  со-
провождается увеличением твердости поверхностного 
слоя примерно в 1,22 раза при одновременном сниже-
нии модуля Юнга  примерно  в  1,18  раза. Термоупроч-
нение  стали  существенным  образом  изменяет  трибо-
логические характеристики стали, а именно, приводит 
к  увеличению  износостойкости  поверхностного  слоя 
примерно в 1,83 раза и увеличению коэффициента тре-
ния примерно в 1,36 раза. Скорость изнашивания стали 
и коэффициент трения стали в нетермоупрочненном и 
термоупрочненном  состояниях  составляют  5,3·10–5  и 
2,9·10–5 мм3/Н·м и 0,36 и 0,49 соответственно.

Выводы.  Методами  просвечивающей  электрон-
ной дифракционной микроскопии выполнены иссле-
дования дефектной субструктуры стали 09Г2С в не-
термоупрочненном и  термоупрочненном состояниях. 
Показано, что ускоренное охлаждение стали в линии 
сортового  стана  450  АО  «ЕВРАЗ  –  Западно-Сибир-
ский  металлургический  комбинат»  приводит  к  фор-
мированию  в  поверхностном  слое  высокодефектной 
структуры,  характеризующейся  более  высокими  (по 
отношению к неупрочненному состоянию) значения-
ми  твердости  и  износостойкости.  Значения  модуля 
Юнга  и  коэффи циента  трения  в  термоупрочненном 
состоянии стали в 1,2  –  1,3 раза ниже, чем в неупроч-
ненном.
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STRUCTURE-PHASE STATES, MECHANICAL AND TRIBOLOGICAL PROPERTIES 
OF THERMOMECHANICALLY STRENGTHENED BEAM
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Abstract. Using the methods of modern materials science the researches 
and  the  comparative  analysis  are  performed  for  the  structural  and 
phase  states,  dislocation  substructure,  mechanical  and  tribological 
properties  of  the  surface  of  the  thermo-mechanically  strengthe ned 
and non-strengthened I-beam DP155 from low carbon steel used for 
mine monorails.  It was  found  that accelerated cooling of  the beam 
section in line 450 of the mill at “EVRAZ – Consolidated West-Sibe-
rian Metallurgical Plant” (rolling speed is 6 m/s, the water pressure 
on  the  sections  of  shelf  cooling  is  0.22  –  0.28 MPa,  the  tempera-
ture before  the  refrigerator  is  approximately 800  °С)  forms  a high 
defect  surface  layer  structure characterized by higher  (relatively  to 
the  unhardened  state)  values  of  hardness, wear  resistance  and  sca-
lar  dislocation  density.  In  the  non-heat-resistant  state,  the  micro-
hardness  of  the  samples  is  2.70  ±  0.33  GPa,  and Young’s modulus 
is 269.6  ±  27.1  GPa. Thermo-mechanical hardening of  the material 
leads to a decrease in its microhardness up to 3.30 ± 0.29  GPa and 
to an increase in the Young’s modulus up to 228.2 ± 25.7 GPa, res-
pectively.  In  addition,  an  increase  in  the  range  of  microhardness 
values    from  2.20  –  3.80  GPa  to  2.64  –  4.60  GPa  and  a  decrease  in 
the Young’s  modulus  range  from  208.0  to  403.0  GPa  to  184.1  to 
278.2  GPa  is  established  during  thermomechanical  hardening  of 
steel.  It  is  shown  that  the  thermomechanical  strengthening of  steel 
leads to an increase in the wear resistance of the surface layer in ap-

proximately 1.36 times (the wear rate varies from 5.3·10–5  mm3/N·m 
to 2.9·10–5  mm3/N·m) and an  increase  in  the friction coefficient by 
1.36 times (from 0.36 to 0.49). In the non-strengthened state the dis-
location chaos structure is observed (the dislocation scalar density is 
(0.9  ÷  1.0)·1010  cm–2). High-temperature rolling and subsequent ac-
celerated cooling of the samples lead to the formation of a strip dis-
location substructure in the grains of ferrite and a reticular disloca-
tion substructure in martensite grains (the average scalar dislocation 
density in the surface layer is 4.5·1010  cm–2). The possible reasons for 
the observed regularities are discussed.

Keywords: thermomechanical strengthening, I-beam, structure, dislocation 
substructure, tribological properties.
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