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Аннотация. Приведены результаты анализа влияния микролегирования бором на структуру и свойства трубной стали марки 17Г1С-У. Иссле-
дования структуры металла выполнены методами электронной микроскопии и локального рентгеноспектрального анализа. Установлено, 
что металл, содержащий 0,006 % бора, характеризуется повышенной (до 0,029 %) объемной концентрацией оксидных и оксисульфидных 
включений, содержание которых в металле без бора достигает 0,006 %. При этом в металле с бором, содержащем 0,003 % серы, практи-
чески отсутствуют отдельные сульфидные включения, концентрация которых не превышает 0,004 % против 0,029 % в металле без бора, 
содержащем 0,01 % серы. Микролегирование трубной стали бором обеспечило преимущественное формирование мелких неметалличе-
ских включений, равномерно распределенных в объеме металла. Доля неметаллических включений размером не более 2 мкм составляет 
76,1 %, тогда как в стали без бора только 58,5 %. При этом крупные неметаллические включения размером более 10 мкм в образце с бором 
практически отсутствуют; их доля не превышает 0,6 %, что в 22 раза меньше их количества в образце без бора. Структура образца без 
бора состоит преимущественно из феррита и небольшого количества перлита, а образец с бором представлен дисперсной феррито-бей-
нитной структурой. При добавлении бора в сталь наблюдается повышение микротвердости как феррита, так и перлита на 80 и 100 HV10 
соответственно. Горячекатаный металлопрокат из борсодержащей трубной стали 17Г1С-У толщиной 10 мм благодаря формированию пре-
имущественно мелких неметаллических включений и мелкодисперсной феррито-бейнитной структуры характеризуется повышенными 
прочностными свойствами с сохранением пластических характеристик. Абсолютные значения предела текучести и временного сопротив-
ления металлопроката трубной стали, содержащей 0,006 % B и 0,003 % S, достигают без термообработки 585 и 685 МПа соответственно 
и отвечают классу прочности Х80;  сохраняются достаточно высокие пластические характеристики. Металлопрокат  трубной стали без 
бора, содержащей 0,01 % S, относится к классу прочности Х70 и характеризуется пониженными до 540 и 610 МПа пределом прочности 
и  временным сопротивлением соответственно. 
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 Введение

Сталь  была  и  остается  основным  конструкцион-
ным материалом, объемы производства и потребления 
которого значительно превышают альтернативные ма-
териалы. Требования к уровню и стабильности техно-
логических, служебных и качественных характеристик 
металлопродукции  постоянно  растут,  за  последние 
5  –  10  лет они увеличились в несколько раз  [1  –  3]. При 
этом  важной  особенностью  является  необходимость 
одновременного достижения предельно высокого уров-
ня целого комплекса свойств, часто трудно сочетаемых, 
таких  как  прочность  и  пластичность,  штампуемость 
и  коррозионная стойкость.

Сегодня  наряду  с  глубокой  десульфурацией  стали 
[3  –  7]  перспективным  направлением  достижения  вы-
сокого  уровня  перечисленных  выше  свойств  является 
микролегирование  стали  [8  –  16].  Например,  микро-
легирование стали бором, введение которого в металл 

в  количестве 0,001  –  0,005  % (по массе) позволяет дос-
тичь одновременно повышения прочности без  сниже-
ния  пластичности  при  экономии  дефицитных  дорого-
стоящих легирующих элементов, таких как молибден, 
марганец,  хром,  никель  и  др.  [10  –  13].  В  процессе 
работы  установлена  высокая  эффективность  воздей-
ствия  оптимальных микродобавок  бора  на  структуро-
образование  сталей.  Показано,  что  образование  твер-
дого  раствора  бора  в  сталях  позволяет  формировать 
бейнитную  структуру  даже  при  низких  скоростях  ох-
лаждения штрипса  после  прокатки  [14],  при  этом  по-
вышаются прочностные свойства стали, которые могут 
соответствовать свойствам стали класса прочности Х90 
и  даже  X100.  В  работе  [15]  за  счет  дополнительного 
микролегирования  стали  бором  удалось  создать  труб-
ную  сталь  класса  прочности  XI20.  Кроме  того,  уста-
новлено  положительное  влияние  микродобавок  бора 
на  измельчение  зерна  низкоуглеродистой  стали  типа 
Мn – Mo – Nb – Ti – B, обладающей высокой ударной вяз-
костью  [16],  структура  такой  стали  преимущественно 
состоит из нижнего бейнита.
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 Материалы и методика эксперимента

Эксперименты по выплавке борсодержащей трубной 
стали марки 17Г1С-У проводили в соответствии с  тех-
нологическими инструкциями по выплавке стали в кис-
лородных  конвертерах  из  фосфористых  чугунов  [17] 
и  внепечной обработки стали для слябовых МНЛЗ [18] 
с соблюдением рекомендованных расходов шлакообра-
зующих материалов и раскислителей  [19,  20]. В табл.  1 
приведен  химический  состав  плавок  трубной  стали, 
используемой  для  исследования  структуры  и  свойств 
металлопроката.

Исследования  структуры  образцов  трубной  стали 
17Г1С-У  проводили  методами  электронной  микро-
скопии  и  локального  рентгеноспектрального  анализа 
с  помощью оптического (Olympus) и растрового элект-
ронного (JSM-59000LV) микроскопов, а рентгеноспек-
тральный микроанализ – на энергодисперсионном рен-
тгеновском спектрометре  INCA Energy 200. Величину 
зерна  определяли  в  соответствии  с  ГОСТ  5639  –  82 
(п.  3.5.4).

 Результаты исследований и их обсуждение

В  полученных  образцах  трубной  стали  выделены 
три  основные  группы  неметаллических  включений: 
оксисульфидные  включения  (ОСВ),  оксидные  вклю-
чения  (ОВ)  и  сульфидные  включения  (СВ).  Само-
стоятельные  борсодержащие  включения  в  образцах 
трубной стали не выявлены. Не обнаружен бор и  в  вы-
деленных неметаллических включениях. Металл,  со-
держащий  0,006  %  бора,  характеризуется  повышен-
ной до 0,029  % объемной концентрацией ОВ и ОСВ, 
концентрация которых в металле, не содержащем бор, 
достигает  0,006  %. При  этом  в  металле  с  бором,  со-
держащем  0,003  %  серы,  прак тически  отсутствуют 
отдельные  СВ,  содержание  которых  не  превышает 
0,004  % против 0,029 % в металле без бора, содержа-
щем 0,02 % серы (табл.  2). 

Микролегирование  трубной  стали  бором  обеспе-
чило  преимущественное  формирование  мелких  неме-
таллических  включений,  равномерно  распределенных 
в  объеме  металла.  Доля  неметаллических  включений 
размером не более 2  мкм составляет 76,1  %, тогда как 
в  стали  без  бора  только  58,5  %.  При  этом  крупные 

неметаллические  включения  размером  более  10  мкм 
в  образце  с  бором  практически  отсутствуют.  Их  доля 
не  превышает 0,6  %; это в 22 раза меньше их количест-
ва в образце без бора. 

Мелкие  включения  размером не  более  2  мкм,  при-
сутствующие  в  трубной  стали  с  бором,  являются  си-
ликатными  стеклами  с  оксидами  железа  и  марганца 
и  округлыми оксисульфидами. Отдельные СВ не были 
выявлены. В образце с бором характерные ОСВ (1) со-
стоят из алюмомагниевой шпинели (Al2O3·MgO) с не-
большим содержанием сульфидов кальция и марганца 
и ОВ (2) и (3), содержат SiO2 , FeO и МnО (рис.  1). При 
этом, как отмечают авторы работы  [21], наличие мел-
ких,  равномерно  распределенных  в  металле  силикат-
ных и оксисульфидных включений улучшает прочност-
ные свойства стали. 

Образец стали без бора, содержащей 0,01  %  S, со-
держит ОСВ, ОВ и отдельные СВ  (рис.  2). Оксидная 
часть  ОСВ  представлена  в  виде  округленного  неде-
формированного (2) или слегка деформированного (5) 
включения,  что  соответствует  алюмомагниевой шпи-
нели. Сульфидные включения (1) состоят в основном 

Т а б л и ц а  2

Неметаллические включения в металлопрокате 
трубной стали 17Г1С-У*

Table 2. Nonmetallic inclusions in rolled metal 
of 17G1S-U pipe steel

Показатель
Варианты выплавки стали
с бором без бора

Содержание, % (по массе)
B
Mn

0,006
1,400

0
1,4

Объемная концентрация, %
ОСВ и ОВ
СВ

0,0294
0,0038

0,0062
0,0290

Доля НВ, %, размером
0 – 2 мкм
2 – 5 мкм 
5 – 10 мкм
более 10 мкм

76,1
22,6
0,7
0,6

58,5
22,1
5,8
13,6

* В работе принимали участие В.П. Ермакова и В.Г.  Смир-
нова.

Т а б л и ц а  1

Химический состав опытной и сравнительной плавок трубной стали 17Г1С-У

Table 1. Chemical composition of experimental and comparative melting of 17G1S-U pipe steel

Варианты
выплавки стали

Содержание элементов, % (по массе)
C Mn Si S P Cr Ni Cu Nb Ti N Al B

без бора 0,06 1,4 0,23 0,010 0,014 0,02 0,04 0,04 0,06 0,02 0,005 0,05 0
с бором 0,06 1.4 0,17 0,003 0,014 0,02 0,04 0,07 0,06 0,02 0,006 0,03 0,006
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из сульфидов марганца с небольшой долей сульфидов 
кальция,  имеют  вытянутый  в  направлении  прокатки 
вид.  Основная  часть  ОСВ  имеет  размер  3  –  8  мкм. 
Отдельные  СВ  (3,  4)  являются  сульфидами  марган-
ца  и  представлены  в  виде  пленок  толщиной  1,5  мкм 
и длиной от 4 до 100  мкм, вытянутых в направлении 
прокатки.

Структура образца стали, не содержащей бора, со-
стоит преимущественно из феррита и небольшого ко-
личества перлита (рис.  3,  а), а образец стали, содержа-
щей  бор,  состоит  из  дисперсной  феррито-бейнитной 
структуры,  которая  представлена  мелкозернистым 
ферритом  с  участками  бейнита  (рис.  3,  б).  Отмечено 
уменьшение в  трубной стали, микролегированной бо-
ром, размера ферритного зерна с 8,7 до 6,2  мкм и по-
вышение микротвердости  как феррита,  так  и  перлита 
на  80 и  100  HV10  (табл.  3). Это  обусловлено,  по-види-
мому, тем, что бор является достаточно активным эле-
ментом и поэтому сегрегирует первым на межфазных 

Рис. 3. Микроструктура образцов трубной стали без бора (а) 
и с содержанием 0,006 % бора (б)

Fig. 3. Microstructure of the samples of pipe steel without boron (a) 
and containing 0.006 % boron (б)

Рис. 1. Комплексные оксисульфидные включения с исходной 
оксидной составляющей на основе алюмомагниевой шпинели (2) 
и (5) и сульфидной составляющей больших (1) и малых (3, 4) 

размеров и их химический состав

Fig. 1. Complex oxysulfide inclusions with the initial oxide component 
based on aluminum magnesium spinel (2) and (5) and the sulphide 

component of large (1) and small (3, 4) dimensions and their chemical 
composition

Рис. 2. Комплексные оксисульфидные включения (1) с оксидной 
составляющей на основе алюмомагниевой шпинели с небольшим 
содержанием серы и отдельных оксидных включений (2) и (3) 

и их химический состав

Fig. 2. Complex oxysulfide inclusions (1) with an oxide component 
based on alumomagnesium spinel with a small sulfur content and 

individual oxide inclusions (2) and (3) and their chemical composition
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границах, что способствует увеличению концентрации 
и равномерности распределения углерода в объеме зе-
рен и  приводит к  повышению дисперсности и твердос-
ти исследуемых структур опытного металла.

Механические  свойства  металлопроката  толщиной 
10  мм из борсодержащей трубной стали 17Г1СУ благо-
даря преимущественному формированию мелких вклю-
чений  размером  не  более  2  мкм,  представленных  ОВ 
(силикатные  стекла)  и  комплексными ОСВ  с  исходной 
оксидной  составляющей  на  основе  алюмомагниевой 
шпинели с небольшим содержанием СВ на поверхнос-
ти шпинели, отсутствию обособленных СВ и формиро-
ванию мелкодисперсной феррито-бейнитной структуры, 
характеризуются  повышенными  значениями  прочност-
ных свойств с сохранением пластических характерис тик 
(табл.  4). Абсолютные значения предела текучести и вре-
менного сопротивления опытного металлопроката труб-
ной стали, содержащей 0,006  %  B и 0,003  %  S, дос тигают 
без термообработки 585  и  685  МПа соот ветственно и от-
вечают классу прочности Х80 без термической обработ-
ки. При  таких  прочностных  свойствах металлопроката 
сохраняются  достаточно  высокие  плас тические  харак-
теристики. Металлопрокат сравнительной плавки труб-

ной  стали без  бора,  содержащей 0,01  %  S,  относится  к 
классу  прочности Х70  и  характеризуется  пониженным 
до 540  и  610  МПа пределом прочности и временным со-
противлением соответственно.

 Выводы

Микролегирование  трубной  стали  17Г1С-У  бором 
благодаря преимущественному формированию мелких 
включений размером не более 2 мкм, представленных 
ОВ  (силикатные  стекла)  и  комплексными  ОСВ  с  ис-
ходной оксидной составляющей на основе  алюмомаг-
ниевой  шпинели  с  небольшим  содержанием  СВ  на 
поверхности шпинели,  отсутствию  обособленных  СВ 
и  формированию мелкодисперсной феррито-бейнитной 
структуры,  обеспечивает  без  термической  обработки 
высокие прочностные  свойства металлопроката,  отве-
чающие классу прочности Х80 с сохранением высоких 
пластических характеристик.
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Размер зерна феррита и микротвердость 
структурных фаз опытного и сравнительного металла 

(средние значения)

Table 3. Ferrite grain size and microhardness of structural 
phases of the experimental and comparative metal

Варианты 
выплавки стали

Микротвердость, HV10 Размер зерна 
феррита, 
мкм

перлит 
(бейнит) феррит

Без бора 214 180 8,7
С бором 314 260 7,2
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STRUCTURE AND PROPERTIES OF 17G1S–U LOW–CARBON PIPE STEEL 
MICROALLOYED BY BORON

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2018.  Vol.  61.  No.  10,  pp. 774–779.

A.A. Babenko, V.I. Zhuchkov, N.I. Sel’menskikh, A.G. Upo­
lovnikova

Institute of Metallurgy, UB RAS, Ekaterinburg, Russia

Abstract. The results of analysis of the influence of boron microalloying 
on structure and properties of 17G1S-U pipe steel are given  in  the 
paper. Studies of metal structure were performed by electron micro-
scopy and local X-ray spectral analysis. It has been established that 
metal containing 0.006 % of boron is characterized by an increased 
volume concentration to 0.029 % of oxide (OS) and oxysulfide (OSB) 
inclusions, whose content  in metal without boron reaches 0.006  %. 
Separate  sulphide  inclusions  (CB),  whose  concentration  does  not 
exceed 0.004  % against 0.029  % in a metal without boron, contain-
ing 0.01  %  S is practically absent in the metal with boron containing 
0.003  %  S. The microalloying of pipe steel by boron has ensured the 
preferential  formation  of  small  nonmetallic  inclusions,  evenly  dis-
tributed in the volume of metal. The proportion of nonmetallic inclu-
sions with  size  less  than 2  μm  is  76.1  %, whereas  in  steel without 
boron  it  is  only  58.5 %.  In  this  case,  large  nonmetallic  inclusions 
of more than 10 μm are practically absent in the sample with boron. 
Their share does not exceed 0.6  %, which is 22 times less than their 
amount  in  the  sample  without  boron.  The  structure  of  the  sample 
without boron consists mainly of ferrite and a small amount of per-
lite, and the sample with boron is represented by a dispersed ferritic-
bainitic  structure.  Increasing  the microhardness  of  both  ferrite  and 
pearlite 80 and 100 HV10, respectively, is observed by adding boron 
to steel. The mechanical properties of 10 mm hot rolled metal from 
boron-containing 17G1S-U pipe steel are characterized by increased 
strength  properties with  preservation  of  plastic  characteristics,  due 
to the formation of predominantly small nonmetallic inclusions and 
a finely dispersed  ferritic-bainitic  structure. The absolute values of 
the  yield  stress  and  the  time  resistance  of  pipe  steel  containing  in 

mass  %:  0.006  B  and  0.003  S  are  achieved without  heat  treatment 
at 585 and 685  MPa, respectively, and meet the X80 strength class, 
while retaining sufficiently high plastic characteristics. The pipe steel 
without boron containing 0.01  % of S belongs  to  the X70 strength 
class  and  is  characterized  by  tensile  strength  lowered  to  540  and 
610  MPa and a temporary resistance, respectively.

Keywords: pipe steel, boron, sulfur, manganese, non–metallic inclusions, 
structure, mechanical properties.
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