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Аннотация. Исследовано влияние одностороннего ускоренного охлаждения толстолистовой судостроительной стали А32 толщиной 10  мм на 
структуру и механические свойства. Вследствие такого охлаждения по толщине заготовки формируется непрерывный спектр микрострук-
тур от феррито-бейнитной на ускоренно охлажденной поверхности до феррито-перлитной на противоположной. Поэтому по толщине за-
готовки прочностные свойства уменьшаются от ускоренно охлажденной поверхности к противоположной. Таким образом, градиент проч-
ностных характеристик (твердости, предела текучести и временного сопротивления разрыву) по толщине заготовки направлен к ускоренно 
охлажденной поверхности. Для сравнительного анализа другие партии заготовок подвергали нормализации и закалке с высоким отпуском. 
Анализ механических свойств показал, что прочностные и пластические свойства образцов при одностороннем ускоренном охлаждении 
находятся на уровне свойств образцов при термоупрочненном состоянии. При испытании на ударный изгиб образцов с изменяющимся 
распределением механических свойств по толщине показано, что работа удара зависит от соотношения направлений градиента прочност-
ных свойств и приложения нагрузки. Показано, что при испытании на ударный изгиб при температуре –40  °С в случае, если направление 
приложения нагрузки противоположно градиенту прочностных свойств, работа удара составляла более 300  Дж (образец не разрушил-
ся). При совпадении направлений градиента сопротивления деформации и приложения нагрузки работа удара составляла 262  Дж. Таким 
образом, если направление градиента сопротивления деформации совпадает с направлением действия внешней приложенной нагрузки, 
то это приводит к повышению пластичности стали. Показано, что, зная распределение прочностных характеристик (предела текучести, 
временного сопротивления разрыву) по толщине образца, можно рассчитать интегральные значения предела текучести и временного со-
противления разрыва образца. Величина относительного удлинения по толщине увеличивается от ускоренно охлажденной поверхности 
к противоположной. Интегральное относительное удлинение образца не больше наименьшего значения относительного удлинения по 
толщине. При изменяющейся прочности по толщине заготовки при изгибе неизбежно смещение нейтральной линии деформации отно-
сительно геометрически средней линии в направлении градиента прочностных свойств. Положение нейтральной линии деформации при 
изгибе предлагается определять по значению экспериментального интегрального предела текучести (временного сопротивления разрыву). 
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 Введение

Свойства термически армированного листового 
проката из углеродистых и низколегированных сталей 
изложены в работах  [1  –  3]. Суть термического арми-
рования состоит в том, что нагретый до температуры 
аустенитизации листовой прокат избирательно уско-
ренно охлаждают по площади листа симметрично 
с  двух сторон. В результате такой обработки образуют-
ся макрообласти с различной микроструктурой. Форма 
макрообластей может представлять, например, полосы, 
наклоненные к направлению длины листа на заданный 
угол. Возможен также локальный нагрев заданных об-
ластей металла с последующим ускоренным охлажде-
нием.

Другой разновидностью термического армирова-
ния является одностороннее ускоренное охлаждение 
толстолистового проката, нагретого до температуры 
аустенитизации  [4]. В результате такой термической 
обработки скорость охлаждения по толщине листа 
уменьшается от ускоренно охлажденной поверхности 
к  противоположной. Вследствие этого возникает не-
прерывно изменяющийся набор микроструктур распа-
да аустенита. Поэтому механические свойства меня-
ются по толщине листа: прочностные характеристики 
и твердость уменьшаются от ускоренно охлажденной 
поверхности к противоположной, относительное удли-
нение при этом возрастает.

В работе [4] исследовалось влияние односторон-
него ускоренного охлаждения листового проката 
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толщиной 14·10–3  м из стали 14Г2 на распределение 
твердости и  изгиб до появления первой трещины на 
растянутой стороне. Получено, что на ускоренно ох-
лажденной поверхности до глубины (2  –  3)·10–3  мм 
твердость составляла 350  –  450  HV, что соответствует 
твердости 37  –  45  HRC. На противоположной поверх-
ности твердость на глубине (4  –  5)·10–3  мм составляет 
250  –  260  HV (или примерно 26,6  HRC), что позволяет 
беспрепятственно проводить механическую обработку 
резанием. Например, для ряда деталей угольного ма-
шиностроения требуется удовлетворительная механи-
ческая обработка резанием, а другая сторона должна 
иметь хорошую износостойкость. Применение местных 
наплавок и усложнение химического состава приводит 
к удорожанию продукции и ухудшению свариваемости.

Для исследуемой стали 14Г2 углеродный эквива-
лент составлял 0,47, а для судостроительной стали 
А32  – 0,42. Значения углеродного эквивалента рассчи-
тывались по формуле [5]. 

Целью настоящей работы является исследование 
влияния одностороннего ускоренного охлаждения 
толстолистового проката судостроительной стали А32 
на структуру и механические свойства.

 Материал и методика исследований

Из листов судостроительной стали А32 толщиной 
10·10–3  м поперек направлению прокатки вырезали 
заготовки размером (350×60×10)·10–3  м. Заготовки 
нагревали в печи до 950  °С со временем выдержки 
1,5  мин/мм и подвергали одностороннему ускоренно-
му охлаждению водой в душирующей лабораторной 
установке. Плотность орошения водой составляла  
17,3·10–3  м3/(м2·с). Скорость охлаждения металла на 
поверхности заготовок составляла 80 – 60 °С/с.

Для сравнительного анализа одна часть заготовок 
подвергалась нормализации: нагрев в печи до темпера-
туры 950  °С с выдержкой 1,5  мин/мм с последующим 
охлаждением на воздухе. Другая часть заготовок под-
вергалась закалке с отпуском: нагрев в печи до темпе-
ратуры 950  °С с выдержкой 1,5  мин/мм и охлаждением 
путем погружения в воду с последующим отпуском при 
температуре 650  °С с выдержкой 3  мин/мм.

Из термически обработанных заготовок вырезали 
образцы для испытания на изгиб по ГОСТ  14019  –  80 
«Металлы. Методы испытания на изгиб» до угла из-
гиба с максимальным усилием. Испытания на растя-
жение проводили на плоских образцах без головок по 
ГОСТ  1497  –  84 «Металлы. Испытание на растяжение». 
Для испытания на ударную вязкость (ГОСТ  9454  –  78 
«Металлы. Метод испытания на ударный изгиб при 
пониженных, комнатной и повышенных температу-
рах») поперек заготовки вырезали образцы размером 
(5×10×55)·10–3  м без надреза с двумя черными (необра-
ботанными) сторонами. Испытания проводили на маят-
никовом копре с номинальной потенциальной энергией 

300  Дж при температуре –40  °С с регистрацией работы 
удара (K).

Твердость стали измеряли по ГОСТ  2999  –  75 «Ме-
таллы и сплавы. Метод измерения твердости по Вик-
керсу» при нагрузке 20 Н.

Микроструктуру стали исследовали на оптическом 
микроскопе МИМ-8М с цифровым фотоаппаратом.

Математическую обработку экспериментальных 
данных проводили с применением программного обес-
печения Excel.

 Обсуждение результатов

При одностороннем ускоренном охлаждении загото-
вок скорость охлаждения по толщине убывает от уско-
ренно охлаждаемой поверхности к противоположной. 
В результате этого по толщине образца образуется на-
бор микроструктур. Исследованиями установлено, что 
спектр микроструктур по толщине заготовки изменя-
ется от феррито-бейнитной на ускоренно охлаждаемой 
поверхности до феррито-перлитной на неохлаждаемой. 
После нормализации формируется феррито-перлитная 
стуктура, а после закалки с отпуском – феррито-цемен-
титная.

Вследствие формирования различных микрострук-
тур при одностороннем охлаждении твердость по тол-
щине заготовок будет изменяться. Таким образом по 
толщине заготовки возникает градиент механических 
свойств. На рис.  1 представлено изменение твердости 

Рис. 1. Изменение твердости по сечению при одностороннем 
ускоренном охлаждении:

1 и 2 – твердость после нормализации и закалки с отпуском

Fig. 1. Change of hardness over the cross section at one-sided 
accelerated cooling:

1 and 2 – hardness after normalization and temper hardening, 
respectively
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по толщине заготовки при одностороннем ускоренном 
охлаждении. Для прочностных характеристик (твердос
ти, предела текучести, временного сопротивления раз-
рыву, сопротивления деформации) градиент направлен 
в сторону ускоренно охлажденной поверхности.

В таблице представлены механические свойства 
стали А32 после термической обработки в различных 
режимах.

При испытании на изгиб и динамический изгиб 
возникают одинаковые напряженно-деформированные 
состояния, отличающиеся различной скоростью прило-
жения нагрузки.

При однородной микроструктуре по толщине образ-
ца (например, после нормализации или закалки с отпус
ком) механические свойства одинаковые в любой точке. 
Поэтому сопротивление деформации σS по толщине 
образца не изменяется и может быть представлено как

			    σS  = C,	 (1)

где С – постоянная величина.
При пластическом изгибе одна часть металла под-

вергается растяжению, а другая – сжатию. Для выпол-
нения условия равновесия момент сопротивления сил 
сжатия будет равен моменту сопротивления сил растя-
жения  [6  –  8]. При однократном пластическом изгибе 
можно считать, что сопротивление металла растяжению 
и сжатию практически одинаковое [9], тогда условие 
равновесия моментов сил будет иметь следующий вид:

		       σS x0 = σS (h – x0 ),	 (2)

где x0 – координата нейтральной линии деформации; 
h  – толщина образца.

Из выражения (2) следует, что положение нейтраль-
ной линии деформации (н.л.д.) совпадает с положением 
геометрически средней линии (г.с.л.) образца.

Схема пластического изгиба с линейным упрочнени-
ем  [8] при условии равенства сопротивлений растяже-
нию (индекс «р») и сжатию (индекс «с») представлена 
на рис.  2. При этом значения деформаций на растяну-
той (εp ) и сжатой (εc ) сторонах равны по абсолютной 
величине.

Известно [10  –  12], что между пределом текучести 
(σт ) и твердостью (HV) существует устойчивая корре-
ляционная зависимость линейного вида. По экспери-
ментальным данным для стали марки А32 получаем

		          σт = 3,22HV.	 (3)

При одностороннем ускоренном охлаждении 
вследствие различия микроструктур по толщине со-
противление деформации уменьшается от ускоренно 
охлаждаемой поверхности образца к неохлаждаемой. 
Величина сопротивления деформации равна пределу 
текучести  [13,  14]:

		          σS = 3,22HV.	 (4)

В соответствии с условием равновесия момент сил 
сопротивления сжатой части должен быть равен мо-
менту сил сопротивления растянутой части. Пусть рас-
пределение сопротивления деформации изменяется от 
толщины х и имеет вид

		             σS = σS (x).	 (5)

Тогда условие равенства моментов сил сопротивле-
ния растяжению (  ) и сжатию (  ) запишется так:

		  	 (6)

Величина x0 представляет координату нейтральной 
линии деформации при изгибе. Сопротивление де-
формации изменяется по толщине: от максимального 
значения на ускоренно охлажденной стороне до мини-
мального на противоположной. Поэтому нейтральная 
линия деформации сместится от геометрической сред-
ней линии на величину ∆ в сторону, где сопротивление 
деформации больше. Таким образом, при пластическом 
изгибе нейтральная линия деформации всегда смещает-
ся в направлении градиента прочности, то есть в сторо-
ну слоев с большей прочностью.

Рассмотрим смещение нейтральной линии дефор-
мации при пластическом изгибе, когда упрочненная об-
ласть растянута, а неупрочненная – сжата (вариант  1).

Механические свойства стали А32

Mechanical properties of A32 steel

Термообработка σт , 
МПа

σв , 
МПа

δ, 
%

K, 
Дж

Максимальная нагрузка 
при изгибе, Н

Угол изгиба, 
град

Нормализация 365 466 32,0 258 1250 118
Закалка с отпуском 487 595 21,3 262 1400 112

Одностороннее охлаждение 483 600 21,5 > 300
262

1450
1380

107
117

П р и м е ч а н и е. Числитель – сжатие со стороны ускоренного охлаждения (вариант 2); знаменатель  – 
растяжение с неохлажденной стороны (вариант 1).
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При смещении нейтральной линии деформации на 
величину ∆ в сторону растянутых волокон ширина сжа-
той части составляет (h/2  +  ∆), а растянутой  – (h/2  –  ∆), 
т.е. по варианту  1 ширина сжатой части больше, чем 
растянутой.

При изгибе по варианту  2, когда упрочненная сторона 
сжата, а неупрочненная – растянута, нейтральная линия 
деформации сместится на величину ∆ в сторону сжатых 
волокон. Тогда ширина растянутой части будет (h/2  +  ∆), 
а сжатой  – (h/2  –  ∆). По варианту  2 ширина растянутой 
части больше, чем сжатой. Из этого следует, что по вари-
анту  1 область сжатия больше, чем по варианту  2.

Известно  [15  –  18], что наличие сжимающих на-
пряжений повышает пластичность металла. Поэтому 
по варианту  1 сталь находится в более пластичном 
состоянии, чем по варианту  2 и при меньшем усилии 
подвергается деформации. Этим объясняется то, что 
работа удара K по варианту  2 больше, чем по вариан-
ту  1 (см.  таблицу).

Аналогичная зависимость наблюдается при испыта-
нии на изгиб до максимального усилия.

Уравнение (3) определяет зависимость между твер-
достью стали и ее пределом текучести. При односто-
роннем ускоренном охлаждении твердость по толщине 
заготовки зависит от расстояния от охлаждаемой по-
верхности (рис.  1), поэтому предел текучести тоже бу-
дет изменяться:

		      σт (x) = 3,22 fHV (x);	 (7)

здесь  fHV (x)  – функция изменения твердости по Вик-
керсу по толщине х заготовки.

Тогда расчетный интегральный предел текучести  
( ) образца с изменяющейся прочностью по толщине 
можно вычислить по выражению

		      	 (8)

или с учетом выражения (7) получим

		     	 (9)

Из математического анализа по теореме Ньютона 
о  среднем следует [19]

		    	 (10)

где ξ  – величина, находящаяся в интервале 0  <  ξ  <  h; 
σт (ξ)  – расчетное значение предела текучести при 
x  =  ξ,  МПа.

Экспериментальную зависимость твердости по тол-
щине образца (рис.  1) с помощью программы Excel 
можно аппроксимировать линейным полиномом треть-
ей степени:

fHV (x) = –0,0313x3 + 0,75x2 – 0,6964x + 130,36,    (11)

где fHV (x) – экспериментальное значение твердости по 
толщине образца на расстоянии х от ускоренно охлаж
даемой поверхности.

Коэффициент корреляции уравнения парной регрес-
сии (11) составляет 0,998.

Подставляя уравнение (11) в формулу (7), учитывая, 
что σS  =  σт , и используя соотношение (6), после интегри-
рования получим, что расчетное значение  х0  =  6,1·10–3  м.  
Таким образом, в данном случае смещение нейтральной 
линии деформации при изгибе составляет 1,1·10–3  м  
(11  % от толщины образца). На рис. 3 представлена рас-
четная эпюра сопротивления деформации по толщине 
образца при изгибе.

Подставляя в уравнение (10) значение ξ  =  6,1·10–3  м 
и в выражение (9), получим, что расчетное интегральное 
значение предела текучести составляет 485  МПа. Экс-
периментальное значение предела текучести 483  МПа,  
то есть различие не превышает 0,7  %. Так как погреш-
ность испытательной разрывной машины составляет 

Рис. 2. Эпюры распределения деформации (а) и напряжений  (б) 
при пластическом изгибе бруса с линейным упрочнением. 

Стрелкой указано направление внешней нагрузки

Fig. 2. Distribution diagrams of strain (a) and stresses (б) at plastic 
bending of a bar with linear hardening. → – direction of external load

Рис. 3. Эпюра расчетного напряжения сопротивления деформации 
по толщине при изгибе

Fig. 3. Diagram of estimated strain of deformation resistance over the 
thickness at bending
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1  %, то имеются основания полагать, что экспери-
ментальное и расчетное значения предела текучести 
удовлетворительно совпадают, поэтому предложенная 
методика расчета применима на практике. На рис.  4 
представлено изменение предела текучести по толщи-
не, рассчитанное по формуле (7). Экспериментальное 
значение интегрального предела текучести соответст-
вует положению нейтральной линии при изгибе. Ана-
логичные результаты получены при расчете смещения 
нейтральной линии деформации и интегрального вре-
менного сопротивления разрыву по зависимости вре-
менного сопротивления разрыву по толщине образца от 
расстояния до ускоренно охлаждаемой стороны.

Таким образом, зная экспериментальное интеграль-
ное значение предела текучести и распределение пре-
дела текучести по толщине образца, можно определить 
положение нейтральной линии при изгибе, а также на-
оборот.

В работе [20] показано, что для низколегированных 
сталей между относительным удлинением и пределом 
текучести наблюдается линейная зависимость. По экс-
периментальным данным настоящей работы такая же 
зависимость наблюдается для стали марки А32:

		   δ = –0,25 σт + 138.	 (12)

Таким образом, величина относительного удлине-
ния при одностороннем ускоренном охлаждении воз-
растает к неохлаждаемой поверхности. Зная характер 
распределения твердости, зависимость между твер
достью и  пределом текучести, можно рассчитать, как 
изменяется относительное удлинение по толщине. 
Расчеты показали, что величина относительного уд-
линения по толщине заготовки от ускоренно охлажда-
емой поверхности к неохлаждаемой изменяется от 24 
до 33  %. Экспериментальное значение интегрального 
относительного удлинения образцов при односторон-
нем ускоренном охлаждении составляет 21,5  %. Отсю-
да следует, что при градиенте механических свойств 
по толщине интегральное относительное удлинение 
образца не превышает минимального значения.

Кроме того, пластичность стали можно оценить по 
соотношению предела текучести к временному сопро-
тивлению разрыва [21, 22] (σт /σв ). Для стали А32 в нор-
мализованном состоянии это соотношение составляет 
0,763; для состояния после закалки с отпуском  – 0,813; 
для одностороннего охлаждения  – 0,787. Поэтому при 
одностороннем охлаждении пластичность не хуже, чем 
после закалки с отпуском.

При двухстороннем ускоренном охлаждении на 
обеих сторонах стальной заготовки возникают терми-
ческие сжимающие и фазовые растягивающие напря-
жения. Вследствие симметричного охлаждения эти 
напряжения компенсируют друг друга и плоскост-
ность заготовки практически не изменяется. При од-
ностороннем ускоренном охлаждении на охлаждае-

мой поверхности возникают термические напряжения 
сжатия и  фазовые – растяжения. Так как в результате 
одностороннего ускоренного охлаждения образец ис-
кривляется выпуклостью к охлаждаемой поверхности, 
следует, что фазовые напряжения растяжения прева-
лируют над термическими. В пересчете на 1  м длины 
заготовки неплоскостность составляет 6  –  8  мм, что 
соответствует категории высокой плоскостности по 
ГОСТ  19903  –  2015 «Прокат листовой горячекатаный». 
Повысить категорию плоскостности можно в ролико-
правильной машине холодной правки.

 Выводы

Установлено, что при пластическом изгибе образцов 
с градиентом прочностных характеристик по толщине 
нейтральная линия деформации смещается относи-
тельно геометрически средней линии по направлению 
градиента прочности, то есть в направлении волокон 
с  большей прочностью.

Если направления внешнего усилия при ударном 
изгибе и градиента прочностных свойств совпада-
ют, то пластичность стали повышается по сравнению 
с  противоположным их направлением. Повышение 
пластичности стали обусловлено увеличением зоны 
сжатия при смещении нейтральной линии деформации.

Установлена взаимосвязь между эксперименталь-
ным интегральным пределом текучести при растяже-
нии и положением нейтральной линии при пласти-
ческом изгибе образцов с градиентом прочности по 
толщине. Положение нейтральной линии деформации 

Рис. 4. Изменение расчетного предела текучести по толщине заго-
товки при одностороннем ускоренном охлаждении:

1 и 2 – значения пределов текучести соответственно после норма-
лизации и закалки с отпуском; 3 – интегральный предел текучести 
после одностороннего ускоренного охлаждения; 4 – расчетное 

положение нейтральной линии деформации при изгибе

Fig. 4. Change in yield stress over the billet thickness at one-sided 
accelerated cooling:

1 and 2 – yield stress values after normalization and quenching 
with tempering, respectively; 3 – integral yield strength after one-
sided accelerated cooling; 4 – calculated position of neutral axis of 

deformation at bending
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при изгибе соответствует слою металла со значением 
предела текучести, равным интегральному значению 
предела текучести при одноосном растяжении образ-
цов с градиентом прочности по толщине. Аналогичная 
зависимость справедлива и для интегрального значения 
временного сопротивления разрыву.
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SHEET METAL WITH VARIABLE MECHANICAL PROPERTIES OVER ITS THICKNESS
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A.B. Maksimov 1, I.P. Shevchenko 2, I.S. Erokhina 1
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Abstract. The influence of one-sided accelerated cooling of A32 plate ship-
building steel with thickness of 10·10–3 m on structure and mechanical 
properties was investigated. As a result of such cooling, continuous 
spectrum of microstructures from ferrite-bainite on the rapidly cooled 
surface to ferrite-perlite on the opposite surface is formed along the 
billet thickness. Therefore, over the billet thickness strength proper-
ties are reduced from rapidly cooled surface to the opposite one. 
Thus, the gradient of strength characteristics (hardness, yield strength 
and rupture strength) along the billet thickness is directed to rapidly 
cooled surface. For comparative analysis, other batches of billets were 
subjected to normalization and hardening with high tempering. The 
analysis of mechanical properties has shown that strength and plastic 
properties of the samples at unilateral accelerated cooling are at level 
of heat-strengthened state. Testing on impact strength of the samples 
with variable distribution of mechanical properties over their thickness 
has shown that the impact depends on correlation of gradient direc-
tions of strength properties and load application. In impact bending 

test at the temperature of –40  °C, if the direction of load application is 
opposite to gradient of strength properties, the impact work was more 
than 300  J (the sample did not collapse). At coincidence of directions 
of the gradient deformation resistance and load, energy of the blow 
was 262  J. Thus, if the direction of deformation resistance gradient 
coincides with the direction of external applied load, then it leads to 
an increase in plasticity of steel. It is shown that, knowing distribution 
of strength characteristics over the sample thickness, it is possible to 
calculate integral values of yield strength and rupture strength of the 
sample. Value of relative through-thickness elongation increases from 
the rapidly cooled surface to the opposite one. Integral elongation of 
the billet is less than the smallest relative through-thickness elonga-
tion. With changing thickness strength of the billet during bending, 
displacement of the neutral deformation line relative to the geometri-
cally average line in the direction of the strength properties gradient 
is inevitable. The position of neutral line of deformation during ben
ding is proposed to be determined by the value of experimental integral 
yield strength (rupture strength).

Keywords: one-sided accelerated cooling, thermal reinforcement, neutral 
line of bending deformation, impact bending, gradient of mechanical 
properties, low-alloy steel.
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