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Аннотация. В работе исследовались ключевые технологические параметры стабильного получения стального листа марок IF с ВН-эффектом. 
Описаны особенности сверхнизкоуглеродистых IF сталей и IF сталей с BH-эффектом, схема процесса упрочнения IF-BH стали при горячей 
сушке кузова автомобиля после покраски. Приведены данные по химическому составу IF и IF-BH сталей, производимых на зарубежных 
и отечественных предприятиях. Разобраны причины проявления такого дефекта стального листа, как полосы скольжения, возникающие 
при появлении площадки текучести на диаграмме растяжения стальных образцов. Приведено и разобрано требование по «сроку годнос
ти», предъявляемое к маркам стали IF-BH. Показана формула расчета содержания углерода эффективного в стали на основе содержания 
общего углерода, ниобия, титана и азота. Приведен диапазон углерода эффективного в стали для достижения оптимальной величины 
BH-эффекта на основе ранее опубликованных работ. Для условий отечественного предприятия проанализированы результаты промышлен-
ных плавок и даны рекомендации по таким критериям, как диапазон оптимального содержания углерода, рекомендуемые максимальные 
концентрации углерода и азота в стали, величина BH-эффекта, гарантирующие высокий выход годного при производстве стального листа 
IF-BH. Проведены расчеты различных вариантов микролегирования IF-BH стали титаном и ниобием. Сформулированы критерии, позво-
ляющие стабильно получать заданную величину BH эффекта в холоднокатаных сверхнизкоуглеродистых сталях. Предложена двухэтапная 
схема микролегирования титаном и ниобием. Показано влияние размера зерен в листовой стали на наличие и величину BH-эффекта и  на-
личие/отсутствие площадки текучести на диаграмме растяжения в листовом металле в исходном состоянии. 
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 Введение

Автопроизводители при выборе материалов для про-
изводства деталей кузова автомобиля основываются на 
характеристиках, гарантирующих безопасность экс-
плуатации автомобилей, таких как уровень прочности 
и пластичности, свариваемость, себестоимость  [1,  2]. 
Например, для производства внешних деталей кузо-
ва автомобиля требуется очень хорошая пластичность 
и  поэтому используются IF стали (InterstitialFree – ста-
ли без свободных атомов внедрения), которые явля-
ются сверхнизкоуглеродистыми (содержание углерода 

в  стали менее 30  ppm). IF стали характеризуются вы-
сокой пластичностью и равномерным удлинением при 
штамповке. Сталь класса IF-BH позволяет повышать 
прочность изготовленных из нее деталей за счет ис
кусственного старения стали  [3,  4]. Аббревиатура BH 
расшифровывается как bake  hardening  – эффект упроч-
нения стали при горячей сушке кузова автомобиля по-
сле покраски. Для проявления эффекта упрочнения ста-
ли при сушке химический состав регулируется таким 
образом, чтобы в стали оставалось 15  –  25  ppm углеро-
да эффективного (Сэфф )  [5,  6]. Углерод эффективный – 
это свободный углерод в матрице α-Fe, превышающий 
предел растворимости углерода для данной (комнат-
ной) температуры.
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Во время штамповки детали, изготовленные из IF-
BH стали, подвергаются значительной деформации, что 
может привести к образованию дефектов, например по-
лос скольжения (линий Людерса-Чернова) и площадки 
текучести на диаграмме растяжения. В местах с дан-
ными дефектами на поверхности нанесенное покрытие 
легко отслаивается и металл корродирует. Причиной 
появления данных дефектов является повышение кон-
центрации атомов углерода и азота вокруг линий дис-
локаций – образование атмосфер Котрелла, тормозя-
щих скольжение дислокаций, что приводит к процессу 
естественного старения (при комнатной температуре) 
стали и снижению ее пластичности [7].

Одним из основных требований, предъявляемых 
к маркам стали IF-BH, является их «срок годности». 
Сталь не должна подвергаться старению и ухудшать 
свои свойства при транспортировке и хранении до 
конечного использования. Для автопроизводителей 
минимальный «срок годности» составляет не менее 
трех месяцев. Данным параметром можно управлять, 
контролируя концентрацию атомов внедрения – угле-
рода и азота. Сталь IF-BH должна содержать строго 
заданное содержание углерода, чтобы BH-эффект 
проявлялся на определенном этапе технологического 
производства, а именно при горячей сушке лакокра-
сочных покрытий на готовых деталях кузова автомо-
биля.

Повышение прочности за счет упрочнения стальных 
деталей при сушке позволяет производителям исполь-
зовать более тонкий стальной лист при производстве 
автомобильных кузовов без понижения уровня без-
опасности для водителя и пассажиров, что приводит 
к снижению массы всего автомобиля и уменьшению 
выбросов CO при его эксплуатации за счет сокращения 
расхода топлива [8].

Содержание Сэфф имеет ключевое значение при дос
тижении BH-эффекта, схема процесса упрочнения IF-
BH стали показана на рис. 1.

Фазовый состав металла стального листа IF-BH ста-
ли после холодной прокатки представляет собой твер-
дый раствор углерода в α-Fe. В процессе холодной де-
формации в металле образуются дислокации, при этом 
за счет механического упрочнения повышается предел 
прочности. После нанесения лакокрасочных покрытий 
на готовой корпус автомобиля следует этап горячей 
сушки лакокрасочных покрытий в печи с температурой 
около 200  °С. В результате диффузии атомы углерода, 
находящиеся в твердом растворе α-Fe, закрепляются 
на дислокациях. За счет этого процесса искусственно-
го старения предел прочности стальных деталей может 
увеличиться еще на 30  –  60  МПа [2, 9 – 11].

Содержание Cэфф в стали обычно рассчитывают по 
формуле [9]

     (1)

где Cэфф – углерод эффективный, ppm; Собщ – общее со-
держание углерода в стали, % (по массе); [Nb] – содер-
жание ниобия в стали, % (по массе); [Ti] – содержание 
титана в стали, % (по массе); [N] – содержание азота 
в  стали, % (по массе).

В ряде работ показано, что содержание углерода 
эффективного в твердом растворе α-Fe, находящегося 
в диапазоне от 12 до 25  ppm, дает оптимальный BH-эф-
фект при сушке и позволяет избежать процесса старе-
ния при комнатной температуре в течение «срока год-
ности» [5, 6, 9].

В табл. 1 приведены данные по химическому составу 
элементов, влияющих на Сэфф в IF и IF-BH стали, про-
изводимой на зарубежных предприятиях  [10,  12  –  17]. 
Можно видеть, что общее содержание углерода и азота 
в сталях не превышает 40 ppm каждого для IF-BH и IF 
сталей.

 Экспериментальная часть

Отобранные по ходу производства на отечественном 
металлургическом предприятии образцы IF-BH стали 
исследовали для определения химического состава на 
атомно-эмиссионном спектрометре тлеющего разряда 
GDS  850A фирмы LECO, методика – ГОСТ  Р54153  [18]. 
Определение содержания газообразующих элементов 
(углерода и азота) проводили на газоанализаторах фир-
мы LECO СS-400 и ТС-600 (табл. 2).

 Результаты и обсуждение

Из сравнения данных табл.  1 и 2 и ранее опублико-
ванных работ [19 – 24] видно, что содержание углерода 
и азота в отечественных сталях класса IFи IF-BH выше, 
чем в зарубежных образцах.

В работе проведен анализ влияния Сэфф на вели-
чину BH-эффекта и наличие площадки текучести для 

Рис. 1. Схема процесса упрочнения IF-BH стали

Fig. 1. Diagram of the hardening process of IF-BH steel
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холоднокатаного и отожженного листа в исходном со-
стоянии. Для диапазона Сэфф 7  –  20  ppm величина BH-
эффекта изменялась в пределах 30  –  53  МПа. В данном 
диапазоне изменения Сэфф наблюдали увеличение BH-
эффекта на 1  МПа при увеличении Сэфф на 1  ppm. При 
величине Сэфф более 23  –  37  ppm вероятность наличия 
площадки текучести в исходном состоянии составляла 
более 60  %, а увеличение BH-эффекта практически не 

наблюдалось. Полученные в работе результаты хорошо 
согласуются с ранее опубликованными данными дру-
гих исследователей [11].

Проанализирован выход годных рулонов холодно-
катаной стали в зависимости от величины получен-
ного BH-эффекта (рис.  3). При величине BH-эффекта 
в 30  –  40  МПа площадку текучести наблюдали менее, 
чем в 5  % случаев. С увеличением BH-эффекта вероят

Т а б л и ц а  1

Химический состав IF и IF-BH стали, основанный на информации из различных источников

Table 1. Chemical composition of IF and IF-BH steels based on information from various sources

C, ppm Si, ppm Mn, ppm S, ppm Al, ppm N, ppm Ti, ppm Nb, ppm IF-BH/IF Источник
20 50 н/д 80 350 23 600 н/д IF-BH [10]

14 – 18 600 1400 – 1500 100 270 15 10 10 – 120 IF-BH [12]
19 – 39 н/д н/д н/д н/д 31 – 39 90 – 18 11 – 200 IF-BH [13]
20 н/д 6000 130 390 11 20 80 IF-BH [14]
32 н/д 3900 70 н/д 24 400 10 IF [15]
27 80 н/д 70 н/д н/д 400 н/д IF [16]
20 100 1700 800 410 27 720 н/д IF [17]

Т а б л и ц а  2

Средний химический состав проб металла с разливки, ppm

Table 2. Average chemical composition of the samples of metal from casting

C Si Mn S Al N Ti Nb
45 ± 6 178 ± 70 5520 ± 900 68,8 ± 16 495 ± 60 48 ± 6 179 ± 30 172 ± 20

Рис. 2. Зависимость величины ВН-эффекта от Сэфф в листе:
 – без площадки текучести;  – с площадкой текучести

Fig. 2. Dependence of the BH effect value on effective carbon in the steel sheet:
 – without yield plateau;  – with yield plateau

Металлургические технологии
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ность наличия площадки текучести возрастает: при 
величине BH-эффекта 40  –  50  МПа вероятность нали-
чия площадки текучести более 25  %; при величине BH-
эффекта 50  –  60  МПа вероятность наличия площадки 
текучести составляет 45  %, при величине BH-эффекта 
более 60  МПа вероятность наличия площадки текуче-
сти равна 75  % (рис. 3).

Проанализирована вероятность появления площад-
ки текучести в сталях IF-BH в зависимости от общего 
содержания углерода и азота в металле. Исследовали 
образцы, отобранные из слябов. Диапазон содержания 
углерода в образцах составлял от 0,0033 до 0,006  %, 
азота от 0,0032 до 0,0066  %. Было замечено, что при 
содержании углерода менее 0,0042  ±  0,0002  % и азота 
менее 0,0043  ±  0,0002  % площадка текучести не появ-
лялась (рис.  4).

В образцах стали с площадкой текучести наблюдали 
минимальное содержание суммарного углерода и  азота 
≥86  ppm. При суммарном содержании углерода и азота 
менее 80  ppm в слябе отмечали отсутствие площадки 
текучести в листовой стали. Таким образом, для обес-
печения отсутствия площадки текучести в холодно-
катаном листе IF-BH стали необходимо выполнение 
четырех условий по содержанию углерода и азота на 
пробе в слябе:

– содержание углерода в металле менее 40 ± 2 ppm;
– содержание азота в металле менее 40 ± 2 ppm;
– суммарное содержание углерода и азота менее 

80  ppm;
– содержание углерода эффективного в диапазоне 

7  – 20 ppm. 
Условие по суммарному содержанию углерода и  азо-

та не более 80 ppm было выполнено менее, чем для 
30  % образцов, отобранных от слябов/рулонов из про-
анализированных промышленных плавок.

При помощи моделирования равновесного фазово-
го состава в программе Thermocalc проанализированы 
различные варианты легирования стали. Для расчетов 
использовали усредненный химический состав проб, 
приведенный в табл. 2.

Классической схемой легирования стали IF-BH яв-
ляется использование титана и ниобия [25, 26]. Резуль-
таты моделирования в программе Thermocalc равновес-
ного фазового состава стали приведены в табл. 3.

Как следует из табл.  3, ввод Ti и Nb позволяет связать 
весь азот в карбонитриды титана и нитриды алюминия. 
Показано отсутствие свободного углерода в  составе 
феррита. Наличие фазы Мe23С6 с температурой образо-
вания 150  °С говорит о том, что ниже данной темпера-
туры углерод находится в связанном виде, а  выше дан-
ной температуры соединение диссоциирует. Поэтому 
содержащийся в Мe23С6 углерод можно рассматривать 
как углерод эффективный, растворенный в феррите при 
температуре выше 150  °С. 

Количество углерода в фазе Мe23С6 в стали 10  ppm. 
Расчетное значение Сэфф по формуле (1) при этом со-
ставляет 19  ppm, что обеспечивает требуемый ВН-эф-
фект без наличия старения при комнатной температуре. 
Были рассмотрены другие системы микролегирования, 

Рис. 3. Количество годных рулонов в зависимости от попадания в 
диапазоны по величине BH-эффекта:

 – есть площадка текучести;  – нет площадки текучести

Fig. 3. The number of suitable rolls (metal yield), depending on falling 
into the ranges of the BH-effect value :

 – with yield plateau;  – without yield plateau

Рис. 4. Зависимость величины площадки текучести от содержания 
углерода (а) и азота (б)

Fig. 4. Dependence of the yield plateau value on the content 
of carbon (a) and nitrogen (б)
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обеспечивающие получение 10  ppm углерода в фазе 
Me23C6 .

Поскольку титан может одновременно связывать 
и  азот и углерод, рассмотрим легирование только тита-
ном. В табл.  4 приведен равновесный фазовый состав 
стали с ВН-эффектом при легировании только титаном.

Как следует из табл.  4, отказ от легирования ниобием 
при неизменном содержании титана (0,0179  %) приводит 

к увеличению количества свободного углерода в  фазе 
Мe23С6 . На рис.  5,  а приведена зависимость содержания 
массовой доли фазы Мe23С6 от количества титана.

Моделирование также показывает способность алю-
миния связывать азот в нитриды, поэтому возможно ле-
гирование только алюминием и ниобием – без титана. 
В  табл.  5 приведен равновесный фазовый состав стали 
с ВН-эффектом при легировании только ниобием.

Т а б л и ц а  3

Равновесный фазовый состав стали с ВН-эффектом при микролегировании Ti и Nb

Table 3. Equilibrium phase composition of the steel with BH effect at microalloying with Ti and Nb

Фаза Количество, г
Химический состав фазы, массовая доля, %

Fe С N Mn Al Ti Nb S
BCC 55,7500 0,99480 – – 0,0047 0,00047 – – –
TiCN 0,0120 – 0,068 0,149 – – 0,782 – –
NbC 0,0108 – 0,108 – – – 0,011 0,880 –
MnS 0,0106 – – – 0,6310 – – – 0,369

Мe23С6 0,0098 0,00008 0,054 – 0,9460 – – – –
AlN 0,0021 – – 0,342 – 0,65800 – – –

Т а б л и ц а  4

Равновесный фазовый состав стали с ВН-эффектом при микролегировании только титаном

Table 4. Equilibrium phase composition of the steel with BH effect at microalloying only with titanium

Фаза Количество, г
Химический состав фазы, массовая доля, %

Fe С N Mn Al Ti Nb S
BCC 55,7400 0,99520 – – 0,0044 0,00047 – – –
TiCN 0,0120 – 0,069 0,148 – – 0,783 – –
MnS 0,0106 – – – 0,6310 – – – 0,369

Мe23С6 0,0310 0,00008 0,054 – 0,9460 – – – –
AlN 0,0021 – – 0,342 – 0,65800 – – –

Рис. 5. Зависимость массовой доли фаз:
1 – AlN; 2 – TiCN; 3 – Мe23С6 ; 4 – MnS от содержания титана (а) и ниобия (б)

 
Fig. 5. Dependence of the mass fraction of phases:

1 – AlN; 2 – TiCN; 3 – Мe23С6 ; 4 – MnS on the content of titanium (a) and niobium (б)

Металлургические технологии
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Как следует из табл.  5, отказ от легирования тита-
ном при неизменном содержании ниобия (0,0172  %) 
приводит к увеличению количества свободного углеро-
да в фазе Мe23С6 , а весь азот при этом связан в нитрид 
алюминия. На рис.  5,  б приведена массовая доля фазы 
Мe23С6 от содержания ниобия.

Как видно из рис.  5,  а, для получения 10  ppm свобод-
ного углерода (массовая доля фазы Мe23С6  ≈  1,75·10–4 ) 
необходимо легирование титаном в количестве 0,030  %. 
При такой схеме титан свяжет весь азот и обеспечит 
необходимое для ВН-эффекта содержание свободного 
углерода.

Из рис.  5,  б видно, что для получения 10  ppm свобод-
ного углерода (массовая доля фазы Мe23С6  ≈  1,75·10–4 ) 
необходимо легирование ниобием в количестве при-
мерно 0,037  %. При такой схеме алюминий свяжет весь 
азот, а ниобий обеспечит необходимое для ВН-эффекта 
содержание свободного углерода.

Легирование IFи IF-BH сталей титаном и ниоби-
ем является наиболее предпочтительным вариантом 
по сравнению с легированием только титаном или 
только ниобием. Избыток содержания титана в ста-
ли может привести к образованию такого дефекта, 
как полосы Людерса-Чернова (следы в виде тонких 
темных линий, появляющиеся на полированной или 
шлифованной поверхности стального образца при 
достижении предела текучести в процессе холодной 
пластической деформации). При легировании стали 
титаном не должно оставаться избытка титана в твер-
дом растворе. Титан необходим в данной стали для 
полного связывания азота, и  управление BH-эффек-
том должно происходить только за счет свободного 
углерода в стали. Для полной стабилизации азота ти-
таном необходимо ввести в сталь следующее коли
чество титана:

		         [Ti] = 3,42[N].	 (2)

Далее, после расчета необходимого содержания 
титана, вводят ниобий по расчету, преобразовав фор-
мулу  (1) таким образом, чтобы можно было посчи-

тать содержание необходимого ниобия в зависимости 
от требуемого Сэфф :

	            	 (3)

где Cэфф – задаваемый параметр необходимого в стали 
углерода эффективного.

При действующей технологии производства IF-
BH стали (содержание углерода 45  ±  6  ppm и азота 
48  ±  6  ppm) для достижения BH-эффекта требуется 
160  –  180  ppm Ti и 170  –  190  ppm  Nb из расчета Cэфф , 
равного 20  ppm. Снизив содержание углерода и азота 
в стали до рекомендуемых значений 42  ±  2  ppm для 
получения Cэфф , равного 20  ppm, необходимо уже ме-
нее 140  ppm Ti и около 155  ppm Nb. При достижении 
значений углерода и азота менее 30  ppm каждого, как в 
зарубежных аналогах (см.  табл.  1), для получения Cэфф , 
равного 20  ppm, необходимо менее 100  ppm Ti и менее 
80  ppm Nb.

 Анализ влияния размера зерна на наличие
 

площадки текучести

В работе исследовали три типа образцов металло-
проката с целью определения влияния размера зерна на 
механические свойства: 

– с площадкой текучести (брак); 
– с отсутствием площадки текучести и отсутствием 

ВН эффекта (брак); 
– с наличием ВН-эффекта и отсутствием площадки 

текучести. 
Всего проанализировано по два образца в семи 

партиях рулонов холоднокатаной IF-BH стали. Из них 
в  четырех партиях наблюдалась площадка текучести, 
на одной партии отсутствовала площадка текучести 
и  BH-эффект и на двух партиях наблюдался BH-эффект 
и отсутствовала площадка текучести. 

Изображения микроструктуры для трех типичных 
образцов приведены на рис.  6. Можно видеть, что все 

Т а б л и ц а  5

Равновесный фазовый состав стали с ВН-эффектом при микролегировании только ниобием

Table 5. Equilibrium phase composition of the steel with BH effect at microalloying only with niobium

Фаза Количество, г
Химический состав фазы, массовая доля, %

Fe С N Mn Al Ti Nb S
BCC 55,7400 0,99510 – – 0,0045 0,00041 – – –
NbC 0,0106 – 0,107 – – – – 0,893 –
MnS 0,0106 – – – 0,6310 – – – 0,369

Мe23С6 0,0255 0,00008 0,054 – 0,9460 – – – –
AlN 0,0073 – – 0,342 – 0,65800 – – –
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образцы имеют рекристаллизованную структуру с пре-
имущественно равноосными зернами.

Для определения размера зерна при помощи про-
граммы Thixomet были сняты панорамные снимки всех 
образцов при увеличении 200 во всю толщину листа по-
перек направления прокатки. На них методом секущих 
определены средний размер зерна и его балл по ASTM 
E112. На рис.  7 приведен пример определения средне-
го размера зерна методом секущих. На изображение 
панорамного снимка накладывается изображение трех 
концентрических окружностей, в ручном режиме отме-
чаются точки пересечения концентрических окружнос
тей и границ зерен. В каждом образце измерено более 
200  зерен.

Табл.  6 показывает результаты измерения размера 
зерен методом секущих.

Средний диаметр зерна в семи партиях составляет 
8,2  –  9,9  мкм (G10 – 11 по ASTM E112), за исключени-
ем образцов с отсутствием площадки текучести и  BH-
эффекта, в которых средний диаметр зерна больше 
и  составляет 12,8 мкм (G9 по ASTM E112).

В пределах партии размер зерна различается незна-
чительно, что свидетельствует о стабильности техноло-
гического процесса прокатки.

Как видно из результатов (см. табл. 6), отсутствует 
взаимосвязь наличия/отсутствия площадки текучести 
и  размера зерна для сталей с наличием BH-эффекта, 

Рис. 7. Пример измерения размера зерна методом секущих

Fig. 7. Example of measuring the grain size by secant method

Рис. 6. Микроструктура образцов, ×200: образец с площадкой текучести (а); образец с отсутствием площадки текучести 
и отсутствием ВН эффекта (б); образец с наличием ВН эффекта и отсутствием площадки текучести (в)

Fig. 6. Microstructure of the samples, ×200: a sample with a yield plateau (a); a sample without yield plateau and without BH effect (б); 
a sample with BH effect and without yield plateau (в)

Т а б л и ц а  6

Размер зерен, содержание углерода и азота, углерода эффективного, наличие/отсутствие площадки 
текучести и BH-эффекта в образцах холоднокатаного оцинкованного металлопроката IF-ВН стали

Table 6. Grain size, carbon and nitrogen content, effective carbon, presence/absence of yield plateau and BH-effect 
in the samples of cold-rolled galvanized IF-BH steel

Образец
Количество 
измеренных 
зерен, шт.

Средний 
диаметр 
зерна, мкм

Балл (номер) 
зерна G по 
ASTME112

[С] ,
ppm

[N] ,
ppm

Сэфф ,
ppm

Наличие/отсутствие 
площадки текучести 

и BH-эффекта
а 315 8,7 ± 0,4 10,42 50 ± 4 61 ± 4 35,9 Площадка текучести

б 241 12,9 ± 0,4 9,27 44 ± 3 36 ± 1 –3,0 Нет площадки текучести, 
нет ВН-эффекта

в 294 9,9 ± 0,5 10,02 50 ± 2 46 ± 1 15,4 Есть ВН-эффект, нет 
площадки текучести

Металлургические технологии
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а  для образцов с отсутствием площадки текучести и  от-
сутствием ВН-эффекта размер зерна больше, чем в дру-
гих партиях.

 Выводы

Показано, что ключевым параметром достижения 
ВН-эффекта в стали является диапазон значений Сэфф 
в  слябе от 7 до 20  ppm. Образцы, отобранные от ру-
лонов, прокатанных из слябов с указанными значени-
ями Сэфф , обладают величиной ВН-эффекта не ниже 
30  МПа. При этом выход годного по отсутствию пло-
щадки текучести составляет более 90 % рулонов. 

Показано, что при общем содержании углерода 
в  стали менее 40  ±  2  ppm и азота менее 40  ±  2  ppm, пло-
щадка текучести не наблюдается. При этом величина 
BH-эффекта в рулонах, прокатанных из данных слябов, 
удовлетворяет диапазону 30  –  60  МПа. 

Более 95  % образцов, отобранных из рулонов холод-
нокатаной стали с величиной BH-эффекта в диапазоне 
от 30 до 40  МПа, не имеют площадки текучести. Дос
тижение величины BH-эффекта в данном диапазоне 
позволяет иметь максимальный выход годного по усло-
вию отсутствия площадки текучести.

Проанализированы различные варианты микролеги-
рования IF-BH стали. Показано, что микролегирование 
IF-BH сталей титаном и ниобием является наиболее 
предпочтительным вариантом легирования. Предложе-
на двухэтапная схема микролегирования, где на первом 
этапе должна происходить полная стабилизация азота 
титаном, а заданная величина Cэфф управляется вводом 
необходимого количества ниобия.

Проанализировано влияние размера зерна на меха-
нические свойства. Показано отсутствие взаимосвязи 
уровня механических свойств и размера зерна для ста-
лей с наличием BH-эффекта. Получено, что для образ-
цов с отсутствием площадки текучести и отсутствием 
ВН-эффекта средний размер зерен больше, чем для 
образцов с BH-эффектом.
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Abstract. The authors have investigated key technological parameters of 
stable production of IF steel sheet with BH-effect. The features of 
ultralow carbon IF steels and IF steels with BH effect are described. 
Scheme of IF-BH steel hardening during hot drying of the car body 
after painting is considered. Data on the chemical composition of IF 
and IF-BH steels produced at Russian and worldwide enterprises are 
presented. The authors have analyzed the reasons of appearance of 
such a defect in the steel sheet as slip bands that arise when the yield 
area appears on the tensile diagram of steel samples. The requirement 
on the “shelf life” presented to the IF-BH steel grades is given and 
disassembled. The article considers the formula for calculating ef-
fective carbon content in steel based on the total carbon content in 
steel, niobium, titanium and nitrogen. The range of carbon effective 
in steel is given to achieve the optimal value of the BH effect based 
on previously published works. The results of industrial IF-BH steel 
production have been analyzed for the conditions of Russian enter-
prise and recommendations were given on criteria such as the optimum 
carbon content range in solid solution, the recommended maximum 
total concentrations of carbon and nitrogen in steel, and the BH effect 
value guaranteeing a high yield of IF-BH steel sheet in the produc-
tion. Calculations of various options of microalloying by titanium and 
niobium for IF-BH steel were done. Criteria are formulated that allow 
stably obtaining a given value of the BH effect in cold-rolled ultra-
low-carbon steels. A two-stage scheme for microalloying by titanium 
and niobium is proposed. The influence of grain size in sheet steel on 
the presence and value of the BH effect is described as well as on the 
presence/absence of a yield plateau on the tensile diagram in the sheet 
metal in the initial state.

Keywords: IF steel, IF-BH steel, BH-effect, effective carbon content, con-
centrations of carbon and nitrogen in IF and IF-BH steels, microal-
loying of IF-BH steels.
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