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Аннотация. Представлены результаты исследования влияния параметров микроструктуры на величину ударной вязкости в интервале тем-
ператур испытаний от 0 до ‒80 °С с шагом 20 °С образцов Шарпи с острым концентратором напряжений и образцов Менаже с круглым 
концентратором напряжений от рулонного проката различной толщины. Прокат произведен в условиях литейно-прокатного комплекса 
АО «Выксунский металлургический завод» из низкоуглеродистой микролегированной стали. Работа выполнена с применением оптичес-
кой и сканирующей электронной микроскопии. Показано, что при едином химическом составе стали и режимах термомеханической 
обработки металл меньшей толщины (6, 8  мм) характеризуется более высокими прочностными свойствами (в среднем на 10  МПа по  вре-
менному сопротивлению и на 30 МПа по пределу текучести) и запасом по вязким свойствам при отрицательных температурах при 
близких значениях номера зерна и среднего размера зерна по ГОСТ 5639, соответствующему 10 ‒ 11 номерам. Показано, что из исследо-
ванного проката наименьшим уровнем хладостойкости обладает металл толщиной 12 мм, температура вязко-хрупкого перехода которого 
составляет ‒50  °С. Установлено, что в структуре проката различных толщин наблюдается разброс по размеру зерен. В прокате меньших 
толщин присутствуют более мелкие зерна, соответствующие 14 номеру, в прокате больших толщин наоборот, более крупные зерна, 
соответствую щие 8 номеру. Путем проведения электронно-микроскопического исследования методом обратно рассеянных электронов 
установлено, что в прокате толщиной 6, 8 мм наблюдается большее количество большеугловых границ, которые являются барьерами для 
распространения хрупких трещин. Построенные ориентационные карты микроструктуры показали наличие явно выраженной текстуры 
деформации, соответствующей ориентировкам <110> || НП и  (<113>…<112>) || НП для проката толщиной 6 мм. 
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Для цитирования: Науменко В.В., Сметанин К.С., Мунтин А.В., Баранова О.А., Ковтунов С.В. Особенности формирования структуры 
и  механических свойств в прокате различной толщины из низкоуглеродистой микролегированной стали в условиях литейно-прокатного 
комплекса // Известия вузов. Черная металлургия. 2021. Т. 64. № 9. С. 669–678. https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-9-669-678

Abstract. The article considers results of the study of microstructure parameters effect on the impact strength in temperature range from 0 to –80  °C in 
20  °C increments of Charpy samples with a sharp stress concentrator and Mesnager test pieces with a circular stress concentrator from rolled coils of 
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 Введение

В условиях литейно-прокатного комплекса (ЛПК) 
АО «Выксунский металлургический завод» по сов-
мещенной технологии выплавки, разливки, прямой 
прокатки с ускоренным охлаждением и последующей 
смотки в рулон производится рулонный прокат тол-
щин от 1,0 до 12,7  мм различных марок сталей  [1  ‒  5]. 
Наибо лее распространенный сортамент толщин метал-
ла для изготовления электросварных труб нефте- и га-
зопроводного назначения является диапазон от 5,0 до 
12,7  мм  [6]. 

Традиционно для получения различных механичес-
ких свойств на металле одного химического состава 
применяются разные режимы термомеханической 
обработки (ТМО) с последующим охлаждением для 
формирования в металле отличных структурных со-
стояний  [7  ‒  15]. Однако на рулонном прокате в  тол-
щинах от 5,0  ‒  12,7  мм, произведенном в услови-
ях ЛПК по единой технологии (химический состав 
и  режимы ТМО), могут наблюдаться значительные 
отличия в механических свойствах, наиболее ярко-
выраженным из которых является величина ударной 
вязкости. 

Выполненные ранее исследования показали, что 
при проведении динамических испытаний на удар-
ный изгиб образцов Шарпи и Менаже от рулонного 
проката различных толщин наблюдается следующая 
тенденция – чем меньше конечная толщина прока-
та, тем до более низких температур металл разруша-
ется по вязкому механизму. Так в рулонном прокате 
толщин 5  ‒  9  мм отмечается запас по хладостойко-
сти по сравнению с более толстым прокатом толщин 
10,0  ‒  12,7  мм. При этом номер зерна по ГОСТ 5639 
и  средний размер зерна феррита характеризовались 
достаточно близкими значениями. 

В связи с вышесказанным, целью работы являлось 
исследование влияния структурных факторов на уро-
вень хладостойкости рулонного проката различной тол-
щины, произведенного в условиях ЛПК.

 Материал и методы исследования

В качестве исследуемого материала использовали 
рулонный прокат толщин 6, 8, 10 и 12  мм из низкоугле-
родистой микролегированной стали, произведенный 
в условиях ЛПК. Сталь выплавляли в электродуговой 
печи, подвергали внепечной обработке, разливали не-
прерывнолитым способом в сляб толщиной 105  мм, 
нагревали в туннельной печи до заданной температуры 
и прокатывали на непрерывном широкополосном ста-
не 1950 за две стадии: первая в двух клетях черновой 
группы и вторая в шести клетях чистовой группы. Пос-
ле завершения прокатки раскаты ускоренно охлажда-
ли и сматывали в рулон. Рулонный прокат различных 
толщин произведен по режимам ТМО с завершением 
деформации в нижнем температурном интервале аусте-
нитной области. Температурные параметры деформа-
ции на первой и второй стадии ТМО, условия после-
деформационного ускоренного охлаждения и смотки 
в рулон были подобны для всех толщин исследуемого 
проката. 

Металл в своем химическом составе содержал,  %: 
≤0,07  С; ≤1,5  Mn; ≤0,05  Si; ≤0,010  P; ≤0,005  S; 
≤0,008  N; ≤0,035  Nb и другие цветные примеси из 
шихты (Cr, Ni, Cu).

Механические свойства исследуемого металла при 
статических испытаниях на растяжение и динамичес-
ких испытаниях на ударный изгиб оценивали на образ-
цах, вырезанных в продольном и поперечном направ-
лении относительно направления прокатки. Испытания 
на статическое растяжение проводили в соответствии 
с  ГОСТ 1497 на плоских пятикратных полнотолщин-
ных образцах с определением временного сопротивле-
ния разрыву (σв , Н/мм2 ), предела текучести (σт , Н/мм2 ) 
и относительного удлинения (δ5 ,  %). Динамические ис-
пытания на ударный изгиб образцов Шарпи и Менаже 
выполняли по ГОСТ  9454 в интервале температур от 
0 до ‒80  °С через каждые 20  °С. Для выбранных тем-
ператур испытывали по десять образцов с фиксирова-
нием значений ударной вязкости (KCV, KCU, Дж/см2 ) 

low-carbon microalloyed steel with various thicknesses. The used roll products were produced in conditions of JSC “Vyksa Metallurgical Plant”. The 
tests were performed using optical and scanning electron microscopy. It is shown that with the same chemical composition and thermomechanical 
treatment modes, the metal of smaller thickness (6, 8 mm) is characterized by higher strength properties (on average, by 10 MPa for temporary 
resistance, by 30 MPa for yield strength) and a margin for viscous properties at negative temperatures at close values of grain score and average 
grain size corresponding to 10 – 11 numbers according to the State standard GOST 5639. The metal with a thickness of 12 mm has the lowest level 
of cold resistance, and the temperature of brittle transition is minus 50 °C. Structure of rolled products of various thicknesses has a variation in grain 
size. Rolled metal of smaller thicknesses have a smaller grains corresponding to number 14, rolled metal of larger thicknesses has a larger grains 
corresponding to number 8. By conducting electron microscopic studies using the backscattered electron method, it was found that a greater number of 
large-angle boundaries, which are barriers for brittle cracks propagation, are observed in the 6, 8 mm thick rolled products. The constructed orientation 
maps of the microstructure showed the presence of pronounced deformation texture corresponding to the orientations <110> || RD (rolling direction) 
and (<113>...<112>) || RD for rolled products with a thickness of 6 mm. 
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при каждом испытании. Толщина ударных образцов от 
проката 12  мм составляла 10  мм, от проката 10  мм  – 
7,5  мм, от проката 8, 6 мм – 5 мм. 

Исследование структурного состояния металла вы-
полнялось металлографическим и электронно-микро-
скопическим методами на шлифах, изготовленных 
в  продольном направлении относительно направления 
прокатки. Металлографическое исследование структу-
ры после химического травления шлифов в 4  %-ном 
спиртовом растворе азотной кислоты проводилось 
с  применением кодированного оптического микроско-
па Axio Observer D1m с системой анализа изображений 
Thixomet Pro. 

Электронно-микроскопическое исследование струк-
туры выполнено на нетравленых шлифах с помощью 
растрового электронного микроскопа Ultra-55 методом 
дифракции обратно рассеянных электронов (ДОРЭ). 
Для построения карт кристаллографических ориенти-
ровок кристаллитов в пространстве Эйлера использо-
вали систему анализа дифракции обратно рассеянных 
электронов Oxford Instruments HKL Channel  5  [16  ‒  17]. 
Ориентационные карты строили в продольном сечении 
на глубине 1/4 толщины проката при увеличениях 125, 
500 и 1500 с шагом 500, 200 и 80  нм соответственно. 
Размеры областей сканирования составляли 928×696, 
232×174 и 77×58  мкм. Большая сторона карты парал-
лельна направлению прокатки (НП) и перпендикулярна 
направлению нормали (НН) к плоскости прокатки. Пе-
ред проведением количественных оценок параметров 
микроструктуры ориентационные карты подвергались 
автоматической корректировке для уменьшения коли-
чества неиндицированных и неверно индицированных 
данных.

В связи с экспериментальной погрешностью мето-
да ДОРЭ все малоугловые границы (МУГ) между ло-
кальными объемами с разориентировкой менее 2° были 
исключены из рассмотрения. В качестве критерия раз-
личия МУГ и большеугловых границ (БУГ) использо-
вали угол разориентировки (θ) кристаллитов, равный 
15°. Таким образом, на ДОРЭ-картах МУГ строились 
в  диапазоне углов разориентировки 2°  ≤  θ  <  15°, боль-
шеугловые границы проводились при θ  ≥  15°. Для ко-
личественной оценки МУГ и БУГ по формуле (1) опре-
деляли плотность границ (ρг , мкм‒1 ) зерен для каждого 
типа разориентировки кристаллитов:

    (1)

где Lг – суммарная длина границ зерен, мкм; S – пло-
щадь анализа, мкм2. 

Сравнительную оценку субструктуры исследуемых 
сталей выполняли путем построения карт локальной 
разориентации (KAM – Kernel Average Misorientation) 
на основе данных ДОРЭ. Такие карты характеризуют 
пространственное распределение микронапряжений 

и  деформаций в исследуемом материале. С увеличе-
нием плотности дислокаций и повышением величины 
микронапряжений происходит рост локальной разо-
риентации кристаллической решетки. Карты локаль-
ных разориентировок строятся следующим образом. 
Для каждой точки ДОРЭ-карты определяется средняя 
величина разориентировки относительно ближайших 
соседних точек, данное значение присваивается исход-
ному пикселю и отображается определенным цветом 
в  выбранной цветовой гамме. Для исключения влияния 
большеугловых границ при расчетах карт разориента-
ции учитываются только углы менее определенного 
значения. В данной работе критерием обработки ДОРЭ-
карт был задан угол 5°. Каждому значению пикселя на 
картах присваивался определенный плавно изменяю-
щийся цвет от красного до синего, характеризующий 
величину локальной разориентировки. При значении 
локальной разориентировки 5° пикселям присваивался 
красный цвет. Синим цветом на картах отображались 
пиксели, для которых были получены нулевые значе-
ния разориентировки. 

Для оценки кристаллографической текстуры в ис-
следуемом прокате использовали функцию распреде-
ления ориентировок (ФРО), представляемую в виде 
распределения в трехмерном пространстве углов Эй-
лера ориентационной плотности F(φ1 ,  Φ,  φ2 ) по ме-
тоду Бунге. ФРО строили при помощи программного 
обеспечения Oxford Instruments Channel 5 на основа-
нии данных зафиксированных ДОРЭ-карт. Анализ 
кристаллографической текстуры осуществляли тра-
диционным способом для кубических кристаллов по 
двумерным сечениям ФРО при угле φ2  =  45°. Именно 
в этом сечении находится большая часть ориентиро-
вок, присущих текс турам деформации и рекристал-
лизации ОЦК- и  ГЦК-металлов (рис.  1) [18  ‒  20]. На 
двумерном сечении ФРО горизонтальные отрезки 
соответствуют определенным кристаллографическим 
плоскостям { hkl }, а точки на этих отрезках – крис-
таллографическим направлениям < uvw >, лежащим 
в  этих плоскостях.

 Результаты и их обсуждение

Исследование микроструктуры рулонного проката 
с применением оптической микроскопии показало, что 
в процессе ТМО и ускоренного охлаждения в металле 
различных толщин (6, 8, 10, 12  мм) сформировалась 
подобная феррито-перлитная структура с количеством 
перлита не более 3  % (рис.  2). Оценка размера феррит-
ного зерна по ГОСТ  5439 показала, что у всех иссле-
дуемых образцов наблюдается близкий средний размер 
зерна, соответствующий 10  ‒  11 номеру при разнозер-
нистости от 9 до 14 номера. В прокате толщиной 6 мм 
разнозернистость составляет от 10 до 14 номера, в про-
кате толщиной 8 мм – от 9 до 13 номера, в прокате тол-
щиной 10, 12 мм – от 8 до 13 номера. 
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Результаты статических испытаний на растяжение 
показали, что прочностные свойства рулонного проката 
толщиной 6 и 8 мм выше по сравнению с толщинами 
10 и 12  мм, а пластические свойства соответственно 
наоборот (табл.  1). Временное сопротивление на образ-
цах в поперечном и продольном направлениях выше 
в  среднем на 10  ‒  15  МПа. Предел текучести в попе-
речном и  продольном направлениях выше в среднем 
на  30  МПа. Относительное удлинение ниже на 2  ‒  3  %.

Полученные результаты прочностных свойств мо-
гут свидетельствовать о том, что наличие более мелких 
ферритных зерен в прокате толщин 6, 8  мм возможно 
вносит свой вклад в зернограничное упрочнение метал-
ла, за счет чего достигается большая прочность в ме-
талле меньшей толщины. 

Результаты динамических испытаний на ударный 
изгиб представлены на рис.  3,  4. Наглядно видно, что 
характер зависимостей величин ударной вязкости 
у  образцов от проката различной толщины схожий, но 
при этом сами значения характеризуются значительны-
ми отличиями по величине ударной вязкости.

Температура вязко-хрупкого перехода T50 характе-
ризуется значениями ниже ‒80  °С для образцов Шар-
пи в поперечном направлении на образцах от проката 
толщиной 6 и 8  мм. Для образцов от проката толщиной 
10  мм и 12  мм температура составляет ‒75  °С и ‒50  °С 
соответственно. 

Таким образом, проведенные динамические испы-
тания на ударный изгиб образцов Шарпи и Менаже 
показали, что наибольшим запасом по хладостойкости 

Рис. 1. Положения идеальных ориентировок на двумерных 
сечениях ФРО по методу Бунге при угле φ2 = 45°

Fig. 1. Positions of ideal orientations on two-dimensional sections 
of the orientation distribution function according to the Bunge method 

at an angle of φ2 = 45°

Рис. 2. Микроструктура исследуемого металла на 1/4 толщины 
проката при его толщине:

а – 6 мм; б – 8 мм; в – 10 мм; г – 12 мм

Fig. 2. Microstructure of the studied metal per 1/4 of thickness when it is:
a – 6 mm, б – 8 mm, в – 10 mm, г – 12 mm
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обладает прокат толщиной 6 и 8  мм, поскольку переход 
к хрупкому разрушению в металле происходит при бо-
лее низких температурах (T50 ) по сравнению с метал-
лом толщиной 10 и 12  мм. Наибольшей склонностью 
к хрупкому разрушению обладает прокат толщиной 
12  мм, что связано с особенностями структурного со-
стояния металла, а именно наличием более крупных 
ферритных зерен.

Исследование микроструктуры в виде карт картин 
Кикучи показало, что основной структурной состав-
ляющей во всех исследованных образцах является 
полигональный феррит (рис.  5). В структуре проката 
толщиной 6 и 8  мм имеются вытянутые вдоль НП уз-
кие полосы, состоящие из зерен квазиполигонального 
феррита и бейнита игольчатой морфологии. В структу-
ре проката толщиной 10 и 12  мм наблюдаются грубые 
протяженные участки, в которых преобладают бейнит 
различной морфологии и квазиполигональный феррит. 
Максимальная длина и ширина таких участков в ис-

следованных полях зрения составили, соответственно, 
около 500 и 50  мкм.

Известно, что механические свойства металла 
в  значительной степени определяются количеством 
границ  [21  ‒  23]. Чем больше плотность границ, тем 
меньше эффективный размер зерна, от которого зависят 
прочность, вязкость и хладостойкость стали. Отметим, 
что малоугловые границы препятствуют движению 
дислокаций, способствуя повышению прочности, но не 
тормозят распространение хрупких трещин, барьерами 
для которых служат только высокоугловые границы.

Оценку размеров зерна в исследуемых сталях вы-
полняли путем обработки ДОРЭ-карт, при которой 
большеугловыми считались границы с разориентиров-
кой не менее 15°. Полученные в результате анализа гис-
тограммы распределения зерен по размеру с указанием 
средних (Dср ) и средневзвешенных (Dср.взв. ) размеров 
зерна приведены на рис.  6. Количественные характе-
рис тики структуры проката приведены в табл.  2.

Т а б л и ц а  1

Механические свойства проката 

Table 1. Mechanical properties of the rolled product

Толщина, 
мм

Временное сопротивление, МПа Предел текучести, МПа Относительное удлинение, %
поперечное 
направление

продольное 
направление

поперечное 
направление

продольное 
направление

поперечное 
направление

продольное 
направление

6 510 – 528
518

496 – 523
510

429 – 448
442

417 – 443
429

32,0 – 35,0
34,5

33,0 – 45,0
37,5

8 509 – 520
517

501 – 517
512

417 – 445
438

424 – 432
427

32,0 – 37,0
35,1

33,0 – 40,0
36,6

10 499 – 513
506

495 – 505
499

397 – 422
409

396 – 413
401

35,0 – 39,0
36,4

32,0 – 40,0
37,8

12 505 – 514
509

489 – 502
496

399 – 415
408

388 – 405
395

37,0 – 40,0
38,9

37,0 – 44,0
40,7

Рис. 3. Зависимость ударной вязкости (а) и доли вязкой 
составляющей (б) образцов Шарпи от температуры испытаний 

для проката толщиной:
1 ‒ 6 мм; 2 ‒ 8 мм; 3 ‒ 10 мм; 4 ‒ 12 мм

Fig. 3. Dependence of impact strength (a) and proportion of the viscous 
component (б) of the Charpy samples on the test temperature:

1 – 6 mm, 2 – 8 mm, 3 – 10 mm, 4 – 12 mm

Рис. 4. Зависимость ударной вязкости (а) и доли вязкой 
составляющей (б) образцов Менаже от температуры испытаний 

для проката толщиной:
1 ‒ 6 мм; 2 ‒ 8 мм; 3 ‒ 10 мм; 4 ‒ 12 мм

Fig. 4. Dependence of impact strength (a) and proportion of the viscous 
component (б) of the Mesnager samples on the test temperature:

1 – 6 mm, 2 – 8 mm, 3 – 10 mm, 4 – 12 mm
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Рис. 5. Карты контрастов Кикучи-картин на 1/4 толщины исследуемого проката при его толщине:
1 ‒ 6 мм; 2 ‒ 8 мм; 3 ‒ 10 мм; 4 ‒ 12 мм

Fig. 5. Contrast maps of Kikuchi-paintings per 1/4 of the studied rolled product thickness when it is:
1 – 6 mm, 2 – 8 mm, 3 – 10 mm, 4 – 12 mm

Рис. 6. Гистограммы распределения зерен по размерам при толщине проката:
1 ‒ 6 мм; 2 ‒ 8 мм; 3 ‒ 10 мм; 4 ‒ 12 мм

Fig. 6. Histograms of grain size distribution for the rolled product thickness of:
1 – 6 mm, 2 – 8 mm, 3 – 10 mm, 4 – 12 mm

Исследуемые стали имеют довольно близкую сред-
нюю величину зерна, от 6,4 до 8,2  мкм. Однако на гис-
тограммах распределения зерна по размерам хорошо 
видно, что с увеличением толщины проката пик распре-

деления смещается в сторону более высоких значений, 
оно становится более широким, также увеличивается 
асимметрия распределения (рис.  6). С учетом этого, 
более корректным является сравнение средневзвешен-
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ных диаметров зерна, а также необходимой становится 
оценка разнозернистости структуры. 

Средневзвешенные размеры зерна возрастают с 13,3 
до 22,8  мкм по мере увеличения толщины проката с 6 
до 12  мм. Увеличение Dср.взв. в прокате толщиной 8  мм, 
по сравнению с прокатом 6 мм, обусловлено формиро-
ванием более крупного ферритного зерна, что хорошо 
видно при сравнении структуры на рис.  5. 

В прокате толщиной 10 и 12  мм, помимо роста раз-
меров ферритного зерна, происходит формирование 
в  структуре грубых бейнитных участков, длина кото-
рых может достигать нескольких сотен микрометров. 
Поскольку внутри бейнитных колоний присутствуют 
в  основном малоугловые границы, то эффективный 
размер бейнитного зерна оказывается сопоставим 
с  размером самих бейнитных участков и достигает око-
ло 170  мкм в прокате толщиной 10 мм и около 260  мкм 
в  прокате 12 см (рис. 6). 

Для оценки разнозернистости структуры можно 
использовать параметр Kр , представляющий собой от-
ношение максимального эффективного размера зерна 
к размеру зерен, занимающих наибольшую площадь 
шлифа. Из-за наличия крупных бейнитных участков 
прокат толщиной 10 и 12  мм, имеющий Kр от 13,5 до 
20,6, по данному параметру резко отличается от более 
тонкого металла с величиной Kр = 5,0 ‒ 6,2 (табл. 2). 

На рис.  7 приведены частотные распределения углов 
разориентировки кристаллитов и результаты оценки 
плотности границ зерен. Хорошо видно, что за счет 
укрупнения ферритного зерна и появления в структуре 
грубых бейнитных участков с увеличением толщины 
проката доля и плотность БУГ снижаются. Напротив, 
количество МУГ в металле толщиной 10 и 12  мм замет-
но увеличивается по сравнению с прокатом 6 и 8  мм.

На рис.  8 показаны ориентационные карты микро-
структуры исследуемого проката в цветовой гамме 

Т а б л и ц а  2

Характеристики структуры проката, полученные при анализе карт ДОРЭ 

Table 2. Characteristics of the rolled product structure obtained by analyzing the EBSD maps

Показатель
Толщина проката, мм

6 8 10 12
Средний диаметр Фере Dср , мкм 6,4 6,7 7,6 8,2
Максимальный размер Фере Dмакс , мкм 63,1 76,9 168,2 257,6
Средневзвешенный размер Фере Dср.взв. , мкм 13,3 15,2 21,2 22,8
Средняя площадь зерна Sср , мкм2 24,7 30,8 37,2 44,0
Максимальная площадь зерна Sмакс , мкм2 565,3 1170,0 4813,3 7260,5
Номер зерна по среднему диаметру G (dср ) 11,6 11,4 11,1 10,8
Номер зерна по средней площади G (Sср ) 12,3 12,0 11,7 11,5
Номер зерна по средневзвешенному диаметру G (dср взв ) 9,9 9,6 8,9 8,7
Коэффициент вариации диаметра зерна, % 81,2 86,2 90,8 86.4
Коэффициент разнозернистости Kр 5,0 6,2 13,5 20,6

Рис. 7. Частотные распределения углов разориентировки кристаллитов (а) и плотность границ зерен (б) в исследуемом прокате толщиной:
1 ‒ 6 мм; 2 ‒ 8 мм; 3 ‒ 10 мм; 4 ‒ 12 мм;  – БУГ + МУГ;  – БУГ;  – МУГ

Fig. 7. Frequency distributions of the angles of crystallites disorientation (a) and the density of grain boundaries (б) in the studied rolled product:
1 – 6 mm, 2 – 8 mm, 3 – 10 mm, 4 – 12 mm;  – high-angle boundaries + low-angle boundaries;  – high-angle boundaries;  – low-angle boundaries
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стандартного стереографического треугольника для на-
правления прокатки. Видно, что выраженная текстура 
характерна лишь для проката толщиной 6  мм: на ориен-
тационной карте преобладают зеленый и фиолетовый 
цвета, соответствующие ориентировкам <110> || НП 
и  (<113>…<112>) || НП. 

На ориентационных картах остальных образцов 
выделить какие-либо преобладающие ориентировки 
затруднительно, что говорит о формировании слабовы-
раженной кристаллографической текстуре в прокате 8, 
10 и 12 мм.

 Выводы

Проведенные в работе исследования показали сле-
дующее. 

Прокат толщиной 6, 8 мм обладает более высокими 
прочностными свойствами по сравнению с прокатом 
толщиной 10, 12 мм (в среднем на 10 МПа по временно-
му сопротивлению, на 30 МПа по пределу текучести). 

Динамические испытания на ударный изгиб образ-
цов Шарпи и Менаже показали, что чем меньше толщи-
на проката, тем характер кривой зависимости ударной 
вязкости от температуры испытаний имеет более по-
логий вид. Хладостойкость металла, характеризующа-
яся температурой вязко-хрупкого перехода (Т50 ) выше 
у  проката толщиной 6 и 8  мм (Т50 ниже ‒80  °С). Наи-
меньшей хладостойкостью обладает прокат толщиной 
12 мм (Т50 составляет ‒50 °С). 

Средний размер зерна феррита, оцениваемый но-
мером зерна по ГОСТ 5639, у проката разных толщин 
близок и соответствует 10 ‒ 11 номеру. При этом наблю-
дается разброс по размеру зерен. В прокате меньших 
толщин присутствуют более мелкие зерна, соответст-
вую щие 14 номеру, в прокате больших толщин наобо-
рот, более крупные зерна – 8 номера. 

Проведенная оценка размера зерна путем обработ-
ки ДОРЭ-карт показала, что в прокате толщиной 10 
и 12 мм за счет наличия грубых бейнитных участков, 
внутри которых присутствуют в основном МУГ, доля 
и  плотность БУГ меньше по сравнению с прокатом тол-
щиной 6 и 8 мм. 

Ориентационные карты микроструктуры исследуе-
мого проката показали, что выраженная деформацион-
ная текстура характерна лишь для металла толщиной 
6 мм. В результате производства проката толщиной 8, 
10, 12 мм в металле сформировалась слабовыраженная 
кристаллографическая текстура. 

Высокая сопротивляемость хрупкому разрушению 
при отрицательных температурах в прокате толщиной 
6 мм определяется значительной накопленной пласти-
ческой деформацией в аустените во время проведения 
прокатки и связана с наличием более мелкого феррит-
ного зерна, разделенного БУГ, а также сформировав-
шейся текстуры деформации, соответствующей ориен-
тировкам <110> || НП и  (<113>…<112>) || НП.

Рис. 8. Ориентационные карты микроструктуры исследуемого про-
ката в цветовой гамме стандартного 

стереографического треугольника для направления прокатки

Fig. 8. Orientation maps of microstructure of the studied rolled products 
in the color scheme of a standard 

stereographic triangle for the rolling direction
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