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Аннотация. Приведены результаты сравнительных исследова-
ний структуры и свойств толстолистовых сталей Ст3сп, 09Г2С, 
17Г1С и 17Г2АФ промышленной выплавки после регламентиру-
емой прокатки. Показано, что листы из исследованных сталей 
различных классов прочности характеризуются наличием фер-
рито-перлитной полосча-тости, анизотропией показателей ме-
ханических свойств и коррозионной стойкости. Наибольшее 
влияние структурная неоднородность оказывает на ударную 
вязкость стали, коэффициент анизотропии которой увеличива-
ется с понижением температуры испытания. 

Annotation.  The results of comparative stud-
ies of structure and properties of heavy plate 
steels St3sp, 09G2S, 17G1S and 17G2AF of 
industrial melting after regulated rolling are 
presented. It is shown that sheets from the ex-
amined steels of different strength classes are 
characterized by the presence of ferritic-perlite 
strips, anisotropy of mechanical properties 
and corrosion resistance. The greatest struc-
tural heterogeneity affects the impact tough-
ness of the steel, whose anisotropy coefficient 
increases as the test temperature decreases.. 
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оль регламентируемой прокатки в формировании структуры и механических свойств тол-
стых листов является не достаточно изученной. В частности, не ясно, как обеспечить усло-

вия для формирования наиболее благоприятной аустенитной структуры перед проведением заверша-
ющего этапа регламентируемой прокатки [1]. Установлено, что нередко после проведения регламенти-
руемой прокатки в отдельных участках листов формируется неоднородная структура, кроме того, по 
толщине листа часто наблюдается неоднородная кристаллографическая текстура и сильно выражен-
ная феррито-перлитная полосчатость [2]. Неоднородность микроструктуры и кристаллографической 
текстуры в состоянии после регламентируемой прокатки приводит к снижению ударной вязкости, со-
противления металла хрупкому разрушению [3]. 

Целью данной работы является исследование особенностей структуры и свойств листовых ста-
лей различных классов прочности после регламентируемой прокатки. 

Для исследований использовали толстолистовые стали Ст3сп, 09Г2С, 17Г1С и 17Г2АФ промыш-
ленной выплавки. Механические свойства сталей приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Механические свойства толстых листов исследованных сталей после регламентируемой прокатки 

Марка стали Класс прочности Толщина листа, 
мм 

σв, 
Н/мм² 

σт, 
Н/мм² 

δ, 
 % 

KCU при 20 °С, 
Дж/см² 

Ст3сп 265 16 440 265 29 70 

09Г2С 325 12 520 345 29 64 

17Г1С 355 10 545 370 25 40 

17Г2АФ 440 8 610 450 22 44 

Примечание:  
Значения ударной вязкости для классов прочности 355 и 440 приведены при температуре испытания – 40 °С. 

Р 
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Микроструктура толстолистовых сталей после регламентируемой прокатки представляет собой 
феррито-карбидную смесь (рис. 1). Размер зерна феррита и доли структурных составляющих опреде-
ляли по ГОСТ 5639 и ГОСТ 8233. Они изменялись для классов прочности от 265 до 440 в пределах: 
зерно феррита № 7–9, соотношение перлита к ферриту, соответственно, от 15/85 до 25/75 %. Харак-
терным для исследованных сталей является наличие структурной неоднородности с выраженной по-
лосчатостью перлита. Ширина перлитных полос в направлении толщины листа составляет 5–8 мкм. 
Наблюдаются также вытянутые вдоль направления прокатки зерна феррита, в которых процессы ре-
кристаллизации пройти не успели. Степень развития структурной полосчатости обычно усиливается с 
понижением температуры прокатки и уменьшением толщины листа. 

 

 
        а      б     в 

 
Рисунок 1 – Микроструктура листовых сталей различных классов прочности, ×100. Класс прочности:  

а – 265; б – 325; в – 355 
 
Структурная неоднородность по сечению листов является одной из причин анизотропии показа-

телей механических свойств. Различие прочностных и пластических свойств листов в продольном и 
поперечном направлениях после регламентируемой прокатки у исследованных сталей невелико и не 
превышает 10–15 %. Более значительное влияние неоднородность структуры оказывает влияние на 
ударную вязкость сталей. Так, в частности, коэффициент анизотропии ударной вязкости листов толщи-
ной 8 мм из стали 17Г2АФ в горячекатаном состоянии изменяется от 35 до 50 % с понижением темпе-
ратуры испытания от минус 20 °С до минус 80 °С. Нормализация при температуре 920 °С с удельным 
временем нагрева 1,2 мин/мм приводит к измельчению феррито-перлитной структуры и уменьшению 
полосчатости, что наряду с увеличением ударной вязкости обеспечивает снижение коэффициента ани-
зотропии до 25–30 %. 

В таблице 2 приведены данные по длительности десорбции водорода при температуре 600 °С 
для листов различной толщины. Видно, что время десорбции водорода с увеличением толщины листов 
возрастает с 0,21 до 0,54 ч. Термодифизионная обработка толстолистовых сталей, заключающаяся в 
замедленном охлаждении листов, после окончания регламнтируемой прокатки, исключает образова-
ние флакенов, обеспечивая безопасную концентрацию водорода (менее 3,0 см³/100г), который при 
этом сосредотачивается, в основном, в центральной (по толщине) зоне листов [4]. 

 
Таблица 2 – Расчетное время десорбции водорода до безопасной концентрации в середине листа 

Марка стали Толщина листа, мм Время дисорбции водорода ч.,  
при температуре 600 °С 

Ст3сп 16 0,54 

09Г2С 12 0,30 

17Г1С 10 0,21 

 
Исследования анизотропии коррозионной стойкости листовых сталей проводили в 2-х и 20 %-ом 

растворах серной кислоты на протяжении 7 недель и в течение одного часа соответственно. На рисунке 2 
представлена кинетика выделения водорода в 20 %-ом растворе серной кислоты в течение часа. 

Из кинетики выделения водорода видно, что толстолистовая сталь изученных классов прочности 
имеют пониженную стойкость (6 балл, ГОСТ 5572) к коррозионному воздействию в условиях ускорен-
ных коррозионных испытаний [5]. Сопротивление электрохимической коррозии сталей в продольном 
сечениях отличается незначительно, но с течением времени количество водорода, выделяющееся в 
плоскости вдоль прокатки в некоторых сталях заметно больше по отношению к плоскости поперек про-
катки. 

Анализ полученных результатов позволяет сделать следующие выводы: 
1. Толстолистовые стали промышленной выплавки различных классов прочности, подвергае-

мые регламентируемой прокатке, обладают анизотропией структуры, свойств и коррозионной 
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стойкости, которая может оказывать значительное влияние на их служебные характеристики при ра-
боте изделий в специфических условиях эксплуатации. 

2. Повышение класса прочности листов, близких по химическому составу, после регламентиру-
емой прокатки может быть достигнуто с увеличением скорости охлаждения толстолистового проката 
за счет уменьшения его толщины, которое приводит к повышению дисперсности структуры и большей 
микротвердости феррита, а также увеличению доли перлитной составляющей до 25 %. Повышение 
прочности достигается и при увеличении степени легировании твердого раствора, в частности микро-
легированием стали ванадием. При распаде аустенита легированной стали образуются более дисперс-
ные феррито-карбидные смеси. 

 

 
 

Рисунок 2 – Кинетика выделения водорода в 20 %-ом растворе серной кислоты сталей классов прочности 265(а), 
325(б), 355(в). 
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