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Аннотация. Исследовано влияние различных температурных режимов и степени де-
формации на структуру и прочностные свойства ферритно-мартенситной стали ЭИ-
961Ш, подвергнутой прокатке и дополнительной перезакалке. В результате прокатки 
формируется бимодальная полосовая структура с распределением карбидных частиц 
Сr23C6 вдоль границ зерен. При применении дополнительной перезакалки сохраняет-
ся распределение карбидных частиц, сформированное при прокатке. Получено уве-
личение значения микротвердости на 34 % и предела временного сопротивления раз-
рушению более чем на 50 % по сравнению со стандартной термической обработкой. 
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1
ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что при изменении температурного режима обработки, скорости и степени де-

формации протекающие процессы могут привести как к упрочнению, так и разупрочнению 

металлов. Холодная прокатка (Тпр < 0,3 Тпл) приводит к увеличению прочностных характери-

стик металла, таких как предел текучести, предел прочности и твердость, однако при этом  

с увеличением степени деформации происходит резкое снижение пластичности [1, 2].  

В структуре металла наблюдаются значительные изменения: зерна вытягиваются в направ-

лении обработки и вместе с изменением формы зерен происходит изменение пространствен-

ной ориентировки их кристаллической решетки.  

Целью настоящей работы явилось установление закономерностей формирования струк-

туры стали ЭИ-961Ш, подвергнутой прокатке и перезакалке, с определением режимов, обес-

печивающих повышение прочностных свойств.  

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

В соответствии с поставленными задачами объектом исследований являлась ферритно-

мартенситная сталь ЭИ-961Ш (табл. 1). Для стали ЭИ-961Ш стандартной термообработкой 

является закалка с температуры 1050 ºС в масло и отпуск при 550–710 С с последующим 

охлаждением на воздухе [3]. 

В качестве метода деформации была выбрана продольная прокатка. Из прутка стали  

ЭИ-961Ш после стандартной термообработки были подготовлены пластины размером 

28×14,5×85 мм.  
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Таблица 1  

Химический состав стали ЭИ-961Ш, ат.% 

Подготовленные образцы прокатывали в несколько проходов на лабораторном прокатном 

стане со скоростью вращения валков 1,5 м/мин с деформацией за проход 6 % на конечную 

толщину 4,3 мм. Для дальнейшего улучшения физико-механических свойств была примене-

на постдеформационная термообработка выше температуры фазового превращения фер-

рит/аустенит (850 С) с последующей закалкой в масло (перезакалка). 

Для изучения особенностей микроструктуры использовалась просвечивающая и растро-

вая электронная микроскопия (РЭМ). Для определения механических свойств проводили ис-

пытания на растяжение и измерения микротвердости. Испытания на растяжение проводили 

по ГОСТ 1497-84 на разрывной машине «Instron 3382» (максимальная нагрузка 10 т) при 

скорости растяжения 0,9 мм/мин (10
–3

 с
–1

) на плоских образцах толщиной рабочей части  

1 мм и длиной 5 мм. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для изучения исходной структуры материала была проведена стандартная термическая 

обработка. Закалка привела к формированию структуры пакетного мартенсита, со средней 

толщиной пластин 518 ± 30 нм. Мартенсит характеризовался высокой плотностью дислока-

ций, которые наблюдались как в виде отдельных дислокаций, так и широких дислокацион-

ных стенок в пределах мартенситных пластин. В структуре мартенсита отсутствовали части-

цы вторичных фаз, характерные для исходного состояния (рис. 1, а). 

Отпуск привел к более однородному распределению частиц вторичных фаз по объему 

(рис. 1, б). Частицы расположены в основном на границах зерен и вдоль границ бывших мар-

тенситных пластин. Средний размер частиц составил 250 ± 30 нм, объемная доля частиц  

достигла 8,3 %. На фотографиях микроструктуры (рис. 1, б) видно, что морфология частиц 

разная. Более крупные, вытянутые частицы являются карбидами типа М23С6, мелкие – части-

цы МХ. 

    
а        б 

Рис. 1. Микроструктура стали ЭИ-961Ш после стандартной закалки (а) и отпуска (б) 

ПЭМ исследования образцов после стандартной термической обработки (СТО) и переза-

калки (ПЗ) показали увеличение плотности дислокаций в теле зерен и крупные карбидные 

частицы Сr23C6 размером 200 нм, расположенные преимущественно на границах зерен  

(рис. 2).  

V W Si Mn Cu Mo Ni S C P Cr 

0,18–0,30 1,6–2,0 до 0,6 до 0,6 до 0,3 0,35–0,5 1,5–1,8 до 0,025 0,10–0,16 до 0,03 10,5–12 
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Рис. 2. Микроструктура ферритно-мартенситной стали после СТО и перезакалки с температуры 850 °С 

Структура стали ЭИ-961Ш при обжатии до 30 % сохраняет исходные очертания бывших 

аустенитных зерен. Увеличение степени обжатия приводит к формированию полосовой 
структуры. При достижении 70 % формируется текстура по направлению прокатки. При этом 
происходит перераспределение грубых карбидов, которые выстраиваются цепочками вдоль 

границ зерен (рис. 3). 

   

а б в 

Рис. 3. Эволюция структуры стали ЭИ-961Ш при холодной деформации:  

а – 30 %; б – 50 %; в – 70%. Стрелкой отмечено направление прокатки  

ПЭМ фотографии тонкой структуры стали ЭИ-961Ш после холодной прокатки на 70 %, 

представленные на рис. 4, а, демонстрируют формирование полосовой структуры со средней 

шириной пластин 200  ± 20 нм. Анализ структуры после прокатки до деформации 70 % и пе-

резакалки (рис. 4, б) показал, что формируется вытянутая пластинчатая структура, также в 

структуре присутствуют равноосные зерна размером 2 ± 0,5 мкм. Внутри микронных зерен 

наблюдаются пластины мартенсита, ширина которых колеблется от 20 до 250 нм. После хо-

лодной прокатки и перезакалки наблюдается увеличение доли глобулярных карбидов разме-

ром 200 ± 20 нм (рис.4, б) по сравнению с состоянием после прокатки.   

  

а б 

Рис. 4. Структура образцов, подвергнутых холодной прокатке: 

а – прокатка до деформации 70 %; б – прокатка до деформации 70 % и дополнительная перезакалка 
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Очевидно, что перезакалка способствует значительному увеличению размеров частиц. 
Частицы уже перестают сдерживать движение границ зерен и приводят к формированию 

структуры с равноосной формой зерен.  
Анализ тонкой структуры методом ПЭМ для стали ЭИ-961Ш после теплой прокатки на 

общую степень обжатия 70 % методом ПЭМ представлен на рис. 5. Субзерна со средней ши-

риной 300 ± 40 нм вытянуты вдоль направления прокатки. По границам и тройным стыкам 
расположены карбиды преимущественно глобулярной формы. Средний размер карбидов со-
ставляет 150 ± 30 нм. Теплая прокатка приводит к более равномерному распределению кар-

бидных частиц по объему стали ЭИ-961Ш. Размер карбидов при перезакалке (рис. 5, б) оста-
ется более стабильным и структура, сформированная после теплой прокатки и перезакалки 
термообработки, имеет более пластинчатую форму. 

 

  
а б 

Рис. 5. Структура образцов, подвергнутых теплой прокатке: 

а – прокатка до деформации 70 %; б – прокатка до деформации 70 % и дополнительная перезакалка 

Сравнительный анализ структуры в РЭМ для образцов, подвергнутых ХП при 20 
о
С, ТП 

при 550 °С и перезакалке, представлен на рис. 6. Видно, что после прокатки и перезакалки  
в структуре стали после формируется равноосная структура  для состояний с накопленной 
деформацией 30 и 50 %. Средний размер зерен уменьшается с повышением степени дефор-

мации: с 5 мкм для 30 % до 2 мкм для 50 %. 

 
а 

 
б в 

 
г 

 
д е 

Рис. 6. Влияние перезакалки на структуру стали ЭИ-961Ш после  холодной прокатки на:  
а – 30 %; б – 50 %; в– 70 %; после теплой прокатки при 550 °С на: г – 30 %; д – 50 %; е – 70 %. 

 Изображение РЭМ во вторичных электронах 
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Крупные карбиды после перезакалки сохраняют свое распределение, сформированное 

при прокатке. 

Усредненные значения микротвердости образцов стали после прокатки по различным 

режимам представлены на рис. 7.  

 

Рис. 7. Микротвердость стали ЭИ-961Ш после различных видов обработки 

Микротвердость в исходном горячекатаном состоянии составила 3200 МПа, после закал-

ки микротвердость увеличилась до 5100 МПа, а после отпуска она практически вернулась к 

исходному значению – 3500 МПа. Применение перезакалки после стандартной термической 

обработки привело к увеличению микротвердости до значения в 4400 МПа. 

Холодная прокатка приводит к увеличению значений микротвердости. Так, применение 

холодной прокатки позволило увеличить микротвердость с 3200 МПа до 3500 МПа при сте-

пени деформации 70 %. При теплой прокатке наблюдается изменение значений микротвер-

дости образцов в пределах погрешности, что очевидно, связано с процессами рекристаллиза-

ции, развитие которых увеличивается с увеличением степени деформации. Так, максималь-

ное значение микротвердости при температуре деформации 550 С наблюдается после де-

формации на 30 % – 3000 МПа. 

Однако проведение последующей термической обработки в виде перезакалки с темпера-

туры фазового перехода феррит/аустенит приводит к увеличению значений микротвердости 

во всех состояниях. Так, микротвердость в образцах после холодной прокатки увеличилась 

до 3750 МПа (рис. 7). После теплой прокатки на 70 % и перезакалки микротвердость увели-

чилась до 4280 МПа (рис. 7). 

Инженерные кривые растяжения ферритно-мартенситной стали после различных методов 

обработки представлены на рис. 8–10. После прокатки предел временного сопротивления 

разрушению и предел текучести возрастают несущественно по сравнению с СТО. Так, после 

холодной прокатки максимальное значение предела временного сопротивления демонстри-

руют образцы со степенью деформации 70 % – 1250 МПа при пластичности 11 %, и образцы 

после теплой прокатки тоже на 70 % – 1000 МПа, пластичность при этом составила 18 %.  
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Рис. 8. Инженерные кривые растяжения ферритно-мартенситной стали после СТО 

Применение дополнительной термообработки в виде перезакалки к образцам после про-

катки оказывает влияние на механические характеристики в виде увеличения предела вре-

менного сопротивления разрушению и повышение пластичности, что сопоставимо с резуль-

татами, полученными при применении данной обработки на образцах после стандартной 

термической обработки. 

 
Рис. 9. Инженерные кривые растяжения ферритно-мартенситной стали после холодной прокатки 

 
Рис. 10. Инженерные кривые растяжения ферритно-мартенситной стали после теплой прокатки 

В результате проведения механических испытаний на растяжение установлено суще-

ственное влияние измельчения зеренной структуры и на предел временного сопротивления и 

предел текучести. Значения Ϭв в образцах после холодной прокатки на 50 % и теплой про-

катки на 70 % и дополнительной перезакалки достигают значений 1380 МПа, при пластично-

сти 17 и 18 % соответственно (табл. 2). 
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Таблица 2  

Механические свойства стали после различных режимов прокатки 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье было исследовано влияние различных температурных режимов и степе-

ни деформации на структуру и прочностные свойства ферритно-мартенситной стали ЭИ-

961Ш, подвергнутой прокатке и перезакалке. 

Использование теплой прокатки на 70 % и перезакалки привело к увеличению микро-

твердости образцов до 4280 МПа, что на 34 % выше, чем у образцов, подвергнутых СТО 

(3200 МПа). 

Применение деформационной обработки в виде прокатки в сочетании с перезакалкой 

позволило увеличить предел временного сопротивления разрушению на 53 % до 1380 МПа, 

при сохранении пластичности на уровне 17 %.  
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Прокатка 

20 ºС 

30 % 1170 16 1290 16 

50 % 1220 14 1380 17 

70 % 1250 11 1230 15 

Прокатка 

550 ºС 

30 % 950 21 1350 14 

50 % 960 21 1340 15 

70 % 1000 18 1380 18 
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Abstract: In this paper, the influence of various temperature conditions and the degree of deformation on the structure and 

strength properties of ferritic-martensitic steel EI-961SH, subjected to rolling and additional heat treatment, is investigated. As 
a result of rolling, a bimodal band structure is formed with the distribution of Sg23C6 carbide particles along the grain bounda-
ries. When applying additional heat treatment, the distribution of carbide particles formed during rolling is preserved. An in-
crease in the microhardness value by 34 % and the limit of the temporary fracture resistance by more than 50 % compared to 
the standard heat treatment was obtained. 

Key words: rolling; steel; structure; carbides; deformation; heat treatment; compression; micro-hardness; strength; ductility. 
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