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ABSTRACT
The ferritic-martensitic steel of the EI-961SH, subjected to complex processing, including  
standard heat treatment, cold rolling to a degree of 50% and re-quenching from a temperature  
of 850 ºC, was studied. Rolling leads to the formation of a band structure, particles are located along 
the boundaries of the bands. As a result of the re-quenching of the rolled state, the structure of the batch 
martensite was formed. At the same time, the reinforcing carbide particles of Cr23C6 were preserved 
in the structure, and the volume of globular carbides also increased. This state of crushed grains with 
carbide particles provided high mechanical properties. The thermal stability of the obtained state  
at the operating temperature is investigated.
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АННОТАЦИЯ
Исследована ферритно-мартенситная сталь марки ЭИ-961Ш, подвергнутая комплексной об-
работке, включающей стандартную термическую обработку, холодную прокатку до степени 
50% и перезакалку с температуры 850 ºС. Прокатка приводит к формированию полосовой 
структуры, вдоль границ полос расположены частицы. В результате перезакалки прокатан-
ного состояния сформирована структура пакетного мартенсита. При этом упрочняющие кар-
бидные частицы Сr23C6 сохранились в структуре, а также увеличилась доля глобулярных 
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карбидов. Данное состояние измельченных зерен с карбидными частицами обеспечило высо-
кие механические свойства. Исследована термическая стабильность полученного состояния  
при температуре эксплуатации.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Прокатка; сталь; структура; карбиды; деформация; термообработка; обжатие; микротвер-
дость; прочность; пластичность.

Введение

В процессе холодной прокатки  
(Тпр< 0,3Тпл) увеличиваются прочностные 
характеристики и твердость металла [1, 2].  
При высокой пластической деформации ме-
талла происходят изменения: образуется 
вытянутая бимодальная структура с поворо-
том зерна в направлении обработки. Вместе  
с изменением формы зерен происходят из-
менения пространственных ориентиров их 
кристаллической решетки [4–6].

Известно, что холодная прокатка метал-
лов (при температуре ниже 30% от темпера-
туры плавления) приводит к значительным 
изменениям в их структуре [7–9]. Такие из-
менения, как удлинение и вытягивание зерен 
металла в направлении обработки, а также 
изменение ориентации их кристаллической 
решетки, вызывают увеличение прочност-
ных характеристик, таких как предел теку-
чести, предел прочности и твердость, однако 
при этом снижается пластичность. Одним  
из методов, позволяющих исследовать эти 
изменения, является комбинированная обра-
ботка, включающая в себя прокатку и переза-
калку металла.

В представленной работе были прове-
дены исследования структурных и функ-
циональных характеристик ферритно-мар-
тенситной стали ЭИ-961Ш, которая была 

подвергнута комбинированной обработке, 
включающей в себя прокатку и перезакалку, 
а также отжиг при повышенных темпера-
турах. В ходе исследований были оценены 
параметры микроструктуры металла и его 
свойства при различных температурных ре-
жимах. Важным аспектом работы было из-
учение термической стабильности структу-
ры металла при повышенных температурах, 
поскольку максимальной рабочей темпера-
турой для изделий из этой стали является  
600 °С. Для этого были проведены длитель-
ные отжиги при этой температуре, что позво-
лило получить достоверные данные о терми-
ческой стабильности структуры стали после 
прокатки и перезакалки.

Таким образом, данная работа являет-
ся важным вкладом в понимание эффектов 
холодной прокатки и перезакалки на струк-
турные и функциональные характеристики 
металла, а также его термическую стабиль-
ность при повышенных температурах.

1. Материал и методики исследования

Объект изучения – ферритно- 
мартенситная сталь ЭИ-961Ш (табл. 1). В ка-
честве стандартной термообработки для дан-
ной стали используется закалка с температу-
ры 1050 ºС в масло, а также последующий 
высокотемпературный отпуск [3].

Таблица 1. Химический состав стали ЭИ-961Ш, ат.%

Table 1. Chemical composition of steel, wt.%.

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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Деформацию проводили на стане плоской 
прокатки. Для проведения механической об-
работки были вырезаны пластины размером 
28×14,5×85 мм методом электроэрозионной 
резки. 

Пластины подвергали прокатке  
при v = 1,5 м/мин с обжатием 6% до получе-
ния образцов с h = 4,3 мм. В качестве упроч-
няющего фактора применялась перезакалка 
с температуры выше фазового превращения 
феррит/аустенит (850 °С).

Микроструктуру охарактеризовали с ис-
пользованием просвечивающего электрон-
ного микроскопа JEM-2100. Тонкие поло-
ски для исследования методом ПЭМ были 
вырезаны из тонких срезов образцов. Затем 
толщина образцов была механически умень-
шена до 0,15 мм, далее проводили электро-
полировку для перфорации двойными струя-
ми с использованием электролитов на основе 
бутилового спирта. Поверхности разрушения 
изучали с помощью растрового электронно-
го микроскопа JSM-6390 (РЭМ) с ускоряю-
щим напряжением 30 кВ. Микротвердость 

измеряли на автоматическом микротвердо-
мере Durascan.

2. Результаты исследования

Результаты исследования микрострук-
туры после проведения СТО представлены 
на рис. 1. В результате закалки образуется 
структура пакетного мартенсита с высо-
кой плотностью дислокаций (рис.1, а). Вы-
сокотемпературный отпуск способствовал 
формированию карбидных частиц по всему 
объему материала (рис. 1, б). На изображе-
ниях микроструктуры (рис. 1, б) наблюдает-
ся различная морфология частиц: крупные 
частицы – карбиды типа М23С6, а мелкие  
частицы – МХ.

При увеличении степени деформации 
металла происходят изменения: образует-
ся вытянутая бимодальная структура с по-
воротом зерна в направлении обработки.  
При достижении степени деформации про-
исходит изменение положения грубых кар-
бидов в структуре металла, частицы пре-
имущественно располагаются вдоль границ 
зерен (рис. 2).

     
    а  б

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

Fig. 1. Microstructure of steel after oil quenching (a) and tempering (б)
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Рис. 2. Эволюция структуры стали ЭИ-961Ш при холодной деформации:  
а – 30 %; б – 50 %; в – 70 %; стрелкой отмечено направление прокатки 

Fig. 2. Evolution of the structure of steel EI-961SH under cold deformation:  
a – 30%; б – 50%; в – 70%; the arrow indicates the direction of rolling

ПЭМ изображения (рис. 3, а) характе-
ризуются формированием полос со средней 
шириной пластин 200±20 нм после прокат-
ки. Также в структуре полос наблюдаются 
карбидные частицы В результате переза-
калки формируется более равноосная струк-
тура. Как можно увидеть из фотографий 
микроструктуры (рис. 3, б), перезакалка спо-
собствует изменению как размера частиц,  
так и их морфологии. 

Изображения структуры, получен-
ные в растровом электронном микроскопе  
для образцов, полученных прокаткой и пе-
резакалкой представлены на рис. 4. После 
прокатки и перезакалки структура стали ха-
рактеризуется зернами размеров 5 мкм для 
30% и 2 мкм для 50%. При этом упрочняю-
щие карбидные частицы Сr23C6 сохраняются  
в структуре, а также увеличивается доля гло-
булярных карбидов.

а б

Рис. 3. Структура образцов, подвергнутых холодной прокатке: 
а – прокатка до деформации 70%; б – прокатка до деформации 70% и дополнительная перезакалка

Fig. 3. Structure of samples subjected to cold rolling: 
а – rolling up to 70% deformation; б – rolling up to 70% deformation and re-quenching
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Рис. 4. Влияние перезакалки на структуру стали ЭИ-961Ш после холодной прокатки на:  
а – 30 %; б – 50%; в – 70%. Изображение РЭМ во вторичных электронах

Fig. 4. The effect of re-quenching on the structure of steel EI-961SH after cold rolling by:  
а – 30%; б – 50%; в – 70%. SEM image in secondary electrons

Полосовая структура, сформированная  
в результате холодной прокатки на 50%, 
сохраняется после длительного отжига  
при температуре 600 °С в течение 100 часов. 
Как видно из рис. 5, ширина полос варьиру-
ет в диапазоне 100–350 нм, на темнопольном 
изображении (рис. 5, б) характерно строч-
ное расположение карбидных частиц вдоль  
этих полос. 

После длительного отжига при темпе-
ратуре 600 °С в течение 100 часов в струк-

туре образцов ХП50%+ПЗ отсутствуют 
наблюдаемые после перезакалки многочис-
ленные нано-двойники (рис. 6). Структура 
по-прежнему остается преимущественно по-
лосовой, однако наблюдаются равноосные 
зерна, свободные от дислокаций со средним 
размером 1,5–2 мкм, свидетельствующие  
о начале процессов рекристаллизации. Раз-
мер частиц вторых фаз 100–150 нм, распо-
ложены как по границам зерен, так и в теле 
зерна.

а б

Рис. 5. Структура образцов стали ЭИ-961Ш после ХП50%  и дополнительного отжига  
при температуре 600 °С в течение 100 часов: 

а – светлопольное изображение; б – темнопольное изображение

Fig. 5. Structure of steel samples EI-961SH after CR 50% and additional annealing  
at a temperature of 600 °C for 100 hours:  

а – bright–field image; б – dark-field image
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а б
Рис. 6. Структура образцов стали ЭИ-961Ш после ХП50%+ПЗ, подвергнутых отжигу  

при температуре 600 °С в течение 100 часов:  
а, б – светлопольное изображение

Fig. 6. Structure of steel samples EI-961SH after CR 50%+RQ, annealed  
at a temperature of 600 °C for 100 hours:  

а, б – bright-field image

Измерения микротвердости после дли-
тельных отжигов при температуре 600 ºС 
соответствуют представленным результатам 

структурных исследований. Изменения зна-
чений микротвердости во всех образцах про-
исходит в пределах погрешности (рис. 7).

Рис. 7. Зависимость микротвердости образцов стали ЭИ-961Ш, от отжига при температуре 600 °С

Fig. 7. Dependence of microhardness of steel samples EI-961SH, on annealing at a temperature of 600 °C
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Заключение

Согласно результатам исследования ста-
бильности структуры ЭИ-961Ш после ком-
плексной обработки можно сделать вывод  
о том, что длительные отжиги при темпе-
ратуре 600 ºС приводят к некоторым ми-
кроструктурным изменениям. В образцах 
подвергнутых дополнительному деформа-
ционно-индуцированному мартенситному 
превращению (ХП50%+ПЗ) после 100 часов 
происходит уменьшение количества нано-
двойников. В них начинающиеся процессы 
рекристаллизации, приводящие к формиро-
ванию равноосных зерен, свободных от дис-
локаций. Размер и характер распределения 
частиц вторых фаз во всех состояниях оста-
ется практически неизменным.
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