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ВПЛИВ ТЕХНОЛОГІЇ ТЕРМІЧНОГО ЗМІЦНЕННЯ НА МІНЛИВІСТЬ 

МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ МЕТАЛОПРОКАТУ 

Анотація. Арматурний і бунтовий прокат має схильність до знеміцнення 

протягом часу. Після витримування при кімнатній температурі пластичність 

прокату може бути частково відновлена за рахунок процесів звороту та релаксації, 

а також виділення зі сталі дифузійно-рухомого водню. При виробництві термічно 

зміцненого прокату часто спостерігається явище зворотної водневої крихкості та 

старіння. Було вивчено мінливість механічних властивостей арматурного й 

бунтового прокату зі сталі 25Г2С, С70D і С82D різного діаметру. Показано, що 

схильність до знеміцнення зменшується при підвищенні класу міцності 

арматурного прокату (сталь 25Г2С), що пов’язано виділенням водню різної 

кількості. Динаміка збільшення відносного подовження для арматурного прокату 

виявляється максимальною в перші 30 діб та інтенсивно зростає (до 

4,0…4,5 % абс.) протягом 90…120 діб, надалі стабілізується й практично не 

змінюється в часі. Після застосування прискореного охолодження на завершальній 

стадії деформаційно-термічної обробки бунтового прокату з високовуглецевої 

сталі С70D мінливість відносного видовження й відносного звуження 

характеризується суттєвим збільшенням показників пластичності протягом 3 діб 

після первинних випробувань. Дослідженнями мінливості механічних 

властивостей бунтового прокату зі сталі С82D встановлено, що при первинних 

випробуваннях зразків (безпосередньо після прокатки) фіксуються низькі 

значення відносного видовження та відносного звуження (7,6…8,4 % і  15…24 % 

відповідно), при цьому розвиток окрихчування має тенденцію до зростання зі 

збільшенням діаметру. Після витримування бунтового прокату протягом 48…72 

годин параметри пластичності для всіх діаметрів прокату зростають до 30…34 % і 

стабілізуються в часі. Показано, що мінливість механічних властивостей протягом 

часу має безпосередній зв'язок із параметрами структури, початковим вмістом 

водню в сталі та зі ступенем деформаційного опрацювання безперервнолитої 

заготовки. 
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Стан питання. Металургійна практика виробництва арматурного й 

бунтового прокату свідчить про те, що безпосередньо після гарячої 

пластичної деформації найчастіше спостерігається мінливість механічних 

властивостей готових металовиробів. З плином часу пластичність, а в 

деяких випадках і міцність сталі зростають [1]. Вказане явище найбільш 

повною мірою простежується при виробництві високоміцних класів 

прокату, при цьому його прояв має доволі різний характер і залежить 

головним чином від хімічного складу сталі та параметрів режиму 

остаточної термічної обробки. При цьому суттєвий вплив на мінливість 

механічних властивостей сталей чинять процеси старіння, звороту та 

релаксації напружень, останнє зокрема частково обумовлене впливом 

водню [2]. Арматурний і бунтовий прокат відносять до масових видів 

продукції чорної металургії, що знаходить широке застосування в 

різноманітних галузях промисловості. Нині найбільш затребуваним є 

арматурний прокат класів міцності А400…А1000. Технологія термічного 

зміцнення арматурних сталей у потоці прокатних станів дозволяє 

збільшити показники пластичності та забезпечити збереження заданого 

рівня міцності при нагріванні до певних температур [3, 4]. Термічно 

зміцнений прокат відносять до високоефективної й надійної 

металопродукції, яка використовується при спорудженні різноманітних 

будівель і конструкцій. Незважаючи на вказані переваги, існують певні 

недоліки, зокрема термічне зміцнення сталей обумовлює посилення 

чутливості до підвищеного вмісту водню, який впливає на експлуатаційні 

властивості готових металовиробів. Воднева крихкість арматурних сталей 

характеризується суттєвим зменшенням показників їх пластичності [1-6]. 

Наприклад, при впровадженні промислової технології термічного 

зміцнення арматури зі сталей 20ГС, 20ГС2 та 25Г2С авторами роботи [4] 

було встановлено негативний вплив водню на пластичність прокату. 

Виробництво арматурних сталей відрізняється від виготовлення 

високоякісного сортаменту сталей, тому застосування вакуумування є 

економічно недоцільним технологічним кроком. Враховуючи викладене, 

для зменшення вмісту водню в сталі при виробництві термічно 

зміцненого арматурного прокату на практиці були запропоновані наступні 

рішення: 1) дегазація шляхом витримки заготовок при температурі вище 

400 C [7]; 2) дегазація шляхом витримки заготовок при температурі 

900…1000 С протягом 3…6 годин [8]; 3) повільне охолодження 
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заготовок зі швидкістю 0,005…0,006 С/с в інтервалі температур 

850…600 C [9,10]. Однак найбільше поширення отримав пасивний спосіб 

боротьби з водневою крихкістю, який полягає у витримуванні при 

кімнатній температурі заготовок перед початком гарячої пластичної 

деформації та готового прокату з метою досягнення заданого рівня 

механічних властивостей [11-13]. З огляду на те, що такий підхід почали 

широко використовувати на практиці, стандартами ГОСТ 10884-94 та 

ДСТУ 3760:2006 при виробництві високоміцної арматури передбачено 

зменшення відносного подовження безпосередньо після прокатки на 1,0 % 

від регламентованих вимог, а, згідно до стандарту Великобританії 

BS 4449:2005 «Сталь для армування бетону», перед визначенням 

механічних властивостей прокату застосовують штучне старіння [14]. 

Таким чином, доцільно дослідити вплив пасивного способу боротьби 

з водневою крихкістю на мінливість механічних властивостей прокату 

різних класів міцності. 

Мета роботи: дослідження мінливості механічних властивостей 

металопрокату в залежності від технології термічного зміцнення. 

Методика досліджень. При проведенні досліджень використані 

промислові зразки арматурної сталі номінальним діаметром 12,0 мм 

класів міцності А400…А1000 та бунтового прокату діаметром 

5,5…12,0 мм із високовуглецевих сталей С70D та С82D, які були піддані 

витримуванню при температурі  20 С. Механічні властивості прокату 

визначали за допомогою розривної машини «EU-100» відповідно до вимог 

стандарту ГОСТ 1497-84. При визначенні механічних властивостей 

прокату використовували потрійну кількість зразків, у відповідності до 

яких визначили максимальне, середнє й мінімальне значення. 

Результати досліджень. Відомо, що з підвищенням у сталі вмісту 

марганцю й кремнію (марки 35ГС та 25Г2С) розпад аустеніту при 

охолодженні на повітрі відбувається за проміжним механізмом [15]. На 

відміну від технології термічного зміцнення за схемою перерваного 

(переривчастого) загартування з самовідпуском, коли в поперечному перерізі 

прокату формується шарувата квазікомпозитна структура [16], яка 

складається з суміші бейніту, перліту та дрібнозернистої ферито-перлітної 

структури, в гарячекатаному прокаті утворюється верхній (перистий) бейніт, 

а перліт розташовується у вигляді сітки по границях зерен. Після 

витримування близько трьох-чотирьох тижнів пластичність прокату може 

бути частково відновлена за рахунок процесів звороту та релаксації, а також 

виділення зі сталі дифузійно-рухомого водню. Доволі часто при виробництві 

гарячекатаного арматурного прокату спостерігається явище оборотної 

водневої крихкості та старіння 17-20. Аналіз вказаних літературних джерел 

дозволяє зробити висновок, що водневе старіння є характерним для 
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гарячекатаних низьколегованих марганцевих і кремнемарганцевих сталей, які 

не піддаються інтенсивному охолодженню, й характеризується спочатку 

зменшенням показників міцності до деякого мінімального значення з 

подальшим підвищенням, після чого, як правило, не змінюється. Поведінка 

відносного видовження при цьому інша: виділення водню стимулює 

збільшення пластичності, яке досягає певного рівня й стабілізується в часі. 

Максимальне підвищення пластичності відповідає видаленню дифузійно-

рухомого водню в кількості  до 85 % [13]. Подальший вміст водню в прокаті 

може зменшуватися без суттєвої зміни показників пластичності. Протягом 

часу можливе протікання природного старіння, яке має як негативний 

(підвищення міцності зі зменшенням пластичності), так і позитивний вплив (з 

підвищенням міцності відносне подовження зростає або не змінюється). 

Зворотна воднева крихкість зумовлена наступним: атомарний водень, 

який переходить у молекулярний стан і знаходиться в різного типу 

«пастках» (залишки зони стовпчастих кристалів в структурі прокату, 

неметалеві включення, недосконалості кристалічної будови тощо), 

створює залишкові напруги, в результаті чого показники пластичності 

зменшуються [20]. При дифузійному виділенні водню протягом певного 

часу в прокаті відбувається релаксація напружень, які були обумовлені 

впровадженням водню, в результаті чого виникають умови для 

перерозподілу дефектів кристалічної будови (головним чином 

дислокацій). Саме в цей період відбувається зменшення показників 

міцності, особливо, границі плинності. Після перерозподілу дислокацій 

настає момент, коли їх подальше переміщення ускладнюється, а границя 

плинності зростає й стабілізується на певному рівні [13]. 

На рис. 1 наведена мінливість показників міцності (в, т) 

гарячекатаного арматурного прокату діаметром 12,0 мм зі сталі 25Г2С 

(клас міцності А400) по відношенню до результатів первинних 

випробувань безпосередньо після прокатки (значення по осі ординат із 

індексом «0»). З аналізу графічних залежностей випливає, що приблизно 

на 20-ту добу відбувається зменшення значень тимчасового опору 

руйнуванню (мінімальне та середнє значення), при цьому максимальне 

зменшення в  становить – 30 МПа, при середньому значенні – 12 МПа. 

В той же час на деяких зразках зафіксовано зростання в на + 11 МПа. 

Протягом 20…100 діб мінімальні значення зростають до – 14 МПа і 

наступає їх відносна стабілізація на  150-ту добу в порівнянні з 

результатом первинних випробувань. 
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а      б 
Рисунок 1 – Мінливість тимчасового опору руйнуванню та границі плинності 

арматурного прокату зі сталі 25Г2С (клас А400) в залежності від часу 

витримування: а – тимчасовий опір руйнуванню; б – границя плинності; 1, 2, 3 – 

максимальне, середнє й мінімальне значення відповідно 

 

Надалі мінімальні значення В монотонно підвищуються й на 300-ту 

добу тимчасовий опір руйнуванню несуттєво  відрізняється (– 6 МПа) від 

результатів первинних випробувань. Середні значення В змінюються за 

аналогією з мінімальними й після 85 діб досягають значень, які отримані 

при первинних випробуваннях, потім стабілізуються на протязі 

110…250 діб на одному рівні ( + 3 МПа), а в інтервалі 250…300 діб 

зростають до + 9 МПа. Максимальні значення в мають більш складну 

залежність: спочатку приблизно до 60-ї доби тимчасовий опір 

руйнуванню зростає до + 24 МПа, а потім знижується й стабілізується на 

позначці + 15 МПа приблизно після 150 діб. Можна припустити, що 

«смуга мінливості» (діапазон між максимальними та мінімальними 

значеннями в) може бути зумовлена похибкою випробувань та впливом 

технологічних параметрів, але відповідно до графічних даних 

простежується певна закономірність : після завершення 60 діб розбіг 

значень між максимальними та мінімальними значеннями В  починає 

монотонно зменшуватися (див. рис. 1, а). 

Мінливість значень 0,2  протягом часу в цілому схожа на поведінку 

кривих мінливості В, але зміна границі плинності має деякі свої 

особливості: максимальне, середнє й мінімальне значення 

характеризуються одночасним різким зменшенням (– 35 МПа, – 29 МПа і     

– 24 МПа відповідно) приблизно на 40-ву добу по відношенню до 

результатів первинних випробувань. Надалі максимальні значення 0,2 

зростають, на 85-ту добу відповідають результатам первинних 

випробувань, а на 150-ту добу підвищуються до + 15 МПа і 

стабілізуються протягом часу. Середні значення 0,2  , починаючи з 40-ї 

доби, монотонно зростають і практично досягають результатів первинних 

випробувань протягом 250…300 діб. Абсолютна зміна смуги мінливості 
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досягає мінімуму (6 МПа) на 40-ву добу, потім досягає максимуму на 150-ту 

добу (34 МПа), надалі стабілізується й на 300-ту добу становить 30 МПа. 

Мінливість відносного видовження для арматурного прокату зі сталі 

25Г2С наведена на рис. 2. Згідно з аналізом графічної залежності, стає 

очевидним, що відносне видовження з плином часу зростає й 

стабілізується на 15…20-ту добу, що обумовлено виділенням водню й 

релаксацією структурних напружень. Зростання 5 за середніми 

значеннями складає до 10 %, а смуга мінливості досягає мінімуму після 

витримування протягом 60 діб. Отже, оцінку механічних властивостей 

арматурного прокату можливо проводити за усередненими значеннями 

для кожного з конкретних видів випробувань (криві з індексом «2» на 

рис. 1 і рис. 2). 

 

 

Рисунок 2 – Мінливість 

відносного видовження 

арматурного прокату зі 

сталі 25Г2С (клас А400) 

в залежності від часу 

витримування: 

1, 2, 3 – максимальне, 

середнє й мінімальне 

значення відповідно 

 

На рис. 3 наведена мінливість механічних властивостей  термічно 

зміцненого арматурного прокату діаметром 12,0 мм зі сталі 25Г2С (клас 

А500).  

 

Рисунок 3 – Мінливість 

механічних властивостей 

арматурного прокату зі 

сталі 25Г2С (клас А500) в 

залежності від часу 

витримування: 

а – тимчасовий опір 

руйнуванню; б – границя 

плинності;  

в – відносне видовження 

 

Усереднення отриманих даних дозволяє зробити наступні висновки: 

1) зміна тимчасового опору руйнуванню та границя плинності мають 

мінусове відхилення – 4…– 7 МПа й – 7…– 9 МПа відповідно, приблизно 
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на 50-ту добу спостерігається їх зростання, а в інтервалі 80…90 діб 

значення наближаються до рівня первинних випробувань із подальшим 

зростанням до 4…6 МПа й наступною стабілізацією; 2) відносне 

видовження за рахунок видалення водню й релаксації напружень зростає 

на  2,5 % абс. і стабілізується в часі. 

На рис. 4 наведено усереднену мінливість механічних властивостей 

термічно зміцненого арматурного прокату діаметром 12,0 мм зі сталі 

25Г2С (клас А1000). Для збереження відповідної автентичності 

досліджень визначення механічних властивостей прокату проводили без 

застосування операції електронагріву. Аналіз графічних залежностей 

показав, що протягом часу арматурний прокат класу А1000 не схильний 

до знеміцнення. Після виділення водню й релаксації напружень, 

приблизно на 120-ту добу, тимчасовий опір руйнуванню приймає свої 

істинні значення, при цьому границя плинності спочатку 

характеризується зменшенням (мінусові відхилення), надалі протягом 90 

діб значення 0,2 наближаються до результатів первинних випробувань, а 

приблизно на 120-ту добу стабілізуються у часі. 

 

 

Рисунок 4 – Мінливість 

механічних властивостей 

арматурного прокату зі 

сталі 25Г2С (клас А1000) 

в залежності від часу 

витримування: 

 а – тимчасовий опір 

руйнуванню; б – границя 

плинності; в – відносне 

видовження 

 

Зміни мінімальних значень границі плинності по відношенню до 

результатів первинних випробувань для прокату класу А1000 за 

абсолютним показником виявляються меншими, ніж для арматурного 

прокату класу А500, що пов’язано скоріш за все з уповільненням 

виділення водню. Відносне видовження інтенсивно зростає (до 

4,0…4,5 % абс.) протягом 90…120 діб, надалі стабілізується й практично 

не змінюється у часі. В разі отримання низьких значень 5 під час 

первинних випробувань, у подальшому абсолютна зміна відносного 

видовження є дуже істотною (до 5,0 %). Аналіз мінливості механічних 
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властивостей в часі як для гарячекатаного, так і термічно зміцненого 

арматурного прокату свідчить про наступне: 

- арматурний прокат класу А400 має схильність до знеміцнення 

протягом часу, особливо істотно при цьому змінюється границя 

плинності; після досягнення мінімальних значень спостерігається 

одночасне зростання в та 0,2 з подальшою їх стабілізацією приблизно на 

одному постійному рівні; 

- відносне видовження для прокату всіх класів міцності (А400, А500 

та А1000) характеризується суттєвою зміною абсолютних значень і 

подальшою стабілізацією на певному рівні; 

- динаміка збільшення 5 в перші 30 діб виявляється максимальною 

для гарячекатаного прокату, при цьому приріст абсолютних значень 

відносного видовження зменшується з підвищенням ступеню зміцнення 

арматурної сталі, що обумовлено зворотною водневою крихкістю; 

- при підвищені класу міцності арматурний прокат характеризується 

меншою схильністю до знеміцнення протягом часу. Для прокату класу 

міцності А500 поведінка границі плинності й тимчасового опору 

руйнуванню має схожий вигляд: обидва показники досягають мінімуму з 

мінусовим відхиленням, надалі значення в та 0,2 відповідають 

результатам первинних випробувань і несуттєво підвищуються; для 

арматурного прокату класу А1000 тимчасовий опір руйнуванню не має 

мінусового відхилення, а границя плинності характеризується незначним 

мінімумом, що пов'язано з менш повільним виділенням водню зі 

збільшенням ступеня зміцнення прокату; 

- очевидно, що мінливість механічних властивостей арматурного 

прокату протягом часу залежить від параметрів структури та вмісту 

водню в сталі; виділення водню з арматурного прокату класів міцності 

А400…А500 обумовлює незначне його знеміцнення, на відміну від 

прокату класу А1000, при цьому абсолютна зміна відносного видовження 

для всіх класів міцності арматурного прокату характеризується істотним 

зростанням протягом часу. 

На відміну від арматурних сталей при виробництві бунтового прокату 

з високовуглецевої сталі, окрім відносного видовження, нормується 

відносне звуження, тому представляло інтерес дослідити мінливість 

зазначених показників пластичності протягом часу після застосування 

прискореного охолодження (зі швидкістю 15…20 С/с) на завершальній 

стадії деформаційно-термічної обробки. При дослідженні мінливості 

механічних властивостей бунтового прокату зі сталі C70D діаметром 

6,5 мм встановлені наступні особливості (рис. 5): 

- смуга мінливості тимчасового опору руйнуванню звужується 

протягом часу, якщо безпосередньо на день прокатки різниця між 
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максимальним та мінімальним значенням становить 37 МПа, то надалі 

вона монотонно зменшується й на 80-ту добу не перевищує 30 МПа; 

- смуга мінливості границі плинності має аналогічну залежність, 

різниця між максимальним та мінімальним значенням на день прокатки 

становить 49 МПа, а на 80-ту добу не перевищує 40 МПа, при цьому 

обидва показники міцності сталі (в та 0,2) не мають мінусових відхилень 

по відношенню до результатів первинних випробувань; 

- протягом часу тимчасовий опір руйнуванню та границя плинності 

мають тенденцію до незначного зростання: 18…26 МПа і 19…28 МПа 

відповідно у порівнянні з результатами первинних випробувань; 

- мінливість відносного видовження й відносного звуження 

характеризується суттєвим збільшенням показників пластичності 

протягом 3 діб після первинних випробувань; у разі, якщо 10 і  на день 

прокатки характеризуються мінімальними значеннями (9,6 % і 18 % 

відповідно), то протягом 3 діб вони зростають на  3,5 % абс. і  9,0 % абс. 

відповідно; з плином часу, за аналогією з показниками міцності, смуга 

мінливості 10 і  має тенденцію до суттєвого звуження у порівнянні з 

результатами первинних випробувань. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рисунок 5 – Мінливість механічних властивостей бунтового прокату діаметром 6,5 

мм зі сталі С70D: а – тимчасовий опір руйнуванню; б – границя плинності; в – 

відносне видовження; г – відносне звуження; 1, 2, 3 – максимальне, середнє й 

мінімальне значення відповідно 

 

З метою додаткового дослідження впливу водню на мінливість 

показників пластичності зразки бунтового прокату зі сталі С70D 
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піддавали кип’ятінню у воді протягом 1…24 годин. Вплив тривалості 

кип’ятіння зразків на мінливість значень 10 і  наведено на рис. 6.  

Аналізуючи графічну залежність, стає очевидним, що на підвищення 

показників пластичності вирішальний влив чинить водень, який окрихчує 

бунтовий прокат безпосередньо після завершення гарячої деформації з 

наступним прискореним охолодженням. Найбільш інтенсивне зростання 

10 і  відбувається протягом 4…5 годин кип’ятіння зразків, надалі 

показники пластичності стабілізуються на певному рівні та змінюються 

несуттєво (до  1,0 % абс. і  6,0 % абс. відповідно). При цьому показники 

міцності змінюються за аналогією з вищенаведеною графічною 

залежністю (рис. 5, а і рис. 5, б), зростання в та 0,2 складає 32 МПа та 

29 МПа відповідно. 

 

 

 

Рисунок 6 – Мінливість 

відносного видовження й 

відносного звуження сталі 

С70D в залежності від 

тривалості кип’ятіння у воді: 

а – відносне видовження; б – 

відносне звуження 

 

На рис. 7 і рис. 8 наведено мінливість відносного видовження й 

відносного звуження бунтового прокату зі сталі С82D.  

 

 

 

Рисунок 7 – Мінливість 

відносного видовження 

бунтового прокату зі 

сталі С82D: а – прокат 

Ø 5,5 мм; б – прокат Ø 

8,0 мм; в – прокат Ø 

12,0 мм 
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Рисунок 8 – Мінливість 

відносного звуження 

бунтового прокату зі 

сталі С82D: а – прокат Ø 

5,5 мм; б – прокат Ø 8,0 

мм;  

в – прокат Ø 12,0 мм 

 

 

Згідно з графічними залежностями, можливо відзначити наступні 

особливості: 

- при первинних випробуваннях зразків сталі С82D (безпосередньо 

після прокатки) фіксуються низькі значення відносного видовження та 

відносного звуження (7,6…8,4 % і 15…24 % відповідно), при цьому 

найбільш повною мірою така особливість є характерною для бунтового 

прокату більшого діаметру; 

- після витримування бунтового прокату протягом 48…72 годин 

значення 10 і  для всіх діаметрів прокату зростають до 30…34 % і 

стабілізуються у часі; 

- подальше збільшення витримування прокату не приводить до 

суттєвої зміни значень 10 і ; така поведінка показників пластичності, 

встановлена при проведенні досліджень, зумовлена виділенням 

дифузійно-рухомого водню, при цьому максимальна інтенсивність 

зростання значень відбувається протягом 72 годин. 

 

Різниця в початкових значеннях 10 і  бунтового прокату зі сталі 

С82D в залежності від діаметру додатково може бути пов’язана зі 

ступенем деформаційного опрацювання безперервнолитої заготовки та, 

відповідно, впливом ділянок залишків дендритної структури, які 

виявляються потенційними місцями блокування водню. 

Висновки 

1. За результатами досліджень встановлено, що гарячекатаний 

арматурний прокат має схильність до знеміцнення протягом часу, 

особливо істотно при цьому змінюється границя плинності. Після 

досягнення мінімальних значень спостерігається одночасне зростання 

показників міцності та їх стабілізація протягом часу. Зміни мінімальних 

значень границі плинності по відношенню до результатів первинних 

випробувань для прокату класу А1000 за абсолютним показником 

виявляються меншими, ніж для арматурного прокату класу А500, що 

пов’язано скоріш за все з уповільненням виділення водню. 
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2. Відносне видовження для прокату всіх класів міцності (А400, А500 

і А1000) характеризується суттєвою зміною абсолютних значень і 

подальшою стабілізацією на певному рівні. Динаміка збільшення 5 в 

перші 30 діб виявляється максимальною для гарячекатаного прокату (клас 

А400), при цьому приріст абсолютних значень відносного видовження 

зменшується з підвищенням ступеню зміцнення арматурної сталі, що 

зумовлено зворотною водневою крихкістю. Відносне подовження 

інтенсивно зростає (до 4,0…4,5 % абс.) протягом 90…120 діб, надалі 

стабілізується й практично не змінюється в часі. 

3. При підвищенні класу міцності арматурний прокат 

характеризується меншою схильністю до знеміцнення протягом часу. Для 

прокату класу А500 границя плинності й тимчасового опору руйнуванню 

спочатку досягають мінімуму з мінусовим відхиленням, далі 

наближаються до результатів первинних випробувань, несуттєво 

зростають і стабілізуються у часі. 

4. Для арматурного прокату класу А1000 тимчасовий опір 

руйнуванню не має мінусового відхилення, а границя плинності 

характеризується незначним мінімумом, що пов'язано з менш повільним 

виділенням водню зі збільшенням ступеня термічного зміцнення прокату. 

5. Мінливість механічних властивостей арматурного прокату 

протягом часу має безпосередній зв'язок із параметрами структури та 

початковим вмістом водню в сталі. Виділення водню з арматурного 

прокату класів А400…А500 обумовлює його незначне знеміцнення на 

відміну від прокату класу А1000. При цьому абсолютна зміна відносного 

видовження для всіх класів міцності арматурного прокату 

характеризується істотним зростанням протягом часу. 

6. Смуга мінливості границі плинності та тимчасового опору 

руйнуванню бунтового прокату зі сталі С70D виявляється близькою до 

поведінки арматурної сталі класу А1000, але при цьому характеризується 

деякими особливостями. Якщо безпосередньо на день прокатки різниця 

між максимальним та мінімальним значеннями в становить 37 МПа, то 

надалі вона монотонно зменшується і на 80-ту добу не перевищує 30 МПа. 

Смуга мінливості границі плинності має аналогічну залежність, різниця 

між максимальним та мінімальним значеннями на день прокатки 

становить 49 МПа, а на 80-ту добу не перевищує 40 МПа, при цьому 

обидва показники (в і 0,2) не мають мінусових відхилень по відношенню 

до результатів первинних випробувань. 

7. Мінливість відносного видовження й відносного звуження для 

прокату зі сталі С70D характеризується суттєвим збільшенням показників 

пластичності протягом 3 діб після первинних випробувань. У разі, якщо 

10 і  на день прокатки характеризуються мінімальними значеннями 
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(9,6 % і 18 % відповідно), то протягом 3 діб вони зростають на  3,5 % абс. і 

 9,0 % абс. відповідно. Протягом часу, за аналогією з показниками 

міцності, смуга мінливості 10 і  має тенденцію до суттєвого зменшення 

у порівнянні з результатами первинних випробувань. 

8. При кип’ятінні зразків прокату зі сталі С70D у воді протягом 1…24 

годин встановлено, що на зростання 10 і  вирішальний влив чинить 

водень, який окрихчує бунтовий прокат безпосередньо після завершення 

гарячої деформації та наступного прискореного охолодження. Найбільш 

інтенсивне зростання 10 і  відбувається протягом 4…5 годин, у 

подальшому показники пластичності стабілізуються на певному рівні та 

змінюються несуттєво (до 1,0 % абс. і  6,0 % абс. відповідно). При цьому 

значення в і 0,2 змінюються за аналогією зі зміною показників міцності 

під час витримування прокату протягом тривалого часу. 

9. За результатами дослідження мінливості механічних властивостей 

бунтового прокату зі сталі С82D встановлено, що при первинних 

випробуваннях зразків (безпосередньо після прокатки) фіксуються низькі 

значення відносного видовження та відносного звуження ( 7,6…8,4 % 

і  15…24 % відповідно), при цьому розвиток окрихчування має тенденцію 

до зростання зі збільшенням діаметру. Після витримування бунтового 

прокату протягом 48…72 годин значення 10 і  для всіх діаметрів 

прокату зростають до 30…34 % і стабілізуються у часі. 

10. Різниця в початкових значеннях 10 і  бунтового прокату зі сталі 

С82D в залежності від діаметру додатково може бути пов’язана зі 

ступенем деформаційного опрацювання безперервнолитої заготовки та, 

відповідно, впливом ділянок залишків дендритної структури, які 

виявляються потенційними місцями блокування водню. 
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Summary. Rebars and coiled bar have a tendency to softening over time. After 

holding at the room temperature the ductility of the rolled products can be partially 

restored due to the processes of return and relaxation and also deposition of the 

diffusion-movable hydrogen from the steel. The reverse hydrogen brittleness and ageing 

are often observed, during production of the thermally strengthening rolled products. 

The variability of the mechanical properties of rebars and coiled bar of 25G2S, С70D 

and С82D steels with different diameters has been studied. It has been shown that 

tendency to softening is decreases during increasing of the strength class of the rebars 

(steel 25G2S) and it is related to deposition of the hydrogen in different quantities. 

Dynamics of increase of specific elongation for rebars turns out to be maximum in the 

first 30 days and growing rapidly (till 4,0…4,5 % abs.) over 90...120 days, then 

stabilizes and practically does not change over time. After use of the accelerated cooling 

at the final stage of the deformation heat treatment of the coiled bar of С70D high 

carbon steel the variability of specific elongation and reduction of area are characterized 

by a significant increase of ductility indexes within 3 days after primary testing. By 

research of variability of mechanical properties of coiled bar of С82D steel was 

established that during initial testing of samples (immediately after rolling) were 

recorded a low values of specific elongation and reduction of area (7,6…8,4 % and 

15…24 % respectively) and while the progress of embrittlement have a tends to growth 

with increasing diameter. After holding of the coiled bar within 48...72 hours the 

parameters of the ductility for all diameters of rolled products are grow to 30...34% and 

stabilize over time. It has been shown that variability of the mechanical properties have 

a direct relations with the parameters of the structure, the initial hydrogen content in the 

steel and with degree of deformation processing of blank continuous casting. 
Keywords: rebars, coiled bar, hardness class, mechanical properties, yield strength, 

specific elongation 
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