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Проаналізовано вплив умов термомеханічної обробки на структуру і механічні влас-
тивості низьковуглецевої легованої сталі CrMoV1Si (аналог сталі Св-08ХГСМФА). 
За отриманими залежностями твердості, границь плинності та міцності від темпера-
турно-деформаційних параметрів оброблення визначено оптимальний температур-
ний діапазон завершення гарячого деформування прокату з цієї сталі за стаціонар-
ного режиму постдеформаційного охолодження (1050...1100°С). Оцінено механізми 
структурних перетворень у гарячедеформованій сталі та обґрунтовано їх вплив на 
механічні властивості металу після охолодження. Встановлено, що температурний 
інтервал завершення гарячого деформування – важливий технологічний параметр 
під час розроблення та реалізації схеми знеміцнювальної термомеханічної обробки 
прокату на лінії двостадійного водно-повітряного охолодження “Стелмор”. 

Ключові слова: низьковуглецева сталь, термомеханічна обробка, структура, меха-
нічні властивості. 

The influence of thermomechanical treatment conditions on the structure and mechanical 
properties of low-carbon alloyed CrMoV1Si steel (analogue Sv-08KhGSMFA steel) was 
analyzed. The obtained dependences of hardness, yield strength, and ultimate tensile 
strength on the thermomechanical treatment parameters made it possible to determine the 
optimal temperature range for the finishing of hot deformation of wire rod from the studied 
steel from the point of view of the metal maximum softening under the stationary mode 
condition of its post-deformation cooling (1050...1100°С). The mechanisms of structural 
transformations in hot-deformed steel are assessed and their influence on the formation of 
indicators of the mechanical properties of the metal after cooling is substantiated. The de-
termined temperature range for the finishing of hot deformation is an important technolo-
gical parameter in the development and implementation of the mode of softening thermo-
mechanical treatment of steel wire rod on the Stelmor two-stage water-air cooling line. 

Keywords: low-carbon steel, thermomechanical treatment, structure, mechanical properties. 

Вступ. Однією з найефективніших технологій відновлення зношених мета-
левих деталей є наплавлювання з використанням сталевого дроту суцільного пе-
рерізу як наповнювача й електричної або плазмової дуги як джерела тепла [1, 2], 
а також напилювання з допомогою порошкових дротів [3]. Іншою прогресивною 
технологією створення металевих виробів складної конфігурації є адитивне 
виробництво (3D-друк) зі застосуванням сталевого дроту та високоенергетичної 
дуги (WAAM – Wire Arc Additive Manufacturing) [4–7]. 

Дріт зі сталі CrMoV1Si (аналог сталей Св-08ХГСМФА, Св-08ХГ2СМФ і  
Св-10ХГ2СМФ) використовують для відновлення методом наплавлювання ком-
понентів машин і механізмів, що працюють в умовах зношування тертям. До того  
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ж такий дріт вживають для зварювання теплотривких перлітних Cr–Mo і Cr–Mo–V 
сталей у важкому машинобудуванні та для виробництва й відновлення енергетич-
ного, хімічного та нафтохімічного обладнання, а також у технологіях WAAM [8]. 

Традиційно діаметр наплавлювального і зварювального дроту з цієї сталі 
становить 1,2...3 mm. Головна проблема під час його виробництва – необхідність 
енерговитратної проміжної термічної обробки дротяної заготовки (відпал), щоб 
запобігти передчасне руйнування металу під час волочіння [9]. Це, своєю чергою, 
пов’язано зі складністю виготовлення високоякісного прокату малого діаметра 
(5,5 mm) підвищеної деформованості. Для цього найчастіше використовують 
високошвидкісні вальцювальні стани і лінії двостадійного водно-повітряного 
охолодження “Стелмор”. 

Сталі для зварювання та наплавлювання, леговані Mn, Si, Cr, Mo, V та інши-
ми елементами, відносять до ферито-бейнітно-мартенситного класу. Через їх 
складну структуру необхідно розробити технологічні рішення, щоб зменшити 
кількість гартівних структур на етапі виробництва прокату. Відомо [9–12], що 
тверді бейнітно-мартенситні ділянки в структурі прокату-дроту є природними 
концентраторами напружень, які знижують пластичність металу в умовах склад-
ного напружено-деформованого стану в осередку деформації під час волочіння. 
Це призводить до появи шевронних тріщин на поверхні дротяної заготовки та 
внутрішніх дефектів у вигляді порушень суцільності металу (мікропорожнин),  
а отже, до обривності дроту, а також до порушення зварювання (наплавлювання) 
через нестабільність електричної дуги. 

Над пошуками шляхів підвищення деформованості прокату і наплавлюваль-
ного та зварювального дроту активно працюють науковці Китаю, США, Індії, 
Кореї, Туреччини та інших країн світу [12–16]. Основну увагу зосереджують на 
вивченні впливу системи легування і мікролегування сталі на фазово-структурні 
перетворення під час охолодження металу після гарячого деформування і у 
зварювальній ванні за використання дроту, трансформації структури під час 
холодного волочіння, механізмах руйнування дроту під час деформування, а та-
кож спадковому впливі дефектів гарячедеформованого прокату на технологію 
виробництва дроту. 

Таким чином, актуально розробити технологію знеміцнювальної термомеха-
нічної обробки (ТМО) прокату з легованих сталей та його подальшого енерго-
ефективного перероблення у наплавлювальний і зварювальний дріт. 

Залежно від умов гарячого деформування (варіювання температури, ступеня 
і швидкості деформації, тривалості постдеформаційного витримування) можуть 
виникати різні структурні стани металу: від гаряченаклепаного до статично 
рекристалізованого [17, 18], які і визначають комплекс механічних властивостей 
прокату за кімнатної температури після відповідних фазових перетворень. 

Мета дослідження – вивчити закономірності впливу температурно-деформа-
ційних параметрів ТМО на структуру, твердість та міцність сталі CrMoV1Si, щоб 
визначити температурний інтервал закінчення її гарячого деформування, який 
забезпечує максимальне знеміцнення прокату за стаціонарного режиму пост-
деформаційного охолодження. 

Матеріал і методика. Досліджували низьковуглецеву леговану сталь 
CrMoV1Si (аналог сталі Св-08ХГСМФА) з таким хімічним складом (mass%): 
0,08 C; 0,54 Si; 1,30 Mn; 1,06 Cr; 0,54 Mo; 0,21 Ni; 0,24 V; 0,20 Cu; 0,011 S; 
0,012 P; 0,006 N. Її виплавляли у промислових умовах у електродуговій печі й 
обробляли на установці ківш-піч, щоб остаточного відкорегувати хімічний склад 
та усереднити температуру рідкого розплаву перед початком розливання. Розли-
вали з допомогою машини безперервного лиття у заготовки з поперечним перері-
зом 125×125 mm, які гаряче деформували до діаметра 5,5 mm і охолоджували.  
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З прокату діаметром 5,5 mm виготовляли зразки довжиною 10 mm, які 
нагрівали у лабораторній муфельній печі СНО 12/1300 (Україна) до температур 
900; 950; 1000; 1050; 1100 і 1200°С (по три зразки на кожну температуру) 
впродовж 600 s та осаджували одноразовим ударом кувальним молотом МА4129 
до деформації 30; 60 і 90% (по одному зразку на кожний ступінь). Охолоджували 
зразки у спокійному повітрі до кімнатної температури. Твердість металу за 
Віккерсом вимірювали приладом ZwickRoell DuraScan 10 Lite (Німеччина) згідно 
з ДСТУ ISO 6507-1:2006. 

Показники міцності сталі визначали за відповідним значенням твердості за 
Віккерсом, використовуючи такі емпіричні рівняння [19]: 

  90,7 2,876YS HV= − + ⋅ , (1) 

  99,8 3,734UTS HV= − + ⋅ , (2) 

де YS – границя плинності, MPa; UTS – границя міцності, MPa; HV – твердість за 
Віккерсом, kgf/mm2. 

Структуру прокату у вихідному стані та після відповідних режимів ТМО 
вивчали на оптичному світловому мікроскопі Zeiss Axiovert 200 М МАТ (Німеч-
чина). Готували металографічні шліфи за стандартною процедурою з травленням 
у ніталі. Об’ємну кількість фаз визначали точковим методом (методом полів 
А. Глаголєва). 

Результати та їх обговорення. Металографічні дослідження засвідчили, що 
прокат у вихідному стані складається із феритної матриці з окремими бейнітно-
мартенситними ділянками, кількість яких становила ∼ 10% (рис. 1a), і зерен тон-
кодисперсного перліту, кількість яких дорівнювала ∼ 5% (рис. 1b). 

 

Рис. 1. Структура прокату діаметром 5,5 mm зі сталі CrMoV1Si у вихідному стані. 

Fig. 1. Structure of a wire rod with a diameter of 5.5 mm made of CrMoV1Si steel  
in its original state. 

Критична температура АС3 сталі 910°С. Результати вимірювання її твердості 
після деформування за різних температур і ступенів деформації та подальшого 
охолодження у спокійному повітрі наведено у табл. 1. 

Графічна інтерпретація результатів перерахунку твердості у показники міц-
ності (границі плинності та міцності) сталі за допомогою емпіричних рівнянь (1) 
і (2) наведена на рис. 2, де чітко видно локальний мінімум значень міцності за 
температур деформування 1050...1100°С незалежно від деформації. Ще одним 
трендом є зростання міцності сталі з підвищенням ступеня гарячої деформації. 

Співвідношення вмісту структурних складників сталі після відповідних 
режимів ТМО, визначене за результатами мікроструктурного аналізу, наведено у 
табл. 2. Рис. 3 ілюструє зміну мікроструктури зразків після ТМО зі ступенем де-
формації 30%. Виявили, що після деформування за різних температур вона від-
різняється ще й розмірами зерен. За деформації 60 і 90% при відповідних темпе-
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ратурах співвідношення кількості складників та їх морфологія принципово не 
змінилися порівняно з деформацією 30%. 

Таблиця 1. Твердість за Віккерсом зразків зі сталі CrMoV1Si після ТМО  
із заданими деформаційно-температурними параметрами 

Твердість за Віккерсом HV, kgf/mm2 Температура  
деформування, °С деформація 30% деформація 60% деформація 90% 

900 269 289 312 

950 248 275 306 

1000 212 237 294 

1050 210 228 252 

1100 220 235 260 

1200 229 244 271 
 

 
Рис. 2. Залежність границь плинності (a) і міцності (b) сталі CrMoV1Si від температури  

та ступеня деформації (ε) після ТМО з охолодженням у спокійному повітрі:  
1 – ε = 30%; 2 – 60; 3 – 90. 

Fig. 2. Dependence of the yield strength (a) and ultimate tensile strength (b) of CrMoV1Si steel 
on temperature and degree of deformation (ε) after thermomechanical treatment  

with cooling іn air: 1 – ε = 30%; 2 – 60; 3 – 90. 

Таблиця 2. Співвідношення структурних складників сталі CrMoV1Si після ТМО 

Мікроструктура* (Ф / П / Б + М, vol.%) Температура 
деформування, °С деформація 30% деформація 60% деформація 90% 

900 21 / 12 / 67 20 / 11 / 69 18 / 12 / 70 

950 29 / 19 / 52 25 / 17 / 58 24 / 15 / 61 

1000 47 / 25 / 28 45 / 23 / 32 46 / 21 / 33 

1050 62 / 30 / 8 61 / 30 / 9 58 / 29 / 13 

1100 60 / 31 / 9 59 / 28 / 13 56 / 28 / 16 

1200 51 / 31 / 18 48 / 30 / 22 41 / 25 / 34 
* Ф – ферит; П – перліт; Б + М – бейнітно-мартенситна суміш. 

Отримані результати можна пояснити, ґрунтуючись на сучасних уявленнях 
про динамічне структуроутворення у низьковуглецевій сталі за гарячого дефор-
мування [18, 20–23], а також за охолодження після його завершення [18, 24, 25].  
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На будь-якій стадії гарячого деформування метал характеризується підвищеною 
щільністю лінійних дефектів кристалічної будови (дислокацій), яка слугує термо-
динамічним стимулом для таких відновлювальних структурних процесів [18]: 
гарячий наклеп → динамічна полігонізація (нестала) → динамічна полігонізація 
(стала) → первинна динамічна рекристалізація → збиральна динамічна рекриста-
лізація [26]. Водночас відсутня дискретна зміна цих стадій, які накладаються 
одна на одну та відбуваються паралельно, циклічно та неоднорідно. Після дефор-
мування можливі статичні повернення та рекристалізація [18, 24, 25], а якщо 
деформування закінчується на стадії динамічної рекристалізації, то відбувається 
метадинамічна рекристалізація [18, 21]. 

 

Рис. 3. Еволюція структури сталі CrMoV1Si після деформації 30% за різних температур  
і охолодження у спокійному повітрі до кімнатної температури:  

a – 900°С; b – 950; c – 1000; d – 1050; e – 1100; f – 1200°С. 

Fig. 3. Evolution of the CrMoV1Si steel structure after 30% deformation  
at different temperatures and cooling іn air to room temperature:  
a – 900°С; b – 950; c – 1000; d – 1050; e – 1100; f – 1200°С. 

Сталь, деформована при 900...950°С, володіє максимальними значеннями 
твердості та міцності. Враховуючи температуру АС3 910°С і припускаючи, що під 
час механічного навантаження від 950°С температура металу дещо знизилась, 
можна вважати, що сталь у цьому інтервалі температур деформувалася у двофазно-
му стані (α + γ). Аустеніт і ферит по-різному схильні до зміцнення та динамічного 
знеміцнення [18, 26], через що пластичність сталі знижується, ускладнюються про-
цеси динамічного відновлення структури та підвищується твердість (див. табл. 1). 

Очевидно, що в цих умовах гарячий наклеп пов’язаний зі збільшенням щіль-
ності дислокацій, формуванням коміркової субструктури та розвитком динаміч-
ного повернення за механізмом несталої полігонізації, яка не пригнічує зміцнен-
ня [26]. Вказані процеси у фериті та аустеніті відбуваються з різною швидкістю, 
а також відрізняються механізмами [18, 26], що зумовлює напруження в обох фа-
зах. Водночас внаслідок неоднакової розчинності домішок у цих фазах (в аусте-
ніті вона більша) під час подальшого охолодження ферит зберігається, але зро-
стає стійкість переохолодженого аустеніту. Це сприяє формуванню більшої кіль-
кості бейнітно-мартенситних продуктів його розпаду (рис. 3a, b). Водночас всі 
структурні компоненти, що виникли після розпаду переохолодженого аустеніту  
з великою щільністю дислокацій, успадковують таку дефектність кристалічної 
будови, а метал володіє підвищеною міцністю. Таке структуроутворення відпові-
дає класичній схемі зміцнювальної ТМО. 
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За температур 1000...1200°C сталь деформується в аустенітному стані. Тут 
розподіл атомів домішок в об’ємі аустеніту рівномірніший порівняно з феритно-
аустенітною структурою під час деформування за знижених температур. З підви-
щенням температури до 1000°С розвивається динамічне повернення за механіз-
мом сталої полігонізації, внаслідок чого утворюється коміркова субструктура, 
яка трансформується у полігональну [21, 26], що сприяє зниженню твердості та 
міцності після охолодження. 

Деформування сталі при 1050...1100°С є умовою початку первинної дина-
мічної рекристалізації, коли з’являються нові зерна ненаклепаного аустеніту, в 
яких відразу відбуваються процеси ковзання та переповзання дислокацій і збіль-
шується їх щільність [18, 26]. Рекристалізовані зерна можуть виникати в резуль-
таті перебудови субзеренної структури та міграції субмеж [21, 23], а також на ме-
жах зерен аустеніту, що призводить до зменшення їх середнього розміру (рис. 4). 
При цьому динамічна рекристалізація найчастіше починається на існуючих ме-
жах зерен (рис. 4a), а нові зерна згодом зароджуються на межах щойно утворе-
них (рис. 4b). Так формується смуга з рекристалізованих зерен, яка поступово 
потовщується (рис. 4c) [25]. Через послідовну появу наступних шарів може ви-
никнути “намистоподібна” зеренна структура (рис. 4b–d). Слід зазначити, що 
динамічна рекристалізація ніколи не відбувається повністю, оскільки деформація 
зумовлює появу в нових рекристалізованих зернах нових дислокацій [18, 26]. 

 
Рис. 4. Схема еволюції зеренної структури сталі під час динамічної рекристалізації. 

Штрихові лінії – початкові межі зерен. 

Fig. 4. Scheme of the evolution of the grain structure of steel during dynamic recrystallization. 
Dotted lines show initial grain boundaries. 

Стійкість дрібнозернистого метастабільного аустеніту знижується, а γ → α 
перетворення починається за вищих температур з формуванням більшої об’ємної 
частки фериту і суттєвим зменшенням кількості бейніту та мартенситу після 
охолодження сталі, що підтверджують результати металографічного аналізу 
(рис. 3d, e). Тут зменшення дефектності аустеніту також додатково впливає на 
знеміцнення металу. 

Подальше підвищення температури деформування до 1200°С провокує роз-
виток статичної рекристалізації аустеніту під час охолодження. Це супроводжу-
ється збільшенням середнього розміру його зерна, а отже, підвищенням стійкос-
ті. Внаслідок цього формується більша кількість бейнітно-мартенситних продук-
тів трансформації аустеніту та зменшується об’ємна частка фериту (рис. 3f), що 
сприяє зростанню міцності сталі після охолодження. 

Для кожної температури з підвищенням деформації до 60 і 90% інтенсифіку-
ється розвиток гарячого наклепу, що впливає на динамічне відновлення структу-
ри сталі. Зі збільшенням ступеня деформації температура початку динамічної 
рекристалізації за однакової швидкості деформування зміщується у бік нижчих 
значень [26]. Характерне підвищення твердості та міцності сталі зі збільшенням 
ступеня деформації за інших однакових умов пояснюють зростанням дефектності 
аустеніту перед початком γ → α перетворення. Як і під час деформування за зни-
жених температур, структурні компоненти, спричинені розпадом переохолодже-
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ного аустеніту зі збільшеною щільністю дислокацій, володіють підвищеними 
твердістю і міцністю без суттєвої зміни їх співвідношення та морфології. Водно-
час характер залежності міцності від температури завершення деформування 
принципово не змінюється за варіювання ступеня деформації, що свідчить про 
ідентичність механізмів структуроутворення. Отже, рекомендуємо оптимальний 
температурний діапазон закінчення гарячого деформування прокату зі сталі 
1050...1100°С. 

Аналізуючи процеси формування структури сталі під час деформування за 
різних температур, необхідно враховувати вплив на них легувальних елементів 
(Cr, Mo, Ni, V, Si, Mn, Cu), атоми яких можуть розчинятися в кристалічній ґратці 
аустеніту та фериту (твердорозчинне зміцнення), формувати атмосфери або 
“хмари” на дислокаціях та сегрегації на субмежах та межах зерен, або утворюва-
ти дисперсні фази [18, 26]. Зміцнювальний вплив домішок залежить від їх розпо-
ділу в кристалічній ґратці фериту і аустеніту та типу атмосфер, які вони можуть 
формувати на дефектах кристалічної будови. Легувальні елементи впливають на 
міцність міжатомних зв’язків, дифузійну рухливість, енергію поверхонь поділу, 
рухливість меж зерен, через що суттєво змінюється розвиток гарячого наклепу та 
динамічного відновлення деформованої структури сталі. Це гальмує формування 
центрів рекристалізації та підвищення температури її початку. 

ВИСНОВКИ 
Отримано залежності твердості, границь плинності та міцності від темпера-

турно-деформаційних параметрів оброблення і визначено оптимальний темпера-
турний діапазон закінчення гарячого деформування прокату зі сталі CrMoV1Si 
(аналог сталі Св-08ХГСМФА) для максимального знеміцнення металу за стаціо-
нарного режиму його постдеформаційного охолодження (1050...1100°С). Вста-
новлений температурний інтервал – важливий технологічний параметр під час 
розроблення та реалізації схеми знеміцнювальної ТМО прокату на лінії “Стелмор”. 
За результатами мікроструктурного аналізу простежено еволюцію структури 
сталі після різних ступенів деформації і температур з подальшим охолодженням 
у спокійному повітрі до кімнатної температури. Запропоновано механізми струк-
турних перетворень у гарячедеформованому металі й обґрунтовано їх вплив на 
механічні властивості сталі після ТМО. 
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