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ТЕХНОЛОГІЯ ВИГОТОВЛЕННЯ АРМАТУРИ З ВИСОКИМ РІВНЕМ 
МІЦНОСТІ 

Мета. Оцінка впливу технологічних складових на комплекс властивостей при виготовленні арматури з 
високим рівнем міцності. Методика. Матеріалом для дослідження була обрана низьколегована сталь 
20ХГС2. Термічне зміцнення стрижнів діаметром 6,5 мм здійснювали прискореним охолодженням від тем-
ператур нагріву 1080…1100 °С. Відпуск проводили в камерних печах. Холодну пластичну деформацію здій-
снювали волочінням. Механічні властивості визначали з аналізу кривої розтягання. Мікроструктуру вивчали 
з використанням світлового мікроскопу і методик кількісної металографії. В якості параметра стану тонкої 

кристалічної будови металу була використана ширина лінії ( 220 ) рентгенівської інтерференції (220).  

Результати. Послідовно показана зміна комплексу властивостей в залежності від температури кінця прис-
кореного охолодження катанки зі сталі, яка досліджується. Наведений аналіз структурного стану термозміц-
неного прокату і після різних ступенів пластичної деформації волочінням. В роботі показано, що після де-
формації 20…30 % прискорено охолодженої сталі 20ХГС2 до температури 580…600 °С, відносне видов-
ження сталей зберігалося на рівні 6 %, а міцність досягає значень 2000…2100 МПа. Використання операції 
відпуску в середньому інтервалі температур дозволяє підвищити пластичні властивості попередньо терміч-
нозміцненого, холоднодеформованого прокату. Наукова новизна. Деформування термічно зміцненої низь-
колегованої сталі 20ХГС2 супроводжується монотонним зменшенням ширини лінії рентгенівської інтерфе-
ренції (220). Темп підвищення міцності при  холодному деформуванні сталі з мартенсито-бейнітними струк-
турами обумовлений одночасним розвитком процесів пом’якшення від розпаду мартенситних структур і 
деформаційного зміцнення. Практична значимість. Результати досліджень можуть бути використані для 
розробки технології виготовлення високоміцного арматурного прокату в промислових умовах металургій-
ного виробництва. 

Ключові слова: мікроструктура; мартенсит; холодна деформація; міцність; пластичність; арматура 

Вступ 

Значну частину арматурного прокату різних 
рівнів міцності виготовляють з низьколегова-
них сталей після термічної обробки. Викорис-
тання такої арматури для армування залізобе-
тонних конструкцій дозволяє без зниження їх 

конструктивної міцності істотно зменшити ви-
трати металу. 

В порівнянні з технологією виготовлення 
високоміцної арматури за рахунок легування 
сталей, термічне зміцнення і подальша холодна 
пластична деформація дозволяють в широкому 
діапазоні змінювати співвідношення характе-
ристик міцності і пластичності металу [1, 2]. 
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Стан питання 

Ступінь зміцнення металу визначається його 
структурним станом. При термічному зміцнен-
ні по перетину прокату формується достатньо 
значна структурна неоднорідність. Структура 
може змінюватися від мартенсито-бейнитної на 
поверхні прокату до перлито-ферритної в осьо-
вих об’ємах [3, 9, 10]. 

За сучасних умов виробництва стрижневу 
арматуру часто виготовляють за технологією 
двохстадійного прискореного охолодження, [2, 
3] спочатку до 800…900 °С, а потім після ви-
тримки 1…2 с зі швидкістю вище за критичне 
значення, до температури 300…350 °С. Далі 
може бути використане холодне волочіння і 
відпуск при 350…420 °С, терміном до 60 хв. В 
результаті вказаної обробки можна отримати 
стрижньову арматуру з рівнем міцності до 1600 
МПа. 

В порівнянні зі стрижневою арматурою, 
широке застосування в будівництві має бунто-
вий прокат. 

При виробництві арматури з міцністю по-
рядку 1000 МПа, використання сталі 20ГС з 
підвищеним вмістом вуглецю дозволяє заміни-
ти сталі типу 20Г2С з економією до 17 % мар-
ганцю. Досягнення необхідного співвідношен-
ня між міцністю і пластичними характеристи-
ками металу можливо за рахунок зміни темпе-
ратури кінця прискореного охолодження [1-3]. 
Розробка і впровадження сталей з низькою чут-
ливістю до тривалості прискореного охоло-
дження сприяє підвищенню рівномірності ком-
плексу властивостей уздовж арматурного про-
кату.  

Мета роботи 

Оцінка впливу технологічних складових на 
комплекс властивостей при виготовленні арма-
тури з високим рівнем міцності. 

Матеріал і методика досліджень 

Матеріалом для дослідження була обрана 
низьколегована сталь 20ХГС2. Термічне зміц-
нення стрижнів діаметром 6,5 мм здійснювали 
прискореним охолодженням від температур 
нагріву 1080…1100 °С. Відпуск проводили в 
камерних печах. Холодну пластичну деформа-

цію волочінням проводили на спеціально прис-
тосованому лабораторному устаткуванні. Ме-
ханічні властивості визначали з аналізу кривої 
розтягу при швидкості деформації 10-3 с-1. Мік-
роструктуру вивчали з використанням світло-
вого мікроскопу і методик кількісної металог-
рафії [4]. В якості параметру стану тонкої крис-
талічної будови металу була використана ши-
рина лінії ( 220 ) рентгенівської інтерференції 

(220), яка дозволяє оцінити сумарний ефект від 
кількості дефектів і викривлень другого роду 
[7]. 

Результати 

В порівнянні з гарячекатаним станом, після 
термічного зміцнення (прискорене охолоджен-
ня прокату зі швидкістю, вищою за критичне 
значення) формується складна структура з ви-
значеним градієнтом від поверхні до внутріш-
ніх об’ємів металу (рис. 1). При більш великих 
збільшеннях можна визначити, що мікрострук-
тура поверхневого шару металу відповідає мар-
тенсито-бейнітній суміші після низькотемпера-
турного відпуску (рис. 2). Внутрішні об’єми 
прокату мають аналогічну структуру, але після 
значно вищих температур відпуску (рис. 3). 

Результати випробування досліджуваних 
сталей показали, що після охолодження до тем-
ператур 610…620 °С необхідного рівня міцнос-
ті в стрижнях досягти дуже складно. Дійсно, 
після холодної деформації волочінням з діамет-
ру 6,5 мм на діаметри 6,0 і 5,5 мм рівень міцно-
сті був підвищеним недостатньо. 

 
Рис. 1. Макроструктура перетину стрижневої арма-

тури після термічного зміцнення 
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Рис. 2. Мікроструктура поверхневих об’ємів катанки 
зі сталі 20ХГС2 після прискореного охолодження до 
температури 610…620 °С (а) і до 580…600 °С (б) 

збільшення 800 

Зниження температури кінця примусового 
охолодження до значень 580…600 °С призвело 
до підвищення об’ємної частки мартенсито-
бейнітних структур (рис. 2, б і рис. 3, б). В ре-
зультаті була отримана катанка з мартенситною 
структурою на поверхні стрижнів, а в центра-
льних об’ємах за перетворенням по проміжно-
му механізму. При певному співвідношенні зон 
зміцнення, агрегатної міцності, як показали до-
слідження металу, вже було достатньо для 
отримання високоміцної холоднотягнутої арма-
тури. 

Враховуючи, що коефіцієнт деформаційного 
зміцнення ( n ) і максимальне витягування ме-
талу при волочінні ( ) для низковуглецевих 

сталей зв’язані прямо пропорційною залежніс-
тю [5], визначення значень n дозволило оцінити 
здатність сталі до холодного волочіння. Після 
аналізу дійсних діаграм розтягу сталі, яка дос-
ліджується після термічного зміцнення було 
виявлено, що рівень значень показника дефор-

маційного зміцнення вказує на можливість ви-
тримки металом пластичної деформації до 
40…50 % без формування ушкоджень. 

а 

 
б 

 
Рис. 3. Мікроструктура внутрішніх об’ємів катанки 
зі сталі 20ХГС2 після прискореного охолодження до 
температури 610…620 °С (а) і до 580…600 °С (б)  

збільшення 800 

На рис. 4, 5 і 6 надана залежність зміни вла-
стивостей термічно зміцненої катанки зі сталі 
20ХГС2 після різних ступенів холодної пласти-
чної деформації. Холодна пластична деформа-
ція волочінням супроводжувалася зростанням 
міцності і цілком очікуваним зниженням плас-
тичних властивостей (див. рис. 4). Після дефо-
рмації 20 % відносне видовження сталей збері-
галося на рівні 6 %, а міцність складала значен-
ня порядку 2000…2100 МПа (див. рис. 5). 

Отриманий результат можна розглядати як 
свідчення про можливість досягнення рівнів 
міцності більше 2000 МПа. Подальше збіль-
шення пластичної деформації супроводжувало-
ся прогресуючим підвищенням міцності і зни-
женням пластичних характеристик металу.  
При дослідженнях стану тонкої кристалічної 
будови металу був отриманий результат: змен-
шення 220  при зростанні   (див. рис. 6). 

11



ISSN 2227-1252 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2014, № 5 

 
МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 

© І. О. Вакуленко, С. В. Пройдак, М. М. Грищенко, М. А. Грищенко, Ю. Л. Надєждін, С. О. Плітченко, 2014 

 
 
 

 , %. 

 ,% 

Рис. 4. Вплив ступеню пластичної деформації воло-
чінням ( ) на відносне видовження ( ) сталі після 

термічного зміцнення 

МПа 

 ,% 

Рис. 5. Вплив ступеню пластичної деформації воло-
чінням ( ) на межу міцності сталі після термічного 

зміцнення 

Хоча відомо, що для вуглецевих сталей з 
ферито-перлітними структурами, незалежно від 
дисперсності і морфології карбідної фази, збі-
льшення   супроводжується лише зростанням 

величини 220  [1, 7, 8].  

Визначений характер зміни 220  вказує на 

одночасний розвиток декількох процесів внут-
рішньої перебудови металу при деформації. 
По-перше, при пластичній деформації мартер-
ситних кристалів відбувається зниження ступе-
ню тетрагональності їх кристалічної решітки, 
що за характером впливу є аналогічним 
пом’якшенню [5]. Обумовлений наведений стан 
переходом атомів вуглецю з твердого розчину 
на дислокації, які введені в метал при волочінні 
[7, 11, 12]. 

Другим чинником, що сприяє зниженню те-
мпу приросту міцності сталі при деформації, 
слід вважати розвиток процесів анігіляції дис-
локацій [6]. 

220 , мрад 

 ,% 

Рис. 6. Вплив ступеню пластичної деформації воло-
чінням ( ) на ширину дифракційної лінії (220) сталі 

після термічного зміцнення 

Річ у тому, що при гартуванні формуються 
дислокації лише одного знаку і розвиток анігі-
ляційних процесів, наприклад, при нагріві, зна-
чно ускладнений. При деформації ж волочін-
ням додатково вводяться дислокації різних зна-
ків, що може сприяти (на початкових етапах 
деформування) зниженню рівня накопиченої 
кількості дефектів і, в першу чергу, дислокацій 
[1, 5]. 

На підставі отриманих результатів можна 
вважати, що після холодної пластичної дефор-
мації волочінням 20 % термічно зміцненої ста-
лі, можна досягти межі міцності  
2000…2100 МПа (див. рис. 5). Подальше під-
вищення ступеню деформації супроводжується 
прогресуючим зниженням пластичних власти-
востей металу. 

Одним із ефективних способів підвищення 
пластичності холоднодеформованого металу є 
нагрів до визначених температур [2, 3].  

Мікроструктурними дослідженнями визна-
чено, що пластична деформація не вносить по-
мітних змін до структури сталі після термічно-
го зміцнення. Типова мартенсито-бейнітна 
структура зберігається без якісних змін.  

Відпуск при температурі 400 °С, незалежно 
від ступеню попередньої деформації, практич-
но не змінює характерну голчасту будову мета-
лу, хоча властивості міцності і пластичності 
суттєво змінюються [1]. Нагрів до 450 °С су-
проводжується появою в структурі карбідних 
частинок високої дисперсності з рівномірним 
розташуванням в матриці металу. Присутність 
часток другої фази в структурі сталі приводить 
до змін в характері деформаційного зміцнення 
(дисперсійне зміцнення) [8, 13]. Подальше зро-
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стання температури нагріву до 550 °С супрово-
джується прискоренням процесів коалесценції 
карбідних частинок, зменшенням густини де-
фектів кристалічної будови [1, 5].  

Таким чином, одночасний розвиток вказа-
них процесів структурних перетворень є основ-
ною причиною різкого зниження властивостей 
міцності після відпуску 550 °С. 

На основі проведених досліджень можна 
вважати перспективною технологію комбінова-
ної обробки сталі 20ХГС2 для виготовлення 
арматури високої міцності. Обробка полягає в 
термомеханічному зміцненні, холодному дефо-
рмуванні на 20…40 % і відпуску при темпера-
турах 400…500 °С. В результаті можна отрима-
ти арматуру діаметром 6,0…5,0 мм з міцністю 
до 1900…2000 МПа з різним рівнем пластич-
них властивостей.  

Використання низьколегованих сталей з пі-
двищеним вмістом вуглецю (30ХГС2 і 33ХГС) 
після вказаної комбінованої обробки, дозволить 
отримати арматуру ще більш високих рівнів 
міцності і діаметрів. 

Наукова новизна 

1. Деформування термічнозміцненої низь-
колегованої сталі 20ХГС2 супроводжується 
монотонним зменшенням ширини лінії рентге-
нівської інтерференції (220). 

2.Темп підвищення міцності при  холодному 
деформуванні сталі з мартенсито-бейнітними 
структурами обумовлений одночасним розвит-
ком процесів пом’якшення від розпаду мартен-
ситних структур і деформаційного зміцнення. 

Практична значимість 

Результати досліджень можуть бути вико-
ристані для розробки технології виготовлення 
високоміцного арматурного прокату в промис-
лових умовах металургійного виробництва. 

Висновки 

1. Після деформації 20…30 % прискорено-
охолодженої сталі 20ХГС2 до температури 
580…600 °С, відносне видовження сталей збе-
рігалося на рівні 6 %, а міцність досягає зна-
чень 2000…2100 МПа. 

2. Використання операції відпуску в серед-
ньому інтервалі температур дозволяє підвищи-
ти пластичні властивості попередньо термічно-
зміцненого, холоднодеформованого прокату. 
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ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ АРМАТУРЫ С ВЫСОКИМ 
УРОВНЕМ ПРОЧНОСТИ 

Цель. Оценка влияния технологических параметров на комплекс свойств при изготовлении арматуры с 
высоким уровнем прочности. Методика. Материалом для исследования была выбрана низколегированная 
сталь 20ХГС2. Термическое упрочнение стержней диаметром 6,5 мм осуществляли ускоренным охлаждени-
ем от температур нагрева 1080…1100 °С. Отпуск проводили в камерных печах. Холодную пластическую 
деформацию осуществляли волоченим. Механические свойства определяли из анализа кривой растяжения. 
Микроструктуру изучали с использованием светового микроскопа и методик количественной металлогра-
фии. В качестве параметра оценивающего тонкое кристаллическое строение металла была использована 

ширина линии ( 220 ) рентгеновской интерференции (220). Результаты. Показано изменение комплекса 

свойств в зависимости от температуры конца ускоренного охлаждения катанки из стали, которая исследует-
ся. Приведен анализ структурного состояния проката после термоупрочнения и после разных степеней пла-
стической деформации волочением. Показано, что после деформации 20…30 % ускоренно охлажденной 
стали 20ХГС2 до температуры 580…600 °С, относительное удлинение сохраняется на уровне 6 %, а проч-
ность достигает значений 2000…2100 МПа. Использование операции отпуска в среднем интервале темпера-
тур позволяет повысить пластические свойства предварительно термоупрочненного, холоднодеформиро-
ванного проката. Научная новизна.  Деформация термически упрочненной низколегированной стали 
20ХГС2 сопровождается монотонным уменьшением ширины линии рентгеновской интерференции (220). 
Темп повышения прочности при  холодном деформировании стали с мартенсито-бейнитными структурами 
обусловлен одновременным развитием процессов разупрочнения от распада мартенситных структур и де-
формационного упрочения. Практическая значимость. Результаты исследований могут быть использова-
ны для разработки технологии изготовления высокопрочного арматурного проката в промышленных усло-
виях металлургического производства. 

Ключевые слова: микроструктура; мартенсит; холодная деформация; прочность; пластичность; арматура 
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TECHNOLOGY OF MAKING OF ARMATURE WITH HIGH LEVEL OF 
DURABILITY 

Purpose. Assessing the impact of technological parameters on the properties of the complex in the manufacture 
of valves with a high level of safety. Methodology. Material for the study was selected alloy steel 20ХГС2. Curing 
rods with a diameter of 6,5 mm was performed rapid cooling from temperatures of 1080…1100 °C. The heating was 
carried out in Vacation chamber furnaces. Cold plastic deformation was carried out by drawing. Mechanical proper-
ties were determined from the analysis of stress-strain curve. The microstructure was studied using light microscopy 
and methods of quantitative metallographic. The parameter evaluating thin crystalline structure of the metal line 

width has been used ( 220 ) x-ray interference (220). Findings. Shows the change in the properties of the complex 

as a function of temperature end of accelerated cooling of steel wire rod, which is being investigated. The analysis 
of the structural state of rolled after heat strengthening and after various degrees of plastic deformation by drawing. 
Shown that 20…30 % after deformation rapidly cooled to a temperature of steel 20ХГС2 580…600 °C, elongation 
is maintained at the level of 6 %, while the strength reaches at values of 2000-2100 MPa. Using the tempering at an 
intermediate temperature can improve the plastic properties of the pre-heat-strengthened, cold-rolled steel. 
Originality. The deformation of the thermally bonded low-alloy steel 20ХГС2 accompanied by a monotonic de-
crease in the line width of x-ray interference (220). Rate of increase in strength during cold deformation of steel 
martensite-bainite structure is due to the simultaneous development processes from the decay of the softening of 
martensitic structures and deformation strengthening. Practical value. The research results can be used to develop 
high-technology manufacturing reinforcing bar in an industrial environment for steel making.  

Keywords: microstructure; martensite; cold deformation; strength; ductility; fittings 
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