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Аннотация. Введение и состояние проблемы. Одним из нежелательных и распространенных дефектов 
микроструктуры, который снижает качественные показатели высокоуглеродистого бунтового проката (катанки) 
и эксплуатационные характеристики изготавливаемых из него изделий является обезуглероживание 
поверхности. При этом сопротивление металла знакопеременным нагрузкам определяется глубиной 
обезуглероженного слоя, то есть фактическим различием микроструктуры на поверхности от структуры 
основного металла. Известно [1, 2], что для развития процесса обезуглероживания на поверхности металла при 
нагреве в печи газовая атмосфера должна оказывать не очень сильное окислительное воздействие. Если 
скорость окисления будет больше скорости диффузии углерода в стали, то интенсифицируется 
окалинообразование и в этом случае кислород может окислять уже одновременно и углерод и железо. 

В большинстве случаев обезуглероженный слой считается неудовлетворительным фактором, однако 
существует мнение и о положительном влиянии обезуглероживания поверхности бунтового проката на его 
потребительские свойства. Мягкая обезуглероженная поверхность обеспечивает повышенную пластичность 
металла при перегибах и скручиваниях из-за малой чувствительности к концентраторам напряжений, высокой 
сопротивляемости распространению трещин, а также повышению коррозионной стойкости [3]. Формирование в 
поверхностном обезуглероженном слое остаточных сжимающих напряжений приводит к повышению усталостной 
прочности и долговечности в процессе эксплуатации стальных канатов [4]. В бунтовом прокате с более развитым 
поверхностным обезуглероживанием уменьшается вероятность образования закалочных структур (мартенсита) при 
волочении и вызываемых появлением мартенсита поверхностных трещин и надрывов. Однако при деформации 
металла способом холодного волочения, путем протяжки бунтового проката через систему монолитных волок, 
максимальные напряжения при этом сосредоточены на поверхности проката [3–5]. В связи с такой особенностью, 
равномерность распределения структуры на поверхности и в приповерхностных слоях оказывает решающее 
воздействие. Следовательно, при изготовлении качественного сортамента высокоуглеродистого бунтового проката 
необходимо обеспечить минимальную и равномерную глубину обезуглероживания на поверхности металла[3–7]. 

В работе [11] отмечено влияние микродобавок бора на изменение величины аустенитного зерна, а 
соответственно и протяженность границ в высокоуглеродистых сталях при повышении температуры 
аустенитизации в интервале 900…1 100 ºС. 

Цель работы - исследование влияния величины аустенитного зерна на глубину обезуглероживания в 
углеродистой (базовой) стали и стали микролегированной бором. 
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Анотація. Вступ і стан проблеми. Одним із небажаних і поширених дефектів мікроструктури, який 
знижує якісні показники високовуглецевого бунтового прокату (катанки) і експлуатаційні характеристики 
виробів, які з нього виготовляються, є зневуглецьовування поверхні. При цьому опір металу знакозмінним 
навантаженням визначається глибиною зневуглецьованого шару, тобто фактичним розходженням 
мікроструктури на поверхні від структури основного металу. Відомо [1, 2], що для розвитку процесу 
зневуглецьовування на поверхні металу під час нагрівання в печі газова атмосфера повинна чинити не дуже 
сильну окисну дію. Якщо швидкість окиснення буде більша швидкості дифузії вуглецю в сталі, то 
інтенсифікується окалиноутворення і в цьому випадку кисень може окиснювати вже одночасно і вуглець і 
залізо. 

У більшості випадків зневуглецьований шар вважається незадовільним фактором, однак існує думка і про 
позитивний вплив зневуглецьовування поверхні бунтового прокату на його споживчі властивості. М'яка 
зневуглецьована поверхня забезпечує підвищену пластичність металу у випадку перегинів і скручувань через 
малу чутливість до концентраторів напружень, високий опір поширенню тріщин, а також підвищення 
корозійної стійкості [3]. Формування в поверхневому зневуглецьованому шарі залишкових стискаючих 
напружень зумовлює підвищення втомної міцності і довговічності в процесі експлуатації сталевих канатів [4]. 
У бунтовому прокаті з більш розвиненим поверхневим зневуглецьовуванням зменшується ймовірність 
утворення структур загартування (мартенситу) під час волочіння і спричинених появою мартенситу 
поверхневих тріщин і надривів. Однак у разі деформації металу способом холодного волочіння, шляхом 
протягання бунтового прокату через систему монолітних волок, максимальні напруги при цьому зосереджені на 
поверхні прокату [3–5]. У зв'язку з такою особливістю, рівномірність розподілу структури на поверхні і в 
приповерхневих шарах здійснює вирішальний вплив. Отже, для виготовлення якісного сортаменту 
високовуглецевого бунтового прокату необхідно забезпечити мінімальну і рівномірну глибину 
зневуглецьовування на поверхні металу [3–7]. 

У праці [11] відзначено вплив мікродобавок бору на зміну величини аустенітного зерна, і відповідно 
протяжність кордонів у високовуглецевих сталях у випадку підвищенні температури аустенітизації в інтервалі 
900...1 100 С. 

Мета роботи - дослідження впливу величини аустенітного зерна на глибину зневуглецьовування у 
вуглецевій (базовій) сталі і сталі, мікролегованій бором. 

Ключові слова: зневуглецьований шар, аустенітне зерно, бунтовий прокат, мікролегування, бор 
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Summary. Introduction and current state of the problem. Common and undesirable defects in microstructures 

include surface decarburization which compromises the quality of HC wire rods hot-wound into coils (coil rod) and 
performance of products made there from. Resistance of metal to alternating loads is determined by the depth of the 
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decarburized layer, i.e. actual difference between surface microstructure and base metal structure. As we know [1, 2], 
for decarburization process to occur on the metal surface when heated in a furnace, the gaseous atmosphere shall not 
produce a very strong oxidizing effect. If the rate of oxidation is higher than that of carbon diffusion in steel, it enhances 
scale build-up whereby oxygen can oxidize both carbon and iron.  

Although decarburized layer is mostly deemed to be detrimental, it has been argued that decarburization of wire rod 
surface can be advantageous to useful qualities of wire rods. Soft decarburized surface ensures improved flextural (bending) 
or torsional (twisting) dictility of metal resulting from low sensitivity to stress concentration factors, high resistance to crack 
propagation and higher corrosion resistance [3]. Compressive residual stresses occurring in a decarburized skin improve the 
fatigue life and increase the durability of steel-wire ropes [4]. Wire rods with more pronounced surface decarburization are 
less likely to form the hardened structures (martensite) in drawing operations due to surface cracking and cupping of the 
martensitic layer. However, in the process of cold drawing whereby metal is deformed by pulling wire rods through a 
serious of drawing dies (monolithic system), maximum stresses develop on the surface of rolled products[3–5]. Therefore 
uniform distribution of structure on the surface and in the boundary layers is essential. This means that minimum and 
uniform depth of decarburization on the metal surface is a prerequisite for the production of high-quality HC rolled  
stock [3–7]. 

The paper [11] acknowledges the influence of micro-additives of boron on changes in the austenite grain size and 
accordingly the length of borders in high-carbon steels with austenitizing temperature increase within the range of 
900…1 100ºС. 

The purpose of work is to research the effect of austenite grain size on the decarburization depth in carbon (base) 
steel and boron micro-alloyed steel.  

Keywords: decarbonized layer, austenite grain, rolled steel, microalloying, boron 
 
Постановка проблемы. Одним из не-

желательных и распространенных дефектов 
микроструктуры, который снижает каче-
ственные показатели  высокоуглеродистого 
бунтового проката (катанки) и эксплуатаци-
онные характеристики изготавливаемых из 
него изделий, является обезуглероживание 
поверхности. При этом сопротивление ме-
талла знакопеременным нагрузкам опреде-
ляется глубиной обезуглероженного слоя, то 
есть фактическим различием микрострукту-
ры на поверхности от структуры основного 
металла. Известно [1; 2], что для развития 
процесса обезуглероживания на поверхно-
сти металла при нагреве в печи газовая ат-
мосфера должна оказывать не очень сильное 
окислительное воздействие. Если скорость 
окисления будет больше скорости диффузии 
углерода в стали, то интенсифицируется 
окалинообразование, и в этом случае кисло-
род может окислять уже одновременно и 
углерод и железо.  

В большинстве случаев обезуглерожен-
ный слой считается неудовлетворительным 
фактором, однако существует мнение и о по-
ложительном влиянии обезуглероживания 
поверхности бунтового проката на его потре-
бительские свойства. Мягкая обезуглерожен-
ная поверхность обеспечивает повышенную 
пластичность металла при перегибах и скру-
чиваниях из-за малой чувствительности к 

концентраторам напряжений, высокой сопро-
тивляемости распространению трещин, а 
также повышению коррозионной стойкости 
[3]. Формирование в поверхностном обезуг-
лероженном слое остаточных сжимающих 
напряжений приводит к повышению уста-
лостной прочности и долговечности в про-
цессе эксплуатации стальных канатов [4]. В 
бунтовом прокате с более развитым поверх-
ностным обезуглероживанием уменьшается 
вероятность образования закалочных струк-
тур (мартенсита) при волочении и вызывае-
мых появлением мартенсита поверхностных 
трещин и надрывов. Однако при деформации 
металла способом холодного волочения пу-
тем протяжки бунтового проката через си-
стему монолитных волок, максимальные 
напряжения сосредоточены на поверхности 
проката[3 - 5]. В связи с такой особенностью 
равномерность распределения структуры на 
поверхности и в приповерхностных слоях 
оказывает решающее воздействие. Следова-
тельно, при изготовлении качественного сор-
тамента высокоуглеродистого бунтового про-
ката необходимо обеспечить минимальную и 
равномерную глубину обезуглероживания на 
поверхности металла[3–7]. 

Нагрев стальных заготовок перед горя-
чей прокаткой в печах вызывает интенсив-
ное развитие окалинообразования, обедне-
ние поверхностных слоев углеродом и пере-
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распределение легирующих элементов в по-
верхностных слоях [8]. Обезуглероживание 
при нагреве происходит в результате взаи-
модействия окисляющих газов с углеродом, 
который находится в твердом растворе или 
связан в карбиды железа. Скорость обезуг-
лероживания определяется главным образом 
процессом двусторонней диффузии, проис-
ходящей под воздействием разности гради-
ента сред. С одной стороны, обезуглерожи-
вающие газы поступают к поверхностным 
слоям металла, а с другой, – образующиеся 
газообразные продукты, содержащие угле-
род, движутся в обратном направлении. При 
этом углерод из внутренних слоев металла 
диффундирует в поверхностный слой [9]. 

Поэтому обезуглероживание и 
окалинообразование, происходящие на 

поверхности металла, в большинстве 
случаев рассматриваются совместно. При 
нагреве в печи металл окисляется 
кислородом, который входит в состав 
продуктов сгорания топлива. При нагреве 
стали выше температуры 1 100ºС в обычной 
слабоокислительной атмосфере 
окалинообразование на поверхности 
металла происходит быстрее, чем 
обезуглероживание [1; 2; 10]. 

В работе [1] показано, что глубина 
обезуглероженного слоя зависит от темпе-
ратуры нагрева стали в окислительной сре-
де. В соответствии с работой [2] (рис. 1) 
обезуглероживание стали начинается при 
температуре  650°С и интенсивно протека-
ет до температуры  850°С. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Зависимость глубины обезуглероживания от температуры нагрева стали У6 [2] 

Уменьшение глубины обезуглерожен-
ного слоя происходит в интервале темпера-
тур 850…900 С, что соответствует началу 
интенсивного развития окалинообразования. 
Наряду с рассмотренными особенностями 
имеются данные о влиянии границ зерен на 
диффузионные процессы в стали, к которым 
относится и обезуглероживание, в частно-
сти, в работе [10] показан значительный 
вклад границ зерен в процессы диффузии.  

В работе [11] отмечено влияние микро-
добавок бора на изменение величины аусте-
нитного зерна, а соответственно и протя-
женность границ в высокоуглеродистых 
сталях при повышении температуры аусте-
нитизации в интервале 900…1 100ºС. 

Ввиду изложенного целью работы яв-
лялось исследование влияния величины 
аустенитного зерна на глубину обезуглеро-

живания в углеродистой (базовой) стали и 
стали микролегированной бором. 

Материал и методика исследований. 
Материалом для исследований служили 
промышленные партии бунтового проката 
из сталей марок С80D (диаметр 6,5 мм) и 
C86D (диаметр 10,0 мм), химический состав 
которых соответствовал требованиям евро-
пейского стандарта EN ISO 16120-2:2011 
(табл. 1). Используемые приборы: нагрева-
тельная печь с защитной атмосферой 
«MF1600А», нагревательная печь «МПМ-02», 
световой оптический микроскоп «Axiovert 
200 М МАТ». Аустенитное зерно выявляли 
методом травления микрошлифов в тра-
вильном растворе при температуре 50 С, 
который содержал поверхностно - активные 
вещества и пикриновую кислоту. 
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Т а б л и ц а  1  

Химический состав исследуемого бунтового проката 
Марка 
стали 

Химический состав стали, % по масс. 
C Mn Si P S Cr Ni Cu N B 

С80D 0,81 0,57 0,18 0,009 0,002 0,05 0,03 0,12 0,008 - 

С80D 0,82 0,55 0,17 0,010 0,003 0,04 0,05 0,13 0,009 0,0017 

С86D 0,88 0,68 0,18 0,010 0,003 0,03 0,06 0,12 0,007 0,0012 
  

Результаты исследований и их обсуж-
дение. Проведение сравнительных исследо-
ваний было разделено на два этапа: 

- этап № 1: моделирование благоприят-
ных температурно-временных параметров 
для развития и протекания обезуглерожива-
ния на поверхности проката из стали мар-
киС80D;  

- этап № 2: выпуск промышленных пар-
тий бунтового проката из стали марки С86D 
при варьировании параметров деформацион-
но-термической обработки.   

Для проведения экспериментов (этап 
№ 1) от промышленных партий бунтового 
проката диаметром 6,5 мм отбирали по два 
образца длиной 50,0 мм для каждой из тем-
ператур аустенитизации. Для исключения 

влияния на результаты исследований глуби-
ны обезуглероженного слоя, сформирован-
ного с прокатного нагрева, предварительно 
произвели обточку всех образцов до диа-
метра 5,5 мм. Затем образцы подвергали 
аустенитизации в муфельной печи с защит-
ной атмосферой «MF1600А» до температур 
900…1 100С с интервалом 50С. При дости-
жении заданной температуры аустенитизации 
осуществляли выдержку в течение  300 с. 
Первую партию образцов в количестве пять 
штук подвергали закалке, с последующим 
отпуском в течение 1 часа при температуре 
230С. Общее количество исследуемых об-
разцов на этапе № 1 составляло 10 штук.   

Т а б л и ц а  2  
Изменение величины зерна стали С80D различного химического состава при различных  

температурах аустенитизации 

Температура аустени-
тизации, С 

Исследуемый показатель  
базовая сталь сталь с бором 

средний условный диа-
метр зерна, мм 

номер зер-
на 

средний условный диа-
метр зерна, мм номер зерна 

900 0,023 8 0,015 9 
950 0,028 7 0,041 6 

1000 0,034 7 0,067 5 
1050 0,062 5 0,112 3 
1100 0,088 4 0,172 2 

 
Анализ полученных данных по опреде-

лению величины аустенитного зерна 
(табл. 2) показывает, что при повышении 
температуры аустенитизации с 900 до 
1150°С величина условного диаметра аусте-
нитного зерна для базовой стали возрастает 
с 0,023 до 0,088 мм (номер зерна 8…4). В 
стали, микролегированной бором, средний 
условный диаметр аустенитного зерна воз-
рос с 0,015 мм до 0,172 мм (номер зерна 
9…2). В целом можно отметить, что при до-
стижении температуры аустенитизации 

950С рост зерна в стали с бором происхо-
дит более интенсивно и на два номера пре-
вышает этот параметр в сравнении с базовой 
сталью. Такие результаты не противоречат 
ранее полученным [11; 12]. 

Для исследования развития поверхност-
ного обезуглероживания вторую партию об-
разцов в количестве пять штук помещали в 
муфельную печь с обычной атмосферой 
«МПМ-02», предварительно разогретую до 
температуры 800°С, выдерживали в течение 
1 часа и далее охлаждали с печью. 
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Металлографический анализ (рис. 2) по-
казал, что в исследуемых образцах с мелко-
зернистой структурой (номер зерна 8, 9) по 
всему периметру как для базовой, так и для 
стали с бором возникает обезуглероживание 
глубиной 0,060 и 0,050 мм, а частичное со-

ставляет 0,440 и 0,370 мм соответственно. В 
образцах с более крупным зерном (номер 
зерна 4, 2) обезуглероживание для базовой 
стали и стали с бором составило 0,041 и 
0,033 мм, а значения частичного обезугле-
роживания 0,230 и 0,180 мм соответственно.    

 
 
 
 
 

 

 

 
 

Рис. 2. Структура (200) поверхности исследуемых образцов диаметром 5,5 мм из стали С80D с бором после проведе-
ния обезуглероживающей термической обработки: а – мелкозернистая структура, температура аустенитизации 900С; 

б – крупнозернистая структура, температура аустенитизации 1100С 
Анализируя полученные результаты, 

можно сделать взвод, что с целью уменьше-
ния глубины обезуглероженного слоя на по-
верхности металлопроката необходимо по-
вышать величину аустенитного зерна (сред-
ний условный диаметр). 

В работах [13; 14] показано, что размер 
аустенитного зерна в бунтовом прокате по-
вышается при увеличении температуры вит-
кообразования, что способствует формиро-
ванию перлитной структуры с высокой сте-
пенью дисперсности (межпластиночное рас-
стояние в перлите менее 0,20 мкм). Следо-
вательно, для получения эффективной 
структуры металла из высокоуглеродистых 
сталей, которая характеризуется равномер-
ным распределением дисперсного перлита в 
поперечном сечении проката и минималь-
ной глубиной обезуглероженного слоя, це-
лесообразно повышать температуру рас-
кладки проката на витки с последующим 
ускоренным воздушным охлаждением. 

Дальнейшие промышленные экспери-
менты (этап № 2) осуществляли на бунто-
вом прокате диаметром 10,0 мм из стали 
марки С86D (см. табл. 1). С целью проведе-
ния сравнительного анализа температуру на 
виткообразователе варьировали от 900 до 
1 030С. Результаты металлографических 
исследований представлены в таблице 3 и на 
рисунке 3. 

Полученные результаты исследований 
на промышленных партиях бунтового про-

ката свидетельствуют о том, что при повы-
шении температуры на виткообразователе 
наблюдается аналогичная тенденция (этап 
№ 1): средний условный диаметр зерна по-
вышается от 0,021 до 0,056 мм, а средняя 
глубина обезуглероженного слоя уменьша-
ется более чем в 2 раза. 

Общеизвестно, что металл с более круп-
ным аустенитным зерном имеет меньшую 
протяженность зеренных границ [15], кото-
рые являются активными «каналами» для 
протекания диффузионных процессов. Это, 
в свою очередь, уменьшает интенсивность 
зернограничной диффузии углерода к по-
верхности металла, что в конечном итоге 
приводит к наблюдаемому эффекту – 
уменьшению глубины обезуглероженного 
слоя с ростом величины зерна. Указанная 
закономерность характерна как для лабора-
торных, так и промышленных условий. 

Дополнительным стимулом, при прочих 
равных условиях, который обеспечивает по-
вышение величины аустенитного зерна, яв-
ляется целенаправленный ввод бора в сталь. 

Следовательно, получено еще одно до-
казательство позитивного влияния бора не 
только на повышение степени дисперсности 
перлитной структуры в высокоуглеродистых 
сталях, а и на уменьшение глубины обезуг-
лероженного слоя бунтового проката в про-
цессе высокотемпературной деформацион-
но-термической обработки. 

а б 
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Т а б л и ц а  3  
Величина зерна и глубина обезуглероженного слоя в бунтовом прокате стали С86Dдиаметром 10,0 мм 

при изменении температуры виткообразования 
Температура виткообра-

зования, С 
Средний условный 
диаметр зерна, мм 

Номер 
зерна Глубина обезуглероженного слоя1, % 

900 0,021 8 1,23…1,51 
1,44 

1 030 0,056 5 0,49…0,88 
0,67 

 
Примечание: 1 – в числителе – минимальное и максимальное значения, в знаменателе – среднее.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Структура (500) поверхности бунтового проката стали С86D диаметром 10,0 мм после охлаждения от раз-
личных температур виткообразования: а – температура виткообразования 900С, глубина обезуглероженного слоя 1,4 %;  

б – температура виткообразования 1 030С, глубина обезуглероженного слоя 0,63 % 
 

Выводы. Показана взаимосвязь между 
величиной аустенитного зерна и 
формирующейся глубиной обезуглеро-
женного слоя, как с отдельного, так и с 
прокатного нагрева. С целью уменьшения 
обезуглероживания на поверхности 
высокоуглеродистого бунтового проката 
целесообразно увеличивать величину зерна, 
что достигается путем целенаправленного 
ввода микродобавок бора в сталь и 
повышения температуры виткообразования 

перед ускоренным воздушным охлаждением 
проката на линии Стелмор. 

Установлено, что ввод микроле-
гирующей добавки бора в сталь повышает 
величину аустенитного зерна (на 2 номера), 
что способствует уменьшению протяже-
нности границ зерен и снижает 
интенсивность диффузионного массо-
переноса углерода к поверхности раздела 
металл – окислительная среда. 
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