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Анотація. Постановка проблеми. Під час виготовлення бунтового прокату зі сталей перлітного класу 
металургійні підприємства стикаються з вимушеним відсортовуванням деяких партій безперервнолитої 
заготовки або товарної продукції через невідповідність нормативним вимогам. Одним з альтернативних шляхів 
використання таких заготовок може бути їх перепризначення під виробництво термічно зміцненого 
арматурного прокату. Відповідно до редакції ГОСТ 5781-82 була передбачена можливість виробництва 
гарячекатаного арматурного прокату зі сталі марки 80С (вміст вуглецю 0,74...0,82 %), а за ТУ 14-15-339-94 – 
термічнозміцненого, із вмістом вуглецю 0,50...0,85 % С. У світовій практиці арматурний прокат із класом 
міцності, аналогічним класу А800…А1000 (ДСТУ 3760:2019), виробляється переважно з високовуглецевих 
сталей. Основним видом напруженої арматури у країнах ЄС, США, Канади і Великобританії є стрижні 
номінальним діаметром 26…40 мм класу міцності 835…1030 МПа та 26…36 мм класу міцності  
1080…1230 МПа. Аналіз вимог, які пред'являють до арматурного прокату за різними нормативними 
документами, свідчить, що у стандартах Канади, США і Великобританії вміст вуглецю не нормується, а за 
стандартами Японії та України складає 0,45...0,80 % і 0,13...0,37 % відповідно. Згідно з вимогами міжнародних 
стандартів мінімальні значення границь плинності та міцності відповідають арматурному прокату 
А800 (ДСТУ 3760:2019). Отже, для можливості виготовлення арматурного прокату з високовуглецевих сталей 
необхідно визначити раціональні температурно-часові умови режимів термічного зміцнення, які забезпечать 
відповідність металопродукції вимогам ДСТУ 3760:2019. Мета – визначити вплив параметрів технології 
термічного зміцнення на особливості формування структури й механічні властивості арматурного прокату зі 
сталей із вмістом вуглецю 0,50…0,90 %. Результати. Науково доведено можливість виготовлення 
арматурного прокату класів міцності А800 і А1000 зі сталей С56DВ, C70DВ, C80DВ та C82DВ (EN 16120-2:2017) 
із використанням способів переривчастого і перерваного гартування. Відповідно до одержаних результатів 
промислове виготовлення арматурного прокату класів міцності А800 і А1000 із зазначених сталей сприятиме 
поліпшенню техніко-економічних показників під час виробництва бунтового прокату зі сталей перлітного 
класу, призначеного для виготовлення високоміцних металовиробів (холоднодеформована арматура, 
металокорд, бортовий дріт, пружинний дріт, арматурні канати тощо). За результатами промислових 
експериментів розроблено та затверджено технічну угоду на виробництво дослідних партій термічно 
зміцненого арматурного прокату класів міцності А800 і А1000 зі сталей, які містять 0,50…0,90 % вуглецю. 

Ключові слова: арматурний прокат; термічне зміцнення; структура; механічні властивості; сталі 
перлітного класу 
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Abstract. Formulation of the problem. In the production of coiled rolled products from perlite grade steels, 
metallurgical enterprises encounter with the sorting of some batches of continuously cast billets or commercial products 
due to non-compliance with regulatory requirements. One of the alternative ways of using such blanks can be their 
reassignment for the production of thermally hardened reinforcing bars. In accordance with the edition of  
GOST 5781-82, it was possible to produce hot rolled reinforcing bars from steel grade 80C (carbon content 
0,74…0,82 %), and according to TU 14-15-339-94 – thermally hardened with a carbon content of 0,50…0,85 % C. In 
world practice, reinforcing bars of a strength class similar to classes A800…A1000 (DSTU 3760:2019) are made 
mainly of high-carbon steels. The main type of stressed reinforcement in the EU, USA, Canada and Great Britain are 
rods with a nominal diameter of 26…40 mm of strength class 835…1030 MPa and 26…36 mm of strength class  
1080…1230 MPa. An analysis of the requirements for reinforcing bars according to various regulatory documents 
shows that in the standards of Canada, the USA and the UK, the carbon content is not standardized, but according to the 
standards of Japan and Ukraine it is 0,45…0,80 % and 0,13…0,37 % respectively. According to the requirements of 
international standards, the minimum values of the yield strength and strength correspond to the reinforcing bar A800 
(DSTU 3760:2019). Therefore, for the possibility of producing reinforcing bars from high-carbon steels, it is necessary 
to establish rational temperature-time conditions for heat hardening modes, which will ensure that the finished metal 
products comply with the requirements of DSTU 3760:2019. Purpose. Determine the influence of the parameters of the 
technology of thermal hardening on the features of the formation of the structure and mechanical properties of 
reinforcing bars made of steels with a carbon content of 0,50…0,90 %. Results. The possibility of producing reinforcing 
bars of strength classes А800 and А1000 from steels С56DВ, C70DВ, C80DВ and C82DВ  
(EN 16120-2:2017) using intermittent and interrupted quenching methods has been scientifically proven. In accordance 
with the results obtained, the industrial production of reinforcing bars of strength classes A800 and A1000 from these 
steels is expedient, since it will contribute to the improvement of technical and economic indicators in the production of 
coiled steel from perlite grade steels intended for high-strength products (cold-worked rebar, metal cord, bead wire, 
spring wire, reinforcing ropes, etc.). Based on the results of industrial experiments, a technical agreement was 
developed and approved for the production of pilot batches of thermally hardened reinforcing bars of strength classes 
A800 and A1000 from steels containing 0.50...0.90 % carbon. 

Keywords: reinforcing bars; thermal hardening; structure; mechanical properties; pearlite grade steels 

Вступ та постановка проблеми. 
Виробництво високоміцних металовиробів 
для попередньонапружених будівельних 
конструкцій – складна науково-технічна 
проблема, яка потребує постійного пошуку 
нових методів ефективного впливу на 
структуру та властивості гарячекатаної сталі 
(бунтового прокату), а також способів її 
оброблення [1−4]. Мета таких заходів – 
досягнення високого рівня властивостей 
товарної продукції та підвищення техніко-
економічних показників виробничого 
процесу [5].  

На ринку конструкційних сталей наразі 
спостерігається суттєвий попит на бунтовий 
прокат зі сталей перлітного класу, який у 
подальшому піддають холодному 

пластичному деформуванню 
енергозберігальним способом прямого 
волочіння. Надалі переробну заготовку 
піддають механотермічній обробці і 
використовують як металеві елементи 
будівельних конструкцій високої міцності 
(холоднодеформована арматура, сталеві 
арматурні канати тощо) [6; 7].  

Комплекс механічних властивостей 
бунтового прокату – це структурно 
чутливий показник, а головна проблема під 
час його виробництва полягає у 
підвищеному вмісті неметалевих включень 
(НВ) в сталі, що неможливо виправити 
жодною з відомих термічних обробок. У разі 
перевищеня нормативних вимог за вмістом 
НВ у сталі, які є концентраторами 
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напружень і джерелами утворення тріщин 
під час холодного деформування, 
металургійні підприємства вимушені 
відсортовувати такі партії прокату, що 
спричинює неможливість його застосування 
за відповідним призначенням.  

Очевидно, що виробництво прокату зі 
значним відхиленням за вмістом НВ 
можливо попередити вже на етапі 
одержання безперервнолитої заготовки 
(БЛЗ). Методологічний підхід до 
ідентифікації НВ у БЛЗ та прогнозування їх 
середніх розмірів у прокаті детально 
розглянуто у роботі [8].  

У разі перевищення вмісту НВ від 
нормативних вимог постає питання: на 
виробництво якого сортаменту 
металопродукції можливо перепризначити 
такі партії БЛЗ? Беручи до уваги, що вміст 
НВ не унормовано стандартом  
ДСТУ 3760:2019 для арматурного прокату, 
необхідно дослідити можливість отримання 
високоміцних арматурних сталей з партій 
БЛЗ із зазначеним відхиленням за 
показниками якості. Згідно з раніше 
проведеними дослідженнями встановлено 
найбільш сприятливі параметри режимів 
термічного зміцнення арматурного прокату 
зі сталі 28С, які дозволяють гарантовано 
досягати класів міцності А800 і А1000 [8]. 

Відповідно до редакції ГОСТ 5781-82 
була передбачена можливість виробництва 
гарячекатаного арматурного прокату зі сталі 
марки 80С (вміст вуглецю 0,74...0,82 %), а за 
ТУ 14-15-339-94 – термічнозміцненого із 
вмістом вуглецю 0,50...0,85 %. У світовій 
практиці арматурний прокат із класом 
міцності, аналогічним класу А800…А1000 
за ДСТУ 3760:2019, виготовляють 
переважно з високовуглецевих сталей. 
Основний вид напруженої арматури у 
країнах ЄС, США, Канади і Великобританії 
– це стрижні номінальним діаметром  
26…40 мм (клас міцності 835…1030 МПа) і 
26…36 мм (клас міцності 1080…1230 МПа).  

Аналіз вимог, які пред'являються до 
арматурного прокату за різними 
стандартами (EN 10138-1, JIS G 3109,  
CSA 6279, ASTM A722, BS-4486, 
ДСТУ 3760:2019), показав, що, наприклад, у 

стандартах Канади, США і Великобританії 
вміст вуглецю не нормується, а за 
стандартами Японії та України він складає 
0,45...0,80 % і 0,13...0,37 % С відповідно.  

За вимогами міжнародних стандартів 
нормування мінімальних значень 
механічних властивостей для напруженої 
арматури обмежується такими показниками:  
0,2   835 МПа, в  1030 МПа, що 
відповідає арматурній сталі класу міцності 
А800 за ДСТУ 3760:2006. Логічно 
припустити, що під час термічного 
зміцнення арматурного прокату зовнішні та 
внутрішні шари металу з високовуглецевої 
сталі повинні зазнавати фазових 
перетворень, що характерні для 
низьковуглецевих легованих сталей, 
традиційно використовуваних у 
металургійній практиці. Очевидно, що 
виготовлення арматурного прокату зі 
сталей, які характеризуються більш високим 
вмістом вуглецю, може викликати 
зменшення показників пластичності, 
ударної в’язкості, а також релаксаційної 
стійкості [9−11]. 

Результати математичного моделювання 
дозволили встановити, що виробництво 
арматурного прокату класів міцності А800 і 
А1000 зі сталей, які містять 0,55…0,88 % С, 
цілком можливе [12; 13]. Незважаючи на 
наявні дослідження щодо впливу технології 
виплавляння, позапічного оброблення, 
розливання та особливостей деформаційно-
термічного впливу на високовуглецеві сталі 
й, відповідно, формування комплексу 
показників їх якості [14−16], низка питань 
теоретичного і, особливо, технологічного 
характеру залишаються недостатньо 
вивченими [7; 8; 17−20].  

Отже, існує науковий і практичний 
інтерес виготовити дослідні партії 
високоміцного арматурного прокату зі 
сталей перлітного класу, а також визначити 
вплив режимів термічного зміцнення й 
зміни вмісту вуглецю на формування 
структури і властивостей одержаних 
металовиробів. 

Мета роботи – визначення впливу 
параметрів технології термічного зміцнення 
на особливості формування структури і 
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механічні властивості арматурного прокату 
зі сталей із вмістом вуглецю 0,50…0,90 %. 

Матеріал і методика дослідження.  
Як вихідний матеріал використано БЛЗ 
перерізом 125 мм × 125 мм зі сталей С56DВ, 
C70DВ, C80DВ і C82DВ (табл. 1). Нагрівання 
БЛЗ проводили в печі з крокуючим подом 
до температур 1180…1220 °С, потім їх 
піддавали прокатуванню на дрібносортно-
дротовому стані 320/150 з подальшим 
охолодженням на лінії термічного зміцнення 
(рис. 1). Охолодження арматурного прокату 
проводилося за двома технологічними 

режимами (табл. 2) № А (переривчасте 
гартування) і № Б (перерване гартування) з 
варіюванням швидкості прокатування 
(11…14 м/с) та температур на холодильнику 
(630…400 °С). Використане обладнання: 
оптичний мікроскоп «Axiovert M200 Mat», 
універсальна випробувальна машина 
«TTDM Instron». Механічні властивості 
визначали за ГОСТ 1497-84. Як базові 
умови для оцінювання комплексу 
механічних властивостей дослідних партій 
арматурного прокату обрано вимоги 
стандарту ДСТУ 3760:2019. 

Таблиця 1  

Хімічний склад сталей для виробництва дослідних партій термічно зміцненого арматурного прокату 

Вміст хімічних елементів, % ваг. (EN 16120-2:2017) Марка 
сталі C Mn Si P S Cr Ni Cu N В 

С56DВ 0,57 0,56 0,19 0,011 0,004 0,04 0,07 0,17 0,009 0,0021 
C70DВ 0,71 0,52 0,19 0,010 0,003 0,08 0,05 0,14 0,007 0,0017 
C80DВ 0,80 0,56 0,16 0,008 0,003 0,06 0,04 0,12 0,007 0,0018 
C82DВ 0,88 0,54 0,15 0,010 0,003 0,05 0,06 0,09 0,008 0,0022 

 

Рис. 1. Схема розташування секцій траси водяного охолодження на сортовій лінії прокатного стана 320/150 

Таблиця 2 

Режими роботи секцій водяного охолодження під час термічного зміцнення арматурного прокату 

Секція охолодження №  
режиму № 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 

А + + − + − + 

Б − − − + + + 

Примітка: «+» – секція задіяна; «−» – секція не задіяна 

Результати дослідження та їх 
обговорення. Під час досліджень змінювали 
такі технологічні параметри: тривалість 
післядеформаційної паузи (завершення 
гарячого деформування  початок водяного 
охолодження); час вирівнювання 
температур після інтенсивного водяного 
охолодження; загальний час та швидкість 
охолодження; кількість циклів охолодження. 
Промислові експерименти проведені при 
виробництві арматурного прокату 
номінальним діаметром 10…20 мм зі сталей, 
які містили 0,57…0,88 % С. Результати 
механічних випробувань арматурного 
прокату різних профілів наведено в табл. 3.  

Показники пластичності прокату зі 
сталей С56DВ…C82DВ, так само, як і для 
сталі 28С [9], в низці випадків 
безпосередньо після гарячого прокатування 
й термічного зміцнення не відповідали 
вимогам ДСТУ 3760:2019, але після 
витримування на спокійному повітрі 
досягали нормативних значень. У деяких 
випадках при досягненні критичних 
температур (перерване гартування) 
арматурний прокат крихко руйнувався на 
рольгангу, не встигаючи дійти до 
холодильника. Під час термічного зміцнення 
прокату зі сталі С80DВ за температур 
самовідпуску 370…400 °С жоден стрижень 
профілю № 12 не дійшов до холодильника. 
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Окремі стрижні прокату, які досягали 
холодильника, руйнувалися вже при 
незначних вигинах, що зумовлено 
утворенням великої кількості поверхневих 
тріщин. У разі задіяння інтенсивних 
режимів водяного охолодження об'єктивно 
визначити механічні властивості 
арматурного прокату було неможливо 
(руйнування зразків у пружній області). 
Така особливість була характерною 
головним чином для прокату, виготовленого 
за режимом № Б зі сталей C80DВ і C82DВ 
профілі № 12 і № 14, що пов'язано зі 
зростанням рівня внутрішніх напружень під 
час гартування поверхневих шарів металу з 
більш високим умістом вуглецю.  

Залежно від режиму термічного 
зміцнення структура арматурного прокату 
характеризується такими структурними 
складовими: 1) переривчасте гартування – 
сорбіт або троостит відпуску в поверхневій 
зоні, продукти проміжного розпаду в 
перехідному шарі та сорбіт або троостит у 
серцевині (рис. 2); 2) перерване гартування – 
високовідпущений мартенсит або троостит 

відпуску в поверхневій зоні, троостит у 
серцевині (рис. 3). 

При цьому зі зменшенням вмісту 
вуглецю (сталі С56DВ і С72DВ) в структурі 
перехідного шару прокату (режим № А) 
спостерігається виділення структурно-
вільного фериту по границях зерен (рис. 4). 

Слід зазначити, що структура термічно 
зміцненого арматурного прокату зі сталі 
28С класів міцності А800 і А1000 аналогічна 
відносно досліджених сталей, окрім 
структури серцевини, яка містить тільки 
троостит [9]. Це свідчить про те, що для 
одержання арматурного прокату класів 
міцності А800 і А1000 зі сталей 
С56DВ…C82DВ його не потрібно 
охолоджувати з такою ж самою 
інтенсивністю, як сталь 28С. 

З точки зору формування рівномірного 
розподілу структурних складових за 
поперечним перерізом арматурного прокату 
й, відповідно, рівня внутрішніх напружень 
найбільш сприятливою технологєю 
термічного зміцнення перлітних сталей на 
класи міцності А800 і А1000 слід визнати 
режим № А (переривчасте гартування). 

 Таблиця 3 

Механічні властивості термічно зміцненого арматурного прокату  

Механічні властивості Ø, 
мм 

tх, 
°С σв, МПа σ0,2, МПа σ0,02 ÷ σ0,2 δ5, % δр, % 

1 2 3 4 5 6 7 
сталь С56DВ 

14 400 1184 1039 0,82 14,0 2,6 
400 1135 902 0,82 7,0 5,0 
420 1064 872 0,88 5,6 4,8 
490 1054 837 0,89 6,1 5,0 

20 

570 972 739 0,93 5,2 5,6 
сталь С70DВ 

400 1275 1099 0,96 14,6 4,4 
420 1158 956 0,98 14,4 4,4 10 
440 1065 820 0,99 16,0 6,6 
400 1196 1019 0,93 13,5 3,8 

12 
450 1031 791 0,79 15,3 6,6 

14 420 1149 951 0,98 12,9 5,0 
410 1141 954 0,96 11,5 4,0 

16 
420 1054 841 0,97 13,5 6,0 
400 1114 859 0,86 5,6 4,6 

20 
410 1116 872 0,86 7,4 4,8 

сталь С80DВ 
12 450 1350 1150 0,86 5,9 2,2 

490 1147 877 0,98 10,1 6,8 
16 

590 1139 867 0,98 11,4 6,2 

МЕТАЛОЗНАВСТВО ТА ТЕРМІЧНА ОБРОБКА МЕТАЛІВ, № 3 (94), 2021 р., ISSN 2413-7405

59 



 

  

Закінчення таблиці 3 
1 2 3 4 5 6 7 

сталь С82DВ 
600 1195 900 0,99 11,4 7,0 
630 1169 868 0,99 11,9 6,6 14 
650 1120 813 0,99 11,7 7,6 
410 1147 1040 0,93 1,9 0,4 
460 1184 903 0,96 6,3 4,0 
570 1192 892 0,98 10,0 7,0 

16 

620 1170 879 0,97 5,0 3,0 
Примітка: tх – температура арматурного прокату на холодильнику, °С. 

 

   

а б в 

Рис. 2. Характерна структура (×500) термічно зміцненого прокату способом переривчастого гартування:  
а – поверхня; б – перехідний шар; в – серцевина 

   

а б в 

Рис. 3. Характерна структура (×500) термічно зміцненого прокату способом перерваного гартування: 
 а, б – поверхня; в – серцевина 

 

а 

 

б 

Рис. 4. Структура (×500) перехідного шару термічно зміцненого прокату  
способом переривчастого гартування 

Установлено особливості формування 
структури способами переривчастого і 
перерваного гартування, при цьому 
результати добре збігаються  
з промисловими експериментами під час 
термічного зміцнення арматурного прокату 

зі сталей 28С і 20Г2С на класи міцності 
А800 і А1000 [9; 21].  

Очевидно, що з метою раціонального 
визначення параметрів режиму термічного 
зміцнення арматурного прокату з різним 
вмістом вуглецю і швидкостями гарячого 
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прокатування слід обґрунтовано підходити 
до розташування секцій водяного 
охолодження, кількості стадій охолодження, 
тривалості післядеформаційної паузи, 
інтенсивності охолодження й, відповідно, 
температур самовідпуску, що у підсумку 
забезпечить одержання ефективної 
структури арматурного прокату із 
досягненням заданого класу міцності. 

Результати промислових експериментів 
дозволяють стверджувати, що термічно 
зміцнений арматурний прокат способами 
переривчастого та перерваного гартування зі 
сталей С56DB…C82DB у цілому відповідає 
вимогам, які унормовані до класів міцності 
А800 і А1000 стандартом ДСТУ 3760:2019. 

Отже, виробництво арматурного 
прокату класів міцності А800 і А1000 зі 
сталей перлітного класу, які містять 
0,57…0,88 % С; 0,52…0,56 % Mn; 
0,15…0,19 % Si можливе і доцільне, 
оскільки сприятиме поліпшенню техніко-
економічних показників виготовлення 
бунтового прокату, призначеного для 
холоднодеформованих високоміцних 
металовиробів відповідального 
призначення.  

У разі відсортування БЛЗ зі сталей 
перлітного класу, які містять 
0,50…0,90 % С, через відхилення їх якісних 
показників від нормативних (значний 
розвиток ліквації або вміст НВ) з’являється 
можливість перепризначення їх під 
виробництво арматурного прокату класів 
міцності А800 і А1000. За результатами 
експериментів розроблено технічну угоду  
№ ТС-001-2412-2015 на виробництво 
дослідних партій термічно зміцненого 
арматурного прокату класів міцності А800 і 
А1000 зі сталей, які містять 0,50…0,90 % С. 

Подальші дослідження повинні бути 
спрямовані на визначення критичних 

температур самовідпуску, які гарантовано 
забезпечать відсутність тріщин на поверхні 
арматурного прокату залежно від заданого 
класу міцності, а також дослідження 
мінливості механічних властивостей 
протягом часу та впливу окремого 
нагрівання на їх зміну. 

Висновки  

Відповідно до результатів промислових 
експериментів установлено особливості 
впливу параметрів режиму термічного 
зміцнення на формування структури і 
механічних властивостей арматурного 
прокату зі сталей перлітного класу.  

Науково доведено можливість 
виготовлення арматурного прокату класів 
міцності А800 і А1000 зі сталей, які містять 
0,50…0,90 % вуглецю, що доцільно, 
оскільки сприятиме поліпшенню техніко-
економічних показників під час 
виготовлення бунтового прокату у разі 
відсортування БЛЗ.  

Показано, що механічні властивості 
арматурного прокату різних профілів у 
більшості випадків відповідають вимогам  
ДСТУ 3760:2019 для класів міцності А800 і 
А1000.  

За даними металографічного аналізу 
встановлено, що з точки зору підвищення 
рівномірності розподілу структурних 
складових за поперечним перерізом 
арматурного прокату найбільш сприятливою 
технологєю термічного зміцнення для 
сталей перлітного класу є спосіб 
переривчастого гартування.  

Розроблено технічну угоду № ТС-001-
2412-2015 на виробництво дослідних партій 
термічно зміцненого арматурного прокату 
класів міцності А800 і А1000 зі сталей, які 
містять 0,50…0,90 % С. 
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