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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. В данной статье исследуется влияние деформационной термоциклической обработки 
(ДТЦО) и последующей нормализации на механические свойства и микроструктуру низкоуглероди-
стой стали марки 10. Низкоуглеродистые стали широко применяются в машиностроении благодаря 
высокой пластичности, однако традиционные методы термической обработки слабо влияют на их 
прочность. Сталь марки 10, с несколько повышенным содержанием углерода, более восприимчива 
к термообработке, что позволяет оптимизировать соотношение прочности и пластичности. Цель ра-
боты: определить оптимальные параметры ДТЦО и нормализации для достижения наилучшего со-
четания механических свойств листовой стали марки 10. В работе исследованы образцы стали 10, 
произведенной на ОАО «НКМК». Методы исследования. Анализ химического состава выполнялся 
с использованием эмиссионного спектрометра ARL 4460. Образцы подвергались циклической ковке 
(ДТЦО) на гидравлическом прессе, а затем прокатке до толщины 3 мм. Механические свойства (предел 
прочности, предел текучести, относительное удлинение и сужение) определялись на испытательной 
машине Instron 3369. Результаты и обсуждение. Результаты показали, что ДТЦО приводит к измель-
чению зерна и снижению текстуры, что улучшает пластичность. Оптимальная температура нормали-
зации составляет 900 °С, она обеспечивает наилучшее соотношение прочности и пластичности как 
для традиционно обработанной, так и для обработанной ДТЦО стали. При этом ДТЦО незначительно 
повышает прочность, но существенно увеличивает относительное удлинение (на 15 %) и относитель-
ное сужение (на 11 %). Последующая нормализация стали, подвергнутой ДТЦО, значительно повы-
шает пластичность (более чем на 50 %) при умеренном снижении прочности. Полученные данные 
позволяют оптимизировать технологический процесс для достижения желаемого баланса свойств.
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Введение

Низкоуглеродистые стали, например марок 
05, 08 и 10 по ГОСТ 1050, являются предпочти-
тельным конструкционным материалом в ши-
роком диапазоне температур от –40 до +450 °C 
благодаря своим превосходным пластическим 
свойствам. Эта группа сталей характеризуется 
отличной свариваемостью, устойчивостью к об-
разованию флокенов и отсутствием отпускной 
хрупкости в процессе эксплуатации. Высокая 
пластичность делает эти стали незаменимыми 
при изготовлении деталей и узлов машин, требу-
ющих значительных пластических деформаций 
(например, при холодной штамповке, высадке, 
гибке и других видах обработки давлением). 
При этом следует отметить, что указанные стали 
обычно применяются для деталей и узлов с уме-
ренными статическими нагрузками в условиях 
эксплуатации [1–3].

В обычной металлообработке низкоуглеро-
дистые стали из-за низкого содержания в них 
углерода традиционно не подвергаются интен-
сивной термической обработке для повышения 
прочности. Это связано с тем, что стандартные 
методы термической обработки, такие как закал-
ка и отпуск, оказывают незначительный эффект 
на прочностные характеристики таких сталей. 
Причина этого заключается в ограниченных воз-
можностях изменения микроструктуры стали  
с низким содержанием легирующих элементов 
и углерода. Повышение прочности зачастую со-
провождается существенным снижением пла-
стичности, что делает подобный подход неце-
лесообразным для большинства применений. 
Низкоуглеродистые стали ценятся прежде всего 
за свою высокую пластичность и свариваемость, 
необходимые для различных методов обработки 
давлением [4, 5].

Однако сталь 10, содержащая немного боль-
ше углерода (0,07–0,14 %), представляет собой 
исключение из этого правила. Небольшое, но 
достаточное повышение содержания углерода 
открывает возможности для применения более 
эффективных методов термической обработ-
ки. Нормализация, закалка с высоким отпуском  
и отжиг оказывают заметное влияние на микро-
структуру стали 10, приводя к более тонкому  
и равномерному распределению карбидов и, 
как следствие, к улучшению механических 

свойств [6]. Эти методы позволяют регулиро-
вать баланс между прочностью и пластично-
стью, подбирая оптимальный режим обработки 
для конкретных условий эксплуатации. Приме-
нение этих методов позволяет получить сталь  
с улучшенными характеристиками прочности, 
не жертвуя существенно ее пластичностью [7–9].

Для дальнейшего улучшения эксплуатаци-
онных характеристик стали 10, в частности для 
достижения более высокого уровня прочности и 
устойчивости к усталостному разрушению, пер-
спективным направлением является применение 
деформационной термоциклической обработки 
(ДТЦО) в сочетании с последующей термиче-
ской обработкой. ДТЦО, представляющая собой 
циклическое воздействие высоких температур и 
пластической деформации, позволяет добиться 
более тонкой и измельченной микроструктуры, 
уменьшить внутренние напряжения и улучшить 
равномерность свойств по сечению изделия 
[11–14]. Комбинирование ДТЦО с последующей 
нормализацией или закалкой с высоким отпу-
ском позволяет получить сталь со значительно 
улучшенными механическими свойствами, оп-
тимизированными для конкретных условий ра-
боты, что расширяет область применения низко-
углеродистых сталей.

Исследования [1–10] свидетельствуют о по-
ложительном влиянии ДТЦО не только на ме-
ханические характеристики, но и на широкий 
спектр свойств материалов. Данный метод ока-
зывает позитивный эффект на физические, тех-
нологические и эксплуатационные свойства 
разнообразных материалов, начиная от чугунов 
[15] и включая стали с различным химическим 
составом [1, 2, 16–18]. Эффективность ДТЦО 
также подтверждается исследованиями алюми-
ниевых сплавов, в частности заэвтектических 
силуминов [4–6]. Этот комплексный подход по-
зволяет оптимизировать внутреннюю структуру 
материала, создавая более благоприятные усло-
вия для распределения напряжений и повыше-
ния пластичности и прочности.

Механизмы улучшения свойств, достигае-
мые посредством ДТЦО, представляют собой 
сложный процесс перераспределения внутрен-
них напряжений и структурных изменений в ме-
талле. В результате применение данного метода 
позволяет существенно повысить прочность, 
пластичность, коррозионную стойкость и долго-
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вечность изделий. Использование ДТЦО в соче-
тании с последующей термической обработкой 
открывает новые перспективы для оптимизации 
свойств сталей, особенно при необходимости 
достижения баланса прочностных и пластиче-
ских характеристик [19–20]. Дальнейшие иссле-
дования должны быть направлены на выявление 
оптимальных режимов ДТЦО для достижения 
максимального эффекта, а также на конкрети-
зацию влияния различных параметров обработ-
ки на структуру и механические свойства стали 
марки 10. Необходимо учитывать влияние ДТЦО 
и на другие эксплуатационные характеристики, 
такие как износостойкость и усталостная проч-
ность. В связи с этим было проведено исследова-
ние, направленное на изучение влияния режима 
ДТЦО, включающего в себя термоциклическую 
деформацию (ковку) при температуре выше точ-
ки АС3, а также влияния последующей нормали-
зации на механические свойства листовой стали 
марки 10. 

Цель работы заключалась в определении оп-
тимальных параметров ДТЦО для достижения 
максимального улучшения механических харак-
теристик стали 10, что позволит расширить об-
ласть ее применения и создать более надежные 
и долговечные машиностроительные изделия. 
Для достижения поставленной цели было реше-
но несколько задач, таких как изготовление об-

разцов и проведение механических испытаний,  
а также проведен анализ изменений механических 
свойств стали под воздействием ДТЦО. Получен-
ные результаты позволят обоснованно применять 
ДТЦО для улучшения свойств листовой стали 
марки 10 и других низкоуглеродистых сталей.

Методы и материалы

В качестве исходного материала для иссле-
дования была выбрана сталь 10, произведенная 
на Новокузнецком металлургическом комбина-
те (ОАО «НКМК»). Выбор данной марки стали 
обусловлен ее широким применением в маши-
ностроении и относительно невысокой стоимо-
стью, что делает ее привлекательным объектом 
для изучения влияния различных методов об-
работки на механические и микроструктурные 
свойства. Для точного определения химическо-
го состава исследуемой стали был использован 
современный метод спектрального анализа.  
В частности, для определения количественного 
содержания различных элементов в стали при-
менялся эмиссионный спектрометр ARL 4460. 
Полученные данные о химическом составе ста-
ли были использованы для сравнения с данными 
из литературы и для оценки соответствия хими-
ческого состава стали заявленным стандартам 
(см. таблицу).

Химический состав обрабатываемой стали 10
Chemical composition of Steel 10 being treated

Марка
стали

Содержание элементов, % (вес.)
C Mn Si P Cr S Cu Ni

10 0,134 0,422 0,226 0,0139 0,048 0,0181 0,198 0,041

В ходе эксперимента, проведенного на ОАО 
«ЗСМК» (г. Новокузнецк), стальной сляб раз-
мером 900×700×500 мм подвергся циклической 
ковке методом однопроходной протяжки на ги-
дравлическом прессе с усилием 20 МН. Процесс 
деформации проводился при температуре нагре-
ва 1250 °C с выдержкой сляба в печи в течение 
двух часов до начала ковки (без учета времени 
нагрева). Важно отметить, что время выдерж-
ки было выбрано для обеспечения равномерно-
го прогрева сляба по всему объему. В процессе 
эксперимента было осуществлено 10 циклов 
деформации, что позволило достичь значитель-

ного изменения структуры и свойств исходного 
материала. В результате многократной деформа-
ции толщина заготовки после термоциклической 
ковки (ДТЦО) уменьшилась до 300…310 мм, 
демонстрируя существенную степень пластиче-
ской деформации.

После проведения ДТЦО полученные за-
готовки подверглись дальнейшей обработке 
прокаткой на ОАО «НМЗ» им. А.Н. Кузьмина  
(г. Новосибирск). Прокатка производилась в со-
ответствии с промышленным технологическим 
режимом с целью получения листового матери-
ала заданной толщины. В результате процесса 
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проката были получены листы толщиной 3 мм, 
обладающие измененными свойствами в сравне-
нии с исходным слябом. Это изменение свойств 
является следствием комбинированного воздей-
ствия деформации и термической обработки, со-
ставляющих суть ДТЦО.

Для всесторонней оценки влияния деформа-
ционной термоциклической обработки (ДТЦО) 
на свойства листовой стали были проведены 
комплексные механические испытания полу-
ченного материала. Использовались плоские 
образцы толщиной 3 мм, которые были изготов-
лены из листовой стали, прошедшей обработку 
ДТЦО и последующую прокатку. Испытания 
проводились на универсальной испытательной 
машине Instron 3369. В ходе испытаний были 
определены ключевые механические характери-
стики полученной листовой стали. К ним отно-
сятся временное сопротивление разрыву (предел 
прочности); предел текучести; относительное 
удлинение и относительное сужение. 

Более подробная информация о технологи-
ческом процессе производства листовой стали с 
применением ДТЦО, включая параметры ковки, 
режимы нагрева и охлаждения, а также параме-
тры проката, приведены в работе [7].

Результаты и их обсуждение

В предыдущем исследовании [2] было уста-
новлено, что применение предварительной тер-
моциклической ковки перед процессом проката 

листовой стали марки 10 способствует сохра-
нению феррито-перлитной структуры (рис. 1). 
Важно отметить, что использование предвари-
тельной деформационной термоциклической 
обработки (ДТЦО) оказывает существенное 
влияние на морфологию перлитных структур. 
В частности, наблюдается уменьшение разме-
ров перлитных колоний, снижение их объемной 
доли и ослабление текстуры, выражающееся  
в уменьшении степени ориентировки перлитных 
колоний вдоль направления прокатки. Эти ми-
кроструктурные изменения, вызванные ДТЦО, 
приводят к заметному улучшению механиче-
ских характеристик.

Более того, результаты исследования [2] по-
казали, что применение ДТЦО перед прокаткой 
приводит к существенному (почти на 30 %) по-
вышению прочности горячекатаной листовой 
стали марки 10. Это выражается в увеличении 
временного сопротивления разрыву с 370 до 
478 МПа и предела текучести с 305 до 390 МПа 
(рис. 1). Следует подчеркнуть, что такое значи-
тельное повышение прочности достигается при 
незначительном, допустимом снижении пласти-
ческих свойств материала. Применение предва-
рительной деформационной термоциклической 
обработки (ДТЦО) демонстрирует значитель-
ный потенциал для улучшения механических 
свойств стали марки 10, что делает этот метод 
весьма перспективным в промышленном при-
менении. Достигаемое повышение прочности 
не является случайным следствием обработки, 

                                        а                                                                                           б
Рис. 1. Микроструктура исследуемых образов из стали 10 (толщина листа 3 мм), полученных  

с помощью промышленной технологии (а) и с помощью термоциклической ковки (б)
Fig. 1. Microstructure of the studied samples made of Steel 10 (sheet thickness 3 mm) obtained using  

industrial technology (a) and using thermal cycling forging (б)
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а обусловлено фундаментальными изменениями 
в микроструктуре материала. Эти изменения, в 
свою очередь, значительно влияют на механиз-
мы деформации и разрушения стали.

В основе повышения прочности, достига-
емого с помощью ДТЦО, лежат два ключевых 
микроструктурных эффекта. Во-первых, ДТЦО 
способствует измельчению зеренной структуры 
стали. Более мелкое зерно означает увеличение 
площади границ зерен, которые действуют как 
препятствия для движения дислокаций – основ-
ных носителей пластической деформации [2]. 
Это затрудняет пластическую деформацию и, 
следовательно, повышает прочность материала. 
Более мелкое зерно также способствует повыше-
нию предела текучести и твердости стали. Во-
вторых, ДТЦО эффективно уменьшает текстуру 
материала. Текстура, или предпочтительная ори-
ентация кристаллитов, часто возникает в про-
цессе обработки металлов давлением и может 
приводить к анизотропии механических свойств. 
Уменьшение текстуры, достигаемое с помощью 
ДТЦО, приводит к более изотропному матери-
алу с более равномерными свойствами во всех 
направлениях. Это улучшает сопротивляемость 
стали к деформации и повышает ее надежность 
в условиях сложного напряженного состояния. 
Таким образом, сочетание измельчения структу-
ры и уменьшения текстуры, достигаемое за счет 
ДТЦО, обеспечивает комплексное улучшение 
механических свойств, значительно увеличивая 
прочность и сохраняя высокую пластичность 
стали. Это делает ДТЦО эффективным инстру-
ментом для повышения качества и расширения 
области применения стали 10.

В продолжение этого исследования было из-
учено влияние температуры нормализации на 
структуру и механические свойства листовой го-
рячекатаной стали марки 10, изготовленной как 
по традиционному промышленному режиму, так 
и с применением ДТЦО. Эксперименты прово-
дились в диапазоне температур нормализации от 
600 до 1000 °С с выдержкой при каждой темпе-
ратуре в течение 10 часов. Длительная выдержка 
обеспечивала достижение термодинамического 
равновесия при заданной температуре. Результа-
ты исследования показали, что изменение тем-
пературы нормализации существенно влияет на 
микроструктуру стали [2], причем наибольшее 
влияние оказывает повышение температуры. 

Было установлено, что с увеличением темпера-
туры нормализации до 900 °С происходит замет-
ное измельчение перлитных колоний в структуре 
стали. Это, в свою очередь, оказывает влияние 
на механические свойства, что требует дальней-
шего изучения корреляций между температур-
но-временным режимом нормализации и изме-
нением прочностных и пластических свойств. 
Дополнительные исследования позволят опти-
мизировать технологический процесс с целью 
достижения максимального эффекта от приме-
нения ДТЦО и последующей нормализации.

Процесс структурных изменений в стали под 
воздействием нормализации протекает с раз-
личной интенсивностью в зависимости от пред-
варительной обработки. Было установлено, что 
сталь, подвергнутая предварительной ковке, де-
монстрирует более активные структурные пере-
стройки при нормализации, чем сталь, не под-
вергавшаяся ковке. Это связано с более высокой 
плотностью дислокаций и большей энергией де-
формации, накопленной в структуре стали после 
ковки. Структурные дефекты являются зароды-
шевыми центрами для образования новых зерен 
при высоких температурах нормализации.

Повышение температуры нормализации до 
1000 °С приводит к росту размеров зерна и, как 
следствие, к огрублению структуры стали неза-
висимо от того, применялась ли предварительная 
ДТЦО или нет. Это обусловлено процессами ре-
кристаллизации и роста зерен при высоких темпе-
ратурах. Огрубление структуры сопровождается 
снижением прочностных характеристик и увели-
чением пластичности материала. Таким образом, 
существует оптимальная температура нормализа-
ции, при которой достигается наилучшее сочета-
ние прочностных и пластических свойств.

Анализ полученных результатов (рис. 2, а, б), 
демонстрирующих влияние температуры норма-
лизации на свойства горячекатаной стали мар-
ки 10, выявил оптимальную температуру для 
этого процесса: 900 °C. При такой температуре 
достигается наиболее благоприятное сочетание 
прочностных и пластических характеристик как 
для стали, произведенной по стандартной тех-
нологии, так и для стали, предварительно под-
вергнутой деформационной термоциклической 
обработке. Примечательно, что использование 
ДТЦО не приводит к существенному росту 
прочностных показателей по сравнению с тра-
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Рис. 2. Влияние температуры нормализации (время 10 ч) на ме-
ханические характеристики листовой горячекатаной стали 10, 
изготовленной по промышленному режиму и с использованием 

ДТЦО: 
а – ϭв, ϭт; б – δ, ψ

Fig. 2. Influence of normalizing temperature (duration 10 hours) on 
the mechanical properties of hot-rolled Steel 10 sheet, manufactured 

according to the industrial mode and using DCT: 
a – ϭu, ϭy; б – δ, ψ

а

б

диционной горячекатаной сталью. Однако от-
мечается значительный прирост пластичности. 
Конкретно наблюдается повышение относитель-
ного удлинения приблизительно на 15 % и отно-
сительного сужения на 11 % при использовании 
ДТЦО. Такие существенные улучшения пласти-
ческих характеристик наглядно демонстрируют 
потенциал ДТЦО в качестве метода повышения 
пластичности стали без значительного ухудше-
ния прочности. Это важный результат, так как 

многие технологические процессы, например 
холодная штамповка или глубокая вытяжка, тре-
буют высокой пластичности материала без су-
щественного уменьшения прочности.

Полученные данные позволяют предполо-
жить, что ДТЦО изменяет микроструктуру стали 
таким образом, что увеличивает ее способность 
к пластической деформации. Это, вероятно, свя-
зано с уменьшением внутренних напряжений 
и перераспределением фазового состава стали, 
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что обеспечивает более равномерное распределе-
ние деформации по объему материала. В целом 
результаты исследования подтверждают целесо
образность применения ДТЦО в сочетании с нор-
мализацией для получения листовой стали марки 
10 с улучшенным балансом прочностных и пла-
стических свойств, особенно если конечный про-
дукт должен обладать высокой пластичностью.

Последующая нормализация стали, предва-
рительно обработанной методом ДТЦО, вызыва-
ет существенные изменения ее свойств. Наблю-
дается снижение прочностных характеристик 
примерно на 15 %, что указывает на уменьше-
ние сопротивления деформации. Параллельно с 
этим пластичность стали значительно возраста-
ет – более чем на 50 % по сравнению с исход-
ным горячекатаным состоянием. Такое измене-
ние свойств объясняется микроструктурными 
перестройками, происходящими в процессе нор-
мализации после ДТЦО. Дополнительная тер-
мическая обработка приводит к дальнейшему 
измельчению кристаллической структуры, что, в 
свою очередь, снижает прочность, но значитель-
но повышает пластичность. Кроме того, процесс 
нормализации эффективно снимает остаточные 
напряжения, накопленные в стали в процессе 
ДТЦО. Снятие этих напряжений способствует 
улучшению пластичности, делая материал более 
податливым к дальнейшей обработке давлени-
ем. Таким образом, комбинированное воздей-
ствие ДТЦО и нормализации позволяет полу-
чить высокопластичный материал, что может 
быть особенно ценно при производстве деталей, 
требующих значительных пластических дефор-
маций. Значительное повышение пластичности 
может быть особенно важным в тех случаях, ког-
да требуются высокие показатели пластической 
деформации при обработке металла давлением. 
Следовательно, выбор оптимальной температу-
ры нормализации и предварительной обработки 
(ДТЦО) позволяет целенаправленно регулиро-
вать соотношение прочности и пластичности 
стали марки 10 в соответствии с требованиями 
конкретного применения.

Тщательный анализ полученных данных 
о механических свойствах, сопоставленный с 
данными о технологическом процессе, позво-
лил определить оптимальные параметры ДТЦО, 
обеспечивающие достижение требуемых меха-
нических характеристик конечного продукта. 

Это включает в себя не только выбор оптималь-
ных параметров ковки, таких как температура  
и степень деформации, но и оптимизацию режи-
мов последующей термической обработки, что-
бы обеспечить наилучшее сочетание прочности, 
пластичности, ударной вязкости и других необ-
ходимых свойств для конкретных условий экс-
плуатации изделий из данной стали. На основе 
полученных результатов возможно разработать 
рекомендации для промышленного внедрения 
ДТЦО с целью повышения качества и эксплуата-
ционных характеристик листовой стали марки 10.

Выводы

Проведенное исследование показало, что 
применение деформационной термоцикличе-
ской обработки (ДТЦО) в сочетании с после-
дующей нормализацией позволяет эффективно 
управлять механическими свойствами листовой 
стали марки 10, расширяя тем самым область ее 
применения.

Предварительная ДТЦО, несмотря на незначи-
тельное повышение прочности (примерно 30 %), 
приводит к значительному увеличению пластич-
ности горячекатаной стали марки 10. Относитель-
ное удлинение и относительное сужение возраста-
ют приблизительно на 15 и 11 % соответственно. 
Это делает ДТЦО перспективным методом для 
получения стали с улучшенным сочетанием проч-
ности и пластичности, особенно важных для про-
цессов холодной обработки давлением.

Данное исследование подтверждает высо-
кую эффективность применения ДТЦО как ме-
тода предварительной обработки листовой стали 
марки 10 перед последующей нормализацией. 
Комбинированное воздействие этих методов 
позволяет достичь значительного улучшения 
пластических свойств при сохранении приемле-
мых прочностных характеристик. Полученные 
результаты открывают новые возможности для 
оптимизации технологического процесса про-
изводства листовой стали марки 10, расширяя 
диапазон ее применения в машиностроении и 
других отраслях.
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A B S T R A C T

Introduction. This paper investigates the influence of deformation thermocyclic treatment (DCT) and 
subsequent normalizing on the mechanical properties and microstructure of low-carbon Steel 10. Low-carbon 
steels are widely used in engineering due to its high ductility; however, traditional heat treatment methods 
have a limited effect on its strength. Steel 10, with slightly increased carbon content, is more susceptible to 
heat treatment, which allows for optimizing the balance between strength and ductility. The purpose of the 
work is to determine the optimal parameters of DCT and normalizing for achieving the best combination of 
mechanical properties of sheet steel Steel 10. In this work, Steel 10 samples, produced by OJSC “NKMC”, 
were studied. The methods of investigation include the analysis of the chemical composition using an 
emission spectrometer ARL 4460. Samples were subjected to cyclic forging (DCT) on a hydraulic press, 
followed by rolling to a thickness of 3 mm. Mechanical properties (tensile strength, yield strength, elongation, 
and reduction of area) were determined using a testing machine Instron 3369. Results and Discussion. The 
results showed that DCT leads to grain refinement and texture reduction, which improves ductility. The 
optimal normalizing temperature is 900°C, providing the best combination of strength and ductility for both 
conventionally treated and DCT-treated steel. At the same time, DCT slightly increases the strength but 
significantly increases the elongation (by 15 %) and the reduction of area (by 11%). Subsequent normalizing 
of the DCT-steel significantly increases ductility (by more than 50 %) and reduces strength. The data obtained 
allow for optimizing the technological process to achieve the desired balance of properties.
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