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преобладанием процесса деструкции резины. Коэффициент диссипации в 
условиях агрессивной среды сохраняет закон в соответствии с которым он 
изменяется  при  старении  в  обычных  условиях,  однако  скорость  этого 
изменения  возрастает,  что  также  связано  с  активизацией  процессов 
деструкции. 
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Аннотация. Цель работы ‐ установление закономерностей влияния параметров ре‐

кристаллизационного отжига при различных содержаниях примесных элементов на ме‐
ханические  свойства  низкоуглеродистой  стали 08Ю.  Уточнение допустимых  пределов 
содержания каждого элемента и обеспечение уровня свойств необходимо для уточне‐
ния требований к прокату для автомобильных сталей, применяемых для горной и карь‐
ерной техники. 
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Abstract.  The  purpose  of  the  paper  is  the  establishment  of  laws  of  influence 

recrystallization  annealing  parameters  for  different  contents  of  impurity  elements  on  the 
mechanical properties of low carbon steel 08Yu. Refining margins content of each item and 
ensuring the necessary level of properties to clarify the requirements for rental for automotive 
steels for mining and quarry equipment. 
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Введение.  Холоднокатаная  листовая  сталь  с  пределом  текучести  до 

200 МПа (тип "мягкой" стали) по‐прежнему находит широкое применение 
для изготовления лицевых деталей кузова: крылья, панель капота, панель 
крыши багажника, передняя и задняя панель, панель пола, боковина; доля 
металла  лицевых  деталей  по  массе  составляет  примерно  седьмую  часть 
всего кузова автомобиля. Причина этого кроется в том, что замена "мягкой" 
стали на стали повышенной прочности (СПП) неизбежно повлечет за собой 
необходимость  установки нового,  более мощного прессового оборудова‐
ния.  Но модернизация  цехов  автомобилестроительных  предприятий  тре‐
бует  обычно  огромных  инвестиций,  что  не  всегда  возможно  в  условиях 
ограниченного рынка автомобилей, который может еще более сузиться из‐
за подорожания машин из СПП [1, 7]. 

За последние 20‐30 лет, благодаря проведению целого ряда научных и 
технологических работ,  удалось  существенно повысить уровень показате‐
лей штампуемости холоднокатаного проката из стали 08Ю, освоить произ‐
водство проката наиболее высоких категорий вытяжки с низким пределом 
текучести. В то же время, в первом десятилетии XXI века в отдельные пери‐
оды стали возникать проблемы, связанные с резким снижением показате‐
лей штампуемости отдельных партий проката,  в  частности,  с  получением 
более высоких значений предела текучести и более низких значений отно‐
сительного  удлинения,  чем  требуемые  для  стали  высших  категорий  вы‐
тяжки [1, 5]. 
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Наблюдаемые  отклонения  свойств могут  быть  связаны  с  коренными 
изменениями  металлургических  технологий.  В  результате,  наблюдается 
снижение содержания азота и серы в стали, изменяются температурные и 
скоростные параметры горячей прокатки [2, 8]. Снижение содержания серы 
менее 0,010 % и азота мене 0,003 в стали 08Ю приводит к формированию 
частиц MnS  и AlN  неблагоприятной  морфологии,  а,  следовательно,  к  из‐
мельчению  зерна,  вследствие  чего  снижаются  показатели штампуемости 
стали. Однако, управление количеством и морфологией избыточных фаз, и 
соответствующая  корректировка  параметров  технологии  позволяет  не 
только предупредить снижение комплекса свойств, но и обеспечить его су‐
щественное повышение. 

Цель работы – установить закономерности влияния примесей (V, P, Al, 
N, Cr, Ni, Cu) на свойства стали 08Ю, а также на режимы ее термической об‐
работки.  Разработать  технологические  решения,  позволяющие  получать 
прокат,  обеспечивающийй улучшение показателей штампуемости  стали  с 
повышенным содержанием примесей 

Материалы и методика исследования. Для проведения исследования 
влияния  микролегирования  ванадием  и  молибденом  на  микроструктуру 
стали 08Ю были отобраны карты холоднокатаного проката плавок конвер‐
терного  производства  ОАО  «Северсталь»  с  содержанием  указанных  эле‐
ментов на нижнем и верхнем пределах диапазона их содержания в теку‐
щем прокате.  Химический состав стали 08Ю по ГОСТ 9045  [3]  приведен в 
таблице 1. 
 

Таблица 1 ‐ Химический состав стали марок 08Ю, 08пс по ГОСТ 9045‐93 
Марка 
стали 

Массовая доля элементов, % 

С  Mn  S  P  Si  Al 

08Ю  ≤0,07  ≤0,35  ≤0,025  ≤0,020  ≤0,03  0,02‐0,07 

 

Содержание элементов, не указанных в таблице (одинаковое для всех 
плавок): Nb ≤ 0,002; В = 0,0003; Са ≤ 0,0006; Pb < 0,001. Содержание микро‐
легирующих элементов варьировалось в следующих пределах: 0,0015 < V > 
0,0030; 0,022 <Cu > 0,066; 0,0013 < Ti > 0,0019. 

Горячая прокатка слябов на размер 3,5 мм осуществлялась на непре‐
рывном широкополосном стане 2000. После охлаждения рулонов ниже 80 
°С производили травление полос на НТА‐3.  Холодную прокатку осуществ‐
ляли на 5‐ти клетевом непрерывном стане бесконечной прокатки [6, 7, 9]. 

Исследование  микроструктуры  проводили  на  оптическом 
горизонтальном микроскопе NEOPHOT‐21. Для выявления микроструктуры 
шлифов использовали 4%‐ный раствор азотной кислоты в этиловом спирте 
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(ниталь).  Для  определения  величины  зерна  использовали  метод 
определения величины зерна сравнением с эталонными шкалами, а также 
метод  подсчета  пересечений  границ  зерен  отрезками  прямых,  согласно 
ГОСТ  5639.  Метод  состоит  в  подсчете  зерен,  пересеченных  отрезком 
прямой, и определении среднего условного диаметра. 

Подсчет пересечений зерен проводили на матовом стекле микроскопа 
или микрофотографиях, на которых проводили несколько отрезков произ‐
вольной длины (например, 100 мм при увеличении 100, что соответствует 
1 мм на шлифе). Длину отрезков выбирали с таким расчетом, чтобы каждый 
из, них пересекал не менее 10 зерен, при этом увеличение подбирают так, 
чтобы на исследуемой поверхности было не менее 50 зерен. Подсчитывали 
точки  пересечений  отрезков  прямых  линий  с  границами  зерен.  Зерна  на 
концах прямой, не пересеченные ею целиком, принимают за одно зерно. 
Определяли  суммарную  длину  отрезков  L,  выраженную  в  миллиметрах 
натуральной величины на шлифе, и суммарное число пересеченных зерен 
N. 

Измерения проводили не менее чем в пяти характерных мест шлифа. 
При этом подсчет количества пересечений проводили на отрезках прямых, 
проведенных в каждом из пяти мест для указанных зон шлифа. Допускае‐
мые расхождения результатов пяти определений при подсчете пересече‐
ний должны быть не более 50 %. 

Средний условный диаметр зерна (dL) в мм вычисляют по формуле: 
dL = L / N,          (1) 
где: L — суммарная длина отрезков, мм; N — общее число зерен, пересе‐
ченных отрезками длиной L. 

Определение механических характеристик исследуемых сталей прово‐
дили при испытаниях на растяжение на универсальной электромеханиче‐
ской испытательной машине INSTRON‐1185 в полуавтоматическом режиме 
с тензометром продольной деформации (база тензометра 26 мм). Скорость 

растяжения составляла 20 мм/мин, а скорость деформирования  10‐3  с‐1. 
Относительная погрешность измерений составляла 0,5 %. Испытания про‐
водили в соответствии с рекомендациями ГОСТ 11701‐84. Использовали об‐
разцы длиной 220 мм и шириной 20 мм. Испытывали не менее двух образ‐
цов на каждое направление вырезки относительно направления прокатки 
(0° и 90°). 

Экспериментальные результаты и их обсуждение. Образцы размером 
30х15 мм (для исследования микроструктуры) и 200×20 мм (для механиче‐
ских испытаний) подвергали термообработке по четырем режимам, пред‐
ставленным в таблице 2 и на рис. 1. 
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Имитировали  режим  колпакового  отжига  с  варьированием  темпера‐
туры первой ступени: 350, 400, 450 и 500 оС и с одинаковой температурой 
второй ступени, равной 700 оС. Время лабораторной выдержки корректиро‐
вали с учетом масштабного фактора. Режимы отжига отличаются временем 
нагрева до температуры выдержки при первой ступени, так как возможно‐
сти печи не позволяют осуществить нагрев до разных температур выдержки 
за одинаковый промежуток времени. Время выдержки для всех режимов 
одинаково. Охлаждение проводили с печью. Для предотвращения окисле‐
ния образцы были засыпаны корундом. 
 

Таблица 2 ‐ Параметры режимов термической обработки 

Режим 
τ1 нагр, 
мин 

Тнагр, °С 
τ1 выд, 
мин 

Твыд, °С 
τ2 нагр, 
мин 

Тнагр, °С 
τ2 выд, 
мин 

Твыд, °С 

1  30  350  30  350  60  700  60  700 

2  35  400  30  400  60  700  60  700 

3  40  450  30  450  60  700  60  700 

4  45  500  30  500  60  700  60  700 

 
Характеристики зерна: размер зерна по горизонтали dг и вертикали dв, 

вытянутость зерна dг / dв и размер среднего зерна представлены в таблице 
3. 

На рисунке 3 схематически показана зависимость среднего размера и 
вытянутости зерна феррита от температуры первой ступени отжига. 

Анализ представленных результатов показывает, что наблюдается за‐
висимость  температуры рекристаллизации от  чистоты металла по приме‐
сям и степени обжатия при холодной прокатке. 

 

 
Рис. 1. – Схема термической обработки образцов 
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На рисунке 2 представлена микроструктура образцов после отжига, прове‐
денного по первому режиму. 

а) фрагмент 1 х500  б) фрагмент 2 х500 

Рис. 2. – Микроструктура образца № 11 после отжига по режиму 1 
 

Так, после обработки по режиму 3, который характеризуется высокой 
степенью обжатия при холодной прокатке, равной 79 %, а также низким со‐
держанием примесей (V = 0,0015 %, Р = 0,011 %, ∑ Cr+Ni+Cu = 0,08 %), рекри‐
сталлизация осуществляется уже при температуре 350  оС. Об этом свиде‐
тельствует  максимальное  для  этой  плавки  значение  среднего  размера 
зерна феррита, полученное при температуре первой ступени 350 оС.  
 

Таблица 3 ‐ Зерно после термической обработки 
№ образца  dг, мкм  dв, мкм  dг / dв  dср, мкм 

режим 1 

11  10,7  6,5  1,65  8,6 

12  9,8  6,4  1,53  8,1 

13  13,9  7,8  1,78  10,9 

14  13,1  7,6  1,72  10,4 

режим 2 

21  11,5  6,6  1,74  9,05 

22  10,3  6,8  1,51  8,55 

23  11,9  7,4  1,61  9,65 

24  12,0  8,1  1,48  10,05 

режим 3 

31  12,0  7,1  1,69  9,55 

32  11,0  7,1  1,54  9,05 

33  12,0  7,3  1,64  9,65 

34  13,4  8,1  1,65  10,75 

режим 4 

41  12,7  7,6  1,67  10,15 

42  12,8  7,4  1,73  10,1 

43  12,5  7,6  1,64  10,05 

44  13,3  8,2  1,62  10,75 
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Температура рекристаллизации для режима 1 с более низкой степенью 

обжатия (75 %), но с содержанием примесей наименьшим из всех исследу‐
емых плавок (V = 0,0015%, Р = 0,009 %, ∑ Cr+Ni+Cu = 0,05 %), составляет около 
400 оС. Дальнейшее повышение температуры первой ступени, хотя и приво‐
дит к некоторому увеличению среднего размера зерна, но при этом сни‐
жает его вытянутость, что несколько уменьшает штампуемость деталей. 

Режимы 2 и 4 характеризуются наиболее высоким содержанием при‐
месей (соответственно V = 0,005 и 0,003 %, Р = 0,015 и 0,012 %, N = 0,004 % в 
обоих вариантах, ∑ Cr+Ni+Cu = 0,13 и 14 %). Степень деформации при холод‐
ной  прокатке  для  этих  режимов  составила  соответственно  75  и  77 %,  а 
начало процессов рекристаллизации сместилось в область более высоких 
температур. Оптимальные температуры первой ступени для указанных ва‐
риантов  составляют  соответственно  500  и  450  °С.  Следует  отметить,  что 
сталь, обработанная по режиму 2, отличается повышенным содержанием 
цинка. Возможно, это является одной из причин наиболее высокого опти‐
мального значения температуры первой ступени – 500 °С (при этом растет и 
средний размер ферритного зерна) [4, 5, 10‐12].  

Таким образом, видно, что с уменьшением степени деформации при 
холодной прокатке и увеличением содержания примесей в стали темпера‐
тура рекристаллизации повышается. При этом получение более благопри‐
ятной структуры обеспечивается при повышении температуры первой сту‐
пени. 

 
 

а) режим 1    б) режим 2 
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в) режим 3    г) режим 4 
 

Рис. 3. – Зависимость среднего размера dср и вытянутости зерна dг / dв фер‐
рита от температуры первой ступени отжига: а ‐ г – режимы отжига 1 – 4 

 
В  таблице 4  представлены  результаты механических испытаний  раз‐

рывных  образцов  после  термической  обработки,  имитирующей  колпако‐
вый отжиг при двух температурах первой ступени: 400 и 500 оС. 
 

Таблица 4 ‐ Результаты механических испытаний 
№ 

образца 
t, °С первой/второй 

ступени 
n10‐17  σ0,2  σB  δ4, %  R 

21 

400/700 

0,210  234  320  35,8  1,358 

22  0,213  231  314  35,4  1,368 

23  0,206  236  326  37,5  1,289 

24  0,220  233  321  41,3  1,454 

41 

500/700 
 

0,202  230  320  33,8  1,419 

42  0,205  231  323  35,8  1,397 

43  0,218  217  312  40  1,589 

44  0,224  211  310  42,6  1,590 

 
Видно, что для стали, чистой по примесям  (режим 2),  с повышением 

температуры  ступени  значения  предела  текучести  и  относительного 
удлинения либо не меняются, либо несколько снижаются. Для режима 4 с 
повышенным  содержанием  примесей  увеличение  температуры  первой 
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ступени  приводит  к  улучшению  свойств  (снижению  предела  текучести  и 
возрастанию относительного удлинения). 

Выводы. 1). С учетом масштабного фактора, результаты эксперимента 
по  лабораторному  моделированию  подтверждают  целесообразность  ис‐
пользования для сталей с повышенным содержанием примесей более вы‐
сокие температуры первой ступени при отжиге. 

2). Для стали 08Ю с повышенным содержанием примесей увеличение 
температуры первой ступени отжига приводит к улучшению свойств:  сни‐
жению предела текучести и возрастанию относительного удлинения. 

3). С уменьшением степени деформации при холодной прокатке и уве‐
личением содержания примесей в стали 08Ю температура рекристаллиза‐
ции повышается. При этом получение более благоприятной структуры обес‐
печивается при повышении температуры первой ступени отжига. 
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Аннотация. Выполнен анализ шероховатости поверхности катания колесных пар 

рельсового транспорта после восстановительного ремонта на колесофрезерных станках 
КЖ‐20 комплектом фасонных фрез с профилем ДМетИ, имеющими 130 и 182 чашечных 
резцов. 
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OF ROLLING OF PAIRS WHEELS OF MACHINES OF RAILWAY TRANSPORT 
 

Leina Pokhilko1, Vladislav Ruban2 
1 Ph.D., Associate professor, department of applied mechanics, National Metallurgical Acad‐
emy of Ukraine (NMetAU), Dnepro, Ukraine, e‐mail: kaf.prikmeh@metal.nmetau.edu.ua 
2  senior  lecturer,  department  of  applied  mechanics,  National  Metallurgical  Academy  of 
Ukraine (NMetAU), Dnepro, Ukraine, e‐mail: kaf.prikmeh@metal.nmetau.edu.ua 

 
Abstract. It is analyzed of roughness of a surface of rolling of pairs of wheels of railway 

transport after regenerative repair on machine tools KG‐20 by the set of shaped milling cutters 
with shape of DMetI with 130 and 182 a cutters. 




