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Анотація. Установлені оптимальні параметри швидкісних режимів циклічного рекристаліза-

ційного відпалу, перестарювання та поверхневого алітування заготовок із холоднокатаної то-

нколистової сталі 08кп, які забезпечили  необхідну структуру й властивості для якісного та 

бездефектного виготовлення холодним деформуванням  електрозварних трубок паронагрівачів 

та сприяли підвищенню їхньої довговічності в процесі експлуатації в умовах підвищених тем-

ператур, значного тиску та агресивного середовища. 
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Вступ 

Одним із найбільш поширених видів ме-

талопродукції є холоднокатаний тонкий ста-

левий лист (завтовшки до 2 мм), виробницт-

во якого становить понад половину загаль-

ного обсягу прокату й продовжує зростати, а 

споживання стає все більш різноманітним і 

варіативним.  
Для тонкостінних виробів, що не зазна-

ють в умовах експлуатації значного наван-

таженням, але  потребують високої техноло-

гічної пластичності матеріалу для складних 

процесів холодного деформування в процесі 

їхнього виготовлення, широко застосовують 

листові низьковуглецеві сталі 08кп, 08пс, 

08Ю [1]. 

У процесі  виготовлення виробів  із холо-

дного листового прокату названих сталей 

значний обсяг становлять тонкостінні труб-

ки різного сортаменту та призначення. 

Для електрозварних трубок паронагріваль-

ного обладнання використовують 

сталь 08кп. Під час  їхнього виготовлення 

зміна форми й розмірів листових заготовок 

здійснюється різними видами складної хо-

лодної деформації, і для цього сталь повинна 

мати високу технологічну пластичність, що 

забезпечується знеміцнювальним термічним 

обробленням. Проте підприємства нерідко 

стикаються із проблемою поганої деформів-

ності заготовок, що призводить до відчутних 

економічних втрат. Крім того, споживачі 

залежно від призначення й умов експлуата-

ції трубок висувають свої вимоги як до під-

вищення міцності, так і пластичності сталі 

(корозійної стійкості, жароміцності, зносо-

стійкості тощо). Ковпакові печі й агрегати 

безперервного термічного  оброблення, які 

використовують листовий прокат, змотаний 

в рулони,  для покращення якості окремих 

заготовок із вже готового листа,  не придат-

ні. Для вирішення цих проблем розроблення 

нових прогресивних технологій термічного 

оброблення холоднокатаної листової сталі 

для підвищення як технологічних, так і слу-

жбових характеристик є актуальним питан-

ням.  

 

Аналіз публікацій 

Тонколистовий метал економічно значно 

вигідніше виготовляти за допомогою холод-

ної прокатки, бо скорочуються витрати ви-

робництва та зменшується собівартість; як-

ість і властивості стану його поверхні знач-

но кращі, ніж у гарячекатаного листа [2–4].  

Із холоднокатаного листа вироби вигото-

вляють способами холодного пластичного 

деформування,  і сталь повинна мати високу 

технологічну пластичність і забезпечити  

бездефектне формоутворення тиском. Тра-

диційним способом знеміцнення  тонколис-

тових  низьковуглецевих сталей  (08кп, 08пс, 

08Ю) є рекристалізаційний відпал рулонів у 

садочних ковпакових печах [5–8]. Для кип-

лячих сталей призначають температуру в 

межах від 680 ºС до 700 ºС [5]. Це найбільш 

тривала й  не продуктивна операція в техно-

логічному процесі виробництва листової 

сталі, яка має і значні недоліки. Крім того, 

підприємства стикаються з проблемою де-

фектного деформування виробів із заготовок 

внаслідок деформаційного старіння, а мето-
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дів виправлення браку відпалених холодно-

катаних готових листових заготовок не існує. 

Завданням цієї роботи було забезпечен-

ня високих технологічних та експлуатацій-

них властивостей готовим заготовкам зі 

сталі 08кп для виготовлення електрозвар-

них трубок паронагрівальних  приладів, які 

працюють в умовах значного тиску, підви-

щених температур, агресивного середови-

ща. Технологія виробництва таких трубок 

вимагає різних видів складної холодної 

пластичної деформації для здійснення про-

цесів формозміни, отже, сталь повинна ма-

ти високу пластичність і здатність до скла-

дного витягування [9]. Водночас трубки 

мають  бути вібростійкими, здатними ви-

тримувати значний внутрішній тиск, мати 

точну геометрію, високу якість внутрішньої 

та зовнішньої поверхні для нанесення коро-

зійностійкого покриття. За вимогами спо-

живача заготовки для трубок повинні мати 

такі властивості: Ϭв = 340‒350 МПа,  

Ϭт = 250–260 МПа, δ не менше ніж 33 % і 

не піддаватися природному старінню з ча-

сом. Термообробленням листового прокату 

як в ковпакових печах, так і в агрегатах 

безперервного термічного оброблення такі 

вимоги задовольнити не можливо. 

Дешевим і універсальним для захисту від 

окислення виробів за умови підвищених те-

мператур повітряної атмосфери, у воді, в 

інших більш агресивних середовищах є 

алюмінієве покриття [10]. 

Алітуванню частіше за все піддають про-

кат (листи, дріт, труби)  із низьковуглецевих 

сталей, бо з підвищенням вмісту вуглецю в 

металі дифузія алюмінію утруднена, процес 

насичення поверхні алюмінієм стає  малое-

фективним  [11]. Після алітування листи до-

бре зварюються та паяються, що важливо у 

виготовленні різних виробів  і конструкцій.   

Для задоволення вимог замовника до за-

готовок для трубок паронагрівачів у  роботі 

вирішувалось питання можливості швидкі-

сного двостадійного термічного оброблен-

ня (рекристалізаційний відпал і подальше 

перестарювання) заготовок зі сталі 08кп із 

суміщенням алітування поверхні в єдиному 

технологічному циклі. 

Поставлені в роботі завдання є вчасними 

й, безумовно, мають практичне значення. 
 

Мета й постановка завдання 

Метою роботи є розроблення швидкісних 

режимів знеміцнювального термічного об-

роблення та алітування  холоднокатаних ли-

стових заготовок зі сталі 08кп. 

Для реалізації мети поставлені такі за-

вдання: визначення оптимальних температу-

рно-часових параметрів швидкісного рекри-

сталізаційного відпалу та перестарювання 

тонких стрічкових заготовок зі сталі 08кп 

для отримання комплексу підвищених тех-

нологічних і експлуатаційних властивостей 

та упередження природного старіння; розро-

блення технології швидкісного алітування.  

 

Матеріал і методики досліджень 

Дослідженню підлягала листова холод-

нокатана маловуглецева сталь 08кп, зав-

товшки 0,6 мм, серійної плавки Запорізького  

металургійного комбінату. У вихідному ста-

ні після прокатування із обтисненням 60 %  

сталь мала текстуровану, крупнозернисту 

структуру із розміром зерна 70–80 мкм. Ме-

ханічні властивості холоднокатаної сталі: 

ϬВ = 810 МПа, Ϭ0,2 =  640 МПа, δ = 2  %.  

Листові  заготовки, що призначалися  для 

виробництва електрозварних  трубок паро-

нагрівачів, піддавали  швидкісному (80 ºС/с) 

однократному  та циклічному у дві стадії  

рекристалізаційному відпалу шляхом конта-

ктного нагріву на експериментальному об-

ладнанні. За умови однократного нагрівання 

температура коливалася  від 650  до 750 °С з 

витримкою 10, 15 та 20 с. У разі двократного 

циклічного нагріву температура відпалу до-

рівнювала 680, 700 і 720 °С, а час витримки 

становив також 10, 15 та 20 с. Охолоджу-

вання після однократного нагріву здійсню-

вали на повітрі, а після циклічного охоло-

джували ступінчасто: з температур  нагріву 

між циклами й остаточне спочатку до 400 °С 

на повітрі й далі у воді до кімнатної темпе-

ратури. 

Для упередження деформаційного 

старіння відпалену сталь піддавали переста-

рюванню за умови температури 400 °С з ви-

тримкою  від  2 с до 2 хв.  

Ефективність рекристалізаційного відпа-

лу та подальшого перестарювання оцінюва-

ли за мікроструктурою сталі, механічними 

властивостями та показниками категорії ви-

тягування за Еріксеном як безпосередньо 

після термічного оброблення, так і після 

природного старіння протягом 30 діб.  

Мікроструктури досліджували за допомо-

гою мікроскопа UIT MicroMet-I-102 BD  

та електронного мікроскопа РЕМ-106.  

Для підрахунку розміру зерен і визначення 

дисперсії в їхньому розподілі за величиною 

використана спеціальна комп’ютерна про-

грама. 



Вісник ХНАДУ, вип. 97, 2022 

 
50 

Основні результати досліджень 

Однократний відпал за умови температу-

ри 650 ºС із витримкою 10 с зменшує текс-

туру деформації – найчастіше зерно стає рі-

вновісним із середнім розміром ~ 40 мкм. 

Водночас спостерігається різнозернистість – 

поряд із великими зернами фіксуються дріб-

ні, які є наслідком початку рекристалізації 

(рис. 1, а). Збільшення витримки до 20 с за-

безпечує  подрібнення зерна до 30 мкм, але та-

кож зберігається різнозернистість  (рис. 1, б). 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

            а                                    б 
 

Рис. 1. Мікроструктура сталі 08кп  після  

швидкісного відпалу за умови 650 °С: 

а ‒ витримка 10 с;  б ‒ 20 с; × 500 

 

Підвищення температури відпалу до 

700 ºС протягом 10 с  здрібнює зерно в сере-

дньому до 23 мкм  за умови деякої  різнозе-

рнистості  (рис. 2, а). Якщо витримка  стано-

вить 20 с, зерно суттєво зменшується до 

18 мкм, що відповідає 8 балам, і структура стає 

однорідною за розмірами зерен (рис. 2, б). 

Відпал за умови температури 750 °С  з 

витримкою 20 с здрібнює феритне зерно до 

10–12 мкм (~10 бал), що негативно вплине 

на деформівність сталі. 

Зафіксовані зміни властивостей сталі 

обумовлені подрібненням зерна α-фази вна-

слідок розвитку рекристалізаційних процесів 

із підвищенням температури нагріву, а та-

кож часу витримки в ході нагрівання. Впли-

нула також і швидкість нагрівання: що вона 

більша, то менше зерно в сталі й кращі її 

властивості. 

Літературні джерела [6; 13] свідчать, що 

для гарної деформівності в холодному стані 

сталь повинна мати розмір зерна 7–8 балів. 

Як показали наші дослідження, таке зерно  

формується після швидкісного рекристалі-

заційного  відпалу за умови 700 °С з витри-

мкою 20 с. 
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Рис. 2. Мікроструктура сталі 08 кп  після    

швидкісного відпалу  за умови 700 °С:  

а ‒ витримка 10 с;  б  ‒ 20 с; × 500 

 

Після такого оброблення сталь має такий 

комплекс властивостей: σВ = 350 МПа,  

σТ  =  295 МПа, δ  = 30 %. Отриманий рівень 

властивостей не відповідає вимогам замов-

ника до заготовок, які піддаються складним 

операціям деформування в процесі виготов-

лення електрозварних трубок паронагріва-

чів: завищений показник границі текучості й 

низька пластичність. 

Після вилежування протягом 10 діб від-

паленої за оптимальним режимом  сталі сут-

тєво зменшується з 30 до 21 % відносне подов-

ження, а характеристики міцності підвищують-

ся (рис. 3). Після 30 діб пластичність впала до 

12 % і зросли показники міцності  ‒ в з 350 до 

370 МПа,  т  з 290  до 310 МПа (рис. 3).  Згідно 

ж з вимогами замовника, відносне подов-

ження відпаленої сталі після місяця поспіль 

має дорівнювати не менше ніж 33 %.  

 
Витримка, доба 

 

Рис. 3. Механічні властивості сталі 08кп піс-

ля відпалу за умови 700 °С із витримкою 

20 с  і природного старіння 
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Природне деформаційне старіння сталі 

обумовлено тим, що в умовах швидкісного 

режиму відпалу у фериті існує надлишкова 

кількість вуглецю та шкідливих елементів 

(азоту, кисню) і метал знаходиться в нерів-

новажному стані. З часом у процесі вилежу-

вання й транспортування до споживача, ко-

ли всі процеси в структурі сталі будуть про-

тікати повільно, метал встигне позбутися 

зайвих елементів за рахунок виділення дуже 

твердих і крихких частинок цементиту та 

нітридів, наслідком чого і є дуже значне  

падіння пластичності та підвищення харак-

теристик.   

Для покращення властивостей сталі за-

стосували двократний циклічний відпал із 

нагрівом до температур від 680 до 720 °С з 

витримками 10, 15 і  20 с. 

Дослідження мікроструктури, яке  прово-

дилися після доби вилежування сталі, пока-

зало, що за умови нагріву до 680 °С з витри-

мкою 20 с фіксується дрібне й рівномірне за 

розмірами зерно 8 балів (табл. 1 і рис. 4, а). 

Підвищення температури (700 °С) призво-

дить до різнозернистості та збільшення роз-

мірів деяких зерен, що свідчить про початок 

збірної рекристалізації  (табл. 1 і рис. 4, б).  

Під час нагріву до 720 °С, якщо витримка 

становить 10 і 20 с, фіксується значне укру-

пнення зерна у звʼязку з розвитком процесів 

збірної рекристалізації (табл. 1 і рис. 4, в).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Мікроструктура сталі 08кп після   

швидкісного циклічного відпалу за умо-

ви 680 (а), 700 (б), 720 °С (в) з витримкою 

20 с та старіння протягом доби; × 500 
 

Збільшення часу природного старіння до 

трьох діб на величину зерна суттєво не 

вплинуло (табл. 1). 

Природно, що описані зміни структури 

сталі в разі різних параметрів відпалу приз-

вели до зміни механічних властивостей 

(рис. 5), які вимірювалися після 3 діб. 
На графіку видно, що показники міцнос-

ті – тимчасовий опір σв  і границя текучос-

ті σТ ‒ практично не змінюється з підвищен-

ням температури відпалу та витримки 10 с 

(рис. 5, а). Із збільшенням часу витримки до 

20 с характеристики міцності не суттєво 

змінюються в інтервалі температур відпалу, 

але за абсолютними значеннями вони ви-

щі (рис. 5, б). 
 

Таблиця 1 – Середній розмір (мкм)  зерна   

фериту в сталі після циклічного відпалу та   

подальшого  природного старіння 
 

Час 

витримки, с 

Температура циклічного 

рекристалізаційного від-

палу, °С 

680 700 720 

10 22 / 21 25 / 24 33 / 32 

15 22 / 20 27 / 25 35 / 33 

20 18 / 17 28 / 26 34/33 
 

Примітка. У чисельнику наведені дані після 

старіння протягом 1 доби, у знаменнику – після  

3 діб. 

 

Щодо пластичності, то вона зменшується 

на ~ 30 % як за умови підвищення темпера-

тури, так і  зростання витримки. Найбільші 

значення (29 %) фіксуються  після відпалу, 

якщо температура  680 °С і витримка 10 с. 

Необхідно наголосити, що за абсолютними 

значеннями характеристики міцності, й осо-

бливо пластичність, вищі за тих, що отрима-

ні після однократного відпалу. 
 

 
 

Рис.  5. Механічні властивості сталі 08кп      

після різних температур відпалу та ви-

тримки 10 с  

а 

б 

в 
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Природне старіння сталі суттєво вплину-

ло на зміни як структури, так і властивостей. 

Уже після 5 діб вилежування електронно-

мікроскопічними дослідженнями в процесі 

збільшення в 12 000 виявлено потовщення 

границь зерен фериту та виділення в матри-

чних зернах дрібних частинок карбідів та 

нітридів (рис. 6). Цим пояснюється  знижен-

ня пластичності й границі текучості. 

     

 

Рис. 6. Мікроструктура сталі після циклічно-

го відпалу за умови 700 °С з витримкою 

20 с; × 12 000 

 

З підвищенням часу старіння до 30 діб 

має місце більш повне очищення твердого 

розчину й пластичність падає до 10 %, а мі-

цність, особливо т, зростає від 300 до 

340 МПа незалежно від температури попе-

реднього відпалу та тривалості витрим-

ки (рис. 7). 

 
Витримка, доба 

 

Рис. 7. Механічні властивості сталі після 

циклічного відпалу за умови 700 °С та 

старіння протягом 30 діб 

 

Ураховуючи, що на процеси старіння 

значний вплив має охолодження сталі, були 

проведені дослідження із варіюванням різ-

ними схемами охолодження. 

Після циклічного нагріву з температурою  

680 °С і витримкою 10 с  були випробувані 

два варіанти охолодження: 1 – з температур  

нагріву між циклами й остаточне на повітрі; 

2  – ступінчасте  охолодження як проміжне, 

так і остаточне: спочатку до 400° С на повіт-

рі, а далі  у воді до кімнатної температури.  

Отримані результати фіксують значний 

вплив режиму охолодження на рівень влас-

тивостей. Після охолодження за режимом 1 

вже після старіння протягом 5 діб пластич-

ність сталі зменшується від 32 до 26 %. По-

казники міцності в цьому разі дещо збіль-

шуються.  

Після  охолодження за варіантом 2 відбу-

ваються дуже малі зміни як показників міц-

ності, так і пластичності під час  вилежуван-

ня металу 5 діб (рис. 8). Однак отриманий 

рівень властивостей не відповідає вимогам 

замовника ‒ завищена міцність і занижена 

пластичність.   

 
 

Рис. 8. Механічні властивості сталі після         

відпалу за умови 680 °С із витримкою 

10 с та старіння протягом 5 діб 

 

Для підвищення пластичності та запобі-

гання подальшого старіння, а отже, покра-

щення деформівності  сталі в холодному 

стані,  після циклічного відпалу за оптима-

льним режимом (680 °С, 10 с) її піддавали 

перестарюванню. На основі даних літерату-

рних джерел обрана температура проце-

су 400 °С. Основне питання, яке необхідно 

було вирішити, ‒ це вибір часу витримки за 

цієї температури. З цією метою перестарю-

вання здійснювали з витримками від 2 до 

30 хв.  
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Результати дослідження мікроструктури 

сталі в разі збільшення до 1 000 разів жод-

них змін  після перестарювання за умови 

400 °С із зазначеними витримками не вияви-

ли – фіксується однорідний твердий розчин 

α-фази із незначною кількістю вторинного 

цементиту. Розмір зерна залишається в ме-

жах від 17 до 19 мкм. 

У випадку підвищення температури цик-

лічного відпалу до 700 °С і збільшення ви-

тримки до 20 с після подальшого переста-

рювання протягом 30 хв  також жодних змін 

у структурі під час дослідження в оптично-

му мікроскопі не виявлено. Для більш дета-

льного дослідження структурних змін вико-

ристана електронна мікроскопія зі збіль-

шенням у 12 000 разів.  

    Як свідчить рис. 9, а, після 2 хв переста-

рювання мікроструктура є чистим феритним 

полем  із тонкими границями зерен і незнач-

ною кількістю цементиту. У разі збільшення 

витримки в процесі перестарювання до 5 хв 

мікроструктура істотно змінюється – значно 

потовщуються границі зерен, на яких поміт-

но виділення надлишкової фази. У зернах 

фериту також з’являються округлі виділення 

інших фаз  (рис. 9, б), які не встигли виділи-

тися із твердого розчину під час швидкісно-

го рекристалізаційного відпалу. Ці мікро-

структурні зміни обумовлені процесами 

штучного старіння сталі в процесі переста-

рювання. 

 

 
                                    а 

 
                                    б 

 

Рис. 9. Мікроструктура сталі після  цикліч-

ного відпалу за умови 680 °С із витрим-

кою 10 с і перестарювання за умови  

400 °С із витримкою  2 хв (а) і 5 хв (б);  

× 12 000 

Із підвищенням часу витримки до 5 хв  і 

більше прискорюються дифузійні процеси в 

пересиченому твердому розчині. Ферит 

більш активно очищується від зайвої кілько-

сті атомів проникнення, що утворюють нові 

фази (карбіди, нітриди).  Відбувається коа-

гуляція дисперсних частинок цих фаз, уна-

слідок чого збільшується  відстань між ни-

ми, що сприяє «звільненню» закріплених на 

них дислокацій, збільшенню кількості сис-

тем ковзання та підвищенню пластичності й 

покращенню деформівності [6; 12]. Ці про-

цеси стабілізують властивості в процесі по-

дальшого природного старіння сталі протя-

гом місяця, про що свідчить рис. 10.  

Окрім визначення механічних властивос-

тей, сталь після відпалу й перестарювання за 

визначеними оптимальними режимами під-

давалася випробуванням на витягування за 

методом Еріксена.      

 

 
                

Рис. 10. Механічні властивості сталі після 

швидкісного циклічного відпалу за умови 

680 °С із витримкою 10 с, охолодження 

до 400 °С на повітрі, а потім у воді; пере-

старювання за умови 400 °С із витрим-

кою 2 хв  та природного старіння протя-

гом 30 діб 

 

Окрім визначення механічних властивос-

тей, сталь після відпалу й перестарювання за 

визначеними оптимальними режимами під-

давалася випробуванням на витягування за 

методом Еріксена.                     
Лист зі сталі 08кп завтовшки 0,5 мм згід-

но з ГОСТ 9045‒70 призначений лише для 

глибокого витягування – категорія ВГ із 

глибиною лунки 9,0 мм. Однак після термі-
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чного оброблення сталі зафіксована глибина 

сферичної лунки  9,3 мм, що відповідає ка-

тегорії  СВ (складного витягування), яка ре-

гламентується ГОСТ  для більш якісної сталі 

08Ю з листом завтовшки 0,5 мм. 

Отримані результати досліджень показа-

ли, що після двостадійного термічного об-

роблення (швидкісний рекристалізаційний 

відпал із подальшим перестарюванням) лис-

тові заготовки зі сталі 08кп для виготовлен-

ня трубок паранагрівачів за показниками 

механічних властивостей, здатністю до 

складного холодного деформування, якістю  

поверхні листа задовольняють вимоги замо-

вника.  
Ураховуючи, що трубки паропроводів 

експлуатуються за підвищених температур, 

під тиском і в умовах агресивного середо-

вища, необхідно було забезпечити певні 

властивості: не тільки опір значному тиску, 

а й  корозійну стійкість за високих темпера-

тур.  Для цього було застосоване алітування 

за способом занурювання в рідкий розплав, 

для отримання згідно з вимогами товщини 

алітованого шару в межах 20–25 мкм. Аліту-

вання здійснювали в рідкій ванні з 94 % Al  

та 6 % Fe. Нагрів до температур 650–750 ºС  

був зі швидкістю ~ 70 º/с, витримка від 30 до 

80 с. Охолодження здійснювали за двома 

варіантами: на повітрі та на контактних во-

доохолоджувальних  роликах. 

Насамперед треба було з’ясувати вплив  

параметрів процесу алітування (температу-

ри, витримки за різних температур та спосо-

бу охолодження)  на товщину покриття. 

Вплив часу перебування в рідкій ванні за 

різних температур на товщину алітованого 

шару наведений у табл. 2. 

 
Таблиця 2 – Вплив часу витримки за різних 

температур на товщину алітованого шару 

 

Температура, °С 
Час витримки, с 

 

30 60 80  80 

650 8 12 14 14 

700 20 27 27 27 

750 29 38 42 42 

 

Як видно, необхідний захисний шар 

завглибшки 20–25 мкм можна отримати за 

умови температури процесу 700 ºС із витри-

мкою в розплаві від 30 до 40 с. У разі таких 

параметрів алітування на поверхні виробу 

формується покриття, яке складається із зо-

внішнього шару алюмінію та перехідного 

інтерметалідного шару. З боку алюмінію 

внаслідок дифузії заліза формується підшар 

на основі інтерметалідної фази FeAl3, який 

має найбільшу термодинамічну вірогідність 

порівняно з іншими фазами системи «залі-

зо – алюміній». З боку сталі формується  

підшар на основі інтерметалідної фази 

Fe2Al5, що містить до 60 % алюмінію. Із під-

вищенням температури поверхневий шар 

алюмінію зменшується, а підшар із крихких 

інтерметалідів збільшується  (рис. 11, а). 

Із збільшенням витримки від 30 до 60 с 

відбувається подальше нарощування промі-

жного шару до 30 мкм. У цьому випадку 

«голки» інтерметалідних сполучень набува-

ють округленої форми та подрібнюються 

(рис. 11, б) і алітований шар не щільний.  

 

 
                            а 

 
                           б 

 

Рис. 11.  Структура алітованого шару, отри-

маного за умови 700 ºС із різною витрим-

кою та охолодженням на повітрі; × 1000 

 

Для поєднання знеміцнювального термі-

чного оброблення з алітуванням поверхні 

досліджувався вплив охолодження модифі-

кованого захисного шару на контактних во-

доохолоджувальних  роликах установки для 

швидкісного рекристалізаційного відпалу.  

Експерименти довели, що дифузійний 

алітований шар завглибшки 20  мкм  форму-

ється за температури 720 ºС із витрим-

кою 20 с. Фіксується стійке зчеплення чис-
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того алюмінію з підшаром, межа між основ-

ним металом та інтерметалідною зоною рів-

на та гладка (рис. 12). Отриманий захисний 

шар щільний і міцний. 

 

 
 

Рис. 12. Структура алітованого шару, отри-

маного  за умови 720 ºС із витримкою  

20 с і подальшим швидким охолоджен-

ням; × 1000  

 

Випробовування в промислових умовах 

заготовок на деформацію розтягуванням зі 

ступенем 20 %  та на сплющування не впли-

нули ні на структуру, ні на товщину шару й 

не пошкодили його.  

Корозійна стійкість під дією перегрітого 

пару також була високою. 

 

Висновки 

1. Рекристалізаційний швидкісний від-

пуск  за умови 700 º С із витримкою 20 с до-

зволяє отримати комплект механічних влас-

тивостей (ϬВ  =  350 МПа, Ϭт =  295 МПа,  

δ = 30 %), який за рівнем відповідає значен-

ням після ковпакового відпалу. Однак при-

родне старіння протягом 5 діб уже призво-

дить до падіння пластичності від 30 до 25 %.  

2. Двостадійне швидкісне термічне обро-

блення (відпал за умови 680 ºС із витрим-

кою 10 с, охолодження між циклами і оста-

точне за схемою повітря до 400 ºС, а далі 

вода)  та подальше перестарювання за умови 

400 ºС протягом 2 хв забезпечує такий рі-

вень властивостей: ϬВ = 350 МПа, ϬТ =  

250 МПа, δ = 34,5 %, категорію СВ для сталі 

08кп у процесі запобігання  природного ста-

ріння протягом місяця.  

3. У разі поєднання в єдиному циклі шви-

дкісної обробки алітування поверхні листа, 

якісний поверхневий шар завтовшки 20 мкм 

отриманий у процесі перебування металу в 

рідкій ванні за умови 720 ºС протягом 20 с із 

подальшим контактним швидким охоло-

дженням.     

4. Отримані результати задовольняють 

вимоги споживача щодо якісного виготов-

лення електрозваних трубок паронагрівачів, 

які працюють в умовах високих температур, 

агресивного середовища та значного тиску. 

Трубки пройшли 100 % промисловий конт-

роль на розтягання, сплющування та коро-

зійну стійкість. 

5. Швидкісне двостадійне термічне обро-

блення за розробленими температурно-

часовими параметрами можна рекомендува-

ти для покращення штампованості заготовок 

з уже готового листа, що приведе до змен-

шення браку, економії металу  й зниження 

економічних витрат під час виготовлення 

продукції холодною деформацією із глибо-

ким і складним витягуванням тонколистових 

сталей.   
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Combination of high-speed softening heat treat-

ment and aluminizing blanks for the manufac-

ture of steam heater tubes in a single technologi-

cal process 
Abstract. Problem. At domestic metallurgical plants, 

recrystallization annealing in hood furnaces is used 

to weaken cold-rolled sheet steel from low-gauge 

steels, which does not allow obtaining the required 

level of properties in blanks for electrically welded 

tubes of steam heaters. Goal. The purpose of this 

work is to provide 08kp steel blanks with sufficient 

strength while increasing technological plasticity 

and preventing deformation aging for defect-free 

production of tubes. Solving this issue is relevant 

and has an undeniable practical significance.  

Methodology. Cold-rolled 08kp sheet steel with a 

thickness of 0.6 mm was studied, which had a textured 

structure with a grain size of 70–80 μm and the  

following mechanical properties: ϬВ = 810 MPa,  

ϬТ = 640 MPa, δ = 2 %. To ensure technological 

plasticity, the tube blanks were subjected to high-

speed (80 ºС/s) one-time and cyclic two-time recrys-

tallization annealing by means of contact electric 

heating. During single heating, the temperature var-

ied from 650 to 750 °C with a holding time of 10, 15, 

and 20 s, and during cyclic heating it was equal to 

680, 700, and 720 °C with the same holding time. 

Cooling after one-time heating was in air, between 

cycles and final cooling to 400 °C in air and then in 

water. After annealing, the steel was subjected to 

aging at a temperature of 400 °C with periods from 

2 s to 2 min. The effectiveness of the results was 

evaluated by the microstructure, 

Results. Recrystallization annealing at 700 ºC with a 

holding time of 20 s provided a complex of mechani-

cal properties, which in terms of level practically 

corresponds to the values after cap annealing. Natu-

ral aging within 5 days leads to a significant drop in 

plasticity. Two-stage heat treatment: annealing at 

680 ºС with a holding time of 10s and cooling  
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between cycles and final in air to 400ºС, and further 

in water, and aging at 400ºС for 2 min. significantly 

improved the level of properties: Ϭв = 350 MPa, 

Ϭт = 250 MPa, δ = 34.5% and ensured the absence 

of natural aging within a month. The technology of 

high-speed alitization of the sheet surface, which is 

combined in a single cycle with weakening heat 

treatment, has also been developed. Originality. For 

the first time, high-speed cyclic annealing was used 

as a softening heat treatment of a cold-rolled sheet. 

Practical value. The obtained results satisfy the cus-

tomer's requirements for high-quality defect-free 

production of steam heater tubes that work in condi-

tions of high temperatures, aggressive environment 

and significant pressure. The tubes have passed 100 

% industrial control for stretching, flattening and 

corrosion resistance. 

Key words: steam heating tubes, cold-rolled sheet, 

steel 08kp, dry heating and cooling, recrystallization 

heating, overheating, structure, power, aluminizing. 
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