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В производстве стержневой арматуры для железобетонных конструкций просле
живается устойчивая тенденция к снижению расхода дорогостоящих легирующих эле
ментов при одновременном повышении прочности проката. Основные поставщики арма
туры на белорусский рынок (РУП «БМЗ», ОАО «ЗСМК», Челябинский МК и др.) высоких 
прочностных характеристик арматурного проката из углеродистых и низколегированных 
сталей достигают за счет его термообработки. В основе этого процесса лежит формиро
вание требуемой структуры проката и свойств его составляющих, дислокационных суб
структур в процессе температурно-временных воздействий в линии прокатных станов[1- 
3]. В отдельных исследованиях [4,5] установлено, что в результате термообработки арма
туры по режиму прерывистой закалки в сечении стержней формируется градиентная 
структура в виде различных структурных слоев. Микроструктура слоев в направлении от 
поверхности к осевой зоне изменяется. Эти исследования [4], проведенные с использова
нием термически упрочненной на класс А500С арматуры из низкоуглеродистых сталей 
производства ОАО «ЗСМК», показали, что строение арматурных стержней зависит от диа
метра стержня [4]. С увеличением диаметра от 12 до 22 мм растет и толщина упрочненных 
поверхностных слоев при сохранении структурных составов. Наличие в поперечном сече
нии арматурных стержней диаметром 16,20,22мм (материал арматуры- СтЗпс) и 
40мм(сталь 18Г2С) структурной неоднородности подтверждают и исследования диамет
рального распределения микротвердости. При этом максимальную твердость имеет припо
верхностная часть арматурного стержня, а минимальную- центральный участок [4,5].

Поставляемая металлургами арматура в процессе изготовления железобетонных 
конструкций подвергается ряду технологических воздействий (резка, правка, пластическое 
деформирование, сварка и т.д.). При работе железобетонного элемента под нагрузкой про
исходит изменение первоначального структурно-фазового состояния арматуры. Длитель
ные сроки эксплуатации железобетонных конструкций вследствие этого приводят к ухуд
шению механических характеристик арматуры[6].

Прочностные и деформационные характеристики отдельных слоев арматурных 
стержней предопределяют механические характеристики стержня в целом, существенно ска
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зываются на работе арматуры как в процессе изготовления железобетонных конструкций, 
так и при их нагружении [5-7].

Термическая обработка при прокатке приводит к формированию по сечению стержня 
участков с неодинаковыми механическими характеристиками. Так, при закалке образцов 
диаметром от 2 до 16мм существенно изменяется распределение микротвердости по сечению
[7], что придает арматурным стержням новые свойства.

Из приведенных литературных данньк неясно, как сказываются геометрические па
раметры арматурных стержней (наличие продольных ребер в арматуре или их отсутствие) на 
изменение микротвердости наружных и внутренних участков арматурных стержней различ
ных диаметров, насколько коррелирует распределение микротвердости по поперечному и 
продольному сечениям арматуры, как изменяется распределение микротвердости в армат}ф- 
ных стержнях, прокатанных по различных технологиям. Для ответа на указанные вопросы в 
настоящей работе выполнено металлографическое исследование арматуры РУП БМЗ и Челя
бинского М.К.

Пробы для изготовления заготовок отбирались из трех партий стержневой арматуры 
(табл.1) на ОАО «Завод сборного железобетона №1» (г.Минск), из которых затем вырезали 
заготовки, темплеты и готовили шлифы. Подготовка проб производилась фрезой при мальк 
оборотах и интенсивной подаче охлаждающей жидкости в зону реза. Структурную неодно
родность выявляли по измерениям микротвердости прибором «Micromet-ІІ» (свидетельство о 
поверке от 01.03.2006г.) с нагрузкой на призму 100 г в соответствии с требованиями ГОСТ 
9450-76. Полученные результаты представляли в табличной (табл.2) и графической форме 
(рис.1). Макроструктура в поперечном и продольном сечениях арматурных стержней пока
зана на рис.2. Микроструктура слоев арматурных стержней приведена на рис.3-7.

Таблица 1. Х арактеристики  армату’рных стержней

№
п.п.

Класс
арма
туры,
марка
стали

0 ,
мм

Химический состав,% Механические сюйства

С
♦)

Si
*)

Mn
*)

Р S
»*)

Cr
*)

Ni
♦)

Cu
♦)

As
♦)

N2
*♦)

от,Н/
мм2

ов,Н/
мм2

А5,
%

Угол
изг.

от,Н/і
мм2 ;

1

1 Ат500С, 12 19 18 60 23 16 8 9 20 1 8 585,0 675,0 25,5 90 585,0
2 Ат500С, 25 18 19 58 9 16 13 10 21 1 9 550,0 660,0 20,5 90 550,0 i

3 А-Ш,
35ГС 32 34 51 112 27 16 4 4 4 - - 430,0 690,0 27,0 90

1
430,0;j

Таблица 2. И зменения микротвердости и временного сопротивления слоев

Интервалы изменения микротвердости по Виккерсу и временного сопротивления слоев
Диаметр стержней (слои отсчитываются от поверхности к сердцевине)
стержня, 1 слой 2 слой 3 слой 4 слой 5 слой

мм
НУ ав,

МПа НУ ов,
МПа HV ав,

МПа НУ
ов,

МПа НУ ов,
МПа

12 200- 680- 187- 630- 160- 540- 155- 530- 140- 480-
275 930 225 760 210 710 200 680 160 540

25 185- 630- 150- 510- 135- 460- 140- 480- 130- 440-
215 730 215 730 190 650 160 540 160 540

32 190- 650- 190- 650- 175- 590- 170- 580- 160- 540-
245 830 240 810 225 760 200 680 190 650

Исследования макроструктуры поперечных и продольных сечений арматурных 
стержней показали, что в сечениях в процессе металлургической обработки формируется слои
стый структурный (градиентный) состав. Приповерхностный слой состоит из продуктов отпуска
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мартенсита, промежуточные слои - из отпущенного бейнита и феррита; срединный слой содер
жит вырожденный перлит и феррит с вкраплениями видманштеттового феррита при больших 
диаметрах стержней. Толщины приповерхностного и промеж>’Точных слоев меньше изменяются 
с ростом диаметра стержня, чем осевого слоя. Измерения микротвердости в поперечных и про- 
дольньк сечениях подтверждают наличие слоистогостроения у исследованных арматурных 
стержней. Эта закономерность подтверждается и микроструктурой различных участков арма
турных стержней. На шлифах из проката арматурного и термомеханически упрочненного по ТУ 
РБ 04778771.001-97 производства РУП БМЗ можно вьщелить до пяти различных по механиче
ским свойствам соосно расположенных слоев. На шлифах из стали горячекатанной для армиро
вания железобетонных конструкций по ГОСТ 5781-82 производства ОАО Челябинский МК чис
ло соосно расположенных слоев такое же.

Разброс величин микротвердости (временного сопротивления) для различных слоев 
термомеханически упрочненного проката колеблется в пределах 130...275(440...930МГ1а), а
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для горячекатаной арматуры 
160...245(540..,830МПа).

Выводы:
1. Прокат армату'рный и термо

механически упрочненный по ТУ РБ 
04778771.001-97 производства РУП 
БМЗ имеет слоистое строение с 5-ю со
осно расположенными слоями, имею
щими различные механические свойст
ва, а арматурный стержень можно рас
сматривать как композитный стержень 
со слоистой структурой. Число соосно 
расположенных слоев в прокате из ста
ли горячекатанной для армирования 
железобетонных конструкций по ГОСТ 
5781-82 производства ОАО Челябин
ский МК не превышает 5, но различия 
в значениях механических характери
стик для этого проката существенно 
меньше, чем для проката термомехани
чески упрочненного производства РУП 
БМЗ. Величины микротвердости слоев, 
измеренные в поперечных и продоль
ных сечениях одного и того же стерж
ня, отличаются между собой.

2. Соотношения между времен
ным сопротивлением слоев можно при
нимать в соответствии с таблицей 2.

3. При проектировании изделий 
из исследованных арматурных стержней, 
у которых более прочные слои распола
гаются в приповерхностной зоне, и рас
четах элементов конструкций с их ис
пользованием след}'ет учитьшать повы
шенную чувствительность таких стерж
ней к надрезам различной природы, из
менения механических характеристик

соответствующий интервал составляет

л е
Рисунок 2 - Макроструктура арматуры: а,б -  
032мм; в,г - 025мм; д,е -  012мм

слоев при технологических и эксплуатационных температурных воздействиях, изменения проч
ности и деформативности в результате воздействия коррозионных сред.
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Рисунок 3 - Микроструктура образца 
( 012мм) в поперечном сечении, хЮО 
а -  участок у края поверхности, 
б -  участок № 1, в -  участок № 2, 

г -  участок № 3

Рисунок 4 - Микроструктура образца ( 
012мм) в продольном сечении, хЮО 
а -  участок у края поверхности, 
б -  участок № 1, в -  участок №2, 
г -  участок № 3

Рисунок 5 - Микроструктура 
образца ( 025мм) 
в поперечном сечении, хЮО: 
а-участок у края поверхности, 
б-участок № 1, в-участок № 2, 
г-участок № 3, д-участок № 4

Рисунок 6 - Микроструктура 
образца ( 025мм) 
в продольном сечении, хЮО: 
а -  участок у края поверхности, 
б -  участок № 1, в -  участок № 2, 
г -  участок № 3, д -  участок № 4
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Рисунок 7 -Микроструктура 
образца ( 032мм) в поперечном 
сечении, хЮО:
а -  участок у края поверхности, 
б -  участок № 1, в -  участок № 2, 
г -  участок № 3; д-участок №4

Рисунок 8 Микроструктура 
образца ( 032мм) в продольном 
сечении, хЮО:
а -  участок у края поверхности, 
б -  участок № 1, в -  участок № 2, 
г -  участок № 3; д-участок №4
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Основным условием закалки является интенсивный отвод тепла от охлаждаемого объ-
л

екта. Плотность теплового потока q (Вт/м ), характеризующая количество теплоты, прохо
дящее в единицу времени через единицу площади изотермической поверхности, является ко
личественной характеристикой метода закалки. Поскольку экспериментальное определение 
величины q сопряжено с большими трудностями, то определяют скорость охлаждения, кото
рая пропорциональна плотности теплового потока. Согласно основному закону теплопро
водности плотность теплового потока пропорциональна градиенту т е м п е р а т у р ы _дІІ.

дп

где X (Вт/(м -К)) -  коэффициент теплопроводности; dt/dn -  производная температуры по 
нормали п к изотермической поверхности (или температурный градиент); знак «минус» ука
зывает, что векторы q~ и grad t лежат на одной прямой и направлены в противоположные 
стороны. Самой больщой плотностью теплового потока будет та, которая рассчитана вдоль 
нормали к изотермическим поверхностям.
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