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Ïðèìåíåíèå òåðìîöèêëè÷åñêîé äåôîðìàöèè
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Ñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíäóñòðèàëüíûé óíèâåðñèòåò, ã. Íîâîêóçíåöê, Ðîññèÿ (m.popova@rdtc.ru)

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå òåðìîöèêëè÷åñêîé äåôîðìàöèè è ïîñëåäóþùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íà ìèê-

ðîñòðóêòóðó è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà íèçêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé 10êï, Ñò3ïñ è 20 â ëèòîì ñîñòîÿ-

íèè è ïîñëå ïðîêàòêè. Ïðîâåäåí ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ñòàëåé íà ñâåòîâîì ìèêðîñêîïå ïðè óâå-

ëè÷åíèÿõ �140 è �500. Èçìåðåíà ìèêðîòâåðäîñòü ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Îïðåäåëåíû ìåõàíè÷å-

ñêèå ñâîéñòâà ñòàëåé ïðè èñïûòàíèÿõ íà ðàñòÿæåíèå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå òåðìîöèêëè÷åñêîé

îáðàáîòêè ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå Àñ3 ïðîèñõîäèò äèñïåðãèðîâàíèå âñåõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþ-

ùèõ. Ïðî÷íîñòü ïîêîâîê ïîñëå òåðìîöèêëè÷åñêîé îáðàáîòêè, çàêàëêè è íèçêîãî îòïóñêà âîçðàñòàåò â

1,7 – 2,4 ðàçà ïðè óäîâëåòâîðèòåëüíîì óðîâíå ïëàñòè÷íîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íèçêîóãëåðîäèñòàÿ ñòàëü; ôåððèò; ïåðëèò; òåðìîöèêëè÷åñêàÿ êîâêà; ïðî÷íîñòü; ïëà-
ñòè÷íîñòü.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå óâåëè-
÷åíèÿ íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèé è
äåòàëåé ìàøèí óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ êàê òðàäèöè-
îííûå ìåòîäû òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, òàê è êîìáè-
íèðîâàííûå, ñîâìåùàþùèå ðàçëè÷íûå âîçäåéñòâèÿ
íà ìåòàëë â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ çàãîòîâêè è êî-
íå÷íîãî èçäåëèÿ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äå-
ôîðìàöèÿ (â òîì ÷èñëå èíòåíñèâíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ
äåôîðìàöèÿ), óëüòðàçâóêîâàÿ è ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà,
îáëó÷åíèå ýëåêòðîííûìè ïó÷êàìè, âîçäåéñòâèå
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé è äð. [1, 2]. Îäíàêî ìíîãèå
ñîâðåìåííûå ìåòîäû îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ òðåáóþò
ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíîãî äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäî-
âàíèÿ èëè õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëîæíîñòüþ ïðîâåäåíèÿ
è íåâûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ. Òàêèõ íåäîñòàò-
êîâ ëèøåíû ìåòîäû òåðìîöèêëè÷åñêîé îáðàáîòêè
(ÒÖÎ), êîòîðûå ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå
ïðè îáðàáîòêå ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷-
íûõ êëàññîâ — ñòàëåé, ÷óãóíîâ, òèòàíîâûõ è àëþìè-
íèåâûõ ñïëàâîâ [3 – 5]. ÒÖÎ ïîçâîëÿåò èíòåíñèôè-
öèðîâàòü äèôôóçèîííûå ïðîöåññû, íàêîïèòü áëàãî-
ïðèÿòíûå ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â
öèêëàõ è ñâÿçàííûå ñ ôàçîâûìè ïðåâðàùåíèÿìè. Âñå
ýòî ñïîñîáñòâóåò ïîëó÷åíèþ ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóê-
òóðû, ôîðìèðîâàíèþ îïòèìàëüíîãî ñòðóêòóðíî-ôà-
çîâîãî ñîñòîÿíèÿ è ïîâûøåíèþ óðîâíÿ íå òîëüêî ìå-

õàíè÷åñêèõ, íî è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâà ñòàëåé è
ñïëàâîâ [6 – 14]. Òàê êàê ïðè ÒÖÎ óñêîðÿþòñÿ äèô-
ôóçèîííûå ïðîöåññû, òî åå èñïîëüçîâàíèå ïðè õèìè-
êî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ñòàëè ñïîñîáñòâóåò áîëåå
èíòåíñèâíîìó íàñûùåíèþ ïîâåðõíîñòè äåòàëåé óã-
ëåðîäîì, àçîòîì, áîðîì è äðóãèìè õèìè÷åñêèìè ýëå-
ìåíòàìè. Â ýòîì íàïðàâëåíèè àêòèâíî ðàáîòàþò
ìíîãèå èññëåäîâàòåëè [15 – 17].

Ìåòîä òåðìîöèêëè÷åñêîé äåôîðìàöèè (ÒÖÄ) îñ-
íîâàí íà ñîâìåùåíèè ìåòîäîâ ÒÖÎ è ÒÌÎ. Îí ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé òåðìîöèêëè÷åñêóþ îáðàáîòêó, ñîâìå-
ùåííóþ ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè äåôîðìàöèè â îáëàñ-
òè íèçêèõ, ñðåäíèõ èëè âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Ðåæèì
ÒÖÄ âêëþ÷àåò òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, êîòîðûå
ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà äâå ãðóïïû. Ê ïåðâîé ãðóï-
ïå îòíîñÿòñÿ: êîëè÷åñòâî öèêëîâ, âåëè÷èíà òåìïåðà-
òóðíûõ èíòåðâàëîâ è íàëè÷èå âûäåðæåê â ýòèõ èí-
òåðâàëàõ, ñêîðîñòü íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ çàãîòîâîê.
Âòîðàÿ ãðóïïà âêëþ÷àåò: âèä äåôîðìàöèè, òåìïåðà-
òóðó è ñòåïåíü äåôîðìàöèè â öèêëå, à òàêæå ñóììàð-
íóþ ñòåïåíü äåôîðìàöèè. Âûáîð îïòèìàëüíîãî ðå-
æèìà ÒÖÄ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî óëó÷øèòü ôèçè÷å-
ñêèå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëåé [18, 19], íî è
ïîëó÷èòü äåôîðìèðîâàííûå çàãîòîâêè èç ñïëàâîâ,
èìåþùèõ íèçêóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ ïëàñòè÷íîñòü,
òàêèõ êàê ÷óãóíû [20, 21].

Ðàçðàáîòêà ðåæèìîâ ÒÖÄ äëÿ êàæäîé êîíêðåò-
íîé ìàðêè ñòàëè, ÷óãóíà, àëþìèíèåâîãî ñïëàâà èìå-
åò èíäèâèäóàëüíûé õàðàêòåð. Êðîìå òîãî, çà÷àñòóþ
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äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàííûõ ôèçè÷åñêèõ èëè ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ó ìàòåðèàëà îäíîé ìàðêè, íî èñïîëü-
çóåìîãî â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, ïðèõî-
äèòñÿ ïîäáèðàòü ðàçëè÷íûå ðåæèìû è ïàðàìåòðû îá-
ðàáîòêè.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âëèÿ-
íèÿ òåðìîöèêëè÷åñêîé äåôîðìàöèè, âêëþ÷àþùåé
ïðåäâàðèòåëüíóþ òåðìîöèêëè÷åñêóþ êîâêó ñëèòêîâ
èëè çàãîòîâîê èç ïðîêàòà ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå
Àñ3, íà ñòðóêòóðó è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà íèçêîóã-
ëåðîäèñòûõ ñòàëåé 10êï, Ñò3ïñ è 20.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Èññëåäîâàëè íèçêîóãëåðîäèñòûå ñòàëè 10êï,
Ñò3ïñ è 20. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñëèòêè èç óêàçàí-
íûõ ñòàëåé èçãîòàâëèâàëè â êèñëîðîäíî-êîíâåðòåð-
íîì öåõå ÀÎ “ÅÂÐÀÇ ÇÑÌÊ”. Çàëèâêó ðàñïëàâà ïðî-
âîäèëè â ÷óãóííóþ èçëîæíèöó ñ âíóòðåííèìè ðàçìå-
ðàìè 75 � 75 � 400 ìì. Êðîìå ñëèòêîâ, èññëåäîâàëè
òàêæå îáðàçöû, âûðåçàííûå èç ïðîêàòà êâàäðàòíîãî
ñå÷åíèÿ 150 � 150 ìì èëè 100 � 100 ìì. Õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ ñòàëåé â ëèòîì è äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíè-
ÿõ (òàáë. 1) îïðåäåëÿëè íà ýìèññèîííîì ñïåêòðîìåò-
ðå ARL 4460. Ñîäåðæàíèå âîäîðîäà îöåíèâàëè ìåòî-
äîì âàêóóì-íàãðåâà â òîêå ãàçà-íîñèòåëÿ.

Òåðìîöèêëè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ ñëèòêîâ è çàãî-
òîâîê èç ïðîêàòà ïðîâîäèëè â êóçíå÷íî-òåðìè÷åñêîì
öåõå ÀÎ “ÅÂÐÀÇ ÇÑÌÊ” ïî ñõåìå îäíîïðîõîäíîé
ïðîòÿæêè ïëîñêèìè áîéêàìè íà ãèäðàâëè÷åñêîì êî-
âî÷íîì ïðåññå óñèëèåì 2000 òñ. Êàæäûé öèêë ÒÖÄ
âêëþ÷àë ñëåäóþùèå îïåðàöèè: 1 — íàãðåâ äî
900 – 1000 °C ñ âûäåðæêîé 30 – 35 ìèí (ïåðåä äå-
ôîðìàöèåé â ïåðâîì öèêëå ïðîâîäèëè íàãðåâ çàãî-
òîâêè ïðè 1050 � 20 °C, 40 ìèí); 2 — ñâîáîäíàÿ êîâ-
êà çàãîòîâîê â èíòåðâàëå 980 – 800 °C; 3 — îõëàæäå-
íèå ïîêîâîê íà âîçäóõå äî 250 – 300 °C è çàòåì ïðî-
âåäåíèå ñëåäóþùåãî öèêëà. Ñòåïåíü äåôîðìàöèè â
öèêëå ñîñòàâëÿëà � = 30 – 55 %.

Ñõåìà äåôîðìàöèè ïðè êîâêå ñëèòêîâ ñå÷åíèåì
75 � 75 ìì íà ïðóòîê 15 � 15 ìì âêëþ÷àëà 6 öèêëîâ,
ïðè êîâêå çàãîòîâîê èç ïðîêàòà ñå÷åíèåì

150 � 150 ìì íà ïðóòîê 15 � 15 ìì — 5 öèêëîâ. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ïëàñòèí ñå÷åíèåì 100 � 2 ìì ïîêîâêó ñå-
÷åíèåì 35 � 35 ìì ïîäâåðãàëè åùå 5 öèêëàì äåôîð-
ìàöèè. Îáùàÿ ñòåïåíü äåôîðìàöèè ïîñëå 5 – 10 öèê-
ëîâ ñîñòàâëÿëà 98 – 99,5 %. Â ïðîöåññå êîâêè ïîñëå
êàæäîãî öèêëà îòáèðàëè îáðàçöû äëÿ àíàëèçà ñòðóê-
òóðû è ñâîéñòâ ñòàëåé. Èç äåôîðìèðîâàííûõ çàãîòî-
âîê îáðàçöû âûðåçàëè âäîëü íàïðàâëåíèÿ äåôîðìà-
öèè. Ìèêðîòâåðäîñòü ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ
èçìåðÿëè íà ìèêðîòâåðäîìåðå ÏÌÒ-3 â ñîîòâåòñò-
âèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 9450–76.

Èçó÷åíèå ìèêðîñòðóêòóðû ñòàëåé îñóùåñòâëÿëè
ñ ïîìîùüþ ñâåòîâîãî ìèêðîñêîïà OPTON ïðè óâå-
ëè÷åíèÿõ �140 è �500. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îá-
ðàçöîâ îïðåäåëÿëè ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì [22].
Òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïðîâîäèëè â ýëåêòðîïå÷àõ
ñîïðîòèâëåíèÿ òèïà ÑÍÎË.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Âëèÿíèå òåðìîöèêëè÷åñêîé äåôîðìàöèè íà

ñòðóêòóðó ñòàëåé. Ñðàâíèòåëüíûå ìåòàëëîãðàôè-
÷åñêèå àíàëèçû (êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé)
ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëå òåðìîöèêëè÷åñêîé êîâêè ñòðóê-
òóðà íèçêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé èçìåíÿåòñÿ ñóùåñò-
âåííûì îáðàçîì (ðèñ. 1 – 3; òàáë. 2).

Ïðè èññëåäîâàíèè ñòàëè 10êï â ëèòîì ñîñòîÿíèè
óñòàíîâëåíî, ÷òî åå ñòðóêòóðà â äîííîé ÷àñòè ñëèòêà
ñîñòîèò èç äåíäðèòîâ ôåððèòà è ðàñïîëîæåííûõ ïî
èõ ãðàíèöàì êîëîíèé ïåðëèòà (ðèñ. 1, à ). Ãðàíèöû
çåðåí ôåððèòà ïîñëå òðàâëåíèÿ â 4%-íîì ñïèðòîâîì
ðàñòâîðå ÍNO3 â òå÷åíèå 4 ñ ïðàêòè÷åñêè íå âûÿâëÿ-
þòñÿ. Ïåðëèòíûå ó÷àñòêè â îñíîâíîì èìåþò óäëè-
íåííóþ ôîðìó. Îáúåìíàÿ äîëÿ ïåðëèòà ñîñòàâëÿåò
26 %. Ïîñëå ïåðâîãî öèêëà äåôîðìàöèè, ïðîâåäåí-
íîãî â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 950 – 850 °C, ôîðìèðó-
åòñÿ ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç ïîëèãîíàëüíûõ çåðåí
ôåððèòà ðàçìåðàìè 50 – 120 ìêì è êîëîíèé ïåðëèòà
(ðèñ. 1, á ). Êîëè÷åñòâî ïåðëèòà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
ïîêîâêè óìåíüøàåòñÿ äî 24 % (òàáë. 2).

Óâåëè÷åíèå ÷èñëà öèêëîâ ÒÖÄ ïðèâîäèò ê èç-
ìåëü÷åíèþ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ: ðàçìåð çå-
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Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ëèòûõ è äåôîðìèðîâàííûõ îáðàçöîâ èç íèçêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé

Ñòàëü Ñîñòîÿíèå
Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, % (ìàññ.)

Ñ Mn Si Cu Cr Ni N S P

10êï Ëèòîå 0,10 0,39 0,01 0,12 0,01 0,04 0,005 0,016 0,019

Ïîñëå ïðîêàòêè 0,11 0,37 0,01 0,13 0,05 0,08 0,005 0,019 0,016

Ñò3ïñ Ëèòîå 0,17 0,53 0,07 0,09 0,05 0,07 0,006 0,02 0,024

Ïîñëå ïðîêàòêè 0,19 0,57 0,05 0,07 0,04 0,07 0,007 0,012 0,015

20 Ëèòîå 0,19 0,55 0,25 0,06 0,03 0,07 0,007 0,014 0,019

Ïîñëå ïðîêàòêè 0,20 0,51 0,26 0,12 0,05 0,05 0,006 0,024 0,020



ðåí ôåððèòà ïîñëå òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî öèêëîâ äå-
ôîðìàöèè ñîñòàâëÿåò 30 – 100 è 30 – 50 ìêì ñîîòâåò-
ñòâåííî. Íàèáîëåå ñèëüíîå èçìåëü÷åíèå ñòðóêòóðû
ïðîèñõîäèëî ïîñëå ïÿòîãî è øåñòîãî öèêëîâ îáðà-
áîòêè, ïðîâåäåííûõ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 900 –
750 °C. Ðàçìåð çåðíà ôåððèòà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
ïîêîâêè (ïëàñòèíà òîëùèíîé 3 ìì) ïîñëå 6 öèêëîâ
äîñòèãàåò 15 – 25 ìêì, óìåíüøàþòñÿ ðàçìåðû ïåð-
ëèòíûõ êîëîíèé è ñíèæàåòñÿ îáúåìíàÿ äîëÿ ïåðëèòà
äî 16 – 18 %. Îáùåå óìåíüøåíèå îáúåìíîé äîëè
ïåðëèòà — áîëåå 30 % (òàáë. 2).

Âëèÿíèå òåðìîöèêëè÷åñêîé êîâêè íà ìèêðî-
ñòðóêòóðó ëèòîé ñòàëè Ñò3ïñ (ðèñ. 2, ñì. îáë.) ïðîÿâ-
ëÿëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñòðóêòóðà ëèòîé ñòàëè
ñîñòîèò èç äåíäðèòîâ ôåððèòà è ïåðëèòíûõ ó÷àñò-
êîâ, îáúåìíàÿ äîëÿ ïåðëèòà ñîñòàâëÿåò 42 %
(ðèñ. 2, à ). Ïîñëå îäíîãî öèêëà äåôîðìàöèè
(� = 49 %), ïðîâåäåííîé â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
980 – 800 °C, äîëÿ ïåðëèòíîé ñîñòàâëÿþùåé â ñòðóê-
òóðå öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïîêîâêè ïðàêòè÷åñêè íå èç-

ìåíèëàñü. Ïîñëåäóþùàÿ öèêëè÷åñêàÿ êîâêà âûçûâà-
åò çàìåòíîå èçìåëü÷åíèå çåðåí ôåððèòà è êîëîíèé
ïåðëèòà. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííàÿ
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Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû èññëåäîâàííûõ ñòà-
ëåé ïîñëå òåðìîöèêëè÷åñêîé äåôîðìàöèè

Ñòàëü n dô , ìêì HVô , ÌÏà Ï, % (îá.)

10êï — 80 – 200 1000 26

1 50 – 120 1050 24

3 30 – 100 1080 22

4 30 – 50 1100 21

6 15 – 25 1120 16

Ñò3ïñ — 50 – 220 1180 42

1 30 – 50 1290 41

4 10 – 20 1300 40

5 5 – 10 1440 37

Î á î ç í à ÷ å í è ÿ : n — ÷èñëî öèêëîâ äåôîðìàöèè; dô — ðàçìåð
çåðíà ôåððèòà; HVô — ìèêðîòâåðäîñòü ôåððèòà; Ï — îáúåìíàÿ äîëÿ
ïåðëèòà (� 2 %).

à)

â)

ä)

á)

ã)

å)

20 ìêì

20 ìêì

20 ìêì

20 ìêì

20 ìêì

20 ìêì

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè 10 äî è ïîñëå òåðìîöèêëè÷åñêîé äåôîðìàöèè:
à — ëèòàÿ ñòàëü; á — îäèí öèêë ÒÖÄ, � = 40 %; â — äâà öèêëà ÒÖÄ, � = 88 %; ã — ÷åòûðå öèêëà ÒÖÄ,
� = 96 %; ä — ïÿòü öèêëîâ ÒÖÄ, � = 97 %; å — øåñòü öèêëîâ ÒÖÄ, � = 99 %



íàïðàâëåííîñòü ó÷àñòêîâ ïåðëèòà (ðèñ. 2, â ). Íîðìà-
ëèçàöèÿ ïîêîâêè ïðè 900 °C, ïðîâåäåííàÿ ïîñëå äâóõ
öèêëîâ ÒÖÄ, ïðèâîäèò ê áîëåå ðàâíîìåðíîìó ðàñ-
ïðåäåëåíèþ êîëîíèé ïåðëèòà. Îáúåìíàÿ äîëÿ ïåð-
ëèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðè ýòîì íå èçìåíÿåòñÿ è
ñîñòàâëÿåò 41 %. Ïîñëå ÷åòûðåõ öèêëîâ êîâêè
(� = 88,4 %), ðàçìåðû çåðåí ôåððèòà äîñòèãàþò âåëè-
÷èíû 10 – 20 ìêì. Îòìå÷àåòñÿ óìåíüøåíèå òðàâèìî-
ñòè ïåðëèòíûõ ó÷àñòêîâ, äîëÿ ïåðëèòà â ñòðóêòóðå
40 % (ðèñ. 2, ã ). Ïîñëå ïÿòîãî öèêëà ÒÖÄ ïðîèñõî-
äèò ñôåðîèäèçàöèÿ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ðàç-
ìåð çåðåí ôåððèòà 5 – 10 ìêì. Ïðè ñìåùåíèè òåìïå-
ðàòóðíîãî èíòåðâàëà â ïÿòîì öèêëå îò 900 – 750 äî
950 – 800 °C ðàçìåð çåðíà ôåððèòà â ñòðóêòóðå
Ñò3ïñ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 20 – 35 ìì, äîëÿ ïåðëèòà
ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò 37 %.

Öèêëè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ çàãîòîâîê èç ïðîêàòàí-
íîé ñòàëè 3ïñ, ïðîâåäåííàÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
950 – 800 °C, ïðèâîäèò ê çàìåòíûì èçìåíåíèÿì â
ñòðóêòóðå ïîñëå òðåõ öèêëîâ (ðèñ. 2, ä – ç). Çåðíà
ôåððèòà ïðèîáðåòàþò âûòÿíóòóþ ôîðìó, êîëîíèè
ïåðëèòà âûòÿãèâàþòñÿ âäîëü ãðàíèö ôåððèòíûõ çå-
ðåí. Ðàçìåðû çåðåí ôåððèòà ïîñëå ïÿòè öèêëîâ ÒÖÄ
óìåíüøàþòñÿ îò 80 – 100 äî 20 – 30 ìêì. Êîëè÷åñòâî
ïåðëèòíîé ñîñòàâëÿþùåé èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëü-
íî: îò 41 äî 37 % (íà 9 %).

Ïðè ìåòàëëîãðàôè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ñòàëè 20
ïîñëå ÒÖÄ óñòàíîâëåíî, ÷òî åå ñòðóêòóðà, èìåþùàÿ
â ëèòîì ñîñòîÿíèè äåíäðèòíîå ñòðîåíèå, ïðåòåðïå-
âàåò çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ óæå ïîñëå äâóõ öèêëîâ

ÒÖÄ (ðèñ. 3, à – â). Ðàçìåð çåðíà ôåððèòà óìåíüøà-
åòñÿ îò 200 – 250 äî 60 – 70 ìêì. Ïðè óâåëè÷åíèè
÷èñëà öèêëîâ äåôîðìàöèè ñòðóêòóðà ñòàëè ñòàíîâèò-
ñÿ áîëåå äèñïåðñíîé. Ïîñëå ïÿòè öèêëîâ êîâêè ðàç-
ìåð çåðíà ôåððèòà äîñòèãàåò 10 – 20 ìêì (ðèñ. 3, ã ).
Ñëåäóåò îòìåòèòü çàìåòíîå óìåíüøåíèå äîëè ïåð-
ëèòíîé ñîñòàâëÿþùåé â ïðîöåññå ÒÖÄ. Òàê, â ëèòîé
ñòàëè 20 îáúåìíàÿ äîëÿ ïåðëèòà ñîñòàâëÿåò 41 %, à
ïîñëå ïÿòè öèêëîâ êîâêè 33 – 35 %.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé ïîçâîëèë âûÿâèòü ðÿä çàêîíîìåðíîñòåé, íà-
áëþäàåìûõ ïðè ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóðû ñòàëåé â
ïðîöåññå ÒÖÄ. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ äåôîðìàöèÿ ïðè-
âîäèò ê èçìåëü÷åíèþ âñåõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ: ôåððèòíûõ çåðåí è ïåðëèòíûõ êîëîíèé. Ñòå-
ïåíü äèñïåðñíîñòè ñòðóêòóðû çàâèñèò îò òåìïåðàòó-
ðû äåôîðìàöèè è ÷èñëà öèêëîâ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ÒÖÄ íèçêîóãëåðî-
äèñòûõ ñòàëåé â èõ ñòðóêòóðå ïðîèñõîäèò óìåíüøå-
íèå îáúåìíîé äîëè ïåðëèòà. Îäíàêî òàêîå èçìåíåíèå
êîëè÷åñòâà ïåðëèòà íå ñâÿçàíî ñ îáåçóãëåðîæèâàíè-
åì. Ñîãëàñíî äàííûì õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ñòàëåé,
ïðèâåäåííûì â òàáë. 3, êîíöåíòðàöèÿ óãëåðîäà â íèõ
ïîñëå ÒÖÄ íå èçìåíÿåòñÿ. Â òî æå âðåìÿ, èç ðåçóëü-
òàòîâ ãàçîâîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî ñîäåðæàíèå âîäî-
ðîäà â ñòàëÿõ ïîñëå ïÿòè öèêëîâ êîâêè ñòàíîâèòñÿ
íèæå íà 38 – 50 %, ÷åì â èñõîäíîì ëèòîì ñîñòîÿíèè.
Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ÒÖÄ çàãîòîâîê èç
ïðîêàòà ñîäåðæàíèå äèôôóçèîííî-ïîäâèæíîãî âîäî-
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à) á)20 ìêì 20 ìêì

â) ã)20 ìêì 20 ìêì

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè 20 äî è ïîñëå òåðìîöèêëè÷åñêîé äåôîðìàöèè:
à — ïîñëå ëèòüÿ (èñõîäíîå ñîñòîÿíèå); á — îäèí öèêë ÒÖÄ, � = 37 %; â — äâà öèêëà ÒÖÄ, � = 75 %;
ã — ïÿòü öèêëîâ ÒÖÄ, � = 96 %



ðîäà â íèõ ñíèæàåòñÿ ìåíåå ñóùåñòâåííî — íà
10 – 25 %.

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè çàâèñèìîñòåé, ïîëó÷åííûõ
ìåòîäàìè êîëè÷åñòâåííîé ìåòàëëîãðàôèè è ãàçîâîãî
àíàëèçà, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî èçìåíåíèå îáú-
åìíîé äîëè ïåðëèòà â ïðîöåññå ÒÖÄ òåì áîëüøå,
÷åì íèæå ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â ñòàëè ïîñëå òåðìî-
öèêëè÷åñêîé äåôîðìàöèè.

Âëèÿíèå òåðìîöèêëè÷åñêîé äåôîðìàöèè íà

ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ
èññëåäóåìûõ íèçêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé äî è ïîñëå
ÒÖÄ ïîêàçàëè, ÷òî òàêàÿ äåôîðìàöèÿ ñïîñîáñòâóåò
ïîâûøåíèþ èõ ïðî÷íîñòè ïðè íåêîòîðîì óìåíüøå-
íèè ïëàñòè÷íîñòè: îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå óìåíü-
øàåòñÿ â 1,5 – 1,8 ðàçà, íî îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå
èçìåíÿåòñÿ âåñüìà ìàëî (òàáë. 4). Ïîâûøåíèå ïðî÷-
íîñòè îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ çåðíà
ôåððèòà è óâåëè÷åíèåì åãî ìèêðîòâåðäîñòè ïîñëå
ÒÖÄ (òàáë. 2). Òàêîå èçìåíåíèå ñâîéñòâ äàåò îñíîâà-
íèÿ ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñîâìåñòíîå âîçäåéñòâèå òåð-
ìîöèêëè÷åñêîé äåôîðìàöèè è óïðî÷íÿþùåé òåðìè-
÷åñêîé îáðàáîòêè ïîçâîëèò åùå áîëåå çíà÷èòåëüíî
ïîâûñèòü ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà èçó÷àåìûõ ñòàëåé
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâîéñòâàìè ñòàëåé çàâîäñêîãî èçãî-
òîâëåíèÿ â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíàÿ ÒÖÄ óâåëè÷èâàåò

âîñïðèèì÷èâîñòü íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè, ñîäåð-
æàùåé íå áîëåå 0,11 % Ñ, ê óïðî÷íÿþùåé òåðìè÷å-
ñêîé îáðàáîòêå. Ïîñëå çàêàëêè ñ íèçêèì îòïóñêîì
ïðåäåë ïðî÷íîñòè ñòàëè 10êï óâåëè÷èâàåòñÿ â
1,7 ðàçà — äî �â = 970 ÌÏà, ÷òî íåäîñòèæèìî äëÿ
ñòàëè çàâîäñêîãî èçãîòîâëåíèÿ. Ñòîëü ñóùåñòâåííîå
ïîâûøåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè, âåðîÿòíî, îáúÿñíÿåò-
ñÿ çíà÷èòåëüíûì óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ âñåõ ñòðóê-
òóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîñëå ÒÖÄ è ïîâûøåííîé
äèôôóçèîííîé ïîäâèæíîñòüþ ýëåìåíòîâ âíåäðåíèÿ
â òåðìîöèêëèðîâàííîé ñòàëè, ÷òî âëèÿåò íà òåìïåðà-
òóðû ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé [5]. Ìåòàëëîãðàôè÷å-
ñêèé àíàëèç ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî çàêàëêà îò
òåìïåðàòóðû, ïðåâûøàþùåé Àñ3 íà 45 °C, ñïîñîáñò-
âóåò îáðàçîâàíèþ ñòðóêòóðû ïðîìåæóòî÷íîãî áåé-
íèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ (ðèñ. 4). Ïðè ýòîì ïîëîñ÷à-
òîñòü, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ñòðóêòóðû ïîêîâîê, èñ÷åçàåò.

Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ñòàëè ýô-
ôåêò óïðî÷íåíèÿ ïîêîâîê ñòàíîâèòñÿ áîëåå âûðà-
æåííûì (òàáë. 4). Òàê, ïîñëå çàêàëêè è íèçêîãî îò-
ïóñêà ïîêîâîê èç ñòàëè 3ïñ ïðåäåë ïðî÷íîñòè óâåëè-
÷èëñÿ â 2,4 ðàçà — äî �â = 1350 ÌÏà. Õàðàêòåðèñòè-
êè ïëàñòè÷íîñòè ïðè ýòîì èìåþò íåâûñîêèå, íî ïðè-
åìëåìûå äëÿ êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà çíà÷åíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîâìåñòíîå âîç-
äåéñòâèå òåðìîöèêëè÷åñêîé êîâêè è çàêàëêè ñ íèç-
êèì îòïóñêîì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ó íèçêîóãëåðîäè-
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Òàáëèöà 4. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîêîâîê èç íèçêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ÒÖÄ, ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðà-
áîòêè

Ñòàëü Îáðàáîòêà �â , ÌÏà �, % �, %

10êï Ïðîêàòêà (èñõîäíîå ñîñòîÿíèå) 375 – 410 34 67

10 öèêëîâ ÒÖÄ 520 – 548 12 – 14 66 – 68

ÒÖÄ + çàêàëêà îò 920 °C (30 ìèí) 825 6 57

ÒÖÄ + çàêàëêà îò 920 °C (30 ìèí) + îòïóñê ïðè 200 °C, 1 ÷ 970 5 50

Ñò3ïñ Ïðîêàòêà (èñõîäíîå ñîñòîÿíèå) 465 – 485 32 – 35 68

10 öèêëîâ ÒÖÄ 510 – 550 16 – 19 65 – 69

ÒÖÄ + çàêàëêà îò 880 °C (30 ìèí) 1434 4 17

ÒÖÄ + çàêàëêà îò 880 °C (30 ìèí) + îòïóñê ïðè 200 °C, 1 ÷ 1350 5 41

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Çàêàëêó îáðàçöîâ ïðîâîäèëè â âîäå, à îõëàæäåíèå ïîñëå îòïóñêà — íà âîçäóõå.

Òàáëèöà 3. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â èññëåäîâàííûõ ñòàëÿõ äî è ïîñëå òåðìîöèêëè÷åñêîé äåôîðìàöèè

Ñòàëü Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå
Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, % (ìàññ.)

[Í], ñì3�100 ã Ìå
Ñ Si Mn

10êï Ëèòîå 0,10�0,11 0,01�0,01 0,39�0,41 1,00�0,50

Ïîñëå ïðîêàòêè 0,11�0,11 0,01�0,01 0,37�0,35 0,60�0,45

Ñò3ïñ Ëèòîå 0,17�0,18 0,07�0,07 0,53�0,53 1,20�0,75

Ïîñëå ïðîêàòêè 0,19�0,18 0,05�0,07 0,57�0,53 0,75�0,60

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Â ÷èñëèòåëå äàíî ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ è âîäîðîäà ([Í] — íà 100 ã ìåòàëëà) äî òåðìîöèêëè÷åñêîé äåôîðìàöèè, â çíàìåíà-
òåëå — ïîñëå íåå.



ñòûõ ñòàëåé, ñëàáî âîñïðèèì÷èâûõ ê óïðî÷íÿþùåé
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ, ñóùå-
ñòâåííîå (â 1,7 – 2,4 ðàçà) ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå òåðìîöèêëè÷åñêîé êîâêè ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ âûøå Àñ3 íèçêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé 10êï,
Ñò3ïñ è 20 ïðîèñõîäèò èçìåëü÷åíèå âñåõ ñòðóêòóð-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ñòåïåíü äèñïåðñíîñòè ñòðóêòó-
ðû ñòàëåé çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû äåôîðìàöèè è
÷èñëà öèêëîâ. Ïîñëå ïÿòè öèêëîâ äåôîðìàöèè ïðî-
èñõîäèò óìåíüøåíèå îáúåìíîé äîëè ïåðëèòà â
ñòðóêòóðå ñòàëåé íà 9 – 30 %. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíå-
íèå îáúåìíîé äîëè ïåðëèòà â ïðîöåññå ÒÖÄ òåì
áîëüøå, ÷åì ìåíüøå ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â ñòàëè.

Ïîêîâêè èç èçó÷åííûõ ñòàëåé ïîñëå òåðìîöèêëè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè èìåþò áîëåå âûñîêóþ ïðî÷-
íîñòü, ÷åì äåôîðìèðîâàííûå çàãîòîâêè, ïîëó÷åííûå
ïî çàâîäñêèì ðåæèìàì, ïðè íåêîòîðîì ñíèæåíèè õà-
ðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñòè. Ïðîâåäåíèå òåðìîöèêëè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè è ïîñëåäóþùåé óïðî÷íÿþùåé
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè îáåñïå÷èâàåò ïðèðîñò ïðî÷-
íîñòè ñòàëåé â 1,7 – 2,4 ðàçà ïðè óäîâëåòâîðèòåëü-
íîì óðîâíå ïëàñòè÷íîñòè.
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Use of thermocycling deformation for raising the operating properties of low-carbon steel

V. K. Afanas’ev and M. V. Popova

Siberian State University, Novokuznetsk, Russia

The effect of thermocycling deformation and subsequent heat treatment on the microstructure and mechanical properties of low-carbon steels 10kp, St3ps
and 20 is studied in cast condition and after rolling. Metallographic analysis of the steels is performed using an optical microscope at a magnification of
�140 and �500. The microhardness of the structural components is measured. The mechanical properties of the steels are determined in tensile tests. It is
shown that after the thermocycling treatment above the temperature Ac3 all the structural components are refined. The strength of the forgings after the
thermocycling treatment, quenching and low tempering increases by a factor of 1.7 – 2.4 at a satisfactory level of ductility.

Key words: low-carbon steel, ferrite, pearlite, thermocycling forging, strength, ductility.
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