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ИССЛЕДОВАНИЕ ОБЕЗУГЛЕРОЖИВАНИЯ РЕССОРНО-ПРУЖИННОЙ СТАЛИ 

МАРКИ 40С2 ПРИ НАГРЕВЕ ПОД ОБРАБОТКУ ДАВЛЕНИЕМ 
Кузнецова Ольга Владимировна 

Симачев Артем Сергеевич 

Сибирский государственный индустриальный университет  
Темлянцев Михаил Викторович, д.т.н., профессор 

uchebn_otdel@sibsiu.ru 

В статье представлены результаты экспериментальных исследований обезуглероживания стали марки 

40С2 при нагреве под прокатку. Установлено, что формирование обезуглероженного слоя в образцах 

наблюдается уже при температурах 850 °С. В интервале температур 850 – 1150 °С рост температуры и 

времени выдержки приводят к увеличению глубины видимого обезуглероженного слоя. Повышение 

температур выдержки до 1150 °С приводит к формированию обезуглероженного слоя глубиной до 0,33 мм 

при времени выдержки 5 мин и 0,54 мм при 25 мин. Дальнейший рост температуры выдержки 

сопровождается снижением глубины видимого обезуглероженного слоя при всех исследованных интервалах 

времени выдержки. В частности, при температурах 1175 °С и более металлографическим методом 

обезуглероженный слой в образцах не обнаружен. 

Ключевые слова: сталь, нагрев, обезуглероживание. 

RESEARCH OF DECARBONIZATION OF SPRING AND SPRING STEEL OF BRAND 

40S2 WHEN HEATING UNDER PROCESSING BY PRESSURE 
 Kuznetsova O.V. 

Simachev A.S.  

Siberian state industrial University 
Temlyantsev M.V., doctor of technical Sciences, professor 

 Results of pilot studies of decarbonization of steel of brand 40S2 when heating under rolling are presented in 

article. It is established that formation of the decarbonized layer in samples is observed already at temperatures of 

850 °C. In the range of temperatures of 850 - 1150 °C growth of temperature and hold time lead to increase in depth 

of the visible decarbonized layer. Increase in temperatures of endurance to 1150 °C leads to formation of the 

decarbonized layer up to 0.33 mm in depth at hold time of 5 min. and 0.54 mm at 25 min. Further growth of 

temperature of endurance is followed by decrease in depth of the visible decarbonized layer at all studied hold time 

intervals. In particular, at temperatures of 1175 °C and more metalgraphic method the decarbonized layer in samples 

is not found. 

Keywords: steel, heating, decarbonization. 

При производстве металлопродукции с регламентированной глубиной видимого обезуглероженного 

слоя существенное внимание уделяют высокотемпературным тепломассообменным процессам, 

протекающим в металле при нагрева заготовок в методических печах [1]. Взаимодействие углерода, 

содержащегося в стали, с окислительной атмосферой печи является основной причиной образования 

обезуглероженного слоя, который трансформируясь в процессе прокатки, предопределяет глубину видимого 

обезуглероженного слоя в готовом прокате [2]. Не менее важное значение имеет обезуглероживание при 

деформации металла в валках, где массообменные процессы интенсифицируются в условиях высоких 

внешних давлений [3]. В связи с этим исследование влияния температурно-временного фактора на кинетику 

процессов обезуглероживания стали актуально и имеет большое практическое значение. 

В Сибирском государственном индустриальном университете проведены исследования 

высокотемпературного обезуглероживания рессорно-пружинной стали марки 40С2, получившей широкое 

распространение для изготовления упругих элементов железнодорожных креплений соединения рельсов со 

шпальной решеткой [4]. Для исследований использовали цилиндрические образцы диам. 11 мм, длинной 20 

– 30 мм, вырезанные из круглого проката. Перед проведением экспериментов образцы обтачивали на 

токарном станке с целью удаления обезуглероженного слоя.  Химический состав, % стали марки 40С2: 0,377 

C; 1,604 Si; 0,65 Mn; 0,204 Cr). Образцы нагревали в электрической печи сопротивления СУОЛ-0,25.1/12,5-

И1 с нагревателями из карбида кремния в атмосфере воздуха до температур t  850, 900, 950, 1000, 1050, 

1100, 1150 и 1200 °С и время τ выдержки при постоянной температуре составляло 5, 15 и 25 мин.  После 

нагрева образцы охлаждали на атмосферном воздухе в условиях естественной конвекции. Глубину 

видимого обезуглероженного слоя определяли в Центре коллективного пользования «Материаловедение» 

СибГИУ с помощью металлографического метода по ГОСТ Р 54566 – 2011. 

На (рис.1) представлены результаты исследований.  

mailto:uchebn_otdel@sibsiu.ru
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рис. 1 зависимость глубины видимого обезуглероженного слоя от температурно-временного фактора 

Анализ результатов исследования показывает, что в интервале температур 850 – 1150 °С рост 

температуры и времени выдержки приводят к увеличению глубины видимого обезуглероженного слоя. В 

частности уже при температуре 850 °С и времени выдержки 5 мин в металле наблюдается формирование 

обезуглероженного слоя глубиной до 0,12 мм (рис. 2). Увеличение времени выдержки до 25 мин формирует 

обезуглероженный слой глубиной 0,19 мм.  

Повышение температур выдержки до 1150 °С приводит к формированию обезуглероженного слоя 

глубиной до 0,33 мм при времени выдержки 5 мин и 0,54 мм при 25 мин. Дальнейший рост температуры 

выдержки сопровождается снижением глубины видимого обезуглероженного слоя при всех исследованных 

интервалах времени выдержки. В частности при температурах 1175 °С и более металлографическим 

методом обезуглероженный слой в образцах не обнаружен.  

    

а              б             в               г 

рис. 2 микроструктуры обезуглероженных слоев образцов при времени выдержки 25 мин 

(а – 850 °С, б – 1000 °С, в – 1085 °С, г – 1175 °С ) 

Из рис.2 видно, что зона полного обезуглероживания образцов состоит из феррита, далее 

наблюдается зона частичного обезуглероживания, которая представлена структурой феррит (в виде сетки с 

видманштедтовой направленностью) + перлит. Структура основного металла состоит из перлита + феррит в 

виде сетки. 

Полученные результаты свидетельствуют от том, что при производстве проката из стали марки 40С2 

необходимо уделять внимание процессам обезуглероживания не только при нагреве заготовок в печи, но и 

при более низких температурах, в технологических процессах прокатки, смотки и охлаждения проката, 

поскольку формирование обезуглероженного слоя наблюдается уже при температурах 850 °С. 

Такой характер зависимости глубины обезуглероженного слоя от температуры выдержки объясняется 

интенсификаций процессов окалинообразования, преобладанием при температурах более 1150 °С скорости 

окалинообразования над скоростью обезуглероживания и поглощением окалиной обезуглероженного слоя. 
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Аналогичное явление наблюдалось ранее [5 – 7] при исследовании кинетики окисления и 

обезуглероживания близких по химическому составу кремнистых рессорно-пружинных сталей марок 60С2 

и 60С2ХА. 

Выводы: В результате проведенных исследований установлено, что при производстве проката из 

стали марки 40С2 необходимо уделять внимание процессам обезуглероживания не только при нагреве 

заготовок в печи, но и при более низких температурах, в технологических процессах прокатки, смотки и 

охлаждения проката, поскольку формирование обезуглероженного слоя наблюдается уже при температурах 

850 °С. В интервале температур 850 – 1150 °С рост температуры и времени выдержки приводят к 

увеличению глубины видимого обезуглероженного слоя. При температуре 850 °С и времени выдержки 5 

мин в металле наблюдается формирование обезуглероженного слоя глубиной до 0,12 мм. Увеличение 

времени выдержки до 25 мин формирует обезуглероженный слой глубиной 0,19 мм. Повышение температур 

выдержки до 1150 °С приводит к формированию обезуглероженного слоя глубиной до 0,33 мм при времени 

выдержки 5 мин и 0,54 мм при 25 мин. Дальнейший рост температуры выдержки сопровождается 

снижением глубины видимого обезуглероженного слоя при всех исследованных интервалах времени 

выдержки. В частности при температурах 1175 °С и более металлографическим методом обезуглероженный 

слой в образцах не обнаружен. 
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