
Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 3’2013 31

Фазові перетворення

 УДК 621.789.; 621.791.58

Вплив високих  швидкостей   нагріву   на
температурний   інтервал гомогенізації
аустеніту і ріст зерна  у вуглецевих сталях
О. М. Савицький, кандидат технічних наук
Ю. М. Шкрабалюк

Інститут електрозварювання ім. Є. О. Патона НАН України, Київ

Викладено результати дослідження впливу швидкостей нагріву на аустенітизацію,
гомогенізацію і кінетику росту аустенітного зерна у вуглецевих сталях. Показано, що при
швидкісному нагріві температурний інтервал Ас1 – Ас3 розширюється і зміщується в область
високих температур. В результаті частина аустенітних зерен зароджується після
перевищення температури Ас1, інша – в середині  інтервалу Ас1 – Ас3, третя – ближче до
температури Ас3. Із збільшенням швидкості нагріву ця тенденція посилюється. Тому  початком
розвитку процесів гомогенізації аустеніту, росту зерна і, відповідно, початком формування
структури є перевищення температури Ac1.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, íàâåäåí³ â ðîáîòàõ [1 – 4] ñâ³ä÷àòü, ùî îäíèì ³ç
ôàêòîð³â, çà ðàõóíîê ÿêîãî ìîæíà êåðóâàòè ê³íåòèêîþ ôîðìóâàííÿ

ñòðóêòóðè º ð³âåíü ãîìîãåííîñò³ àóñòåí³òó. ×èì â³í âèùèé, òèì âèùà ñò³éê³ñòü
àóñòåí³òó ïðè îõîëîäæåíí³ ³, â³äïîâ³äíî, òèì òðèâàë³øèì º ³íêóáàö³éíèé ïåð³îä
ïåðåòâîðåííÿ [5]. Òðàäèö³éíî òåìïåðàòóðíèì ³íòåðâàëîì ãîìîãåí³çàö³¿ àóñòåí³òó
ââàæàþòüñÿ òåìïåðàòóðè  âèùå Àñ3, äå â³äáóâàºòüñÿ ïåðåðîçïîä³ë íàäëèøêîâèõ
ôàç ³ ð³ñò àóñòåí³òíèõ çåðåí [5]. Ð³âåíü ãîìîãåííîñò³ àóñòåí³òó ³ ðîçì³ðè éîãî
çåðåí çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè ïåðåãð³âó âèùå Àñ3 ³ òðèâàëîñò³ ïåðåáóâàííÿ
ìåòàëó ïðè öèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ïðè òðàäèö³éí³é òåðì³÷í³é îáðîáö³ äëÿ êîíòðîëþ íàä ïðîöåñàìè
ãîìîãåí³çàö³¿ ³ çðîñòàííÿ àóñòåí³òíîãî çåðíà îáìåæóþòü ìàêñèìàëüíó
òåìïåðàòóðó íàãð³âó, ÿêà â çàëåæíîñò³ â³ä âì³ñòó âóãëåöþ â ñòàë³ ïåðåâèùóº
Àñ3 íå á³ëüøå, í³æ íà 30 îÑ – 50 îÑ, ³ îáìåæóþòü òðèâàë³ñòü ïåðåáóâàííÿ
ìåòàëó ïðè âêàçàíèõ òåìïåðàòóðàõ. Öå äîçâîëÿº ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ
êîíòðîëþâàòè ãîìîãåí³çàö³þ àóñòåí³òó ³ ðîçì³ðè éîãî çåðåí.

Îäíàê ³ñíóþòü ìåòîäè, çàñíîâàí³ íà ëîêàëüíîìó òåðì³÷íîìó  âïëèâ³ íà
ìåòàë, òàê³ ÿê äóãîâå çâàðþâàííÿ òà äóãîâà îáðîáêà, ïðè ÿêèõ òåïëîâèé ñòàí
ìåòàëó âèçíà÷àº ïîãîííà åíåðã³ÿ, ùî ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ â³äíîøåííÿ òåïëîâî¿
ïîòóæíîñò³ äæåðåëà íàãð³âó q äî øâèäêîñò³  éîãî ïåðåì³ùåííÿ V, òîáòî q/V.
Ïðè öèõ ìåòîäàõ êîíòðîëþâàòè òåìïåðàòóðó ïåðåãð³âó íåìîæëèâî.
Ìàêñèìàëüíà òåìïåðàòóðà íàãð³âó á³ëÿøîâíî¿ çîíè  äîñÿãàº çíà÷åíü, áëèçüêèõ
äî òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ ìåòàëó. À ð³âåíü ãîìîãåííîñò³ àóñòåí³òó âèçíà÷àºòüñÿ
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òðèâàë³ñòþ ïåðåáóâàííÿ ìåòàëó ó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ ãîìîãåí³çàö³¿ ³
ðîñòó çåðíà.

Òîìó çàäà÷åþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî âèçíà÷èòè  òåìïåðàòóðíèé ïîð³ã, ï³ñëÿ
ÿêîãî ïî÷èíàºòüñÿ ãîìîãåí³çàö³ÿ àóñòåí³òó ³ ð³ñò çåðíà ó âóãëåöåâèõ ñòàëÿõ
ïðè ëîêàëüíîìó òåðì³÷íîìó âïëèâîâ³ íà ìåòàë.

Êð³ì ìàêñèìàëüíèõ òåìïåðàòóð, ëîêàëüí³  òåðì³÷í³ ïðîöåñè
â³äð³çíÿþòüñÿ  â³ä òðàäèö³éíî¿ òåðìîîáðîáêè ùå é øâèäêîñòÿìè íàãð³âó ìåòàëó.
Â ïå÷àõ øâèäêîñò³ íàãð³âó íå ïåðåâèùóþòü ê³ëüêîõ ãðàäóñ³â çà ñåêóíäó
(òàáë. 1). Ïðè ëîêàëüíîìó íàãð³â³ ìåòàëó â çàëåæíîñò³ â³ä ïîãîííî¿ åíåðã³¿
âîíè äîñÿãàþòü äåñÿòê³â ³ ñîòåíü ãðàäóñ³â çà ñåêóíäó (òàáë. 1). ßêùî ïðè
öüîìó çàñòîñîâóþòüñÿ ùå é òàê³ òåõíîëîã³÷í³ ïðèéîìè, ÿê òåðìîöèêëóâàííÿ ³
àêòèâàö³ÿ äóãè, òî øâèäêîñò³ íàãð³âó ìîæóòü äîñÿãàòè ê³ëüêîõ òèñÿ÷ ãðàäóñ³â
çà ñåêóíäó [6 – 8].

Ö³ â³äì³ííîñò³ íåìèíó÷å ïîâèíí³ ïîçíà÷èòèñÿ íà îñîáëèâîñòÿõ
àóñòåí³òèçàö³¿, ãîìîãåí³çàö³¿ ³ ê³íåòèö³ ðîñòó àóñòåí³òíîãî çåðíà. Ïðî çàçíà÷åí³
â³äì³ííîñò³ ìîæíà ñóäèòè, ïåðø çà âñå, çà ðîçì³ðàìè âòîðèííîãî àóñòåí³òíîãî
çåðíà. Ïðè ï³÷íîìó íàãð³â³ ìåòàëó ÷åðåç ìàë³ øâèäêîñò³ ï³äâèùåííÿ
òåìïåðàòóðè, îáìåæåííÿ ìàêñèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè ³ ð³âíîì³ðí³ñòü íàãð³âó
ïî âñüîìó îá’ºìó ïå÷³ àóñòåí³òí³ çåðíà ïðèáëèçíî îäíàêîâ³ çà ðîçì³ðàìè ³, ÿê
ïðàâèëî, äð³áí³.

Ïðè  ëîêàëüíèõ òåðì³÷íèõ ïðîöåñàõ, íàïðèêëàä ïðè çâàðþâàíí³, í³êîëè
çåðíà íå áóâàþòü îäíàêîâèìè çà ðîçì³ðàìè. Çàâæäè íà ðÿäó ç â³äíîñíî
âåëèêèìè çåðíàìè ïðèñóòí³é ïåâíèé â³äñîòîê á³ëüø äð³áíèõ ³ ð³çíèöÿ ¿õ
ðîçì³ð³â  ìîæå êîëèâàòèñÿ â äîñèòü øèðîêèõ ìåæàõ. Â òàáë. 2 íàâåäåí³
ðåçóëüòàòè ìåòàëîãðàô³÷íèõ äîñë³äæåíü á³ëÿøîâíî¿ çîíè çâàðíèõ ç’ºäíàíü
ñòàë³ Ì72 (0,8 % Ñ), ÿê³ äîçâîëÿþòü îö³íèòè âïëèâ  øâèäêîñòåé íàãð³âó íà
ôàçîâèé ñêëàä ìåòàëó òà  ðîçì³ðè çåðåí.

Ó â³äïîâ³äíîñò³ äî öèõ äàíèõ íàãð³â ³ç øâèäê³ñòþ 875 îÑ/ñ ñòâîðþº
óìîâè äëÿ ôîðìóâàííÿ â ìåòàë³  ìàðòåíñèòíî-òðîîñòèòíî¿ ñòðóêòóð (ðèñ. 1 à).

Таблиця 1
Вплив способу нагріву на швидкості нагріву металу

В печі типу СНОЛ  з 
об’ємом робочого 
простору не більше   
0,0144 м3

- 850 - - - - 0,9

1400 25000 550 40 – 42 25 306
1380 16071 300 30 15 597
1360 14571 340 32 20 720
1390 8571 250 27 15 1060

U, В
Vзв, 
м/год

Vн, 
°С /с

Спосіб  нагріву
Спосіб 

зварювання

Зварювальний

Механізоване 
плавким 
електродом в  
захисному газі 

Тm ax, 
°С

q/Vзв., 
Дж/см

I, А
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Ïðè÷îìó á³ëüø êðóïí³ çåðíà  3 áàëó ìàþòü  ìàðòåíñèòíó ñòðóêòóðó, à äð³áí³ù³
(4 áàë) – òðîîñòèòíó. Àíàëîã³÷íî ³ äëÿ  øâèäêîñò³   íàãð³âó 1055 îÑ/ñ
(ðèñ. 1 á). Àëå â öüîìó âèïàäêó çåðíà  äð³áí³ø³ – ìàðòåíñèò – 4 áàë; òðîîñòèò
– 5 áàë (òàáë. 2), òà  ì³êðîòâåðä³ñòü ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ  íèæ÷à, í³æ ó
ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó.

Ï³äâèùåííÿ   øâèäêîñò³ íàãð³âó äî 1225 îÑ/ñ ³í³ö³þº ôîðìóâàííÿ â
ìåòàë³ á³ëÿøîâíî¿ çîíè áåéí³òíî¿ ñòðóêòóðè (ðèñ. 2). Ðîçì³ðè çåðåí
êîëèâàþòüñÿ â ìåæàõ 3 – 5 áàë³â ³ â ì³ðó ¿õ çìåíøåííÿ çíèæóºòüñÿ ³
ì³êðîòâåðä³ñòü áåéí³òó.

Øâèäê³ñòü íàãð³âó 1350 îÑ/ñ ñòâîðþº óìîâè äëÿ ôîðìóâàííÿ  â  ìåòàë³
çì³øàíî¿ á³ëüø äð³áíîçåðíèñòî¿ (6 – 9 áàë) ñòðóêòóðè: ïðèáëèçíî  60 % áåéí³òó

Рис. 1.  Мартенситно-трооститна структура металу (сталь М72). а – швидкість нагріву  875 оС/с,
б –  швидкість нагріву 1055 оС/с. х 200.

Таблиця 2
Розміри зерна в біляшовній зоні зварних з’єднань сталі М72

мартенсит 3
троостит 4
мартенсит 4
троостит 5
бейніт 3
бейніт 5
бейніт 6 –  7
троостит 8
перліт 9
бейніт 7
троостит 8 –  9
перліт 10 –  11

3 1225

4 1350

5 1512

2 1055

Бал аустенітного 
зерна  згідно 
ГОСТ  5639-82

Ділянка
Фазовий склад  ділянки 

перегріву ЗТВ  
 Швидкість  нагріву 

металу,  оС /с

1 875
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³ 40 % òðîîñòèòó òà ïåðë³òó (ðèñ. 3 à).
Áåéí³òíà ì³êðîñòðóêòóðà õàðàêòåðíà
äëÿ çåðåí 6 – 7 áàë³â. Çåðíà ç
ðîçì³ðàìè 8 áàëó ìàþòü òðîîñòèòíó
ñòðóêòóðó. Ïåðë³ò óòâîðèâñÿ â
îñíîâíîìó â äð³áíèõ çåðíàõ – 9 áàëó.

Ï³äâèùåííÿ øâèäêîñò³ íàãð³âó
äî  1512 îÑ/ñ ïðèâåëî  äî óòâîðåííÿ
â ìåòàë³  äð³áíîçåðíèñòî¿ (7 – 11 áàë)
çì³øàíî¿ ñòðóêòóðè: áåéí³ò –
òðîîñòèò – ïåðë³ò (ðèñ. 3 á). Âì³ñò
ïåðë³òó ³ òðîîñòèòó çá³ëüøèâñÿ
ïðèáëèçíî äî 75 %, à áåéí³òíà

ñêëàäîâà  çìåíøèëàñÿ äî 25 % ïîð³âíÿíî ³ç ïîïåðåäí³ì âèïàäêîì. Âåëèê³
çåðíà (7 áàë), ìàþòü áåéí³òíó ñòðóêòóðó. Ó çåðíàõ 8 – 9 áàë³â  óòâîðèëàñÿ
ãîëîâíèì ÷èíîì òðîîñòèòíà ñòðóêòóðà. Çåðíà 10 – 11 áàë³â  ìàþòü ïåðë³òíó
ñòðóêòóðó.

Àíàë³ç äàíèõ,  íàâåäåíèõ â òàáë. 2, ñâ³ä÷èòü, ùî ï³äâèùåííÿ øâèäêîñòåé
íàãð³âó ³í³ö³þº  ïîäð³áíåííÿ çåðíà ³ çì³ùåííÿ ïåðåòâîðåííÿ ïåðåîõîëîäæåíîãî
àóñòåí³òó â    îáëàñòü    á³ëüø    âèñîêèõ    òåìïåðàòóð    ç ôîðìóâàííÿì   â
ìåòàë³ â³äïîâ³äíèõ ñòðóêòóð.

Êð³ì öüîãî, ïîñòóïîâî ïî ì³ð³ çðîñòàííÿ øâèäêîñòåé íàãð³âó
çá³ëüøóºòüñÿ ð³çíèöÿ ì³æ ì³í³ìàëüíèìè ³ ìàêñèìàëüíèìè ðîçì³ðàìè çåðåí
äëÿ êîæíîãî êîíêðåòíîãî âèïàäêó.

Íà ðèñ. 4 íàâåäåíà óñåðåäíåíà çàëåæí³ñòü òåìïåðàòóð Àñ1 ³ Àñ3 â³ä
øâèäêîñòåé íàãð³âó äëÿ âóãëåöåâèõ ñòàëåé. Âîíà ñâ³ä÷èòü, ùî â ì³ðó çá³ëüøåííÿ
øâèäêîñò³ íàãð³âó ìåòàëó òåìïåðàòóðè êðèòè÷íèõ òî÷îê Àñ1 ³ Àñ3 ïîñòóïîâî
çðîñòàþòü, à òåìïåðàòóðíèé ³íòåðâàë  Àñ1 – Àñ3 ðîçøèðþºòüñÿ  çà ðàõóíîê
á³ëüø ³íòåíñèâíîãî çá³ëüøåííÿ òåìïåðàòóðè Àñ3. ×èì âèùèé âì³ñò âóãëåöþ â
ñòàë³, òèì á³ëüøà ð³çíèöÿ ì³æ òåìïåðàòóðàìè éîãî âåðõíüî¿ ³ íèæíüî¿ ìåæ³.

Рис. 3. Мікроструктура   металу. а – швидкість нагріву 1350 оС/с, б – швидкість нагріву 1512 оС/с. х 400.

Рис. 2.  Бейнітна структура металу (сталь М72).
Швидкість нагріву 1225 оС/с. х 240.



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 3’2013 35

 Фазові перетворення

Ö³ äàí³ äîñèòü äîáðå êîðåëþþòü ç
äàíèìè Ì. Õ. Øîðøîðîâà, Â. Í. Ãðèäíºâà
[1, 2], ùî ïðîâîäèëè ïîä³áí³ äîñë³äæåííÿ
ïðè òåðìîîáðîáö³  ñòàëåé.

Ïîð³âíÿííÿ äàíèõ, íàâåäåíèõ â
òàáë. 2 òà ðèñ. 4, äîçâîëÿº âñòàíîâèòè
íàñòóïíó çàëåæí³ñòü. Ïî ì³ð³ ï³äâèùåííÿ
øâèäêîñò³ íàãð³âó ³ òåìïåðàòóð Àñ1, Àñ3 òà
ðîçøèðåííÿ ì³æêðèòè÷íîãî ³íòåðâàëó
â³äáóâàºòüñÿ ïîñòóïîâå ïîäð³áíåííÿ çåðåí ç
îäíî÷àñíèì çá³ëüøåííÿì ð³çíèö³ ì³æ
ìàêñèìàëüíèìè ³ ì³í³ìàëüíèìè ¿õ ðîçì³ðàìè
äëÿ êîæíîãî êîíêðåòíîãî âèïàäêó.

Ïðè øâèäêîñò³ íàãð³âó 875 –1055 îÑ/ñ
ðîçì³ðè çåðåí  â³äïîâ³äàþòü  3 – 4 áàëó.
Ð³çíèöÿ ì³æ íèìè ñêëàäàº âñüîãî 1 áàë. À
ï³äâèùåííÿ øâèäêîñò³ íàãð³âó ìåòàëó äî
1512 îÑ/ñ ñòâîðþº óìîâè äëÿ ïîäð³áíåííÿ
çåðåí äî 7 – 11 áàë³â, ð³çíèöÿ  â ðîçì³ðàõ
äîñÿãàº âæå 5 áàë³â.

Ðåçóëüòàòè àíàë³çó äàíèõ òàáë. 2 ³
ðèñ. 4 ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ï³äâèùåííÿ
øâèäêîñò³ íàãð³âó ìåòàëó ñóïðîâîäæóºòüñÿ
ðÿäîì  ÿâèù. Çðîñòàþòü òåìïåðàòóðè
êðèòè÷íèõ òî÷îê Àñ1 ³ Àñ3. Òåìïåðàòóðíèé ³íòåðâàë àóñòåí³òèçàö³¿, îáìåæåíèé
íèìè, ðîçøèðþºòüñÿ çà ðàõóíîê á³ëüø ³íòåíñèâíîãî çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè
Àñ3. Ðîçïàä ïåðåîõîëîäæåíîãî àóñòåí³òó ïîñòóïîâî çì³ùóºòüñÿ â îáëàñòü á³ëüø
âèñîêèõ òåìïåðàòóð. Ìåõàí³çì öüîãî ÿâèùà âèêëàäåíî â ðîáîòàõ [3, 4].
Àóñòåí³òí³ çåðíà ïîäð³áíþþòüñÿ, à ð³çíèöÿ â ¿õ ðîçì³ðàõ çá³ëüøóºòüñÿ.

Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî àóñòåí³òí³ çåðíà çàðîäæóþòüñÿ â ð³çíèé ÷àñ.
Îäíà ÷àñòèíà çåðåí çàðîäæóºòüñÿ â³äðàçó ï³ñëÿ ïåðåâèùåííÿ òåìïåðàòóðè
Àñ1, ³íøà – â ïðîì³æêó òåìïåðàòóð Àñ1 – Àñ3. Òðåòÿ ÷àñòèíà – áëèæ÷å äî
òåìïåðàòóðè Àñ3.

Çåðíà, ÿê³ çàðîäæóþòüñÿ ï³ñëÿ ïåðåâèùåííÿ òåìïåðàòóðè Àñ1, ìàþòü
íàéá³ëüø³ ðîçì³ðè ³ ñòðóêòóðó, ÿêà º ðåçóëüòàòîì ðîçïàäó àóñòåí³òó ïðè
íàéíèæ÷èõ äëÿ êîíêðåòíîãî âèïàäêó òåìïåðàòóðàõ. Òîáòî àóñòåí³ò, ÿêèé â
íèõ óòâîðèâñÿ, ìàº íàéá³ëüøó ñò³éê³ñòü ïðè ïåðåîõîëîäæåíí³. Â³äïîâ³äíî  éîãî
ïåðåáóâàííÿ  ïðè òåìïåðàòóðàõ ãîìîãåí³çàö³¿ ³  ðîñòó çåðíà áóëî íàéòðèâàë³øèì.

Çåðíà, ÿê³ çàðîäæóþòüñÿ â ïðîì³æêó òåìïåðàòóð Àñ1 – Àñ3, ìàþòü ñåðåäí³
ðîçì³ðè. ̄ õ ì³êðîñòðóêòóðà º íàñë³äêîì ðîçïàäó àóñòåí³òó ïðè á³ëüø âèñîêèõ,
í³æ ó ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó, òåìïåðàòóðàõ. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî äàíèé
àóñòåí³ò ìàº ìåíøó ñò³éê³ñòü ïðè ïåðåîõîëîäæåíí³. Îòæå, â³í ïåðåáóâàâ ïðè
òåìïåðàòóðàõ ãîìîãåí³çàö³¿ ³ ðîñòó çåðíà  ìåíøå.

Ì³í³ìàëüí³ ðîçì³ðè ìàþòü àóñòåí³òí³ çåðíà, ùî çàðîäæóþòüñÿ ïîáëèçó
òåìïåðàòóðè Àñ3. Àóñòåí³ò, ÿêèé  óòâîðèâñÿ  â íèõ,  ìàº íàéíèæ÷ó  ñò³éê³ñòü

Швидкість нагріву , °С/сVн
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Рис. 4. Область  росту температур
критичних точок Ас1 і Ас3

  в залежності
від швидкості нагріву металу для сталей
з вмістом вуглецю 0,2 – 0,8 %.
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ïðè ïåðåîõîëîäæåíí³ ³, îòæå, ì³í³ìàëüíèé ð³âåíü ãîìîãåííîñò³. Ïðî öå  ñâ³ä÷èòü
òå, ùî ïðîäóêòîì éîãî ðîçïàäó º ì³êðîñòðóêòóðà, ùî óòâîðþºòüñÿ ïðè
ìàêñèìàëüíèõ äëÿ êîæíîãî êîíêðåòíîãî âèïàäêó òåìïåðàòóðàõ. Öå îçíà÷àº,
ùî òðèâàë³ñòü ïåðåáóâàííÿ òàêîãî àóñòåí³òó â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³
ãîìîãåí³çàö³¿ ³ çðîñòàííÿ çåðíà áóëà ì³í³ìàëüíîþ. Íàéá³ëüø³  àóñòåí³òí³ çåðíà
â ñòðóêòóð³ ìåòàëó óòâîðþþòüñÿ îäðàçó ï³ñëÿ ïåðåâèùåííÿ òåìïåðàòóðè Àñ1.
Ïåðåáóâàííÿ öèõ àóñòåí³òíèõ çåðåí ïðè òåìïåðàòóðàõ ãîìîãåí³çàö³¿ ³  ðîñòó
çåðíà íàéòðèâàë³øå. Ñåðåäí³ ð³âåíü ãîìîãåííîñò³ ³ ðîçì³ðè çåðíà ìàº àóñòåí³ò,
ùî óòâîðèâñÿ â ñåðåäí³é ÷àñòèí³ òåìïåðàòóðíîãî ³íòåðâàëó Àñ1 – Àñ3. À
ì³í³ìàëüí³ ñò³éê³ñòü ³ ðîçì³ðè  çåðíà ìàº àóñòåí³ò, ùî óòâîðèâñÿ ïîáëèçó
âåðõíüî¿ ìåæ³ – Àñ3.

Íàâåäåí³ âèùå äàí³ òà ðåçóëüòàòè ¿õ àíàë³çó   ðîçõîäÿòüñÿ ç
òðàäèö³éíèìè äëÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ïîãëÿäàìè, ÿê³ ïîâ’ÿçóâàëè ïî÷àòîê
³íòåíñèâíîãî ðîñòó çåðíà ³ ãîìîãåí³çàö³¿ àóñòåí³òó ç òåìïåðàòóðíèì ïîðîãîì
Àñ3. Öå ïîÿñíþºòüñÿ ð³çíèöåþ â øâèäêîñòÿõ íàãð³âó ïðè òðàäèö³éí³é
òåðìîîáðîáö³ ³ øâèäê³ñíèõ ëîêàëüíèõ òåðì³÷íèõ ïðîöåñàõ,  ùî ïîêàçàíî âèùå.

Òàêèì ÷èíîì, íà ï³äñòàâ³ ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíò³â ³ ¿õ àíàë³çó,
ïî÷àòêîì  ðîçâèòêó ïðîöåñ³â ãîìîãåí³çàö³¿ àóñòåí³òó, ðîñòó çåðíà ³, â³äïîâ³äíî,
ïî÷àòêîì   ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè  [3, 4] ìåòàëó ïðè øâèäê³ñíèõ òåðì³÷íèõ
ïðîöåñàõ ñë³ä ââàæàòè íå ìîìåíò ïåðåâèùåííÿ òåìïåðàòóðè Àñ3, à ìîìåíò
ïåðåâèùåííÿ òåìïåðàòóðè Àñ1, êîëè óòâîðþþòüñÿ ïåðø³ àóñòåí³òí³ çåðíà. ²
÷èì âèùå øâèäêîñò³ íàãð³âó ìåòàëó, òèì á³ëüøå öÿ òåíäåíö³ÿ ïðîÿâëÿºòüñÿ.

Êð³ì öüîãî,  çá³ëüøåííÿ øâèäêîñòåé íàãð³âó º îäíèì ç³ ñïîñîá³â
çíèæåííÿ ð³âíÿ ãîìîãåííîñò³ àóñòåí³òó ³ ðåàë³çàö³¿ éîãî êåðîâàíîãî ðîçïàäó
íà ñòàä³¿ îõîëîäæåííÿ.
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Âëèÿíèå âûñîêèõ ñêîðîñòåé íàãðåâà íà òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë
ãîìîãåíèçàöèè àóñòåíèòà è  ðîñòà çåðíà â óãëåðîäèñòûõ ñòàëÿõ

Ðåçþìå

Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñêîðîñòåé íàãðåâà íà
àóñòåíèòèçàöèþ, ãîìîãåíèçàöèþ è êèíåòèêó ðîñòà àóñòåíèòíîãî çåðíà â óãëåðîäèñòûõ
ñòàëÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñêîðîñòíîì íàãðåâå òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë Àñ1 – Àñ3

ðàñøèðÿåòñÿ  è ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Â ðåçóëüòàòå ÷àñòü
àóñòåíèòíûõ çåðåí çàðîæäàåòñÿ ïîñëå ïðåâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû Àñ1, äðóãàÿ – â ñðåäíèå
èíòåðâàëà Àñ1 – Àñ3, òðåòüÿ – áëèæå ê òåìïåðàòóðå Àñ3. Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè
íàãðåâà ýòà òåíäåíöèÿ óñèëèâàåòñÿ. Ïîýòîìó íà÷àëîì ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ ãîìîãåíèçàöèè
àóñòåíèòà, ðîñòà çåðíà è, ñîîòâåòñòâåííî, íà÷àëîì ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ
ïðåâûøåíèå òåìïåðàòóðû Ac1.

O. M. Savitskyi, Yu. N. Shkrabalyuk

 The effect of high heating rates on homogenization temperature range of
austenite and  secondary grain growth in carbon steels

Summary

The results of studies of the effect of heating rates on austenitization, homogenization
and growth kinetics of austenite grains in carbon steels are presented. It is shown that the
rapid heating temperature range of Ac1 – Ac3 shifts and expands to higher temperatures.
As a result, part of the austenite grains nucleate after overtemperature Ac1, the other – in
the middle of the Ac1 – Ac3 interval, and the third – close to the Ac3 temperature. With
increasing heating rate the trend increases. Therefore the beginning of the development
process of homogenization of austenite grain growth and, therefore, the beginning of the
formation of the structure is the excess of Ac1 temperature.




