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На прикладі сталі 70С2ХА досліджено особливості структуроутворення та процеси
зміцнення сталей високотемпературною термомеханічною обробкою.

Ïðàêòèêà åêñïëóàòàö³¿ òåðìîìåõàí³÷íî-çì³öíåíèõ äåòàëåé ³ç ñòàëåé
çìàëîþ ñò³éê³ñòþ àóñòåí³òó ïîêàçàëà çíà÷í³ òåõí³êî-åêîíîì³÷í³ ïåðåâàãè

äàíî¿ òåõíîëîã³¿ çì³öíåííÿ ïîð³âíÿíî ç òðàäèö³éíèìè ìåòîäàìè òåðì³÷íîãî
çì³öíåííÿ ñòàëåé. Âèõîäÿ÷è ç ïîòðåá ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî ìàøèíî-
áóäóâàííÿ, äå â îñíîâíîìó, âèêîðèñòîâóþòü âóãëåöåâ³ ³ íèçüêîëåãîâàí³ ñòàë³
ç ìàëîþ ñò³éê³ñòþ àóñòåí³òó, íåîáõ³äíî ïåðåâàãó â³ääàòè öüîìó ìåòîäó
çì³öíåííÿ ³ç âðàõóâàííÿì âèêîðèñòàííÿ îïòèìàëüíèõ òåõíîëîã³÷íèõ
ïàðàìåòð³â òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó çì³öíåííÿ ñòàëåé ç ìàëîþ ñò³éê³ñòþ
àóñòåí³òó.

Â³äîìî, ùî ñò³éê³ñòü çì³öíåíîãî ñòàíó âèçíà÷àºòüñÿ íå ò³ëüêè
òåðìîìåõàí³÷íèìè ïàðàìåòðàìè, çîêðåìà çàïàñîì â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ñèñòåìè, à
òàêîæ ñóáñòðóêòóðîþ ñòàëåé. Â ïðîöåñ³ òåðìîìåõàí³÷íîãî çì³öíåííÿ ñòàëåé
â³äáóâàºòüñÿ óòâîðåííÿ â³äïîâ³äíî¿ ñóáñòðóêòóðè çà ðàõóíîê ïåðåðîçïîä³ëó
äèñëîêàö³é â ðåçóëüòàò³ äèíàì³÷íî¿ ïîë³ãîí³çàö³¿. Â òàê³é ñòðóêòóð³ âàæëèâó
ðîëü â³ä³ãðàº âçàºìîä³ÿ äèñëîêàö³é ç³ ñòðóêòóðíèìè äîì³øêàìè, çîêðåìà ç
àòîìàìè âóãëåöþ ³ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â. Â ðåçóëüòàò³ òàêî¿ âçàºìîä³¿ íàâêîëî
äèñëîêàö³é, ðîçì³ùåíèõ â îñíîâíîìó íà ãðàíèöÿõ çåðåí, óòâîðþºòüñÿ
ï³äâèùåíà êîíöåíòðàö³ÿ àòîì³â âóãëåöþ, ùî ãàëüìóº ïåðåì³ùåííÿ
äèñëîêàö³é, çìåíøóþ÷è ³íòåíñèâí³ñòü ïðîò³êàííÿ ïðîöåñ³â ðåêðèñòàë³çàö³¿.

Çà ðåàëüíèõ óìîâ òåðìîìåõàí³÷íîãî çì³öíåííÿ íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè
ïàðàìåòðè îáðîáêè, â³ä ÿêèõ çàëåæàòü ïðîöåñè ïðîò³êàííÿ êîàëåñöåíö³¿
ñóáçåðåí ïîë³ãîíàëüíî¿ ñòðóêòóðè, ÿêà â ñâîþ ÷åðãó çàëåæèòü â³ä îá’ºìíî¿
äèôóç³¿ àòîì³â âóãëåöþ.

Òàêèì ÷èíîì, ïðè âèñîêîòåìïåðàòóðí³é äåôîðìàö³¿ ñòàëåé ïðîöåñè
ðåêðèñòàë³çàö³¿ ïðîò³êàþòü ç³ çíà÷íî ìåíøîþ ³íòåíñèâí³ñòþ ïîð³âíÿíî ç
â³äïàëþâàííÿì õîëîäíîäåôîðìîâàíîãî ñïëàâó. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî â ðåàëüíèõ
óìîâàõ òåðìîìåõàí³÷íîãî çì³öíåííÿ ñòàëåé âèêîðèñòîâóþòü òàê³ ïàðàìåòðè
îáðîáêè, ïðè ÿêèõ ìàêñèìàëüí³ íàïðóæåííÿ, íåîáõ³äí³ äëÿ ïðîõîäæåííÿ
äèíàì³÷íî¿ ðåêðèñòàë³çàö³¿, íå äîñÿãàþòü ïîòð³áíî¿ âåëè÷èíè. Êð³ì òîãî â
ïðîöåñ³ ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³¿ äëÿ ðîçâèòêó ðåêðèñòàë³çàö³¿ íåîáõ³äíèé ÷àñ
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вості

äëÿ ïðîò³êàííÿ êîàëåñöåíö³¿ ñóáçåðåí ïîë³ãîíàëüíî¿ ñòðóêòóðè, ÿêà â ñâîþ
÷åðãó êîíòðîëþºòüñÿ îá’ºìíîþ äèôóç³ºþ.

 Ó  âèïàäêó íàÿâíîñò³ óêðóïíåíèõ çåðåí ñòðóêòóðè, êîëè àòîìàì
íåîáõ³äíî äèôóíäóâàòè íà çíà÷í³ â³äñòàí³, øâèäê³ñòü êîàëåñöåíö³¿
çìåíøóºòüñÿ, ùî º ïðè÷èíîþ çá³ëüøåííÿ ³íêóáàö³éíîãî ïåð³îäó
ðåêðèñòàë³çàö³¿. ßê â³äîìî âèñîêîòåìïåðàòóðíà ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ ñòàë³
ñïðèÿº óòâîðåííþ á³ëüø ñòàá³ëüíî¿ ³ ðîçâèíóòî¿ ñóáñòðóêòóðè, ÿêà ãàëüìóº
ïðîöåñ ðåêðèñòàë³çàö³¿, àëå ïðèñêîðþº ïî÷àòîê ðîçïàäó àóñòåí³òó íåçàëåæíî
â³ä éîãî ñêëàäó ³ ñòóïåíÿ äåôîðìàö³¿ çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ äèôóç³éíî¿
ðóõîìîñò³ àòîì³â âóãëåöþ ³ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â.

Íàìè áóëî âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ âèñîêîâóãëåöåâèõ ñòàëåé ïëàñòè÷íà
äåôîðìàö³ÿ ïðè 800 – 900 îÑ ïðàêòè÷íî íå âïëèâàº íà òåìïåðàòóðíèé
³íòåðâàë ïðîì³æíîãî (áåéí³òíîãî) ïåðåòâîðåííÿ. Â íèçüêî- ³
ñåðåäíüîâóãëåöåâèõ ñòàëÿõ âèñîêîòåìïåðàòóðíà äåôîðìàö³ÿ âèêëèêàº
ñêîðî÷åííÿ òåìïåðàòóðíîãî ³íòåðâàëó áåéí³òíîãî ïåðåòâîðåííÿ ç³ çíèæåííÿì
òåìïåðàòóðè äåôîðìàö³¿ ñòàë³ äî ³íòåðâàëó áåéí³òíîãî ïåðåòâîðåííÿ
â³äì³÷åíî éîãî çíà÷íå ïðèñêîðåííÿ, îñîáëèâî ç³ çá³ëüøåííÿì ñòóïåíÿ
äåôîðìàö³¿, à â ñòàëÿõ ç ï³äâèùåííÿì âì³ñòó âóãëåöþ â³äì³÷àºòüñÿ
ïîíèæåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ðîçïàäó àóñòåí³òó. Êð³ì òîãî âèñîêîòåìïåðàòóðíà
äåôîðìàö³ÿ çá³ëüøóº øâèäê³ñòü ïåðë³òíîãî ïåðåòâîðåííÿ, ³íòåíñèâí³ñòü ÿêîãî
çðîñòàº ç ï³äâèùåííÿì ñòóïåíÿ äåôîðìàö³¿ ñòàë³. Ê³íöåâå ôîðìóâàííÿ
ñòðóêòóðè ³, â³äïîâ³äíî, âëàñòèâîñòåé ñòàë³ ïðè òåðìîìåõàí³÷í³é îáðîáö³,
â³äáóâàºòüñÿ â ïðîöåñ³ ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü àóñòåí³òó â ìàðòåíñèò, ùî
óòâîðèâñÿ ³ç äåôîðìîâàíîãî àóñòåí³òó.

Îñíîâíèìè òåõíîëîã³÷íèìè ôàêòîðàìè, ùî âïëèâàþòü íà ô³çèêî-
ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñòàëåé ïðè òåðìîìåõàí³÷í³é îáðîáö³ º òåìïåðàòóðè
àóñòåí³òèçàö³¿,  ñòóï³íü ³ øâèäê³ñòü äåôîðìàö³¿, à òàêîæ âèòðèìêà â³ä ê³íöÿ
äåôîðìàö³¿ äî ïî÷àòêó îõîëîäæåííÿ (ãàðòóâàííÿ). Âèÿâëåíî, ùî
òåðìîìåõàí³÷íà îáðîáêà ïðè ïðèñêîðåíîìó íàãð³âàíí³ ñòðóìàìè âèñîêî¿
÷àñòîòè çíà÷íî ñïðèÿº çá³ëüøåííþ äèñïåðñíîñò³ ì³êðîñòðóêòóðè ï³ñëÿ
ãàðòóâàííÿ ñòàë³ (ðèñ.1). Ï³ñëÿ òåðìîìåõàí³÷íîãî çì³öíåííÿ ñòàë³
â³äáóâàºòüñÿ íå ò³ëüêè ïîäð³áíåííÿ ìàðòåíñèòó, à òàêîæ çì³íþºòüñÿ ¿õ
ñóáñòðóêòóðà ðåº÷íîãî ìàðòåíñèòó ç íàÿâí³ñòþ çàëèøêîâîãî àóñòåí³òó íà
ãðàíèöÿõ ìàðòåíñèòíèõ êðèñòàë³â.

Рис.1. Мікроструктура сталі 70С2ХА, зміцненої гартуванням (а) і ВТМО (б). х200.
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Ïðè äîñë³äæåíí³ âïëèâó ñòóïåíÿ äåôîðìàö³¿ àóñòåí³òó ñòàë³ íà
ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ áóëî âèÿâëåíî, ùî ç ï³äâèùåííÿì âì³ñòó âóãëåöþ
ìàêñèìàëüíå çì³öíåííÿ äîñÿãàºòüñÿ ïðè ìåíøèõ âåëè÷èíàõ äåôîðìàö³¿.
Òåðìîìåõàí³÷íå çì³öíåííÿ ñòàëåé ïðè ïðèñêîðåíîìó íàãð³âàíí³ ñòðóìàìè
âèñîêî¿ ÷àñòîòè çíà÷íî ñïðèÿº çá³ëüøåííþ äèñïåðñíîñò³ ì³êðîñòðóêòóðè ³
ï³äâèùåííþ ôðàãìåíòàö³¿ ìàðòåíñèòó. Ìàêñèìàëüíå çì³öíåííÿ ñòàë³
â³äáóâàºòüñÿ ïðè ïîð³âíÿíî íåâåëèêèõ ( ε = 20 – 25 %) ñòóïåíÿõ äåôîðìàö³¿
³ çíà÷íèì ï³äâèùåííÿì õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ³ óäàðíî¿
â’ÿçêîñò³ ñòàë³.

Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè ï³äâèùåíí³ âóãëåöþ â ñòàë³ òåðìîìåõàí³÷íå
çì³öíåííÿ çíà÷íî åôåêòèâí³øå âïëèâàº íà çì³öíåííÿ ñòàë³ ïîð³âíÿíî ç³
çâè÷àéíèì ãàðòóâàííÿì. ßêùî ï³äâèùåííÿ âì³ñòó âóãëåöþ â³ä 0,23 äî 0,50 %
ñïðèÿº ï³äâèùåííþ ãðàíèö³ ì³öíîñò³ íà 30 % ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ ç â³äïóñêîì,
òî ï³ñëÿ òåðìîìåõàí³÷íî¿ îáðîáêè ì³öí³ñòü çðîñòàº íà 40 %. Ìàêñèìàëüíå
çì³öíåííÿ ñòàë³ ïðè ÂÒÌÎ çóìîâëåíå âçàºìîä³ºþ âóãëåöþ ç äåôåêòàìè
òîíêî¿ êðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè ñòàë³.

Ç ï³äâèùåííÿì ê³ëüêîñò³ âóãëåöþ â ñòàë³ îïòèìàëüíà éîãî
êîíöåíòðàö³ÿ íàñòóïàº ïðè ìåíøèõ ñòóïåíÿõ äåôîðìàö³¿. Òàêèì ÷èíîì
çá³ëüøåííÿ âóãëåöþ ï³äâèùóº êîåô³ö³ºíò çì³öíåííÿ ñòàë³ ïðè
òåðìîìåõàí³÷í³é îáðîáö³, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ä³ºþ âóãëåöþ íà åëåìåíòè
ñóáñòðóêòóðè ñòàë³ â ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ àòîì³â âóãëåöþ ç äèñëîêàö³ÿìè, â
ðåçóëüòàò³ ÷îãî óòâîðþºòüñÿ êàðá³äíà ôàçà â ì³ñöÿõ íàÿâíîñò³ äèñëîêàö³é,
ùî ñïðèÿº çá³ëüøåííþ ì³öíîñò³ ñòàë³.

Êð³ì òîãî, çìåíøåííÿ ïåðåíàñè÷åííÿ òâåðäîãî ðîç÷èíó âóãëåöåì ó
çâ’ÿçêó ï³äñèëåííÿì éîãî âçàºìîä³¿ ç äèñëîêàö³ÿìè ïðèçâîäèòü äî
çá³ëüøåííÿ äèñïåðñíîñò³ êàðá³äíî¿ ôàçè ³, â³äïîâ³äíî, äî ï³äâèùåííÿ
ïëàñòè÷íîñò³ ñåðåäíüîâóãëåöåâèõ ³ âèñîêîâóãëåöåâèõ ñòàëåé.
Ï³äòâåðäæåííÿì âçàºìîä³¿ àòîì³â âóãëåöþ ç äèñëîêàö³ÿìè ìîæóòü áóòè
ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü àìïë³òóäíî¿ çàëåæíîñò³ âíóòð³øíüîãî òåðòÿ.
Âèÿâëåíî, ùî ï³ñëÿ òåðìîìåõàí³÷íîãî çì³öíåííÿ ñòàë³ êðèòè÷í³ íàïðóæåííÿ
( крε )  âíóòð³øíüîãî òåðòÿ âèù³, í³æ ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ, à â³äïîâ³äíî ³ ñòóï³íü
çàêð³ïëåííÿ äèñëîêàö³é àòîìàìè âóãëåöþ âèùèé, îñê³ëüêè âåëè÷èíà крε
âèçíà÷àº ð³âåíü ðóõîìîñò³ äèñëîêàö³é.

Âñòàíîâëåíî òàêîæ, ùî ç ï³äâèùåííÿì ñòóïåíÿ äåôîðìàö³¿ ñòàë³
70Ñ2ÕÀ ì³öí³ñòü çðîñòàº äî ïî÷àòêó ³íòåíñèâíîãî ðîçâèòêó ïðîöåñó
ðåêðèñòàë³çàö³¿, òîáòî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ åêñòðåìàëüíèé õàðàêòåð çì³íè
ñòðóêòóðíî-÷óòëèâèõ âëàñòèâîñòåé (σ, ψ, δ) çàëåæíî â³ä òåìïåðàòóðè
äåôîðìàö³¿ ñòàë³.

 Òàêèì ÷èíîì, äëÿ ïåâíî¿ ìàðêè ñòàë³ ³ñíóþòü îïòèìàëüí³ ñòóïåí³
äåôîðìàö³¿. Íàïðèêëàä äëÿ ñòàë³ 70Ñ2ÕÀ öÿ ñòóï³íü äîð³âíþº 40 % (ðèñ. 2).
Çìåíøåííÿ ñòóïåíÿ çì³öíåííÿ ñòàë³ ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè äåôîðìàö³¿
äî îïòèìàëüíî¿ ìîæíà ïîÿñíèòè çá³ëüøåííÿì òåïëîâî¿ àêòèâàö³¿ àòîì³â
âóãëåöþ, ùî âïëèâàº íà ïðîöåñè íàñè÷åííÿ ñòðóêòóðè äåôåêòàìè
êðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè ñòàë³, çîêðåìà äèñëîêàö³ÿìè.
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Рис. 2. Вплив ступеня деформації на процеси
зміцнення сталі 70С2ХА.

Ïðè äîäàòêîâîìó ì³êðîëåãó-
âàíí³ äîñë³äæóâàíî¿ ñòàë³ ð³äê³ñ-
íîçåìåëüíèìè ìåòàëàìè âèÿâëåíî
ïîçèòèâíèé âïëèâ íà ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ – ï³äâèùåííÿ óäàðíî¿
â’ÿçêîñò³, òâåðäîñò³.

²ç äîñë³äæóâàíèõ ëåãóþ÷èõ
åëåìåíò³â íà çá³ëüøåííÿ óäàðíî¿
â’ÿçêîñò³ íàéá³ëüøå âïëèâàº ëàíòàí,
ïîäð³áíþþ÷è àóñòåí³òíå çåðíî (ðèñ. 3).
Çá³ëüøåííÿ ñòóïåíÿ äåôîðìàö³¿ ïðè
òåðìîìåõàí³÷í³é îáðîáö³ ñòàëåé ç
ð³äê³ñíîçåìåëüíèìè ìåòàëàìè íà ¿õ
âëàñòèâîñò³ ïðîÿâëÿºòüñÿ ï³ñëÿ

ãàðòóâàííÿ àíàëîã³÷íî çá³ëüøåííþ âì³ñòó âóãëåöþ. Öå ìîæíà ïîÿñíèòè
àäñîðáö³ºþ àòîì³â ÐÇÌ íà ãðàíèöÿõ çåðåí, â ì³ñöÿõ íàêîïè÷åííÿ äèñëîêàö³é,
ï³äâèùåííÿì ñò³éêîñò³ ñòâîðåíî¿ ïðè ãàðÿ÷³é ïëàñòè÷í³é äåôîðìàö³¿ á³ëüø
ðîçâèíóòî¿ ñóáñòðóêòóðè.

Ïðè äîñë³äæåíí³ çì³öíåíèõ ñòàëåé íà ñòàá³ëüí³ñòü âëàñòèâîñòåé áóëî
âèÿâëåíî, ùî òâåðä³ñòü â ñòàëÿõ áåç ÐÇÌ çíèæóºòüñÿ çíà÷íî øâèäøå, í³æ â
ñòàëÿõ, ì³êðîëåãîâàíèõ ÐÇÌ, îñîáëèâî ëåãîâàíèõ öåð³ºì. Öå ïîâ’ÿçàíî â
ïåðøó ÷åðãó çíà÷íèì ãàëüìóâàííÿì ð³äê³ñíîçåìåëüíèìè ìåòàëàìè

Рис. 3. Структура сталі 70С2ХА з добавками РЗМ після термомеханічного зміцнення  (Тдеф.= 850 оС,
ε = 40 %). а – без РЗМ, б – La, в – Се, г – мішметал. х1200.
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ðåêðèñòàë³çàö³éíèõ ïðîöåñ³â çà ðàõóíîê àäñîðáö³¿ àòîì³â ÐÇÌ íà ãðàíèöÿõ
çåðåí, ùî çìåíøóº ì³ãðàö³þ ÐÇÌ.

Òàêèì ÷èíîì ï³äâèùåííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñòàëåé ïðè ÂÒÌÎ,
âèêëèêàíå ì³êðîëåãóâàííÿì ð³äê³ñíîçåìåëüíèìè ìåòàëàìè, âèçíà÷àºòüñÿ
ðÿäîì ôàêòîð³â: ïîäð³áíåííÿì àóñòåí³òíèõ çåðåí, çá³ëüøåííÿì ôðàãìåíòàö³¿
àóñòåí³òó, íàÿâí³ñòþ á³ëüø ð³âíîì³ðíèõ êàðá³äíèõ âêëþ÷åíü ³ ¿õ ï³äâèùåíîþ
äèñïåðñí³ñòþ òà åôåêòîì ðàô³íóâàííÿ. Ì³êðîëåãóâàííÿ ñòàëåé
ð³äêîçåìåëüíèìè ìåòàëàìè ñóòòºâî íå âïëèâàº íà çì³íó ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé â ïðîöåñ³ ¿õ â³äïóñêó çà âèíÿòêîì çáåð³ãàííÿ á³ëüø âèñîêèõ
õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñò³.
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Ðåçþìå

Íà ïðèìåðå ñòàëè 70Ñ2ÕÀ èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ è
ïðîöåññû óïðî÷íåíèÿ ñòàëåé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé.

A. S. Opalchuk, À. Â. Polishchuk

Thermomechanical strengthening of steels with low
stability austenite

Summary

The features of structure formation of 70Ñ2ÕÀ steel and strengthening processes by
thermomechanical hardening are investigated.
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