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Наведено результати досліджень про вплив режимів відпуску на параметри тонкої
структури, напруження і твердість сталі 25Х2М1Ф. Показано, що вторинна твердість сталі
25Х2М1Ф, відпущеної при температурі 550 °С,  максимальна після 5 год відпускання і
обумовлена найменшими розмірами блоків кристалічної решітки. Встановлено, що на
початкових стадіях розпаду пересиченого твердого α -розчину загартованої сталі 25Х2М1Ф
при температурі 550 °С відбувається зростання параметрів кристалічної решітки. Протягом
наступного часу відпускання зв’язаність кристалічних решіток зазначених фаз порушується,
через відділення карбідних частинок від α -фази і параметр а кристалічної решітки α -фази
зменшується.
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Äåòàë³, ùî ïðàöþþòü â óìîâàõ öèêë³÷íîãî òåïëîâîãî âïëèâó, ÷àñòî
âèõîäÿòü ç ëàäó ÷åðåç òåðìîâòîìíå ñïðàöþâàííÿ. Äëÿ ï³äâèùåííÿ

òåðìîñò³éêîñò³ äåòàëåé, ùî çàçíàþòü âïëèâ öèêë³÷íèõ òåïëîâèõ íàâàíòàæåíü,
òàêèõ ÿê ïðîøèâíèõ îïðàâîê òðóáîïðîêàòíîãî ñòàíó, âåëèêå çíà÷åííÿ ìàº
ïðàâèëüíå ïðèçíà÷åííÿ ðåæèìó òåðì³÷íî¿ îáðîáêè. Îñòàòî÷íèé êîìïëåêñ
âëàñòèâîñòåé ñòàëü äëÿ âèãîòîâëåííÿ ³íñòðóìåíòó ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³¿ íàáóâàº
ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ ³ â³äïóñêó, ùî ñïðèÿþòü âèíèêíåííþ çíà÷íèõ íàïðóæåíü
ó ì³êðîîá’ºìàõ äåòàë³ òà âïëèâàþòü íà ¿¿ òâåðä³ñòü òà òåðìîñò³éê³ñòü [1, 2].

Âæå äàâíî âñòàíîâëåíî, ùî ïðè ëåãóâàíí³ ñòàë³ òàêèìè åëåìåíòàìè
ÿê ìîë³áäåí, âàíàä³é, òèòàí ³ âîëüôðàì, çì³íà òâåðäîñò³ ïðè â³äïóñêó ìàº
çîâñ³ì ³íøèé õàðàêòåð ïîð³âíÿíî ç âóãëåöåâîþ ñòàëëþ [3]. Ï³ñëÿ â³äïóñêó
â îáëàñò³ òåìïåðàòóð 100 – 400 îÑ â òàêèõ ñòàëÿõ òâåðä³ñòü çíèæóºòüñÿ.
Ïðè ïîäàëüøîìó ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè òâåðä³ñòü ï³äâèùóºòüñÿ. Â îáëàñò³
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òåìïåðàòóð 500 – 600 îÑ äîñÿãàºòüñÿ ìàêñèìóì, ïîò³ì òâåðä³ñòü çíèæóºòüñÿ.
Ï³äâèùåííÿ òâåðäîñò³ ïðè 500 – 600 îÑ ïðèéíÿòî íàçèâàòè âòîðèííèì
òâåðäíåííÿì. Äåÿê³ äîñë³äíèêè ïîÿñíþþòü âòîðèííå òâåðäíåííÿ
ôîðìóâàííÿì ñïåö³àëüíîãî êàðá³äó [4, 5]. Ï³äâèùåííÿ òâåðäîñò³ â öüîìó
âèïàäêó ïîÿñíþºòüñÿ äèñïåðñí³ñòþ ÷àñòîê öüîãî êàðá³äó, ÿêà ìàêñèìàëüíà
íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ éîãî óòâîðåííÿ. Â³äïîâ³äíî äî ö³º¿ òî÷êè çîðó êîàãóëÿö³ÿ
êàðá³äó ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè º ïðè÷èíîþ çíèæåííÿ òâåðäîñò³. ²íø³
äîñë³äíèêè ïîâ’ÿçóþòü âòîðèííå òâåðäíåííÿ ç ïåðåòâîðåííÿì çàëèøêîâîãî
àóñòåí³òó â òâåðäó α -ôàçó [6].

Òîìó äîñë³äæåííÿ âïëèâó ðåæèì³â â³äïóñêó íà ïàðàìåòðè òîíêî¿
ñòðóêòóðè, íàïðóæåííÿ ³ òâåðä³ñòü ñòàë³ 25Õ2Ì1Ô, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ
äëÿ âèãîòîâëåííÿ ³íñòðóìåíòó ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³¿, ìàº ÿê òåîðåòè÷íå, òàê ³
ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ.

Ó äàí³é ðîáîò³ äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî íà çðàçêàõ ëåãîâàíî¿ ñòàë³
25Õ2Ì1Ô ï³ñëÿ íîðìàë³çàö³¿ (íàãð³â ³ âèòðèìêè 15 õâ ïðè òåìïåðàòóð³ 950 îÑ,
îõîëîäæåííÿ íà ïîâ³òð³) ³ ïîäàëüøîãî â³äïóñêó ïðè òåìïåðàòóðàõ 500, 550 ³
600 îÑ ïðîòÿãîì 1, 5 ³ 9 ãîäèí. Âèâ÷åííÿ ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ â ñòàë³
25Õ2Ì1Ô ï³ñëÿ íîðìàë³çàö³¿ ³ â³äïóñêó, âèêîíóâàëè ðåíòãåíîãðàô³÷íèì
ìåòîäîì.

Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ òâåðäîñò³ çðàçê³â íàâåäåíî íà ðèñ. 1.

Äîñë³äæåííÿ ñòàë³ 25Õ2Ì1Ô ïîêàçàëî, ùî âòîðèííà òâåðä³ñòü â í³é
âèùà òâåðäîñò³ çàãàðòîâàíî¿ ñòàë³. Öå îçíà÷àº, ùî â ñòàëÿõ ç ìàëèì âì³ñòîì
âóãëåöþ áåéí³ò íå ðîçïàäàºòüñÿ äî òåìïåðàòóðè 500 îÑ. Âèùå ö³º¿
òåìïåðàòóðè äèôóç³ÿ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â ñòàº ³íòåíñèâí³øîþ, âíàñë³äîê
÷îãî áåéí³ò ðîçïàäàºòüñÿ ç óòâîðåííÿì öåìåíòèòó ³ ñïåö³àëüíîãî êàðá³äó.
Ï³äâèùåííÿ òâåðäîñò³ ï³ñëÿ â³äïóñêó ïðè 500 – 550 îÑ, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ

Рис. 1. Залежність твердості сталі 25Х2М1Ф після нормалізації при 950 °С від температури і тривалості
відпуску.
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â ñòàëÿõ, ëåãîâàíèõ âàíàä³ºì, ìîë³áäåíîì ³ òèòàíîì, îáóìîâëåíî óòâîðåííÿì
â ðåçóëüòàò³ ðîçïàäó òâåðäîãî ðîç÷èíó ³ â³äïîâ³äíèõ äèñïåðñíèõ êàðá³ä³â
[3] (ðèñ. 2).

Ïðèðîäà ³ ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ êàðá³äíî¿ ôàçè â³äîáðà-æàþòüñÿ íà
çì³í³ ñòàíó α -òâåðäîãî ðîç÷èíó. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çì³íà ðîçì³ð³â áëîê³â
òîíêî¿ êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè â ñòàë³ 25Õ2Ì1Ô çàëåæíî â³ä òåìïåðàòóðè
³ ÷àñó â³äïóñêó. Ï³ñëÿ â³äïóñêó ïðè 550 îÑ ïðîòÿãîì 5-9 ãîäèí ðîçì³ð áëîê³â
êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè ôåðèòó ñòàë³ º ì³í³ìàëüíèì, âèçíà÷àþ÷è âèñîê³
êîãåðåíòí³ íàïðóæåííÿ ³ âèñîêó òâåðä³ñòü ñòàë³.

Îäíî÷àñíî íà ðåíòãåíîãðàì³ ç’ÿâëÿºòüñÿ îäíà ë³í³ÿ ñïåö³àëüíîãî
êàðá³äó. Îòæå, òàêà çì³íà ñòàíó òâåðäîãî α -ðîç÷èíó ïîâ’ÿçàíà ç ïî÷àòêîâîþ
ñòàä³ºþ âèä³ëåííÿ êàðá³äó VC. Çàçíà÷åí³ çì³íè âëàñòèâîñòåé ³ ñòðóêòóðè
âàíàä³ºâî¿ ñòàë³ ìîæíà ³íòåðïðåòóâàòè íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó âíóòð³øí³õ
íàïðóæåíü ñòàë³.

Рис. 2. Структура сталі 25Х2М1Ф після відпуску при
температурі 550 °С протягом 5 годин.

Рис. 3. Вплив температури і часу відпуску на розмір блоків тонкої
кристалічної структури сталі 25Х2М1Ф.
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Äëÿ âóãëåöåâèõ ñòàëåé êîãåðåíòí³ íàïðóæåííÿ, ùî âèíèêàþòü íà
ïî÷àòêîâèõ ñòàä³ÿõ ôîðìóâàííÿ öåìåíòèòó, áóäóòü ìåíø³, í³æ íàïðóæåííÿ,
ùî ç’ÿâëÿþòüñÿ ïðè óòâîðåíí³ ñïåö³àëüíîãî êàðá³äó. Öå ìîæå áóòè
îáóìîâëåíî á³ëüø ñèëüíèìè ì³æàòîìíèìè çâ’ÿçêàìè â êðèñòàë³÷í³é ðåø³òö³
ñïåö³àëüíîãî êàðá³äó, í³æ â ðåø³òö³ öåìåíòèòó. Òîìó ï³äâèùåííÿ òâåðäîñò³
ïðè òåìïåðàòóð³ 550 îÑ (ðèñ. 2) ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî, ïî-ïåðøå, ç
ï³äâèùåííÿì öèõ êîãåðåíòíèõ íàïðóæåíü, ³, ïî-äðóãå, ç äèñïåðñ³éíèìè
íàïðóæåííÿìè.

Â ðîáîò³ [3] âñòàíîâëåíî, ùî çíåõðóï÷óâàííÿ ïåðë³òíèõ ñòàëåé ïðè
â³äïóñêó îáóìîâëåíî çðîñòàííÿì âèêðèâëåíü â ì³êðîîáëàñòÿõ –
íàïðóæåííÿìè II ðîäó, òîáòî íàêîïè÷åííÿì íåäîñêîíàëîñòåé êðèñòàë³÷íî¿
áóäîâè â ïðîöåñ³ ðîçïàäó ïåðåñè÷åíîãî òâåðäîãî α -ðîç÷èíó. Ðîëü âíóòð³øí³õ
íàïðóæåíü â çì³í³ êðèõêîñò³ ìîæíà ïðåäñòàâèòè òàêèì ÷èíîì. Ïðóæíî
âèêðèâëåí³ ì³êðîîáëàñò³ ïðè äîäàâàíí³ çîâí³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ ñòàþòü
êîíöåíòðàòîðàìè íàïðóæåíü ³ ìîæóòü ñòàòè çàðîäêàìè òð³ùèí. Çà äîñèòü
âåëèêèõ çîâí³øí³õ ³ âíóòð³øí³õ íàïðóæåííÿõ ö³ çàðîäêè ðîçâèâàþòüñÿ â
òð³ùèíè, ñïðè÷èíÿþ÷è êðèõêîìó ðóéíóâàííþ.

Öå ï³äòâåðäæóþòü ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ çì³íè âåëè÷èíè
ì³êðîñïîòâîðåíü ³ ïàðàìåòðà (а) êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè ïðè â³äïóñêó ñòàë³
25Õ2Ì1Ô (ðèñ. 4).

Ç ðèñ. 4 à âèäíî, ùî âåëè÷èíà ì³êðîñïîòâîðåíü â ñòàë³ 25Õ2Ì1Ô
ï³ñëÿ â³äïóñêàííÿ ìîæå ìàòè çíà÷íó âåëè÷èíó, ñïðèÿþ÷è çíåõðóï÷óâàííþ
ñòàë³. Íàéá³ëüø íåñïðèÿòëèâèì â öüîìó â³äíîøåíí³ º â³äïóñê ïðè 600 îÑ
ïðîòÿãîì 1 ãîäèíè.

Ïðè â³äïóñêó 550 îÑ 5 ãîä ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ âíóòð³øí³õ
ñïîòâîðåíü ³ ïàðàìåòðà а êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè íà â³äì³íó â³ä âóãëåöåâî¿
ñòàë³, â ÿê³é ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè ñïîòâîðåííÿ ðåø³òêè ïðîãðåñèâíî
çìåíøóþòüñÿ.

Íà ïî÷àòêîâèõ ñòàä³ÿõ ðîçïàäó ïåðåñè÷åíîãî òâåðäîãî α -ðîç÷èíó
çàãàðòîâàíî¿ ñòàë³ ïðè òåìïåðàòóð³ 550 °Ñ 5 ãîäèí â³äáóâàëîñÿ çá³ëüøåííÿ
ïàðàìåòð³â êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè ÷åðåç óòâîðåííÿ íàäëèøêîâî¿ ôàçè,
êîãåðåíòíî¿ ç ìàòðèöåþ. Ïðè öüîìó çá³ëüøåííÿ ïàðàìåòð³â à ³  âèçíà÷àëîñÿ
çðîñòàííÿì ñòóïåíþ àòîìíî-êðèñòàë³÷íî¿ íåâ³äïîâ³äíîñò³ íà ìåæ³ ðîçïîä³ëó
ôàç. Ïðîòÿãîì íàñòóïíîãî ÷àñó â³äïóñêó çâ’ÿçàí³ñòü êðèñòàë³÷íèõ ðåø³òîê
çàçíà÷åíèõ ôàç ïîðóøóâàëàñÿ, ÷åðåç â³ää³ëåííÿ êàðá³äíèõ ÷àñòèíîê â³ä α -
ôàçè ³ ïàðàìåòð êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè α -ôàçè çìåíøóâàâñÿ.

Ç ðèñ. 4 á âèäíî, ùî íàéá³ëüøå çìåíøåííÿ ïàðàìåòðà êðèñòàë³÷íî¿
ðåø³òêè â³äáóâàºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ â³äïóñêó ñòàë³ 600 îÑ âíàñë³äîê
äèôóç³¿ âóãëåöþ, õðîìó ³ âàíàä³þ ç òâåðäîãî α -ðîç÷èíó â êàðá³äè.

Çíåì³öíåííÿ ñòàë³ 25Õ2Ì1Ô ïðè òåìïåðàòóð³ 600 îÑ êîðåëþº ç³
çìåíøåííÿì ïàðàìåòðà êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè ³ â³äáóâàºòüñÿ â ðåçóëüòàò³
ïîðóøåííÿ ïîâ’ÿçàíîñò³ ðåø³òêè êàðá³äó VC ç ðåø³òêîþ ìàòðèö³, êîàãóëÿö³¿
÷àñòèíîê öüîãî êàðá³äó ³ çíèæåííÿì ïàðàìåòðà êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè α -
ôàçè.

Íà ï³äñòàâ³ íàâåäåíèõ âèùå ðåçóëüòàò³â ìîæíà ââàæàòè, ùî îñíîâíèé
âïëèâ íà êðèõê³ñòü ³ òâåðä³ñòü ïðè â³äïóñêàíí³ ñòàë³ 25Õ2Ì1Ô ï³ñëÿ
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íîðìàë³çàö³¿ ìàþòü íå ãàðò³âí³, à âòîðèíí³ íàïðóæåííÿ – êîãåðåíòí³
(âèçíà÷åí³ çà ðîçì³ðîì áëîê³â) ³ äèñïåðñ³éí³, ùî âèçíà÷àþòüñÿ çà âåëè÷èíîþ
ì³êðîâèêðèâëåíü êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè.

Âèñíîâêè Ïîêàçàíî, ùî âòîðèííà òâåðä³ñòü ñòàë³ 25Õ2Ì1Ô ïðè
òåìïåðàòóð³ 550 îÑ ìàêñèìàëüíà ï³ñëÿ 5 ãîä â³äïóñêàííÿ ³ îáóìîâëåíà
çìåíøåííÿì ðîçì³ð³â áëîê³â êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè ÷åðåç êîãåðåíòí³
íàïðóæåííÿ, ùî âèíèêàþòü íà ïî÷àòêîâèõ ñòàä³ÿõ ôîðìóâàííÿ ñïåö³àëüíîãî

Рис. 4. Зміна величини мікроспотворень a
a∆  (а) і параметра а кристалічної решітки (б) при

відпусканні сталі 25Х2М1Ф.
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êàðá³äó (VC). Ïðè òåìïåðàòóð³ 500 îÑ òâåðä³ñòü ï³äâèùóºòüñÿ ò³ëüêè ï³ñëÿ
9 ãîä â³äïóñêàííÿ, ùî ìîæíà ïîÿñíèòè óïîâ³ëüíåííÿì äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â
óòâîðåííÿ ñïåö³àëüíèõ êàðá³ä³â ïðè ö³é òåìïåðàòóð³.

Âñòàíîâëåíî, ùî íà ïî÷àòêîâèõ ñòàä³ÿõ ðîçïàäó ïåðåñè÷åíîãî òâåðäîãî
α -ðîç÷èíó çàãàðòîâàíî¿ ñòàë³ 25Õ2Ì1Ô ïðè òåìïåðàòóð³ 550 îÑ ïðîòÿãîì

5 ãîäèí â³äáóâàºòüñÿ çðîñòàííÿ ïàðàìåòð³â а ³ a
a∆  êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè ÷åðåç

óòâîðåííÿ íàäëèøêîâî¿ ôàçè (VC), êîãåðåíòíî¿ ç ìàòðèöåþ. Ïðîòÿãîì
íàñòóïíîãî ÷àñó â³äïóñêó (9 ãîä.) çâ’ÿçàí³ñòü êðèñòàë³÷íèõ ðåø³òîê
çàçíà÷åíèõ ôàç ïîðóøóºòüñÿ, ÷åðåç â³ää³ëåííÿ êàðá³äíèõ ÷àñòèíîê â³ä
α - ôàçè ³ ïàðàìåòð а êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè α -ôàçè çìåíøóºòüñÿ.

Ïîêàçàíî, ùî çíà÷íó ðîëü ó çì³í³ êðèõêîñò³ ³ òâåðäîñò³ ïðè â³äïóñêàíí³
ñòàë³ 25Õ2Ì1Ô ï³ñëÿ íîðìàë³çàö³¿ ãðàþòü âòîðèíí³ íàïðóæåííÿ –
êîãåðåíòí³ (âèçíà÷åí³ ðîçì³ðîì áëîê³â) ³ äèñïåðñ³éí³ (âèçíà÷àþòüñÿ çà
âåëè÷èíîþ ì³êðîñïîòâîðåíü).
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Ñ.Â. Áîáûðü, Ã.Â. Ëåâ÷åíêî, À.Þ. Áîðèñåíêî, Í.À. Êóöåâà

Âëèÿíèå ðåæèìîâ îòïóñêà íà ïàðàìåòðû òîíêîé ñòðóêòóðû, íàïðÿæåíèÿ
è òâåðäîñòü ñòàëè 25Õ2Ì1Ô

Ðåçþìå

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé î âëèÿíèè ðåæèìîâ îòïóñêà íà ïàðàìåòðû
òîíêîé ñòðóêòóðû, íàïðÿæåíèÿ è òâåðäîñòü ñòàëè 25Õ2Ì1Ô. Ïîêàçàíî, ÷òî âòîðè÷íàÿ
òâåðäîñòü ñòàëè 25Õ2Ì1Ô, îòïóùåííîé ïðè òåìïåðàòóðå 550 °Ñ, ìàêñèìàëüíàÿ ïîñëå
5 ÷àñîâ  îòïóñêà è îáóñëîâëåíà íàèìåíüøèìè ðàçìåðàìè áëîêîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ðàñïàäà ïåðåñûùåííîãî òâåðäîãî α -ðàñòâîðà
çàêàëåííîé ñòàëè 25Õ2Ì1Ô ïðè òåìïåðàòóðå 550 °Ñ ïðîèñõîäèò ðîñò ïàðàìåòðîâ
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Â òå÷åíèå ïîñëåäóþùåãî âðåìåíè îòïóñêà ñâÿçàííîñòü
êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê óêàçàííûõ ôàç íàðóøàåòñÿ, ÷åðåç îòäåëåíèÿ êàðáèäíûõ ÷àñòèö
îò α -ôàçû è ïàðàìåòð (à) êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè α -ôàçû óìåíüøàåòñÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàëü, òîíêàÿ ñòðóêòóðà, ïàðàìåòð êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, òâåð-
äîñòü, íàïðÿæåíèå, îòïóñê

S. V. Bobyr, G. V. Levchenko, A. Yu. Dorisenko, N. O. Kutseva

Influence of tempering modes on fine structure parameters, stress and
hardness of 25Cr2Mo1V steel

Summary

The results of studies on the effect of tempering regimes on the parameters of fine
structure, stress and hardness of 25Cr2Mo1V steel are  presented. It is shown that the
secondary hardness of steel 25Cr2Mo1V, tempered at a temperature  of 550 °C, maximum
after 5 hours release  and is due  to  the  smallest block size  of the  crystal lattice. It is
established that in the  initial stages of decay of the  supersaturated solid α -solution of
hardened 25X2M1F steel at 550 °C, the  crystal lattice  parameters increase. During the  next
tempering  time, the bonding of the crystal lattices of these phases is broken, due to the
separation of the carbide particles from the α -phase and the parameter and the crystal
lattice of the α -phase decreases.

Keywords: steel,  fine  structure,  crystal lattice  parameter,  hardness,  stress,  release.


