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ÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÓÏÐÎ×ÍÅÍÈß 

Òåðìè÷åñêîå óïðî÷íåíèå ñòðîèòåëüíûõ ñòàëåé èìååò ÷ðåçâû÷àéíî 

âàæíîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå. Íàëè÷èå ôóíäàìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî 

òåðìè÷åñêîìó óïðî÷íåíèþ íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ïîçâîëèëî 

ïðèíöèïèàëüíî ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó â ïðîìûøëåííîñòè. Âìåñòå ñ 

òåì äëèòåëüíîå âðåìÿ òåõíîëîãèÿ òåðìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ ñòàâèëî 

ñâîåé çàäà÷åé ïîëó÷åíèå â ïðîêàòå îäíîðîäíûõ èëè áëèçêèõ ê íèì 

ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèé â ðåçóëüòàòå ìàðòåíñèòíîãî è 

ïðîìåæóòî÷íîãî ïðåâðàùåíèé. Ýòî óäàëîñü îñóùåñòâèòü íà 

ïðîêàòíûõ ïðîôèëÿõ ìàëîãî ñå÷åíèÿ è ïðîñòîé ôîðìû. Ðîñò 

ðàçìåðîâ ñå÷åíèé è óñëîæíåíèå èõ ôîðìû ïðè ñóùåñòâóþùèõ 

ìîùíîñòÿõ òåðìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ äåëàåò ýòó çàäà÷ó òðóäíî 

âûïîëíèìîé. 

Ñðàâíèòåëüíî íèçêàÿ ïðîêàëèâàåìîñòü ñòàëè è òåõíîëîãè÷åñêèå 

îñîáåííîñòè òåðìîóïðî÷íåíèÿ íåèçáåæíî ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîé 

íåîäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ïî ñå÷åíèþ ïðîêàòà.  

Ïîâåðõíîñòíûå ñëîè, ïîäâåðãíóòûå íàèáîëåå èíòåíñèâíîìó 

îõëàæäåíèþ, îáëàäàþò áîëåå âûñîêîé òâåðäîñòüþ è ïðî÷íîñòüþ, à 

öåíòðàëüíûå – íàîáîðîò, áîëåå ïëàñòè÷íû.  

Â òîæå âðåìÿ ñîâðåìåííûå äîñòèæåíèÿ â ðàçðàáîòêå 

êîìïîçèòíûõ ñòàëåé ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàòåðèàëû ñ çàìåòíî 

ðàçëè÷àþùèìèñÿ ñâîéñòâàìè èõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìîãóò 

îáëàäàòü âåñüìà óäà÷íûì ñî÷åòàíèåì ïðî÷íîñòè è âÿçêîñòè. 

Äàæå òîò íåçíà÷èòåëüíûé îïûò èññëåäîâàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ 

ïðîêàòà ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè, èìåþùåãî ìàêðîñòðóêòóðíóþ 

íåîäíîðîäíîñòü ñ áîëåå ïðî÷íûì ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì, ïîêàçûâàåò, 

÷òî íåòðàäèöèîííûå äëÿ òàêîãî ïðîêàòà îñîáåííîñòè íå ïðåïÿòñòâóþò 

åãî ýôôåêòèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ â êîíñòðóêöèÿõ. Áîëåå òîãî, 

ñòðóêòóðíàÿ ìàêðîíåîäíîðîäíîñòü â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèâîäèò ê 
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ïîâûøåíèþ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè è âÿçêîñòè ìàòåðèàëà. Òàêîå 

ïîâûøåíèå ñâîéñòâ îáóñëîâëåíî êàê âûñîêèìè ñâîéñòâàìè îòäåëüíûõ 

ñëîåâ, òàê è ñëîèñòîñòüþ ìàòåðèàëà. 

Ëîãè÷íûì âûõîäîì èç ñîçäàâøåãîñÿ ïîëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 

ñîçäàíèå â íèçêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëÿõ ïðè òåðìè÷åñêîì óïðî÷íåíèè 

ðåãëàìåíòèðîâàííîé ìàêðîñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè. Äëÿ ýòîãî 

íåîáõîäèìî ïðåîäîëåòü òðóäíîñòè ïðè èäåíòèôèêàöèè ñëîæíûõ, 

ñìåøàííûõ ñòðóêòóð, îáðàçóþùèõñÿ â íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëÿõ 

ïðè èõ òåðìè÷åñêîì óïðî÷íåíèè, è â îñìûñëåíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî 

èì êîìïëåêñà ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Åùå â áîëüøåé ñòåïåíè ýòî 

îòíîñèòñÿ ê ñòàëÿì, òåðìè÷åñêè óïðî÷íåííûì â ïðîìûøëåííûõ 

óñëîâèÿõ.  

Ñ ýòèõ ïîçèöèé â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà 

ñòðîèòåëüíîé ñòàëè 09Ã2ÔÁ ïðè ðåàëèçàöèè ýôôåêòà òåðìè÷åñêîãî 

óïðî÷íåíèÿ â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ. 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà ñòàëè ìàðêè 09Ã2ÔÁ ïðîìûøëåííîé 

âûïëàâêè. Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïðîâîäèëàñü ïî îïòèìàëüíîìó 

ðåæèìó : íàãðåâ ñëÿáîâ äî òåìïåðàòóðû 1150°C   5-6 ÷. : ïðîêàòêà â 

÷åðíîâîé êëåòè äî òîëùèíû 50 ìì çà 9 ïðîõîäîâ; ïîäñòóæèâàíèå 

ïðîêàòà íà âîçäóõå ïåðåä ÷èñòîâîé êëåòüþ äî 820°C, îêîí÷àòåëüíàÿ 

ïðîêàòêà â ÷èñòîâîé êëåòè íà òîëùèíó 17,5 ìì çà 8 ïðîõîäîâ : 

òåìïåðàòóðà êîíöà ïðîêàòêè 740-720°C , óñêîðåííîå îõëàæäåíèå 

ïðîêàòà ñî ñêîðîñòüþ 40°C /ñ. 

Òàêîé ðåæèì òåðìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ ïðèâåë ê ôîðìèðîâàíèþ 

íåîäíîðîäíûõ ñòðóêòóð ïî ñå÷åíèþ (òîëùèíå) ïîêàòà (ðèñ. 1). 

Öåíòðàëüíûå ñëîè èìåþò ìåëêîçåðíèñòóþ ñòðóêòóðó 

ïîëèãîíèçèðîâàííîãî ôåððèòà è ïåðëèòà (ðèñ.2, â). Ïî ìåðå 

ïðèáëèæåíèÿ ê ïîâåðõíîñòè ðàçìåð çåðíà ôåððèòà óìåíüøàåòñÿ è 

ïðèîáðåòàåò èãîëü÷àòûå î÷åðòàíèÿ (ðèñ.2, à, á). 

Àíàëèç ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ïîêàçàë, ÷òî ôîðìèðóþùèåñÿ â íåì 

ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü êëàññèôèöèðîâàíû ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê 

ïîâåðõíîñòè, êàê ôåððèòî-ïåðëèòíàÿ ïîâûøåííîé äèñïåðñíîñòè, 

èãîëü÷àòîãî ôåððèòà, âåðõíåãî áåéíèòà, íèæíåãî áåéíèòà è ðåå÷íîãî 

äèñëîêàöèîííîãî ìàðòåíñèòà. Ìèêðîôîòîãðàôèè ýòèõ ñòðóêòóð 

ïðèâåäåíû íà ðèñ.3. Îòìå÷àþòñÿ ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè, êîòîðûå 

ïîçâîëÿþò èäåíòèôèöèðîâàòü äàííûå ñòðóêòóðû : èãîëü÷àòûé ôåððèò 

– îòñóòñòâèå êàðáèäíûõ âûäåëåíèé è ïîâûøåííàÿ ïëîòíîñòü 
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äèñëîêàöèé â ôåððèòå(ðèñ.3 à, á, â); âåðõíèé áåéíèò – âûäåëåíèå 

êàðáèäíîé ôàçû â âèäå ïëåíêè ïî ãðàíèöàì ðååê  (ðèñ.3 ã ) ; íèæíèé 

áåéíèò – âûäåëåíèå êàðáèäíîé ôàçû òèïà öåìåíòèòà ïîä óãëîì 55 

ãðàäóñîâ ê ðåéêàì è áîëåå êðóïíûå êàðáèäíûå âûäåëåíèÿ íà ñòûêàõ 

çåðåí ; ðåå÷íûé äèñëîêàöèîííûé ìàðòåíñèò – âûäåëåíèå âíóòðè ðååê 

êàðáèäíîé ôàçû òèïà Fe3Ñ, îðèåíòèðîâàííîé ïî òðåì 

êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì ïëîñêîñòÿì. 

Àíàëèçèðóÿ òîíêóþ ñòðóêòóðó öåíòðàëüíûõ ñëîåâ, íåîáõîäèìî 

îòìåòèòü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ îáðàçóþùåãîñÿ â êîíå÷íîé 

ñòðóêòóðå ïëàñòèí÷àòîãî ïåðëèòà (ðèñ. 3 ä, å) . Ïåðëèòíàÿ ñòðóêòóðà 

âåñüìà äèñïåðñíà è íå îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé. Â 

ôåððèòå íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åííàÿ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé, îáðàçóþòñÿ 

èõ íåðåãóëÿðíûå ñïëåòåíèÿ, à ìåñòàìè è ÿ÷åèñòàÿ ñóáñòðóêòóðà 

(ðèñ.3ä) . Ïîâûøàåòñÿ äîëÿ ôåððèòíûõ çåðåí, ñîäåðæàùèõ âíóòðè 

ñåáÿ ñóáçåðíà, îãðàíè÷åííûå ïîëèãîíàëüíûìè äèñëîêàöèîííûìè 

ñòåíêàìè . Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê öåíòðó ïðîêàòà ìîðôîëîãèÿ è 

äèñïåðñíîñòü ñòðóêòóðû ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íà ñòðóêòóðå, 

ïîëó÷àåìîé â ýòîé ñòàëè ïîñëå êîíòðîëèðóåìîé ïðîêàòêè (ðèñ. 3, ç) . 

Ïîëó÷åí ñëåäóþùèé êîìïëåêñ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ : 
B

!  =800 

ÌÏà, 
T

! = 720 ÌÏà, " =27%. Ýòî çíà÷èòåëüíî âûøå ìåõàíè÷åñêèõ, 

ïîëó÷åííûõ íà ìàòåðèàëå òîé æå ïëàâêè ïîñëå êîíòðîëèðóåìîé 

ïðîêàòêè : 
B

!   = 580 ÌÏà, 
T

! = 510 ÌÏà, " =25%. Ñòðóêòóðíàÿ 

íåîäíîðîäíîñòü, âûðàæåííàÿ â ïîâûøåíèè ïðî÷íîñòè ïîâåðõíîñòíîãî 

ñëîÿ, íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ïîêàçàòåëè óäàðíîé âÿçêîñòè, êîòîðûå 

îïðåäåëÿëèñü íà îáðàçöàõ, âûðåçàííûõ ñ ïîâåðõíîñòíîãî è 

öåíòðàëüíûõ ñëîåâ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè íàíåñåíèè íàäðåçà 

íà ïîâåðõíîñòè ïðîêàòà óäàðíàÿ âÿçêîñòü îêàçûâàëàñü âî âñåõ 

ñëó÷àÿõ âûøå, ÷åì ïðè íàäðåçå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðîêàòó. 

Ñîçäàíèå ïðè òåðìè÷åñêîì óïðî÷íåíèè ðåãëàìåíòèðîâàííîé 

ìàêðîíåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðû ñ áîëåå ïðî÷íûìè ïîâåðõíîñòíûìè 

ñëîÿìè ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü ìàëîïåðëèòíîé 

ñòàëè ïðè ñîõðàíåíèè âÿçêîñòè ïðîêàòà. Âûñîêàÿ âÿçêîñòü 

îáóñëîâëåíà ìîðôîëîãèåé è âÿçêîñòüþ ïîâåðõíîñòíûõ ñòðóêòóð è 

áëàãîïðèÿòíûì âëèÿíèåì âíóòðåííèõ ïëàñòè÷íûõ ñëîåâ, 

âûñòóïàþùèõ â êà÷åñòâå ýíåðãîåìêîãî “ãàñèòåëÿ” âÿçêîé èëè 

õðóïêîé òðåùèíû. 
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Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå 

âûâîäû: 

1. Ðåêîìåíäîâàòü ïðèìåíåíèå ðåæèìîâ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, 

ïðèâîäÿùèõ ê ñîçäàíèþ â ïðîêàòå ðåãëàìåíòèðîâàííîé 

ìàêðîíåîäíîðîäíîñòè. 

2. Ñîçäàíèå ðåãëàìåíòèðîâàííîé ìàêðîíåîäíîðîäíîñòè 

ñòðóêòóðû ñ áîëåå ïðî÷íûìè ïîâåðõíîñòíûìè ñëîÿìè 

ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè 

ïðîêàòà äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé. 

 à)  á) 

Ðèñóíîê 1 - õ100: à) ïîâåðõíîñòü ; á) öåíòð 

 à)  á)  â) 

Ðèñóíîê 2 - õ500: à) ïîâåðõíîñòü ; á)I/4 òîëùèíû îò ïîâåðõíîñòè; â) öåíòð 

 à)  á)  â) 

 ã)  ä)  å) 

 æ)  ç) 



5 (58) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

86  ISSN 1562-9945 

Ðèñóíîê 3 - Óìåíüøåíî 1/4: à) õ 13000; á) õ43000; â) õ18000; ã) õ7000; 
ä) õ28000; å) õ68000; æ) õ30000; ç) õ18000 
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