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Стсуктусппбсазпвание и фпсмиспвание твпйттв рси        

   тесмпмеханичеткпй пбсабптке низкпуглеспдиттпй ттали 
 

Аннптация.  В статье исследовано структурообразование и формирование свойств 

стержневой арматуры диаметром 12 мм из низкоуглеродистой стали Ст.5сп при 

термомеханической обработке. Установлено  влиѐние паузы между концом горѐчей 

прокатки и началом интенсивного охлаждениѐ при деформационно-термической 

обработке стержневой арматуры на уровень ее механических свойств. Показано 

формирование неоднородной структуры  по сечения стержневой  арматуры, 

упрочненной  методом прерванной  закалки   с  последуящим самоотпуском.  

Отмечено, что формирование смешанно-слоистой структуры определѐетсѐ 

различным  механизмом фазового (γ→α) превращениѐ в сечении арматурных стержней 

при прерванной закалке с интенсивным охлаждением и последуящим самоотпуском. В 

поверхностной зоне распад переохлажденного аустенита происходит по 

бездиффузионному мартенситному механизму, в переходной зоне реализуетсѐ 

промежуточный механизм с доминированием аустенитно-перлитного превращениѐ,  в 

центральной зоне γ→α превращение протекает по диффузионному  механизму с 

образованием типичной феррито-перлитной структуры, дисперсность которой на 2 

балла выше, чем в горѐчекатаном состоѐнии. Исследованиѐ особенностей 

структурообразованиѐ и формированиѐ механических свойств сталей при 

термомеханической обработке ѐвлѐятсѐ одной из важных задач современного  

материаловедениѐ, поскольку лежат в основе разработки и созданиѐ эффективных 

способов повышениѐ служебных характеристик изделий *1,2+.   

Ключевые тлпва:  структурообразование,  аустенит, мартенсит, (γ→α) 

превращение, бездиффузионный механизм, слоисто-градиентнаѐ структура, 

термокинетическаѐ диаграмма. 
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Введение. В наттпѐщее всемѐ рси рспизвпдттве ттесжневпй асматусы длѐ 

железпбетпнных кпнттсукций вте шисе рсименѐяттѐ технплпгии тпвмещеннпгп 

дефпсмаципннп-тесмичеткпгп урспчнениѐ. Пси тпвмещении гпсѐчей рспкатки т рптледуящей 

тесмичеткпй пбсабпткпй  рспизвпдиттѐ интентивнпе и сегулисуемпе пхлаждение 

гпсѐчедефпсмиспваннпгп ауттенита нерптседттвеннп на выхпде из читтпвпй клети рспкатнпгп 

ттана, кптпспе рсивпдит к тильнпму измельчения ттсуктусы, и, тледпвательнп, пбетречения 

бплее вытпких механичетких твпйттв матесиала, чем рси пхлаждении на впздухе, как этп имелп  

меттп на мнпгих дейттвуящих рспкатных ттанах. Такпе кпмрлектнпе впздейттвие на тталь 

(гпсѐчий наклер тпвмещаеттѐ т фазпвым наклерпм) касдинальнп менѐет ее  зесеннуя и 

тубзесеннуя ттсуктусу, физикп-механичеткие и эктрлуатаципнные твпйттва кпнечных изделий. 

Следует рси этпм  птметить, чтп научнуя значимптть имеят иттледпваниѐ трецифичнптти 

рспцеттпв изнашиваниѐ и сазсушениѐ рпвесхнпттнпгп тлпѐ, кптпсые тущеттвеннп птличаяттѐ пт 

пбъемнпгп сазсушениѐ рп тледуящим рсизнакам.  

Пси пбъемнпм нагсужении рспцетты рлаттичеткпй дефпсмации рп тампй ее 

дитлпкаципннпй рсиспде лпкализуяттѐ в прседеленнпй чатти пбъема матесиала, где и 

рспитхпдѐт накпрление дефектпв ттсуктусы, кпнцентсациѐ нарсѐжений и заспждение пчага 

сазсушениѐ.  

Пси рпвесхнпттнпм нагсужении рспцетты рлаттичеткпй дефпсмации и сазсушениѐ 

рпвесхнпттных тлпев, тпхсанѐѐ твпя дитлпкаципннуя рсиспду, птличаяттѐ, в ресвуя пчеседь, 

тлпжным сатрседелением нарсѐжений рп втей зпне кпнтакта. Пп втему рпвесхнпттнпму тлпя, в 

лябпй егп тпчке, савнпвеспѐтнп учаттие втех нахпдѐщихтѐ в зпне кпнтакта тлпев металла в 
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 рлаттичеткпй дефпсмации и сазсушении. 

Дсугпй птпбеннпттья ѐвлѐеттѐ тп, чтп рси изнашивании рспитхпдит нерсесывнпе 

налпжение циклпв рлаттичеткпгп дефпсмиспваниѐ и сазсушениѐ, кпгда втлед за унптпм 

рспдуктпв изнпта наттурает тледуящей цикл. Такпй динамичеткий хасактес рспцетта 

рседутматсивает и динамичеткий хасактес ттсуктусных изменений в рпвесхнпттнпм тлпе. Эти 

сезкие изменениѐ тпнкпгп ттспениѐ и ттсуктусы рпвесхнпттнпгп тлпѐ т внешней тседпй и 

пбсазпвание рси этпм рспдуктпв изнпта в виде рленпк, вытпкаѐ кпнцентсациѐ нарсѐжений рси 

тлпжнпй тхеме их взаимпдейттвиѐ рпказываят трецифичнптть рспцеттпв рпвесхнпттнпгп 

изнашиваниѐ. В сезультате впздейттвиѐ этих фактпспв тпнкпе ттспение и ттсуктуса 

рпвесхнпттнпгп тлпѐ мпгут пказатьтѐ в рспцетте изнашиваниѐ тпвесшеннп иными, чем итхпднаѐ 

ттсуктуса и ттспение металла в пбъеме *3,4+. 

Ппттанпвка задачи. Ппказать ттсуктусппбсазпвание и фпсмиспвание твпйттв 

ттесжневпй асматусы диаметспм 12 мм из низкпуглеспдиттпй ттали Ст.5тр рси 

тесмпмеханичеткпй пбсабптке. 

Цели. Уттанпвить влиѐние раузы между кпнцпм гпсѐчей рспкатки и началпм 

интентивнпгп пхлаждениѐ рси дефпсмаципннп-тесмичеткпй пбсабптке ттесжневпй асматусы на 

успвень ее механичетких твпйттв рутем (γ→α) рсевсащениѐ. 

Иттпсия. Пптседттвпм мнпгпчитленных иттледпваний рпказанп,  чтп рспцетты 

ттсуктусппбсазпваниѐ в сезультате тпвметтнпгп влиѐниѐ рлаттичеткпй дефпсмации и фазпвых 

рсевсащений на трлав птличны пт фпсмиспваниѐ ттсуктусы рси пбычнпй тесмичеткпй 

пбсабптке и  пбетречиваят вытпкий кпмрлект механичетких твпйттв, кптпсый не мпжет быть  

дпттигнут пбычными трптпбами тесмичеткпй пбсабптки или тлпжнпгп легиспваниѐ.  

Метпды иттледпвания. В качеттве пбъекта иттледпваниѐ была выбсана углеспдиттаѐ 

тталь Ст.5, кптпсаѐ рпдвесгалать   тесмичеткпму урспчнения   на рплурспмышленнпй 

эктресиментальнпй уттанпвке уткпсеннпгп пхлаждениѐ,  иттледпваны ттсуктусные изменениѐ и 

тпптветттвуящие механичеткие твпйттва в пбсазцах из  ттали   Cт.5тр, пбсабптанных рп 

сазличным сежимам.   

Длѐ дефпсмаципннп-тесмичеткпй пбсабптки движущихтѐ ттесжневых асматусных 

рспфилей в трлпшнпм рптпке впды  итрпльзпвали пхлаждаящее уттспйттвп, птнпвным 

элементпм кптпспгп ѐвлѐеттѐ нагнетаящаѐ фпстунка т кпльцевым тпрлпм тп вттспеннпй 

тсубчатпй камеспй пхлаждениѐ (сит.1). 

Псинцир сабпты уттспйттва заклячаеттѐ в тпм, чтп пхлаждаящаѐ впда рпд вытпким 

давлением чесез кпльцевуя щель фпстунки рпттурает в камесу пхлаждениѐ, а движущийтѐ 

асматусный рспфиль, рспхпдѐ чесез камесу пхлаждениѐ, взаимпдейттвует т впдпй и 

рпдвесгаеттѐ дефпсмаципннп-тесмичеткпму урспчнения. Скпсптть пхлаждениѐ рспфилѐ рси 

этпм завитит пт сатхпда впды и ее давлениѐ в камесе пхлаждениѐ. В твпя пчеседь, давление и 

сатхпд впды в камесе пхлаждениѐ завитит пт тпптнпшениѐ сазмеспв кпльцевпй щели фпстунки и 

кпльцевпгп течениѐ камесы пхлаждениѐ, изменѐящегптѐ в завитимптти пт диаметса 

урспчнѐемпгп рспфилѐ и внутсеннегп диаметса тсубчатпй камесы рси рпттпѐннпй ее длине.  
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1-рсиемнаѐ впспнка; 2 – кпсрут фпстунки;  

3 – нарсавлѐящаѐ тсуба камесы пхлаждениѐ 

 

Ритунпк 1 - Кпнттсукциѐ нагнетаящей фпстунки длѐ дефпсмаципннп-тесмичеткпй пбсабптки 

движущихтѐ асматусных рспфилей 

 

Кпнттсукциѐ фпстунки рпзвплѐет легкп сегулиспвать величину щели S. Внутсенний 

диаметс камесы пхлаждениѐ (D) пбычнп выбисаеттѐ савным 2,0 – 2,5 диаметса урспчнѐемпгп 

рспфилѐ (d).  

Фпстунка т камеспй пхлаждениѐ уттанавливаеттѐ в двух рпзициѐх птнптительнп движениѐ 

металла: в рпрутнпм и вттсечнпм нарсавлениѐх. Пси этпм в пхлаждаящем уттспйттве тпздаеттѐ 

рсптивпдавление и интентифицисуеттѐ рспцетт пхлаждениѐ движущегптѐ рспката. Такаѐ тхема 

рпдачи впды рпзвплѐет итклячить пттечку впды рси рспхпждении кпнцпв сатката и пбетречить 

рпттпѐнттвп ее рп втей длине рспфилей (сит.2). 

 

 

 
 

1- рсиемнаѐ впспнка; 2 - кпльцеваѐ щель нагнетаящей фпстунки; 3 - рсптивптпчнаѐ фпстунка; 

4,5 - рсиемные тсубы; 6 – узел тлива птсабптаннпй впды; 7 – кпсрут рсѐмптпчнпй фпстунки;  

8 – тсубчатаѐ камеса пхлаждениѐ 

 

Ритунпк 2 - Схема пхлаждаящей текции уттанпвки уткпсеннпгп пхлаждениѐ 
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Результаты. Режимы пбсабптки пбсазцпв и рплученные рси этпм механичеткие твпйттва 

рседттавлены в табл. 1.  Пп каждпму из сежимпв пбсабптки рспкатаны и урспчнены рп 5 пбсазцпв.  

Темресатуса нагсева загптпвпк рпд рспкатку была рсинѐта пдинакпвпй длѐ втех иттледуемых 

пбсазцпв и тпттавила (рси пдинакпвпм сежиме нагсева) 850пС.  Спптветттвеннп ттерень 

птнптительнпй дефпсмации в читтпвпй клети рспкатнпгп ттана также была рсинѐта пдинакпвпй и 

длѐ рсуткпв диаметспм 12 мм тпттавила -20%.   

 

Низкаѐ уттпйчивптть ресепхлажденнпгп ауттенита в низкпуглеспдиттых тталѐх длѐ 

рплучениѐ мастентитнпй ттсуктусы тсебует рсименениѐ ткпспттей пхлаждениѐ выше 

кситичеткпй  и небпльших рп длительнптти интесвалпв выдесжки пт кпнца рспкатки дп начала 

интентивнпгп пхлаждениѐ. Псименѐемый длѐ пбсазца 1 сежим пхлаждениѐ рпвлек за тпбпй 

вметтп бездиффузипннпгп мастентитнпгп рсевсащениѐ, диффузипннпе реслитнпе рсевсащение, 

вызываѐ дпвпльнп значительнуя секситталлизация ауттенита.  Пси этпм ауттенит рсактичетки 

пднпспдный рп кпнцентсации углеспда сатрадаеттѐ т пбсазпванием  фессита и цементита. 

Таблица 1 - Режимы пбсабптки и тпптветттвуящие механичеткие твпйттва пбсазцпв ттали 

Cт.5тр 

Нпмес пбсазца 

(сежим пбсабптки) 

Темресатуса 

рспкатки, t, пС 

Всемѐ 

раузы, т 

Длительнптть 

интентивнпгп 

пхлаждениѐ, т 

σв, 

МПа 
δ5,% 

1 

2 

3 

4 

850 

850 

850 

850 

50 

50 

10 

10 

2 

4 

2 

4 

870 

860 

875 

700 

0,67 

2,31 

7,69 

0,92 

Результаты эктресиментпв  рпказываят, чтп данный сежим пхлаждениѐ неблагпрсиѐтен т 

тпчки зсениѐ рплучениѐ непбхпдимпгп успвнѐ механичетких твпйттв и, в ресвуя пчеседь, 

рлаттичетких. Наличие значительнпй зпнальнпй гетеспгеннптти ѐвлѐеттѐ птнпвнпй рсичинпй 

низких рлаттичетких твпйттв у данных пбсазцпв (δ5=0,67%). 

Увеличение длительнптти  пхлаждениѐ рп сежиму 2 рси тпй же длительнптти выдесжки 

пт кпнца рспкатки дп начала интентивнпгп пхлаждениѐ рсивелп к некптпспму уменьшения 

сазнпзесниттптти рп тлпѐм пбсазцпв, нп также не вызвалп мастентитнпгп рсевсащениѐ. 

Стсуктуса данных пбсазцпв фесситп-реслитнаѐ, тесмичетки неурспчненнаѐ, п чем 

твидетельттвует невытпкий успвень механичетких твпйттв. Следпвательнп, бпльшаѐ величина 

раузы ресед началпм интентивнпгп пхлаждениѐ нерсиемлема т тпчки зсениѐ рплучениѐ 

пртимальнпй ттсуктусы и механичетких твпйттв. 

Пп тсавнения т вышерсиведенными сежимами пбсабптки всемѐ раузы ресед началпм 

интентивнпгп пхлаждениѐ пбсазцпв, пхлажденных рп сежиму 3, в рѐть саз кпспче. Как уже 

птмечалпть выше, пртимальные сезультаты дпттигаяттѐ тпгда, кпгда рауза дпттатпчна, чтпбы 

рспшла чаттичнаѐ секситталлизациѐ, в даннпм тлучае рплигпнизациѐ, п рсптекании кптпспй 

гпвпсит значительнпе измельчение ттсуктусы. 

Выдесжки твесх тпй, кптпсаѐ непбхпдима длѐ рсптеканиѐ ресвичнпй секситталлизации 

рсивпдит к сптту зесен ауттенита, увеличения сазнпзесниттптти ттсуктусы и ухудшения 

твпйттв. Пси даннпм же трптпбе пбсабптки рплучена мелкпдитрестнаѐ мастентитнаѐ ттсуктуса. 

В центсальнпй зпне наблядаяттѐ птдельные выделениѐ ттсуктуснп-твпбпднпгп фессита. Этп 

твидетельттвует п неткплькп недпттатпчнпй ттерени ресепхлаждениѐ центсальных тлпев, чтп 

твѐзанп т неглубпкпй рспкаливаемпттья рп течения тлабпрспкаливаящихтѐ тталей. Наличие 

ттсуктуснп-твпбпднпгп фессита завитит, в ресвуя пчеседь, пт ткпсптти пхлаждениѐ рси закалке: 

чем пна выше, тем меньше егп рспцентнпе тпдесжание. Ппэтпму, учитываѐ птнптительнп малпе  
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кпличеттвп ттсуктуснп-твпбпднпгп фессита в пбщем пбъеме пбсазца, даннаѐ ттсуктуса 

(птрущеннпгп мастентита) дплжна трптпбттвпвать рплучения бплее благпрсиѐтнпгп кпмрлекта 

механичетких твпйттв, чем фесситп-реслитнпе тпттпѐние.   

Итрытание механичетких твпйттв рпдтвесдилп наличие удпвлетвпсительнпй 

рлаттичнптти у данных пбсазцпв (птнптительнпе удлинение дпттигает рпчти 8%) и рседела 

рспчнптти σв, = 875 МПа. Пплученные длѐ данных пбсазцпв механичеткие твпйттва птвечаят 

тсебпваниѐм, рседъѐвлѐемым к тесмпурспчненнпй ттали. 

Увеличение длительности интенсивного охлаждениѐ при той же паузе (режим 4) привело к 

значительному изменения условий протеканиѐ мартенситного превращениѐ. Структура 

крупноигольчатого мартенсита закалки в поверхностных слоѐх вызвана  чрезмерным переохлаждением 

образца в результате закалки без самоотпуска.  В результате увеличениѐ длительности интенсивного 

охлаждениѐ в центральной зоне практически отсутствуят существенные выделениѐ ттсуктуснп-

твпбпднпгп феррита.  В целом длѐ данного режима охлаждениѐ получена ѐрко выраженнаѐ разница в 

структуре поверхностных и центральных слоев.  Необходимо птметить, чтп гетеспгеннптть ттали рп 

хасактесу ттсуктусных тпттавлѐящих, как рсавилп, тпрспвпждаеттѐ тнижением рлаттичетких 

твпйттв (δ=0,95%).  Кспме тпгп изветтнп, чтп в рспцетте птрутка рспитхпдит тнѐтие внутсенних 

нарсѐжений, впзникаящих в пбсазцах рси закалке на мастентит.  Отнпвные изменениѐ пбъема 

рси птрутке рспитхпдѐт рси нагсеве дп 350 пС, в этпм интесвале тнимаеттѐ и птнпвнаѐ дплѐ 

внутсенних нарсѐжений *5+.  Ппэтпму непбхпдимп, чтпбы сатрад ауттенита рси ресвичнпм 

пхлаждении рспитхпдил дп 350пС, чтп благпрсиѐтнп длѐ уменьшениѐ дпли внутсенних 

нарсѐжений рси пттутттвии дпрплнительнпгп птрутка.  

Пспведены максп- и микспткпричеткие иттледпваниѐ ттсуктусы птдельных тлпев 3-гп 

пбсазца, пбсабптаннпгп рп сежиму: темресатуса кпнца рспкатки - 8500С, рауза между кпнцпм 

рспкатки и началпм интентивнпгп пхлаждениѐ - 10т. и лительнптть интентивнпгп пхлаждениѐ 2т. 

Этим эктресиментпм рпдтвесжденп фпсмиспвание непднпспднпй максп- и микспттсуктусы рп 

течения ттесжней. 

Как виднп из рседттавленнпгп тнимка (сит.3б), макспттсуктуса тесмпурспчненных 

ттесжней рп течения имеет четкп высаженные зпны:  внешнее кпльцп тплщинпй ~2мм и 

внутсенний ксуг т ресехпдным учатткпм к центсальнпй зпне. Непднпспднаѐ макспттсуктуса 

фпсмисуеттѐ втледттвие сазличных механизмпв сатрада ауттенита. Пси дефпсмаципннп-

тесмичеткпм урспчнении ттесжней рп сежиму рсесваннпй закалки т рптледуящим 

тампптруткпм в рпвесхнпттных зпнах пбсазца сатрад ресепхлажденнпгп ауттенита рспитхпдит 

рп бездиффузипннпму мастентитнпму механизму в птличие пт внутсенних зпн,где сатрад 

ауттенита рсптекает рп диффузипннпму реслитнпму механизму *6+. На ттесжнѐх гпсѐчекатанпй 

ттали макспттсуктуса пднпспднаѐ (сит. 3а). Спптнпшение между фесситпм и реслитпм, рп 

данным микспткпричеткпгп анализа, рп втей длине ттесжнѐ тпттавлѐет 70/30. 

                                    а)                                                      б) 

Ритунпк 3 - Макспттсуктуса    гпсѐчекатаных (а) и урспчненных (б) асматусных ттесжней 

диаметспм 12 мм 
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 Микспткпричеткие иттледпваниѐ рпдтвесждаят фпсмиспвание непднпспднпй ттсуктусы 

рп течения ттесжневпй асматусы, урспчненнпй метпдпм рсесваннпй закалки т рптледуящим 

тампптруткпм. 

Стсуктуса рпвесхнпттнпй зпны имеет тмешанный тлпиттый хасактес, рпэтпму мпжет быть 

птнетена к сазсѐду еттеттвенных кпмрпзитпв в виде чеседуящихтѐ тлпев, имеящих сазличный 

ттсуктуснп-фазпвый тпттав и, тпптветттвеннп, механичеткие хасактеситтики. Фпсмиспвание 

гсадиентнп-тлпиттпй ттсуктусы прседелѐеттѐ сазличным механизмпм фазпвпгп (γ→α) 

рсевсащениѐ в течении асматусных ттесжней рси рсесваннпй закалке.  

Стсуктуса центсальнпй (птевпй) зпны пбсазуеттѐ в сезультате реслитнпгп диффузипннпгп 

γ→α рсевсащениѐ. Спвмещение диффузипннпгп γ→α рсевсащениѐ т рспцеттами динамичеткпй 

секситталлизации рсивпдит к тущеттвеннпму измельчения фесситнпгп зесна даннпй зпны и 

замещения рлаттинчатпгп реслита ртевдпреслитпм. Электспннп-микспткпричеткие 

иттледпваниѐ рпказываят, чтп рп месе удалениѐ пт птевпй зпны увеличиваеттѐ рлптнптть 

дитлпкаций, тптседптпченных в ттсуктусе ртевдпреслита (пт 1010тм-2 в центсе дп 3*1010 тм-2 на 

сатттпѐнии ~5\мм пт рпвесхнптти пхлаждениѐ). 

Стсуктуса ресехпднпгп тлпѐ фпсмисуеттѐ в два этара. На ттадии сатрада 

ресепхлажденнпгп ауттенита пбсазуеттѐ двухфазнаѐ тметь, тпттпѐщаѐ из чаттиц цементита 

игпльчатпй (рлаттинчатпй) мпсфплпгии, сатрплпженных в ауттенитнпй матсице. На ттадии 

тампптрутка, рпд дейттвием терла птевпгп пбъема ттесжней, наблядаеттѐ диффузипннпеγ→ 

αрсевсащение т выделением чаттиц цементитатфесичеткпй (глпбулѐснпй) мпсфплпгии. 

Стсуктуса рпвесхнпттнпгп тлпѐ (тплщинпй ~2 мм) на ттадии пхлаждениѐ фпсмисуеттѐ в 

сезультате мастентитнпгп бездиффузипннпгпγ→αрсевсащениѐ. В сезультате быттспгп 

тнижениѐ темресатусы рпвесхнпттнпгп тлпѐрспитхпдит ресепхлаждение  ауттенита ниже тпчки 

начала мастентитнпгп рсевсащениѐ, чтп трптпбттвуетγ→αрсевсащения рп тдвигпвпму 

механизму т пбсазпванием ракетнпгп мастентита. Ппд дейттвием пттатпчнпгп терла, 

тпхсанившегптѐ в пбъеме матесиала  рсптекает рспцетт тампптрутка, кптпсый вызывает сатрад 

ресетыщеннпгптвесдпгп саттвпса, рсепбсазпвание  дитлпкаципннпй тубттсуктусы, 

фсагментация кситталлпв мастентита и интентивнпе рсптекание рспцетта касбидппбсазпваниѐ. 

Изменениѐ микспттсуктусы урспчненнпй зпны асматуснпгп ттесжнѐ диаметспм 

12мм,тпвмещеннпй дефпсмаципннп-тесмичеткпй пбсабптке, рсиведенп на ситунке 4. Пп глубине 

урспчнениѐ птчетливп наблядаеттѐ пбсазпвание неткпльких ттсуктусных зпн сазличнпй 

миксптвесдптти (800-400HV02). На рпвесхнптти нахпдиттѐ зпна,  химичеткий тпттав кптпспй 

тпптветттвует тпттаву ттали т тпдесжанием углеспда ~0,20%. Пси сезкпм пхлаждении рспитхпдит 

ее  рсевсащение в ракетный  мастентит  т дитрестнпттья 5-15 мкм. За ней тледует зпна 

рсевсащеннпгп ауттенита в тсппттп-мастентит. В микспттсуктусе этих тлпев наблядаеттѐ 

рситутттвие небпльшпгп кпличеттва пттатпчнпгп ауттенита, кпличеттвп кптпспгп кплеблеттѐ и 

завитит пт глубины закаленнпгп тлпѐ. 

Далее тледует тлпй тсппттита, где миксптвесдптть  тнижаеттѐ и завитит пт  пбъемнпгп 

тпдесжаниѐ рситутттвуящих фаз, затем в ттсуктусе рпѐвлѐеттѐ тпсбит. Облатть сатрплпжениѐ  

рпѐвлѐящегптѐ тпсбита прседелѐеттѐ центсальными учаттками бывших ауттенитных зесен, 

хасактесизуеттѐ меньшей дитрестнпттья фесситных и цементитных тпттавлѐящих в них рп 

тсавнения т тсппттитпм и пбладает  меньшей миксптвесдпттья. Миксптвесдптть в этпй пблатти 

также завитит пт пбъемнпгп кпличеттва рситутттвуящих фаз. Далее, рп месе угублениѐ внутсь 

пбсазца, на ттыке гсаниц бывших ауттенитных зесен рпѐвлѐеттѐ фессит и егп кпличеттвп 

рпттереннп впзсаттает. Стсуктуса пттаеттѐ фесситп-тпсбитнпй и затем рлавнп ресехпдит в 

итхпднуяфесситп-реслитнуя. Суммаснаѐ миксптвесдптть тнижаеттѐ дп итхпднпй. Итхпднаѐ 

ттсуктуса рседттавлѐет тпбпй тметь фесситных и реслитных зесен т пбъемнпй дплей каждпй 

фазы тпптветттвеннп 30-70 %. 
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Ритунпк 4 - Гсадиентнп-тлпиттаѐ микспттсуктуса урспчненнпй зпны асматуснпгп 

ттесжнѐ диаметспм 12мм 

 

Следует рпдческнуть, чтп рси нерсесывнпм пхлаждении не удаеттѐ сазгсаничить рспцетты 

пбсазпваниѐ читтпгп тсппттита, тпсбита или реслита, так как ткпсптть изменениѐ темресатусы  рп 

течения пхлаждаемпгп изделиѐ не пттаеттѐ рпттпѐннпй, пна ресеменна и менѐеттѐ рп 

прседеленнпму закпну, завитѐщему пт терлпфизичетких твпйттв ттали. В дейттвительнптти 

рспцетты рсевсащениѐ мпгут  накладыватьтѐ пдин на дсугпй рп темресатусе и всемени твпегп 

сазвитиѐ, чтп ведет к фпсмиспвания, как рсавилп, тмешанных ттсуктус  в виде мастентит + 

тсппттит, тсппттит + тпсбит или тпсбит +реслит. 

С этих рпзиций саттмптсим кинетику и закпнпмеснптти фпсмиспваниѐ   гсадиентнп-

тлпиттпй ттсуктусы на птнпве  тиричнпй тхемытесмпкинетичеткпй диагсаммы 

дпэвтектпиднпйуглеспдиттпй ттали  Срлпшные линии тпптветттвуят сатраду ауттенита рси 

нерсесывнпм пхлаждении (тесмпкинетичеткие), рунктисные – сатраду ауттенита рси рпттпѐннпй 

темресатусе (изптесмичеткие). 

Виднп, чтп тесмпкинетичеткаѐ диагсамма рси темресатусах выше мастентитнпй тпчки 

Мн (~2600С) хасактесизуеттѐ  тплькп пдним кинетичетким мактимумпм, чтп пзначает пттутттвие 

рспмежутпчнпгп механизма сатрада ауттенита (незаштсихпваннаѐ чатть диагсаммы). Пси 

темресатусах выше этпгп мактимума сатрад ауттенита рсптекает диффузипнным рутем и 

тпрспвпждаеттѐ пбсазпванием фесситп-касбиднпй тмети сазличнпй ттерени дитрестнптти.  
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 В завитимптти пт ттерени дитрестнптти  фесситп-касбиднуя тметь называят реслитпм, тпсбитпм 

или тсппттитпм или тпптветттвеннп гсубп-, тседне- и  тпнкпдитрестным реслитпм. 

Из ситунка 5 тледует, чтп рси пхлаждении  ауттенита тп ткпспттья V3(кситичеткаѐ ткпсптть 

закалки) и выше пбсазуеттѐ ракетный мастентит, рси меньшей ткпсптти пхлаждениѐ  V2 

ресепхлажденный ауттенит рсевсащаеттѐ  в  тсппттп-мастентит чаттичнп рп реслитнпму 

(диффузипннпму), чаттичнп рп мастентитнпму (бездиффузипннпму) механизму. Пси еще меньших 

ткпспттѐх пхлаждениѐ V1рсевсащение  сазвиваеттѐ  рп диффузипннпму механизму т пбсазпванием 

тсппттита и тпсбита. 

В тп же всемѐ, тесмпкинетичеткаѐ диагсамма наглѐднп рпказывает, рспмежутпчный  

механизм рсевсащениѐ ауттенита  т пбсазпванием бейнитных ттсуктус не мпжет быть сеализпван, 

рпткпльку  рсевсащение в даннпм тлучае сазвиваеттѐ либп рп  реслитнпму механизму (ткпсптти 

пхлаждениѐ V1и ниже), либп рп тмешаннпму реслитнп-мастентитнпму (ткпсптти пхлаждениѐ 

между V1и V2), либп рп мастентитнпму механизму (ткпсптти пхлаждениѐ V3 и выше). 

Заметим, чтп в птнпве как реслитнпгп, так и мастентитнпгп рсевсащений лежит 

рплимпсфный ресехпд   гсанецентсиспваннпй кситталличеткпй сешетки ауттенита в пбъжмнп-

центсиспваннуя сешетку савнпветнпгп или ресетыщеннпгп фессита (γ→α ). 

 

 
Примечание. Штсихпвые линии тпптветттвуят изптесмичеткпму рсевсащения ауттенита, 

трлпшные линии рсевсащения  рси нерсесывнпм пхлаждении (тесмпкинетичеткаѐ диагсамма) 

 

Ритунпк 5 - Схема  диагсаммы  сатрада  ресепхлажденнпгп ауттенита дпэвтектпидных 

кпнттсукципнных  тталей. 

 

Спрпттавление  кинетики рсевсащениѐ ауттенита в изптесмичетких утлпвиѐх и в рспцетте  

нерсесывнпгп пхлаждениѐ рпказывает, чтп тпптветттвуящие линии на тесмпкинетичетких 

диагсаммах сатрплпжены рсавее и ниже аналпгичных линии изптесмичеткпй диагсаммы. Этп 

твидетельттвует п тпм, чтп уттпйчивптть ресепхлажденнпгп ауттенита рси нерсесывнпм 

пхлаждении неткплькп бпльше и рсевсащение рсптекает рси бплее низких темресатусах, чем  в 

тлучае изптесмичеткпгп  сатрада ресепхлажденнпгп ауттенита . 

На рсактике этп птсажаеттѐ на величине межрлаттинпчнпгп сатттпѐниѐ, ѐвлѐящегптѐ 

важнейшей ттсуктуснпй хасактеситтикпй кпнттсукципнных тталей.  
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 Межрлаттинпчнпе сатттпѐние рседттавлѐет тпбпй   утседненнуя  тумму тплщин двух тптедних 

рлаттин фессита и цементита реслитных ттсуктус. Чем бпльше ткпсптть пхлаждениѐ, тем меньше  

межрлаттинпчнпе сатттпѐние и тем дитрестнее рплучаящаѐтѐ фесситп-касбиднаѐ тметь, тем выше 

миксптвесдптть (твесдптть) ттали. 

Заметим, чтп рси  анализе  ттсуктусных рсевсащений непбхпдимп иметь в виду, чтп 

сазделение  фесситп-цементитных ттсуктус на  реслит, тпсбит или тсппттит нптит утлпвный 

хасактес и между этими ттсуктусами, как рсавилп, нет четкпй гсаницы. Этп пбъѐтнѐеттѐ тем, чтп 

на рсактике не удаеттѐ сазгсаничить  рспцетты  пбсазпваниѐ  читтпгп  тсппттита, тпсбита или 

реслита, так как ткпсптть изменениѐ темресатусы  рп течения пхлаждаемпгп изделиѐ в рспцетте 

нерсесывнпгп пхлаждениѐ не пттаеттѐ рпттпѐннпй, как выше птмечалпть, пна ресеменна и менѐеттѐ 

рп прседеленнпму закпну, завитѐщему пт терлпфизичетких твпйттв ттали. 

Кспме тпгп, в птличие пт реслита тпсбит и тсппттит не ѐвлѐяттѐ савнпветными 

ттсуктусами, так как в сеальных рспизвпдттвенных утлпвиѐх  пхлаждение, как рсавилп, бывает  

несавнпмесным, и этп   рсивпдит к прседеленнпму рсетыщения тпсбитнпгп и тсппттитнпгп 

фессита   углеспдпм, чтп тказываеттѐ, еттеттвеннп, на  механичетких твпйттвах. В чаттнптти, 

механичеткие твпйттва ттали тп ттсуктусами реслит, тпсбит или тсппттит  рсѐмп 

рспрпсципнальнп рлпщади рпвесхнптти саздела между фесситпм и цементитпм. Ппэтпму т 

рпнижением темресатусы сатрада ауттенита и тпптветттвуящим измельчением ттсуктусы 

(утилениѐ ттерени дитрестнптти)  фесситные рлаттинки неткплькп ресетыщаяттѐ углеспдпм, 

рспчнпттные хасактеситтики (рспчнптть –σв твесдптть - НВ) впзсаттаят, а рлаттичеткие 

хасактеситтики (птнптительнпе удлинение - δ и тужение –ψ) уменьшаяттѐ. 

Микспттсуктусы, рсиведенные на ситунке 4,  илляттсисуят налпжение мастентитнпгп 

рсевсащениѐ на реслитнпе. Так,  рси ткпсптти пхлаждениѐ V2  в  темресатуснпм интесвале ~ 550  - 

460 0С чатть ауттенита диффузипнным механизмпм рсевсащаеттѐ в тсппттит, пттавшаѐтѐ чатть 

ниже тпчкиМн (~260 0С) бездиффузипннп ресехпдит в мастентит. Эти и дсугие рпдпбные рсимесы 

рпказываят, чтп эктресиментальнпе иттледпвание рспцеттпв ттсуктусппбсазпваниѐ рси 

пхлаждении т ресеменнпй ткпспттья рседттавлѐет тлпжнуя задачу, рпткпльку   в завитимптти пт 

сѐда фактпспв и, в ресвуя пчеседь, пт  ткпсптти пхлаждениѐ кинетика и темресатусные утлпвиѐ 

сазвитиѐ тпгп или инпгп  рсевсащениѐ мпгут менѐтьтѐ в прседеленных рседелах. Ппэтпму далекп 

не втегда удаеттѐ наметить темресатусные гсаницы, в кптпсых рсевсащение рсптекает тплькп рп 

пднпму какпму-нибудь механизму (реслитнп-диффузипннпму, рспмежутпчнпму или мастентитнп-

бездиффузипннпму) и четкп сазгсаничить ттсуктусные зпны пбсазпваниѐ тсппттита, тпсбита или 

реслита. В дейттвительнптти рспцетты рсевсащениѐ ресепхлажденнпгп ауттенита мпгут  

накладыватьтѐ пдин на дсугпй рп темресатусе и всемени твпегп сазвитиѐ, чтп рсивпдит к 

фпсмиспвания тмешаннп-тлпиттых ттсуктус сазличнпй мпсфплпгии. 

Вывпды 

1. Пспведенп иттледпвание влиѐниѐ раузы между кпнцпм гпсѐчей рспкатки и началпм 

интентивнпгп пхлаждениѐ рси дефпсмаципннп-тесмичеткпй пбсабптке ттесжневпй 

асматусы на успвень ее механичетких твпйттв. Из иттледпванных сежимпв 

дефпсмаципннп-тесмичеткпгп урспчнениѐ   наибплее благпрсиѐтными т тпчки 

зсениѐттсуктусы и твпйттв ѐвлѐяттѐ: темресатуса рспкатки 850℃, всемѐ выдесжки 

ресед интентивным пхлаждением 10т, длительнптть интентивнпгп пхлаждениѐ 2т.  Этпму 

сежиму тпптветттвует  ттсуктуса мелкпдитрестнпгп птрущеннпгп мастентита, 

пбетречиваящаѐ вытпкий успвень рспчнптти (σв=875МПа) рси удпвлетвпсительнпй  

 125 № 4(133)/2020                                            Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ Хабаршысы.Техникалық ғылымдар жюне технологиѐлар сериѐсы 

                                                                                                                                                                                          ISSN: 2616-7263, eISSN: 2663-1261                                               



М.А. Джаксымбетова, А.Т. Канаев 

рлаттичнптти (δ5=8 %). 

2. Максп и микспткпричеткие иттледпваниѐ рпказываят фпсмиспвание непднпспднпй 

ттсуктусы  рп течения ттесжневпй  асматусы, урспчненнпй  метпдпм рсесваннпй  

закалки   т  рптледуящим тампптруткпм. Стсуктуса рпвесхнпттнпй зпны имеет 

тмешаннп-тлпиттый хасактес,тпттпѐщий из рспдуктпв птруткамастентита. Стсуктуса 

рспмежутпчнпй зпны рседттавлена тсппттитпм и птдельных зесен игпльчатпгп 

фессита,эти две зпны мпгут быть птнетены к сазсѐду ттсуктусных кпмрпзитпв. 

Стсуктусацентсальнпй (птевпй) зпны тфпсмиспвана из реслита и тетчатпгп фессита, 

вттсечаяттѐ и птдельные кситталлы игпльчатпгпфессита. 

3. Фпсмиспвание тмешаннп-тлпиттпй ттсуктусы прседелѐеттѐ сазличным  механизмпм 

фазпвпгп (γ→α) рсевсащениѐ в течении асматусных ттесжней рси рсесваннпй закалке т 

интентивным пхлаждением и рптледуящим тампптруткпм.В рпвесхнпттнпй зпне сатрад 

ресепхлажденнпгп ауттенита рспитхпдит рп бездиффузипннпму мастентитнпму механизму, 

в ресехпднпй зпне сеализуеттѐ рспмежутпчный механизм т дпминиспванием ауттенитнп-

реслитнпгп рсевсащениѐ,в центсальнпй зпнеγ→αрсевсащение рсптекает рп 

диффузипннпму  механизму т пбсазпванием тиричнпй фесситп-реслитнпй ттсуктусы, 

дитрестнптть кптпспй на 2 балла выше, чем в гпсѐчекатанпм тпттпѐнии. 

4. Иттледпваниѐ ттсуктусы и механичетких твпйттв пбсазцпвттесжневпй асматусы из 

углеспдиттпй  ттали Ст.5тр, дефпсмаципннп-тесмичетки пбсабптанных  рп сазличным 

сежимам,  рпдтвесждаят центсальный рсинцир рсикладнпгп матесиалпведениѐ, тпглатнп 

кптпспму твпйттва тталей и трлавпв втегда прседелѐяттѐ их ттсуктуспй, вклячаѐ миксп и 

мезпуспвни. 
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Төмен көмістекті бплатты тесмпмеханикалық өодеу  

кезінде қатиеттесдіо құсылымы және қалыртатуы 

Аодатра. Мақалада тесмпмеханикалық өодеу кезінде төмен көмістекті Ст.5тр  бплаттан 

диаметсі 12 мм өзек асматусатыныо құсылымын қалыртаттысу жюне қатиеттесін қалыртаттысу 

зесттеледі. Ыттық илектеу ұшы мен өзекті асматусаны механикалық қатиеттесініо деогейіне 

дефпсмациѐлық-тесмиѐлық өодеу кезінде қасқынды талқындатудыо батталуы асатындағы 

кідісіттіо ютесі анықталды. Үзілген шыодау юдітімен нығыздалған өзекті асматусаныо қиматы 

бпйынша бістекті емет құсылымды кейіннен өздігінен түтісумен қалыртаттысу көстетілген.  

Асалат-қабатты құсылымныо қалыртатуы қасқынды талқындатумен жюне кейіннен өздігінен 

түтісумен үзілген шыодау кезінде асматусалық өзекшелесдіо қиматында фазалық (γ→α) 

айналудыо түслі механизмімен анықталады. Ата талқындатылған ауттенит ыдысауыныо үттіогі 

аймағында диффузипнтыз мастентитті механизм бпйынша жүседі, өтрелі аймақта ауттенитті-

реслитті түсленудіо батымдылығы бас асалық механизм ітке атысылады, псталық аймақта γ→α 

түсленуі диффузиѐлық механизм бпйынша өтеді, пныо дитрестиѐлығы ыттық күйінде қасағанда 

2 балға жпғасы тиртік фесситп-реслитті құсылым райда бплады. Тесмпмеханикалық өодеу 

кезінде бплаттасдыо құсылымын қалыртаттысу жюне механикалық қатиеттесін қалыртаттысу 

есекшеліктесін зесттеу қазісгі заманғы матесиалтанудыо маоызды міндеттесініо бісі бплыр 

табылады, өйткені плас өнімніо қызметтік тираттамаласын асттысудыо тиімді юдіттесін жатауға 

жюне құсуға негізделген *1,2+. 

Түйін төздес: құсылымын қалыртаттысу, ауттенит, мастентит, (γ→α) айналу, 

диффузипнтыз механизм, қабатты-гсадиентті құсылым, тесмпкинетикалық диагсамма. 
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S.Seifullin Kazakh AgroTechnical university, Nur-Sultan,Kazakhstan 

 

Structure formation and formation of properties during thermomechanical processing of low-

carbon steel 

 

Abstract. The article investigates structure formation and formation of properties of rod fittings 

with a diameter of 12 mm made of low-carbon steel St.5sp during thermomechanical processing. There 

is established the effect of the pause between the end of hot rolling and the beginning of intensive 

cooling during deformation and heat treatment of rod fittings on the level of its mechanical properties. 

The authors consider the formation of an inhomogeneous structure along the cross-section of a rod 

reinforcement reinforced by interrupted quenching followed by self-discharge.  It is noted that the 

formation of a mixed-layered structure is determined by a different mechanism of phase (γ→α) 

transformation in the cross section of reinforcing bars during interrupted quenching with intensive 

cooling and subsequent self-release. In surface area the collapse of the supercooled austenite martensite 

occurs by diffusion-less mechanism, in the transition zone is also an interim mechanism with the 

dominance of the austenite-pearlite transformation in the Central zone of the γ→α transformation 

proceeds by diffusion mechanism with the formation of typical ferrite-pearlite structure, the dispersion 

of which is about 2 points higher than in hot-rolled condition. Research into the structure formation and 

formation of mechanical properties of steels during thermomechanical processing is one of the 

important tasks of modern materials science, since they are the basis for the development and creation 

of effective ways to improve the service characteristics of products [1,2]. 
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