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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

УДК 669.14:621.785

О. \. МКРГЧЯН, 10. \. АВЕТИСЯН. С Г. МАМЯН

КОНЦЕНТРАЦИОННЫЕ УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ 
АУСТЕНИТА В УГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ 60 ПРИ 

ТЕРМОЦИКЛИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ

Методом скоростной ренггенонгкой съемки исследовано изменение параметров 
кристаллических решеток а и -фаз при обработке стали 60 по различным схемам 
ЭТНО. В углеродистых сталях ~ — превращение происходит при температурах 
выше темперит) ры разупрочнении. Поэтому возникающие нзпрядйния самопроиз­
вольно релаксируют и устйношт. изменение на уровне внутренних напряжении стал» 
обычным метолом не улает.-.ч. хотя и ьшб.-юдеется г. ՛ метши* нзмель։е1: с зерда. Пр» 
этом положительный |ффскх ит термоинклкропания возрастает д-< определённой 
уровня при дальнейшем увеличении циклон не увеличивается, пб-видимому, вслед­
ствие динамической рекристаллизации стали. Наибольший эффект сиорссп ля :ермо« 
циклическая обработка дает лишь в случае максимального использования в каждом 
последующем цикле результатов предыдущего.

Ил. 2. Библногр.: I назв.
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բյուրեղային ւյանբի պարամե՛տրերի փոփոխուիլունր պողպհւտ </0 ■ ի մյաեմւսն Ժյւ/յ7ր>ր?/«՚(ւ' 

ւուսրրեյւ սւրաւյրնքրար ջերմէսբ ֆկյային սխեմաներով/ Ածխածնային պո/չպա աներ ում 3 -• յ 

փոխակերպոս! ր կաէու/էրվում Լ ավելի բարեր ջերմ ււ.4;ւոքՀ,աննեբւէւմ. րան թուլացման ջերմաս­
տիճանն Լ> Այդ պաասաւավ աււաչաչյւււծ լարումներն ինրնարհրարար նվաղում են. ե պող­
պատի ներքին լարումների մակարդակի փուիոխոէթյո/նբ սովորական մ է, Սողով Հնարավոր լԼ 
որոշեյ, չնայած նկատվոէմ Հ հատիկի բավականին մ սւնրայչում. Լ՚նդ որում յերմ տրիկլային 
մչակումիո աոաջսւցած դրական տրղյոտնրն աճում կ մինչև որոշակի մակարդակի հ ցիկլերի 
բանակի մեծացման դեպքում չի մեծանում, րսսւ երևույթին պողպասէի դինամիկ վերաբյոէրե 
ղացման Հե՛տ և ան բով: Արադբնթալյ ջերմւ՚ւցիկլային մչակումբ ամենամեծ արդյանր Լ տալիս 
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ցիկլի արդյանրն! Հ1,
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Выбор конкретной схемы скоростной термоциклической обработки 
в технологических операциях термоулучшення сталей зависит от ис­
ходной ее структуры, уровня легированное™ и допустимой скорости 
нагрева. Положительный эффект от применения скоростной термоцик- 
лнческой обработки проявляется тем в большей степени, чем грубее 
исходная структура и может возрастать до определенного уровня, за- 
висяшего от степени улучшения структуры Наиболее целесообразным 
и эффективным является использование ТИО для формировании зер­
на аустенита, поскольку наблюдаемое при этом явление измельчении 
зерна, обусловленное фазовым наклепом в результате многократной 
а -у—перекристаллизация. проявляется тем сильнее, чем больше ско­
рость нагрева и меньше длительность фазового превращения. Повыше 
икс температуры нагрева в аустенитной области, уменьшение глубины 
и скорости фазового превращения снижают влияние фазового наклепа, 
которое зависит от температуры, времени и механизма релаксации виут 
реииих напряжений, возникающих при фазовом переходе

Циклическая термообработка, позволяющая регулировать как не 
личину зеренной структуры, так и дисперсно ть структурных состав 
ляюших стали, дзет возможность и рис.; ел нт г. за изменением копией 
грационного состояния густеиита по углероду непосредственно в про­
цессе ее осуществления С этой целью методом скоростной реиггечюя 
ской съемки [1] было проведено определение параметров кристалли 
ческнх решеток а и у фаз при обработке стали 60 но различным схе­
мам ЭТНО. Исходное состояние стали формировалось в результате от­
жига после выдержки в печи при 8503С в течение одного часа. Образны 
нагревались электроконтактным способом со скоростью 100՜С-с 1 
(рис. 1). Средняя скорость охлаждения в интервале от температуры 
иагревадо температуры начала распада аустенита составляла 50сС-с՜1. 
При таком скорости нагрева первые интерференции у—фазы фикси­

руются при температуре 770—775՜ С. Значения параметров решеткя 
аустенита как во время изотермической стадии, так и при дальней­
шем развитии а—у превращения характеризуются большим разбросом 
(рис. 2а). Линин а—фазы сохраняются до температуры 840—850”С. В 
условиях нагрева со скоростью 100сС-с*: завершение фазовой пере­
кристаллизации в областях лоэвтектоилного феррита, определенное с 
помощью дилатометрического анализа, наступает при температуре 
880—890°С. При этих же температурах параметры решетки аустенита 
■Становятся равными постоянным у—решетки со средним дли стали 
содержанием углерода и при тальнейшем повышении температуры уве­
личиваются в соответствии с закономерностями объемного расширения 
аустенита в однофазной области Факт равенства среднего параметра 
решетки аустенита при температуре свершения а-֊у превращения па­
раметру решетки аустенита со средним содержанием углерода для 
стали вытекает из аддитивности вкладов кониентраиипипых пеолно- 
.родноегей у—-фазы но углерод;, в интегральную интенсивность р<чп 
гсновских интерференционных рефлексов от всей объели» фазы Ис- 
чезиовенис интерференции от •* фазы при температурах на 10—;>0 
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ниже точки Лс; обусловлено [ействисм фактора Д.֊ ;.-.я-У.лл.ра 
на интенсивности рентгеновских рефлексов, а также быстрым умень­
шением количества феррита на завершающем этапе фазового а -у 
превращения.

Рис I. Схеч՛ =■ термсшпхляческой обработки углеродистой стали 60

Рис. 2. IJ3.sk 1кние пар.чер кр: стад-пческлх р .сток и раз стали 60 в 
НронСССч- гермоцикдл .С.ч .1 ОйрМО Ни. ՛ йрз О К г

и 3-й натр.в

Повторные нагревы до температур выше завершения к—у прекра­
щения существенно влияют на величину разброса зиакипи парамет­
ров аустенита. С увеличением числа циклов при обработ . пл схе.’.и I 
максимальное отличие величин параметров при од температу?, 
уменьшается, также оямжзется температура, при к л *.п и ш.1.1 па­
раметр решетки аустенита становится равным постоянной реш.ткч 
ау-чТеи; .а с О.б1:, утл-.ро'.я (рис. 2 б. а). !Т”н этом момент пене чг ՛-՛.<•- 
ння ре:, /кег.г'. от а файл также р; тистр цу . нм՛ при тсс более и::?֊ 
ких температурах. Подобная картина наблюдается и при цикли-кс с: 
обработках по остальным схемам. Снижение максимальной темпера՛ - 
ры нагрева при обработке по схемам II III в сравнении со схемой I ис­
ключает возможность снижения неодпоро.лннти по величин.՝ парамет­
ров решетки }՛-՛։ начальных этапах а--у превращения даже поел՛ ՝ 
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циклов нагрева -охлаждения. Проведение циклической термообработ­
ки со снижением температуры нагрева в каждом последующем цикле 
существенно увеличивает однородность параметров аустенита уже 
после 3-х циклов. Следует отметить, что величина параметров во всех 
случаях отклоняется в интервале а >у превращения от параметра ре­
шетки гомогенного аустенита, в основном, в сторону больших значе­
ний и при этом максимальная величина параметрон аустенита, возни­
кающая на изотермическом участке, сохраняется вплоть до завершения 
<х-*֊у превращения.

Данные о содержании углерода в аустените, образующегося при 
циклическом нагреве стали 60. показывают, что при первом нагреве 
стали с грубой отожженной структурой в начале а-^у превращения 
образуется наиболее высокоуглеродистый аустенит с содержанием уг­
лерода 0,7—1.0%. В результате превращения избыточного феррита в 
иежкритическом интервале температур средняя концентрация углеро­
да в аустените снижается, достигая к моменту завершения а- ֊у пре­
вращения величины среднего по углероду состава стали. Каждый цикл 
обработки по всем схемам включает в себя реализацию в ходе нагрева 
и последующего охлаждения цикл а—у превращения. В зависимости 
от максимальной температуры нагрева в предыдущем цикле при 
последующем нагреве в а—у превращение вовлекается ферритно-пер­
литная смесь с определенной степенью днсперности, обусловленной 
полнотой прохождения а—у превращения и гомогенизации аустенита.

Снижение максимальной температуры нагрева в цикле (схема II) 
приводит к тому, что значительная разность концентраций углерода 
в аустените, образующемся вначале а—у превращения, не устраняет­
ся при 5-кратном проведении циклов нагрева-охлаждения, и составляем 
0.55—0.9% С. Температура завершения а—у превращения, при кото 
рой аустенит приобретает средний для стали состав по углероду, нез­
начительно снижается, в данном случае на 15—20“С после пяти цик­
лов. При этом в ходе а- -у превращения возникает большой интервал 
существования аустенита с пониженной по сравнению со средней ко: 
центрациен углерода, который уменьшается с ростом числа циклов. 
Концентрационное состояние аустенита, образующегося при нагревах 

ласно схемам III и IV. когда охлаждение производится линч» и 
температур завершения у-»-а перехода, в основном аналогично рас­
смотренным случаям.

При нагреве со скоростью 10(Г’С-г՜ стали с исходной отожжен­
ной структурой для зсе\ схем обработки в иежкритическом интервале 
а—у превращения среднее содержание углерода в аустените заметно 
выше среднего для стали (0.6%) и снижается с увеличением темпера­
туры в двухфазной области. К моменту завершения а—? превраще­
ния аустенит содержит углерод в количестве, равном среднему со­
ставу стали, ччо свидсте.чьс’ву՛.. । о полном раетзореншч чем жтитной фа­
зы в процессе лиффузтгнно-контролйру  смоги а—у превращении Нср՛՝ 
распределение углерода в аустените во время а у превращена оп­
ределяющее характер изменения максимальной и минимальной Кон 
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центраиии углерода, зависит от .характера микроструктуры стали, фор­
мирующейся з циклах а — у превращен:;.՜! при различных условиях 

нагрева-охлаждения.
Анализ приведенных данных свидетельствует о том. что в углеро­

дистых сталях а •? превращение происходит при температурах выше 
температуры разупрочнения Поэтому эн икающие напряжения само­
произвольно релаксируют и установить изменение в уровне внутрен­
них напряжений стали обычным методом нс удается, хотя и наблю­
дается заметное измельчение зерна При этом положительный эффект 
от термоцнклнровання возрастает до определенного уровня и при 
дальнейшем увеличении циклон не увеличивается, по-вилимо.му. вслед­
ствие динамической рекристаллизации стали.

Наибольший эффект скоростная термоннклическпя •бработка де 81 
лишь н случае максимального использования в каждом последующем 
цикле результатов предыдущего.
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