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Введение 

Разработка высокопрочных высокоуглеродистых комплексно-легированных ста-

лей для деталей, работающих в условиях сложнонапряженного состояния при знакопе-

ременных нагрузках – одна из актуальных задач современного материаловедения. 

Высокопрочные стали должны обладать высокой твердостью, прочностью, 

контактной выносливостью, размерной стабильностью, кроме того, нередко условия 

работы требуют также и повышенной теплостойкости [1, 2]. Для получения нужных 

характеристик необходимо не только строго контролировать химический состав, 

наличие неметаллических включений, карбидную неоднородность материала, но 

и микроструктуру – один из важнейших показателей качества металла [3–7]. 

Получение микроструктуры, гарантирующей высокие эксплуатационные свой-

ства изделий, зависит от многих технологических факторов, но основные это: темпера-

тура при металлургических переделах, степень и скорость деформации при ковке, 

условия охлаждения металла после нее, правильность выбора режимов предваритель-

ной и окончательной термической обработки. 

Микроструктуру деталей, изготавливаемых из комплексно-легированных вы-

сокоуглеродистых сталей, необходимо контролировать на протяжении всего метал-

лургического передела. Важное значение в этом цикле отводится операциям горячей 

пластической деформации, так как микроструктура, полученная в процессе ковки и 

последующей термической обработки, имеет существенное влияние на формирование 

микроструктуры после окончательной термической обработки, что в итоге во многом 

определяет качество готового изделия [8, 9]. Дефекты микроструктуры в заготовках 

при проведении операций горячей пластической деформации могут возникнуть при 

несоблюдении технологии и температурных режимов ковки, а также неправильном 

выборе режимов нагрева или охлаждения при предварительной термической обработ-

ке: завышении или занижении температуры и продолжительности выдержки, непра-

вильной загрузке деталей в печь, неверном выборе охлаждающей среды [10, 11].  

 

Материалы и методы 

В качестве объектов исследования использовали образцы из теплостойкой высоко-

углеродистой комплексно-легированной стали после горячей пластической деформации 

при разной температуре нагрева под ковку и одинаковых режимов охлаждения после нее. 

Металлографические исследования микроструктуры проводили на металлогра-

фических шлифах после травления в 4%-ном спиртовом растворе HNO3 и реактиве 

«Марбле» с использованием оптического микроскопа, оснащенного фотокамерой и 

программой анализа изображений в соответствии с ГОСТ 8233–56 «Сталь. Эталоны 

микроструктуры». Твердость измеряли по ГОСТ 9012‒59 «Металлы. Метод определе-

ния твердости по Бринеллю» на универсальном твердомере. 

 

Результаты и обсуждение 

При проведении горячей пластической деформации заготовок деталей из тепло-

стойких комплексно-легированных высокоуглеродистых сталей особое внимание необ-

ходимо уделять соблюдению температурного режима процесса. Правильно выбранная 

температура под пластическую деформацию, а также условия охлаждения заготовки 

после окончания процесса оказывают определяющее влияние на формирование микро-

структуры полуфабриката (поковки), что позволяет после окончательной термообра-

ботки получить качественную микроструктуру готовой детали и, следовательно, обес-

печить ее работоспособность [12].  
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Микроструктуры исследуемой теплостойкой высокоуглеродистой комплексно-

легированной стали после горячей пластической деформации при разных температуре 

и скорости охлаждения после нее имеют существенное различие (рис. 1). 

На рис. 1, а представлена микроструктура заготовки после горячей пластиче-

ской деформации при температуре выше точки Ас3 на 300 °С и охлаждения c темпера-

туры конца ковки вместе с печью до температуры ниже 500 °С. Выбранный режим 

обеспечивает достаточную пластичность металла, исключает образование трещин 

и позволяет получить микроструктуру, состоящую из смеси мелкопластинчатого и сор-

битообразного перлита с включениями избыточных фаз. 

На рис. 1, б представлена микроструктура заготовки, полученная после оконча-

ния ковки при температуре, близкой к номинальной. При этих условиях локальные 

участки стали в виде твердого раствора пересыщены углеродом и легирующими элемен-

тами, что повышает стабильность аустенита и способствует формированию в микро-

структуре бейнитных пятен, несмотря на то, что охлаждение заготовок проводили тоже с 

печью до температур ниже 500  °С. Присутствие в микроструктуре бейнита увеличивает 

остаточные напряжения, что может стать причиной образования трещин. Особенно 

опасно наличие в микроструктуре крупноигольчатого бейнита [13, 14]. 

Увеличение температуры нагрева выше номинальной тоже недопустимо, так как 

способствует активному росту аустенитного зерна, приводящему к растрескиванию за-

готовки. Микроструктура заготовок, прошедших деформацию с температуры на ~20  °С 

выше номинальной, представляет собой бейнит и карбиды легирующих элементов, 

а окисленные границы зерен свидетельствуют о пережоге стали, что является неиспра-

вимым браком (рис. 1, в).  

 

 
Рис. 1. Микроструктуры образцов теплостойкой высокоуглеродистой комплексно-легированной 

стали после горячей пластической деформации по различным режимам: а – мелкопластинчатый 

и сорбитообразный перлит, карбиды; б – сорбитообразный перлит, бейнит, карбиды; в – бейнит, 

карбиды; г – сорбитообразный перлит, крупноигольчатый бейнит, карбиды 

 

Недопустимо и занижение температуры ковки, так как это приводит к увеличе-

нию продолжительности процесса деформирования стали и интенсивному выделению 

карбидной фазы из твердого раствора. Ввиду того, что наиболее энергетически выгод-

ным местом выделения избыточных фаз являются границы зерен, выделение карбидов 

по их границам приводит к снижению пластичности металла, что также может приве-

сти к растрескиванию заготовки в процессе ковки. 

Наряду с правильным выбором температуры нагрева заготовки при горячей пла-

стической деформации, важным фактором, влияющим на микроструктуру заготовок, 

является скорость охлаждения после ковки [12–15]. Исследуемая сталь относится 

к мартенситному классу. Ускоренное охлаждение сталей такой системы легирования c 

температуры горячей пластической деформации приводит к образованию поверхност-

ных и подповерхностных магистральных трещин, как правило направленных вдоль оси 

заготовки. Образование трещин обусловлено структурными и фазовыми напряжения-

ми, неравномерно распределенными по объему заготовки. Кроме того, в исследуемой 

а) б) в) г)
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стали после горячей пластической деформации, при охлаждении на воздухе, в местах 

ликвации углерода образуется крупноигольчатая бейнитная структура (рис. 1, г). Круп-

ноигольчатый бейнит при последующей упрочняющей термической обработке способ-

ствует получению в микроструктуре недопустимого крупноигольчатого мартенсита, 

что приводит к охрупчиванию стали. Поэтому, чтобы избежать выделения бейнитной 

фазы, высокоуглеродистые комплексно-легированные стали после горячей пластиче-

ской деформации следует переносить в нагретую печь и охлаждать вместе с печью до 

температуры не выше 500 °С, далее ‒ на воздухе. 

Заготовки из высокоуглеродистой комплексно-легированной стали после 

ковки и охлаждения с печью имеют твердость, превышающую 269 НВ, что затруд-

няет механическую обработку в условиях массового производства. Для улучшения 

обрабатываемости резанием заготовки необходимо подвергать высокотемператур-

ному сферодизирующему отжигу. Заготовки при таком отжиге нагревают в интер-

вале температур от Ас1 до Аcm с последующим медленным охлаждением. После 

такого нагрева в аустените остается большое количество нерастворившихся вклю-

чений цементита, которые служат центрами кристаллизации во время распада 

аустенита при охлаждении. При выборе режима сферодизирующего отжига высо-

коуглеродистых сталей необходимо учитывать, что для них характерен весьма узкий 

температурный интервал «отжигаемости». Нижняя его граница должна находиться 

выше точки Ас1, а верхняя не должна превышать ее больше, чем на 20–30 °С, так как 

это приводит к образованию пластинчатого, сорбитообразного перлита с твердо-

стью, превышающей твердость зернистого перлита. Количество сорбитообразного 

перлита прямо пропорционально зависит от температуры процесса. Конечная струк-

тура зернистого перлита может быть разной по дисперсности – от точечного до круп-

нозернистого. Это зависит не только от температуры нагрева и продолжительности 

выдержки, но и от скорости охлаждения после нагрева: чем меньше скорость охла-

ждения, тем до бо́льших размеров вырастают глобули карбидов при распаде аусте-

нита. Низкая скорость охлаждения приводит к дестабилизации аустенита, что спо-

собствует полному равномерно распределенному выделению избыточных фаз по 

всему объему заготовки. Увеличение скорости охлаждения и исключение изотерми-

ческой выдержки сопровождаются образованием неоднородной ферритно-

карбидной смеси (рис. 2, в). 

При одинаковой твердости микроструктура зернистого перлита, в сравнении 

с пластинчатым перлитом, дает лучшее качество поверхности после механической 

обработки, так как легче обрабатывается резанием, что особенно важно для работы ав-

томатических линий в условиях массового производства [3]. 

При назначении режима сферодизирующего отжига необходимо также учиты-

вать исходную микроструктуру заготовки, полученную при охлаждении после горячей 

пластической деформации. Так, отжиг заготовок с исходной микроструктурой мелко-

пластинчатого и сорбитообразного перлита с включениями избыточных фаз обеспечивает 

формирование зернистого перлита в микроструктуре заготовок деталей из исследуемой 

теплостойкой высокоуглеродистой комплексно-легированной стали с уменьшением твер-

дости до 210‒240 НВ (рис. 2, а).  

Микроструктура заготовок с локальными бейнитными областями после отжига 

представляет собой сорбитообразный перлит с большей твердостью ~(234‒240) HB 

(рис. 2, б). Необходимо отметить, что такая микроструктура требует увеличения дли-

тельности выдержки при отжиге, так как это способствует сферодизации цементита 

в перлитной фазе. 
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Рис. 2. Микроструктуры теплостойкой высокоуглеродистой комплексно-легированной стали 

после отжига: а – зернистый перлит; б – сорбитообразный перлит; в – неоднородная ферритно-

карбидная смесь; г – мелкопластинчатый и сорбитообразный перлит 

 

При назначении режима отжига необходимо уделять внимание скорости охлажде-

ния заготовок. Стабильность аустенитной фазы в структуре матрицы металла зависит от 

скорости охлаждения при отжиге. Исследования показали, что если температура отжига 

ниже температуры полиморфного превращения (недогрев), то в микроструктуре исследу-

емой стали (как и в большинстве инструментальных сталей [3]) сохраняется пластинчатый 

перлит, приводящий к усложнению процесса механической обработки заготовок, несмотря 

на то, что твердость будет ≤230 НВ. Микроструктура после недогрева представляет собой 

участки мелкопластинчатого и сорбитообразного перлита (рис. 2, г).  

Необходимо отметить, что получение микроструктуры зернистого перлита после 

отжига важно не только для улучшения механической обрабатываемости заготовок, но 

и для окончательной термической обработки. Исходная микроструктура мелкозерни-

стого перлита имеет более устойчивые глобулярные карбиды, сохраняющие мелкое 

аустенитное зерно до относительно высоких температур (по сравнению с пластинча-

тым перлитом), что позволяет назначать более широкий интервал температур при вы-

боре режимов нагрева под закалку. Растворение карбидов протекает более медленно, 

что дает возможность легче регулировать время, необходимое для нагрева. Особенно 

это важно, когда нагрев заготовок проводят в соляных ваннах, где высокая скорость 

нагрева и, как следствие, высока опасность перегрева деталей, образования закалочных 

трещин.  

Карбиды пластинчатой формы, напротив, быстрее растворяются при нагреве 

и не задерживают рост зерна даже при температурах, не выходящих за пределы номи-

нальных закалочных температур. Кроме того, неравномерное распределение избыточ-

ной карбидной фазы в структуре пластинчатого перлита увеличивает вероятность воз-

никновения разнозернистости. В микроструктуре наблюдаются участки разрастания 

отдельных зерен на мелкозернистом фоне, что нежелательно, так как степень дисперс-

ности мартенсита напрямую зависит от величины аустенитного зерна [16, 17].  

а) б)

в) г)
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Общеизвестно, что для получения высокого уровня механических характеристик 

(в особенности контактной выносливости и износостойкости) после закалки необходи-

мо получить мартенситную структуру со степенью дисперсности от скрытоигольчатого 

до среднеигольчатого мартенсита, поэтому после предварительной термической обра-

ботки (отжига) заготовок необходимо стремиться получить микроструктуру зернистого 

перлита.  

 

Заключения 

Для теплостойких высокоуглеродистых комплексно-легированных сталей форми-

рование мелкодисперсной мартенситной структуры, обеспечивающей высокую твердость 

после упрочняющей термической обработки, и механические свойства напрямую зависят 

от правильного выбора параметров горячей пластической деформации, режимов охлажде-

ния после нее и режима последующего сферодизирующего отжига. 

Результаты проведенных исследований показали, что оптимальный режим горя-

чей пластической деформации высокоуглеродистых комплексно-легированных сталей 

и охлаждение после ковки обеспечивают образование микроструктуры, состоящей из 

смеси мелкопластинчатого и сорбитообразного перлита с включениями избыточных 

фаз. Отклонение от номинального режима нагрева для проведения ковки и ускоренное 

охлаждение после нее приводят к формированию напряженной бейнитной структуры, 

являющейся причиной образования трещин. Особенно нежелательно получение в мик-

роструктуре стали после ковки и охлаждения крупноигольчатого бейнита.  

Большое внимание уделено особенностям выбора режима сферодизирующего 

отжига. Показано, что при назначении режима сферодизирующего отжига необходимо 

учитывать исходную микроструктуру заготовки, полученную при охлаждении после 

горячей пластической деформации. Кроме того, сделан акцент на то, что при выборе 

режима сферодизирующего отжига высокоуглеродистых комплексно-легированных 

сталей необходимо учитывать, что у них узкий температурный интервал процесса. 

Показано, что особенно нежелательно завышение температуры отжига, так как это 

приводит к образованию пластинчатого, сорбитообразного перлита с твердостью, пре-

вышающей твердость зернистого перлита, что затрудняет обработку резанием.  

Доказано, что структура зернистого перлита не только улучшает механическую 

обрабатываемость заготовок деталей, но и благоприятна как основа для проведения 

упрочняющей термической обработки. Устойчивые глобулярные карбиды структуры 

зернистого перлита сохраняют мелкое аустенитное зерно до относительно высоких 

температур, что позволяет избежать перегрева при окончательной термической обра-

ботке и получить мелкодисперсную мартенситную структуру.  

Показано, что наличие в микроструктуре пластинчатого перлита, образующегося 

при отступлениях от оптимального режима отжига, напротив, ухудшает обрабатывае-

мость, а также приводит к разнозернистости микроструктуры, увеличивает риск перегрева 

деталей при нагреве под закалку и, как следствие, снижает механические свойства стали 

после окончательной термической обработки, в связи с чем является недопустимым. 
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