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Введение

У/ВеличеНrн·е производства проката, упрочненного тер

момеханической н термической обработкой, является

одной из важнейших народнохоаяйственных аадач.

Изучение структуры н овойств стали, особенно

ниэкоуглеродистой, подвергавшейся термической обра

"ООт,ке в процессе пластической деформации или непо

средстеенно после нее, представляет собой новое науч

ное направление в металловедении, В настоящее время

разработаны теоретические основы упрочнения ниэкоут

леродистой стали, создана новая технологиягсконструи

ровано, иэготовлено и опробовано уникальное, оборудо

ванне длятермического упрочнения проката е потоке

П~'И3ВОд'ства, :в промышленных масштабах, Производ

ство термически У'П'рочненного проката из углеРОДИ1СТОЙ

и низколегированной стали интенсивно расширяется,

В результате ЭТОГО открываются широкие перспективы

большой экономии проката 'в строительстве, на транс

'порте и в машиностроении [1].
Повышение прочности стали в результате термиче

скотсупрочвенвя П:рИВОДИТК большой (от 15 ДО 60%)
экономии 'металла.

ЭКОНОМ'ИЯ металла IB нарсдном ХОЗЯЙС1"ве предовреде

ляет большую экономию капиталовложений, так как нет

необходимосги в строительстве новых 'шахт и карьеров

для добычи руды, угля, известняка, в строительстве

IIl'редпр'ИЯ~ИЙ для пронзводства кокса и огнеупор00, в
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строительстве новых металлургических заводов с пол

НЫ,М циклом проиаводстаа, необходимых для выпуска

того количества металла, какое может 'быть сэкономлено

за счет терм-ического упрочнения проката.

В то же время капиталовложения, необходимые для

термического упрочнения, относительно невелики. Осо

бенно 'малы они пр-и У'п,рочнении с прокатиого нагрева

сортовых профилейг неоколько выше - при упрочнении

(например, объемной закалке рельсов) 'в специальных

аорегатах. Эти капиталовложения быстро окупаются.

Соответственно НИЗКИ И эксплуатационные затраты,

особенно при использовании для упрочнения тепла про

катиого нагрева. В этом случае 'стоимость операции уп

рочнения составляет всего несколько процентов от стои

мости готового проката.

Впервые об упрочняющей термической обработке

прокатных изделий упоминает В. Е. Грум-Гржимайло

{2].В 70-х годах прошлого 'века на Нижне-Салдиноком

заводе на Урале рельсы из пудлингового железа УП1рОЧ

няли, охлаждая их после прокатки в баке с водой. Поза

нее идея термического упрочнения рельсов была выска

зана Стэдом :[3]. Вновь интенсивные поиски способов за

калки рельсов были начаты в СССР и за рубежом в

двадцатых годах нашего века [3, 4]. Первые промыш

ленные агрегаты для вакалки р-ельсов были созданы в

нашей стране {5-7].
Первые опыты закалки бандажей для составныхже

лезнодорожных колес в России были проведены на

Брянском заводе 'в Бежице в 1913 г. В условиях про

иышленного проиэводства бандажи начали термически

упрочнять в 1930 г, на заводе им. Дэержинокото [8]. За

калка цельнокатаных вагонных колес с прокатиого на

грева была впервые осуществлена в 1935 'г. на ваводе

'ИМ. К. Либкнехта 'в г. Д.неп·ропетровске [9].
Первый систематизнрованный обзор п'о термической

обработке прокатвых изделий в СССР и за рубежом
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приведен в работе [10]. Несколько п~зже были обобще

ны имевшиеся к тому времени данные по технологии и

оборудовани~ термических цехов металлургических за

водов [4].
Так как способы термического упрочнения в потоке

прокатки за рубежом [13] неизвестны (кроме упрочне

ния листов), то там нередко перед закалкой остывшие

на воздухе прокатные иеделия разрезают на ааданные

ДЛ1ИНЫ, нагревают в термических 'печах и охлаждают в

закалочных баках. ТаКОЙ,способ ~прочнения малопроиз

водителен. так как часовая проиаводигельность совре

менных термических печей IB несколько раз меньше про

изводительности современного прокатного стана. Однако

указанная технология позволяет, хотя И в небольших ко

личествах, получать высокопрочные дегали раЗЛ1ИЧНЫХ

металлических конструкций и тем самым значительно

облегчать их 'массу [11-1'8].
Для ·ссср особенно важным является разработка

технологии и оборудования для упрочнения проката

в У,СЛОВИЯХ массового производетва, непосредстееннона

'Выходе его из прокатиого стана. В этом случае возмож

.но упрочнятъ весь прокат дан'Н'ОГО вида, например 'все

строительные профили, не говоря уже о том, что при уп

рочнении проката в потоке дополнительно повышается

прочность и пластичность сталн аа счет эффекта термо

механической обработки.

Долтое время полагали, что ниэкоуглеродисгаясталь

при закалке не упрочняется, Работами советских IИ за·

рубежных металлофизиков 'было показано, что превра

щение аустенита в мартенсит в низкоуглеродистойстали

протекает по тем же законам, что и в стали с более вы

соким содержанием углерода [19]. Однако механиче

ские овойства термически упрочненной низкоуглероди

стой стали оставались неизученными.

В 'результате исследований, проведенных в Институ

те 'черной металлургии (Днепропетровск) и других орга-
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низациях', было показано, что структура и свойства низ

коуглеродистой стали при упрочнении зависят от време-

ни, прошедшего от момента конца деформацин до МО

мента начала интенсивного охлаждення [20-22], от тем
пературы, какую имел металл перед началом интенсив

ного охлаждения, от скорости этого охлаждения [23] и

его продолжительности. Используя сочетание эффекта

упрочнения от пластической деформации металла при

прокатке с эффектом упрочнения от аакалки, получае

мым 'в результате интенсивного охлаждения проката до

заданной температуры (при прерванном охлаждении),

удалось получить сталь с весьма ВЫ1СОКОЙ П1РОЧНОСТЬЮ и

одновременно с очень высокой пластичностью. Так, в

стержне арматуры диаметром 10мм из стали кет. 3сп (1)
и КСт.5.с.п (11) были получены при скорости охлаждения

при закалке около 500 град/сек [24, с. 42].

11

О' в ' Мн/м,2 (кГ/AUf,2) • .

О'т' MH/Af,2 (кГ!мм2) • •

1390(142)

1230(125)

10,3

1810(185)

1520(J55)

9,6

Так как термокинетичеокихдиаграмм для низкоугле

родистых сталей опубликованоочень'мало [25], былопо
строено большое число термокинетических диаграмм дли

/Ни.ЗКО- И среднеуглеродистой стали марок 10, 15, 20, 35,
45, 15Х, 20Х, 40Х, 35ГС и др. [26-28]; определены и на

несены на диаграммы механичесюие свойства данных

сталей после охлаждения гс разной скоростью. Известно,

что устойчивость аустенита в ниэкоуглеродистых сталях

очень низка. Поэтому была' разработана специальная

аппаратура для регистрации иревращений ауетенита

при 'высоких скоростях охлаждения [29].

1 Отдельные параграфы /КНИГИ написали В. К. Бабич, Е. Н. Бу

ХИНИК, В. Д. Верболоэ, ю. п. Гуль, и. Е. Долженков. ю. А. Клюш

НИ!К, с. 3. Некрасова, В. В. Парусов. ю. и. ПИЛИ1Пченко, Т. В. Ро

венская, А. А. Рубан, А. Ф. Снухин. В. Т. ХУДИК, ю. Т. Худик,

В. ,К. Флоров.
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Большое ,ЧИСЛО исследований проведено по 'Изучению

отпуска вакаленной ниакоуглеродистой стали. Извест

но, что температура конда процесса превращения аусте

нига в мартенсит (МК ) в низкоуглеродистых сталях вы

сока: в сталигсодержашей 0,20/0 С, она находится при

мерно при зоо
ос.

ОТПу!ОК при этой температуре протека

ет очень быстро [31]. Прекращение интенсивного охлаж

дения при температуре немного ниже М к (прерванная

закалка) приводит к получению структуры оттгушенного

мартенсита, а остаточные напряжения 'в изделиях про

стой формы (наприиер, в стержнях .небольшого днамет

ра) будутнезначительны. В связи с этим для многих 'Из

делий из ниэкоуглеродистой стали дополнительный ОТ

пуск является необязательным.

Для исследования структурного состояния закален

НОЙ и отпущенной ниэкоуглеродистой стали были ис

пользованы электровномикроокопичеокие методы и рент

геноструктурный анализ.

Были проведены исследования ~ЛЯ повышения устой

чивости аустенита низкоуглеродисгой сгали ос помощью

экономного ее легирования.

Термическое упрочнение реЗ1КО онижает хладнолом

кость ннэкоуглеродистой стали.

Исследования разупрочнения термически упрочнен

'ной стали при сварке показали, 'что степень разупрочне

ния в основном ааеисит от технологии сварки,

Была_ разработана новая технология и созпано

оборудование, позволяющие упрочнять БОЛЬ'Ш'ие количе

ства (100-150. т/ч) стали, иопользуя тепло, осгающееся

в металле после прокатки, и осуществляя в производ

ственных масштабах термомеханическуюобработку ста

Л1И. Прокатвые изделия имеют' большую 'длину - до

'100-120 М, нередко - сложную форму, несимметрич-

ный профиль. На одном и том же ICТ~He 'можно прока

тывать изделия разного поперечного сечения, например

от ЗОдо 80 ММ. Прокатные изделия на выходе из стана
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ДВИЖУТСЯ с большими скоростями - до 15-60 м/сек,

что вызывает необходимостьохлаждения их с большой

скоростью. ВО всех случаях необходимо было обеопечитъ

саиоогпуск, либо отпуск как самостоятельную техноло

гическую операцию, а также механиэироватьи автома

тизировать процеосы термического упрочнения проката.

Для разработки технологии и ооздания оборудона

ния для термического упрочнения различных аидов про

ката Институт черной металлургии принял следующую

схе·му. В стороне от прокаТ1НОГО стана строили опытную

установку, 'на которой проверяли намеченную техноло

гию и оборудование; затем строили опытно-промышлен

ную установку в потоке прокатки, на стане, на ней из

гогавливали ОПЫТНО-П'РОМЫ1шл,енныепарти.и проката для

испыгания их у потребителей; после этого строили п'РО 

мышленнуюустановку'в :потоке стана.



Глава I

Термическое упрочнение проката

(термомеханическая и термическая

обработка проката в условиях

массового производства)

Термическое упрочнение проката проводят посредст

вом интенсивного охлаждения про.катных изделий, на

гретых до температуры выше верхеей критической

точки, т. е. до температуры вакалки.

Если изделия охлаждают с прокатното нагрева непо

средственно после деформации металла в проватном

стане, 1'0 осуществляется процеос втмо. При этом уп

рочнение, воанвкающее в результате пластической де

формации аустенита в прокатных валках, суммируется

с упрочнением, обусловленным быстрым охлаждением

стали. При ВТМО, .как правило, одновременно повыша

ются прочность, пластичность, а также ударная ВЯЗКОСТЬ

стали.

Если же прокат охлаждают после отдельного (яю

вторного) нагрева, то осуществляетсяобычная упрочня

ющая термическая обработка.:Эффектов дополнительно

ГО упрочнения и увеличения пластичности, имеющихся

при ВТМО, в этом случае не наблюдается.

ТеР·М.И1НОМ «термическое упрочнение проката» авторы

стремились объединить все разновидности упрочняющей

обработки прокага: термической и гермомеханической.

Одним из важнейших направлений техническогопро

гресса в области металлургии является повышениелроч

насти стали, соэдание различного рода высокопрочныхи

'сверхпрочных сталей, характериаующихсявысокой пла

стичноетью и хорошей свариваемостыо. Эти 'стали под

вергают упрочняющей термической или термомеханиче

ской обработке,

Для ускорения процесса охлаждения и уменьшения

площади ХОЛОДИЛЬ'Н1И:КОВ, авнииающих в' современных

прокагньгх цехах много местапрокат охлаждают водой.
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В этом случае регламентированное (регулируемое) ох

лаждение проката позволяет легко осущесгвить его тер

мическое упроч-нение.

В результате интенсивного охлаждения проката

прочностные свойства стали повышаются в 'среднем в
полтора-два раза. Предел текучести увеличнваетсябо

лее значительно, иногда ·в два-три раза, предел проч

носпи воэрастаег в среднем в полтора раза. Пластиче

ские свойства, в частности, . относительное сужение и

ударная вязкость 'в упрочненной стали, как 'правило,

выше, чем в неупрочненной [1]. Особенно 'ценно наблю

дающееся ПР'и упрочнении повышение ударной вязкости

при низких температурах, т. е..снижение хладноломко

сти стали. Относительноеудлинение в 'результате упроч

нения несколько уменьшается, но остается на сравни

тельно высоком уровне и полностью YlДiовлетворяет тре

бованиям, предъявляемым к КОН1СТру1КЦ.ионноЙ стали.

Склонность сгали 'к старению снижается.

Низкое содержание углерода обусловливает высокую

пластичность и обеспечивает хорошую свариваемость

термически упрочненнойстали.Это определяет широкое

'z:"р:именение малоуглеродистой низколегированной стали

IВ сварных конструкциях,

1. Теоретические основы

Среднеуглеродистую ивысокоуглеродистую 'сталь

термическому упрочнению шодвергают давно, Теорети

ческие основы упрочнения этих сталей разработаны до

статочно полно.

Этого нельзя оказать о ниэкоуглеродистой стали.

Между тем 'из этой стали изгогавливают много прокат

ных иэделий и труб для строительства и машинострое

ния. Эти изделия нуждаются 'в упрочнении.

До последнего времени не было единого мнения о

ТОМ, можно ли .упрочнитъ низкоуглеродистую сталь при

помощи термической обработки. Считали, что низкоугле

родистая сталь при за.калке не упрочняется. В то же

время были опубликованы исследования, указывающие

на то, что низкоуглеродистая сталь при закалке упроч-

няется в несколько .раз [37, 38]. "
Однако, Д() самого последнего 'времени упрочнение
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НИ31коуглеРОДИ1СТОЙ 'стали с помощью закалки на ваводах

'не иопольаовали.

Рассмотрим процессы, происходящие в ниэкоуглеро

диетой стали при эакалке, а также ее структуру и про

анализируем евойства термически упрочненной низкоуг

леродастой стали.

Закалка низкоиглеродисюй

стали на марзенсиг

При достаточно бы'СТрОМ охлаждении в стали, на

гретой выше 'верхней критической точки (АС;), В интер-

вале температур Мн-Мк (М н -тем,пература начала,' а

Мк - температура конца мартенситного превращения),

возникает новая структурная составляющая: аусгенит

превращается в мартен-сит. О твердости мартенсита

'можно судить по данным, приведеиным на рис. 1.
~артенсит представляетсобой

пересыщенный твердый раствор ее
углерода в с-железе'. Элементар

ная. ячейка кристаллической ре

шетки мартенсита имеет тетраго-

Рис. 1. Твердость картевсита вакалевной
стали в зависимости от содержаиив угле

рода

Рис. 2. Элементарнав ячей
ка кристаллической решет

ки тетрагонального мар-

тенсита

нальную .форму (рис. 2): размер с у нее .больше размера

а; отношение с/а характеризует степень тетрагонально

/сти. Размеры элементар-ной ячейки кристаллическойре-

* Случай закалки из «межкритического интервала» (Аз-А1)
будет рассмотрен 'позже.

1 Мартоо'СиТJIУio структуру при определенных условиях можно
получить и в беауглеродистои железе.
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шетки мартенсита определяются содержанием углерода

в ·стали.

В 1929 г. г. В. Курдюмов И э. 3. Каминский [19], ие
следуя изменение параметров кристаллической решетки

мартенсита для сталей с различным содержанием угле

рода (0,64-1,44% С), 'показали, что параметры с и а и

'величина отношения с/а изменяются пропорцио.нально

содержанию 'Углерода (рис. 3). Экстраполяция на 0% С
о

дает величиеу с=а=2,86А, равную параметру решетки

чистого а-железа, не 'содержащего углерода.

/308
(J,DSJr

,,~ аЗ//4'
'- (J,O/i) о

~
~. аз» с о

~ (J,Ct7)
о

~ о

~.1J.2иo
~ (2.95)
~ l,08~
~ агег ~'l{(2,g2j ~
~ I,DQ~
~ 0,298 ~
~(2,B8) ~
~ ~
~ 1/,281/ lDIl ~

(2,841 о

1,0 1,11 t:%

Рис. з. Параметры а и с и степень тетраго
ности решетки мартенсита (с/а) в зависимо
сти от содержании угnерода по данным раз-

личных нссяедоватеаей r,H51

Из 'Этого следует, что принципиальной разницы в

чтроцессах, происходящих при эакалке стали, например

·С 0,6% и 0,2% С, нет. Изменяется лишь количество угле

рода, растворенного в с-решетке: в первом случае оно

равно 0,6, 'во втором 0,20/0 [51].
Процесс образования мартенсита в ниакоуглеродн

стой стали можно представить следующим образом.

В результате быстрого охлаждения стали из ауете

витной области при переходе точки Ми начинается 'про

цеос образования мартенсита. В результате этого проис-
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ходит одновременно основной сдвиг, приводящий к' об
раэованию 'кристаллов мартенситав виде игл (оплюс

нутых эллипсоидов). а также неоднородная деформация ,
в результате которой образуется дислокационная сетка

внутри кристалла. Обраэовавшийся кристалл мартенси

та испытывает также дополнительные деформации, вы-

v: грои/се/(
12(J(J

J'O(J

м

1///0

17-+ С

n лq (1,8 1,2 /,0 Ц х
-200 I I I I

О (J/I 0.8 1.2 1.6 С. %

Рис. 4. Зависимость критиче
ской скорости охлаждения при

закаnке от содержаная угnеро-

да в стали:

М - мартенсит; Т - тростит;
С - сорбит: П - первит

Рис. &. Зависимость температу
ры начала (Ми) и конца (М к)

преяращения аустенита в мар

тенсит от содержания угnерода

в стали

званные IВзаИ1модеАствием соседних растущих мартен

ситных кристаллов, При этом возможно перераспределе

ние дислокаций IВ кристалле.. Плотность дислокаций до

статочно 'велика (больше 1011 с.,и-2) (см. также работы

[59, ~83]).
;Для получения при закалке структуры маргенсита

сталь 'следует охлаждать со скоростью не ниже критиче

СКОЙ VKp • Эта скорость сильно изменяется при измене

нии с-одержания 'углерода (рис. 4) .[39] и других элемен

тов.

Приводимые в литературе данные о величине крити

ческой скорости охлаждения при закалке эначигельно

'различаются, так как разные исследователи определяют

VKp для разных интервалов температур. Наиболее ра

ционально определять VKp по термокинетичеоким диаг

раммам... Построенные нами диаграммы (рис. 6, 22, 68
7'2) показывают, что в реальных сталях в интересующем
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нас интервале температур критическая скорость охлаж

дения значительно меньше, чем предполагалось [40] ра

нее. В овязи с этим представляют Iинтерес ориентировоч

ные данные о скорости охлаждения в СПОКОЙ1НОЙ воде

круглых профилей различных диаметров [41]:

D, AUC ••••

О, град/сек, • •
2 4 6 1О 16 20 55
8ЗО БЗО 410 190 100 70 20

Приведенные данные получены при охлаждении об

раэцов 'стали IB спокойной воде, При охлаждении мощ

ными струями водовоздушной смеси круглого перводи

ческого профиля (арматуры для железобетона) диамет

ром 1О.мм удалось ДОС1'ичь скорость охлаждения

500 град/сек, в 2,5 раза большую, чем была получена

для пластин толщиной 10.м.м 'в спокойной воде {24,
с. 42].

Из сказанного следует, что в прокатных 'изделиях

ПрИ сравнительно небольших количествах углерода 'и

экономном введении в сталь некоторых недефицитных

легирующих примесей вполне осуществимо в промыш

ленных 'условиях достижение критической 'скорости ох

лаждения при закалке.

Вместе с тем представляег большой интерес ,в,опрос

о структуре и свойстеах, какие могут быть получены В

низкоуглеродистой стали ',В- том случае, если скорости

охлаждения' ее будут меньше критической, Он будет

'рассмотрен нами несколько ниж-е.

Температуры М н и М к зависят от содержания у-гле

рода в стали (рис. 5) [42]. В то время как у стали с

0,80/0 С м н лежит прнблнзительно при 250
0С,

а МК 
при - 80

0

С , 'в 'стали 'с 0,20/0 ·С эти температуры повыша

ются до 400-420
0С

и до 300
0С

соответстеенно.

Естественно, что мартенсит, образующийся 'при 'СТОЛБ

высоких температурах, будет тотчае же подвергаться

отпуоку, причем отпуск 'будет протекать 'с большой око

ростыогПо расчетам л. и. Лысаха .[43] и В. Н. Гридиева

[31] половина всего мартенсита превращается в отпу

щенный мартенсит при ООС - за 340 лет, а при 30О
О

С 

за 0,002. сек. В. Н. Гридневым получены интересные экс

периментальные данные о скорости, с которой протека-
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ют процессы отпуска мартенсита цр:иеверх,бы'сгром

(60000 град/сек) электронагреве стали: отпущенный

мартенсит образуется при температуре 200
0

С за 10-3
10-4 сек [31].

Обычно 'в 'стали с 0,1-0,6 О/О С даже пр'и «резкой»

аэкалке получают отпущенный мартенсит. структурако

торого представляет собой тончайшие 'пластинки карби

дов железа, к которым прилетают области мартеноита,

т. ·е. твердого раствора углерода в с-железе, С очень

низким содержанием углерода. Эти области в 'свою оче

редь окружены мартенситом. содержание углерода в ко

торам равно содержанию его 'в исходном аустените {45,
4'6].

Весьма большие критические скорости охлаждения

при закалке, нужные для получения мартенсита в низко

утлеродистой стали, обусловлены тем, что при уменьше

нии содержания углерода точки начала и конца мартен

ситного превращения резко повышаются, а скорость

\ распада мартенсита быстро возрастает. Устойчивостъ

аустенита низкоуглеродистой стали МОЖН'о повысить за

счет введения в ее тостав легирующих элементов, 'сни

жающих мартенситные точки. Таким способом г. В. Кур

дюмову И его сотрудникам удалось получить нераопав

шийся мартенснг в 'сталях, содержаших от 0,2 до 0,60/0 с

[47, '51].
Представляет теоретический 'интерес вопрос о воз

МОЖ1НОСТИ получения чистого маргенсита. т. е. мартен

сита ·без примеси продуктов его распада, в стали 'с очень

низким «0,1 О/о) содержанием углерода.

Скорость распада мартеноита на феррито-карбид

ную смесь обусловлена не только подвижностью атомов,

быстро увеличиваюшейсяс температурой, но и степенью

пересыщения твердого раствора, которая является дви

жущей силой распада. ПОЭ1'ом·у в сталях с очень низким

содержание-м углерода (~ О,1о/о и меньше), 'несмотря на

сравнительно высокую температуру начала превраще ..
ния ауетенита в эмартенсит (около 50О

ОС),
при резком

охлаждении все же удается получить нераопевшийся

мвртенсит (49].
Резкое охлаждение при закалке этих сталей необхо

димо главным образом не дЛЯ того, чтобы предотвра

тить распад мартеноита, а для того, чтобы задержать

выделение феррита, а также нормальное (диффузион-
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ное) превращение у-фазы в с-фазу выше мартенситной

точки, Поэтому условием получения закаленной стали в

данном случае является не только резкое охлаждение,

но 'и нагрев до высоких температур (1000-1200°С). Вы
сокая температура нагрева необходима для «залечива

нияь нарушений кристаллической структуры аустенига,

облегчающих образование зародышей а-фазы. Приме

няя нагрее выше 1150°С, удалось аакалить даже железо,

содержащее менее 0,1 0/0 С, т. е. предотвратить енормалъ

ное» образование зародышей с-фазы и осущеС1'В'ИТЬ пре

ерашевие У-'фазы в с-фазу по мартенситному механиз

rмy [50].
Элементарная ячейка решетки мартенсита чистого

железа, очевидно, та-кая же, как и отожженного. Кри

сталлы мартенсита отличаются от' кристаллов отожжен

ного железа только своим физическим состоянием: 'весь

ма малыми размерами, игольчатой формой, нарушения

ми кристаллической структуры, большим числом дефек

тов решетки, в том числе дислокаций [51].

При содержании углерода около 0,01 0/0 и более кри-

сгаллы мартенсита отличаются от отожжен.ного с-желе

за не только физическим состоянием, но и присугствием

растворенного углерода. Пока решетка мартенсита ос

тается кубичеокой, атомы углерода размешаются между

атомами железа по любой из трех тетрагональных осей

куба. Решетка мартенсита остается, по-видимоиу, куби

ческой и при содержании 0,1 0/0 с. При содержании угле

'рода 0,20/0 отчетливо обнаруживается тетраго.нальная

решетка [47, 51].

К сожалению, физические и особенно механические

свойства низкоуглеродистого неогпущенного и отпущен

но.го мартен/сита исследованы 'недостаточно.

В связи с этим особый интерес представляет исследо
ванне структуры низкоуглерсдистой термически упроч

иенной стали под элеКТРОННЫ1М микроскопом, Вместе с

тем необходимо изучеmие вдияеия скорости охлаждения

на структуру и свойства низкоуглеродистой стали, а та-к ..
же '(вл,ияния различной 'СКОРОС11И охлаждения в разных

температурных интервалах, 'например в области между

Ми и МК И ниже мк.
Некоторые из этих исследований приводятся В· этой

монографии, .
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Влияние скорости охлаждения.

Термокинезические диаграммы.

Прокат при термическом упрочнении можно охлаж

дать с различной скоростью. Эта скоростъгочевидно,

может быть и 'выше VKp и ниже ее. Не меньшее значе

ние имеет скорость охлаждения при температурах ниже

Мк • Поэтому большой теоретический и практический

интерес представляют систематические исследования

влияния скорости охлаждения на структуру и свойства
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Рис. 6. Термокнветическая диаграмма стали ЗSГС (превращение аусте
нита при непрерывном охлаждении). Цифры на диаграмме указывают

твердость JfB

стали, результаты которых представляют обычно в виде

термокинетических диаграмм, впервые построенных в

СССР [52].
Термокинетичеокие диаграммы используют {25, 53 и

др.] для разработки реж'ИМ'ОВ термической обработки

стали.

На термокинетической диаграмме стали 35ГС
(0,340/0 С, 1% Мп, 0,760/0 Si), представленной 'на рис. 6
[54], линии, ааканчивающиеся трехзначными цифрами,

соответствуют исследованным кривым охлаждения, а са

ми цифры - числам твердости по Бринелю, получаемым

для стали, охлажденной с данной скоростью. А -+ М 
область превращения аустенита IB мартенсит: А .... ф-
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область выделения феррита на аустенита, А-+ П -- об ..
ласть превращения ауетенига 'В перлит: А -+- Б - область

превращения аусгенита IВ структуру промежуточного ти

па (бейнит}. В результате охлаждения с различными

скоростями получен набор структур с разной твердо

стью, которая достаточно плавно изменяегся от 510 до

130НВ.

На термоюинегнческих диаграммах можно отчетливо

наблюдать влияние легирующих элементов .на 'ПОВЫ'ше

ние устойчивости аустенита. Для разработки технологи

ческого процеоса термического упрочнения проката .на

ми построен ряд гермокинетических диаграмм для низ

коуглеродисгых и низколегированных сталей {26, с. 42;
28; 54; 108; 109].

Исследования тюказывают, что при прерванной за

калке условия охлаждения стали в интервале темпера

тур и времени, в 'котором происходит превращение аус

тенита в продукты его раопада, иногда соответствуют

условиям изотермического распада аустенига, т. е. уело

виям превращения его при постоянной температуре [27].
В этом случае для описания чтроцесса превращения мо

гут быть использованы диаграммы изотермического пре

вращения аустенит а I [30, 26,с. 42].

Влияние пластической

деформации аустенита.

Высокотемпературная хермомеханическая

обработка стали

в процеосе прокатки происходит пластическая де

формация аустенита, в результате которой воаникает

наклеп, обусловливающий повышенную плотность несо

вершенств (дефектов) строения кристаллической решет

ки, в там числе и дислокаций, и соотвегствующее рас

пределение их.

Закалка фиксирует те структурные изменения, кото

рые возникли в аустените 'в процессе наклепа. Упрочне

ние, обусловленное наклепом, складывается с упрочне

нием, возникающим в результате аакалки.

1 Для случая прерванного интенсивного охлаждения необходимо

строить Iспециал.ьные термокинегические диаграммы [26, с. 42].
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Прочность стали 'в результате термемеханической об

работки возрастает 'по сравнению с прочностью, получа

емой при обычной закалке: увеличивается дополнигель

но и пластичностьстали.

Так lКalK упрочнение 'в данном случае возникает под

влиянием механических (обработка давлением, прокат

ка) и термических (закалка) операций, то такую сово

купность воадействия навывают термомеханичеокой об-

г.се«

Рис. 7. Технологическая схема втмо. Заштрихо
ван интервал температур интенсивной рекри

сталлизации

работкой (ТМО). Если дефОРМЗ1ЦИЮ проводят до темпе

ратур, лежащих выше температуры рекристаллизации,

обработку называют высокотемпературной (ВТМО)

(рис. 7).
Эффект высокотемпературной термомеханической об~

работки, заключаюшейся в совмещении пластической

деформации в аусгенитном состоянии с эакалкой стали

[56], был открыт и исследован В. Д. Садовским и его

сотрудниками л. В. Смирновым И Е. Н. Соколновым.

В результате ТМО происходит иамельчение зерен ис

ходного .аустенита (при прокатке зерно дробится),

уменьшение размеров кристаллов мартенсига. а также

сохраняется некогорая ориентированность в расположе

нии карбидовгС увеличением степени деформации плот-
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ность дефектов кристаллической решетки возрастает:

оптимальные эффекты ВТМО достигаются при деформа

цияхот 20 до 50 о/о.

Если после деформации (например, прокатки) аакал

ка следует немедленно, то процессы рекрисгаллиаации

аустенита не успевают соверщитъся и в результате

ВТМО достигается более высокая прочность. Если же в

промежутке времени между окончанием прокатки и на

чалом вакалки успевают пройти начальные стадии р,е

кристаллизации, ТО получают значения П'РОЧН'ости не ..
сколько ниже, чем в первом случае, но все же удается

достичь большего запаса пластичности, чем 'при обыч

ной закалке. Высокая пластичность 'в ряде случаев, на

пример 'при внезапных перегрузюах, сложно-напряжен

нам состоянии Iи Т. П., имеет решающее значение.

Если же после прокатки сталь не подвергают закал

ке, то в ней успевают пройти процессы рекристаллиаа

ции обработки (зарождение мелких равноосных зерен)

и собирательной рекристаллизации. Последняя обу'СЛ'ОВ

ливает значительное разростание зерен и приводит К

разупрочнению стали. Поэтому сталь, охлажденная пос

ле прокатки на воздухе, имеет относительно низкую

прочность [57].
Обзор современного состояния вопроса о термомеха

ничеокой обработке металлов и сплавов дан в моногра

фии М. л. Бернштейна [58].

Отпуск закаленной

низкоиеле родистой стали.

Процессы, протекающие при отпуоке закаленной низ

коуглеродистой стали, существенно отличаются' ОТ про

цессов, происходящих 'при отпуске среднеуглеродистой

стали.

Как показали исследования под электронным микро

скопом [59], в ниэкоуглеродистой стали, в которой ТОЧ1ка

Ми высока, мартенситные иглы, образовавшиеся в пер

вую очередь, отпускаются в процессе за.калки. Выделе

\НИЯ в самоогпущенных иглах 'имеют форму пластинок
о

ИЛИ стержней шириной около 10 нм (100 А) И ДЛИН'ОЙ
о

150 нм (1500 А). Электронографическое исследование

показывает, что выделения, обрааовавшиеся при темпе-
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ратуре отпуска зоо
ос,

имеют кристаллическую решетку

цементита. При температурах отпуска ниже 20О
ОС

обра

зуются, по-видимому, сегрегации, которые вырастают

затем в выделения. После отпуска при 400
0С

наблюдает

ся рост карбидов по границам игл, а внутри игл 'Выделе

ния начинают исчезать. При температуре 500
0

С четко

наблюдается полигониэация, в то же время наступает

сфероидиаация карбидов, расположенных по границам

блоков. Рекристаллизация начинается после непро

должительной выдержки при 600
0С,

хотя некоторые иг

лы еще остаются.

Было отмечено, что в низкоуглеродистых сталях пре

вращение аустенига в мартенсит заканчивается .при вы

соких температурах. При этих температурах процессы

оттгуска мартенсита, образовавшегося при закалке, про

текают 'с 'ОГрОМНОЙ скоростью. ПОЭТОМУ В момент окон

чания превращения аустенита в мартенсит, т. е. при

температуре МК , в низкоуглеродистой стали, как пра

вило, наблюдается структура отпущенного мартенсита.

Если при температуре М к прекратить интенсивное
охлаждение стали водой, и дальнейшее охлаждение ве

сти медленно, например, на воадухе, то процессы отпус

ка стали получат дальнейшее развитие: понизится со

держание углерода в с-фазе, произойдет дальнейшая

коалесценция карбидов, рост верен с-фазы, релаксация

напряжений 'и т. д.

Поэтому при повторном нагреве низкоуглеродистой

'стали, охлажденной от Мк до комнатной температуры

на воздухе, вплоть :ДО температуры МК не наблюдается

сущестеевных изменений свойств, так как в этом случае

отпускают сталь, уже прошедшую отпуск 13 интервале.

температур от Мк до комнатной,

Еще больший эффект отпуска будет наблюдаться ,в

том случае, если в соответствии 'с термокинетической ди

аграямой прекратить интенсивное охлаждение проката

при температуре конца бейнитиого или феррито-перлит

ного превращения, лежащей значительно 'выше темпера

туры м.:

Следовательно, регулируя продолжительность И ско

рость охлаждения, можно 'получить необходимую струк

туру и ааданные свойства стали.

Прекрашение интенсивного охлаждения при задан

ной температуре наэывают прерванной закалкой.
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Иопользование тепла, оставшегося в изделии при

прерванной аакалке, для отпуска называют самоотпус

ком.

Если раньше процесс самоотпуска почти не подда-

вался регулированию, то в настоящее время он может

быть полностью автоматизирован и выполнен с большой

точностью {БО].

ДЛЯ некоторых малоутлеродистых низколегирован

ных сталей представилось возможным ,ПОЛУЧИТЬ задан

ные свойства, не прибегая 'ни к прерванному охлажде

нию, ни к дополнительному отпуску.

Так как б6льшая часть прокатных изделий имеет

простую форму, то значительных остаточных напряже ..
ний после прерванной аакалки и самоотпуска в них не

наблюдается.

Изложенное не исключает в отдельных случаях про

ведения операции люполнительного отпуска термически

упрочненных прокатных изделий. В то же время следу

ет отмет:ить, что возможность термичеокого упрочнения

большинства прокатных изделий 'ИЗ низкоуглеродистых

и низколегированных сталей без дополнительного ОТ

пуска весьма облегчает решение задачи термического

упрочнения прокат-а непоср-едсг,веннов потоке его про

иаводства.

Экоперименгальные .данные, огносящиеся ,к отпуску

и самоотпуску термически упрочненной стали, приведе

ны в гл. v.

2. Технологические основы

Технологuческuесхемыуnрочненuя

Выбор технологической схемы термического упроч

нения проката определяется многими фактора/ми.

Упрочнение в потоке

nрокатного стана

ДОСТОИНСТ'ВО'М упрочнения в потоке прокатиого ста ..
на является возможность испольаовать тепло прокатно

го нагрева, которое в настоящее время теряется беопо

лезно при охлаждении проката на воздухе. Это количе ..
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ство тепла велико. П1РИ использовании тепла проватного

'нагрева сохраняется большое количество топлива, ко

торое необходимо 'было бы израсходовать на повторный

нагрев проката Н'ОД термическую обработку.

Кроме то/го, отпадают большие капитальные аатраты

:на сооружение нагревательныхпечей, специального зда

ния, на оборудование, связанное 'с работой печей и соот

ветствующие эксплуатационные и транспортные рас

ходы.

При упрочнении в потоке прокатиого стана представ

ляется возможностъ .иопользовать эффект ВТМО, если

интенсивное охлаждение начинается вскоре после 'вы

хода металла из прокатиого стана.

Осуществление упрочнения в потоке прокатиого ста
на \ВОЗ1МОЖНО по несколькем вариантам, Из них наибо

лее удобно при вксплуатации упрочнение в охлаждаю

щих устройствах, расположенных параллельно основно

му рольгангу прокатиого стана.

Охлаждение в устройствах, расположенных парал

дельно основному рольгангу проказного стана. Переда

ча раската в охлаждающие устройства 'может быть осу

ществлена двумя способами,

Передача с помощью переводных стрелок. В этом

случае, если раскат .достаточно гибок (например, круг

лые стержни небольшото диаметра и т..п.), передний

'конец 'вскоре после 'Выхода из прокатного стана при по

мощи устройств, напоминающих'по и.дее стрелочные пе

реводы на железны-х дорогах (в последующем.будем на

зывать их, поэтому, естрелкамиэ).лтапраеляют в систе

му расположенных последовательно одно за другим (в

виде отдельных секций) 'Охлаждающих уогройств. Эти

устройстеа эусгановлены параллельно юснсвному роль

га.нгу. После выхода из охлаждающихустройств раскат

транспортируют на холодильник прокатного стана. Тем

пература его в зависимости от принятой технологиимо

жет быть равна температуре самоотпуска (наПРИ1М1ер,

300-40О
ОС)

или соответствоватьтемпературе окружаю
щего пространства,

Передача при помощи шлепперов. В том случае, ее

ли прокатываемый профиль 'недостаточно гибок (балки,

лист и Т. п.), после полного выхода раската из стана его

тормозят и 'при помощи шлепперов переводят на распо

ложенный паралледьно основному вспомогательный
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рольганг, На последнем смонтированы устройства для

охлаждения проката до заданной температуры; после

охлаждения проката его передают на холодильник.

Охлаждение на передвижном рольганге. В том слу

чае, если длина пути охлаждения невелика и составляет,

например, 8-15 м, охлаждение проводят на передвиж

ном рольганге. Для этого на небольшом расстоянии от

чистовой клети рольганг (на длину, равную длине пути

охлаждения) ставят на опоры, поэволяюшие переме

щать его !В .напраеленви, перпендикулярномпрофильной

оси основного рольганга. Рядом с подвижной секцией

'рольганга на тех же опорах монтируют охлаждающие

устройства, Эти устройстеажесткоскреплены с подвиж

ной секцией рольганга. При прокатке продукции, не тре

бующей упрочнения, продольная ось подвижной секции

рольганга совпадает 'с продольной осью основного роль

ганга; при прокатке упрочняемых изделий подвижную

секцию 'рольганга смещают перпендикулярно основному

рольгангу таким образом, что с его П1РОДОЛЬНОЙ осью

совпадает продольная ось охлаждающих устройств.

После охлаждающего устройства прокат 'в упрочненном

виде направляютна холодильник.

Охлаждениена основномрольганге

Основным достоинством этого вариа.нта является

воэможность нанболее полно использовать эффекттмо.

При этом упрощается транспортировка металла в пери

од интенсивного охлаждения. Охлаждевие на основном

рольганге является неизбежным в случае охлаждения,

например, полосовой или штрипсовой стали с большой

длиной полосы или штрипса,

Недостатком рассматриваемой схемы является то,

:ЧТ'О при прокатке изделий, 'не нуждаЮЩ1ИХСЯ в упрочне

нии, их приходится пропускать через охлаждающие ycr
ройства на холостом ходу. Ремонт или переналадка ох

лаждающих устройств в это время невозможны. Охлаж

дающие устройства на основном рольгвнге стана в иэ

вестной мере осложняют работу персонала сгана при

прокатке изделий, не требующих упрочнения, ПР.И на

стройке стана, при уборке аастрявших (евабуривших

ся») полос и т. Д. В тех случаях, когда установка охлаж

дающих устройств на основном рольганге неизбежна,
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они ДОЛЖНЫ быть размешены так, чтобы их можно было

в случае необходимости легко демонтировать,

Поэтому расположение охлаждающих устройств на

основном рольганге прокатного стана представляется

обоснованным лишь .в тех случаях, когда возможность

расположения их на параллельном рольганге исклю

чена.

Упрочнение вне потока проката

с отдельного нагрева

УllIрочнение с отдельного нагрева проводят в тех слу

чаях, когда требуется упрочнять сварные изделия (на

пример. электрооварные трубы), холодногнутые профи

ли и т. П., а также на станах устаревшей конструкции, на

'которых 'Колебания температур конца прокатки слиш ..
ком велики.

При упрочнении с отдельного нагрева' печи и охлаж

дающие устройства обычно располагают в конце цеха,

на складе готовой продукции, В отдельных пролетах,

примыкающих к прокатиому цеху, или в отдельно стоя

щих зданиях.

Однако представляется целесообразным даже там,

где дополнительный нагрев под термическую обработку

неизбежен (оварные трубы, гнутые профили ), разме

щать термические агрегаты в линии, расположенной ря

дом с основным грузопотоком цеха, т. е. параллельно

основному рольгангу.

Таковы основные схемы термического упрочнения

прокатных изделий.

~rагре8

Наиболее рационально и экономично использование

для !ермического упрочнения тепла, остающегося в иа

делиях после нагрева ПОД прокатку.

В тех случаях, когда повторный нагрев неиэбежен

(электросварные или холодногнутые изделия), его сле

дует проводить ускоренно, что обеспечит минимальный

рост зерна аустенита..
Вторичный нагрев проката до температуры закалки

(около 950
0С)

вызывает потери металла в окалину. В
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результате образования окалины на поверхности изде

лия ухудшаются условия охлаждения стали. Исследова

ния! показали, что при прокатке заготовок сечением

БОХБО и 80Х8() .мм из углеродистой стали на непрерыв

но-заготовочном стане 750/500 Криворожского метал

лургического завода потери металла в окалину состав

ляют 0,330/0_ При прокатке периодических профилей на

стане 120 Днепровского металлургического завода

им. Дзержинского потери металла в окалину составляют

около 0,35 О/О. При термической обработке вилки автомо

биля эти потери достигают 0,34 о/о. Можно принять, что

потери металла в окалину после выхода его из чистовой

клети (0,34 о/о) и при последующем нагреве "его под

термиче~ую обработку (0,34 о/о ) составят в сумме

около 0,70/0_
Применение ускоренного охлаждения проката при

упрочнении его с прокатного нагрева непосредственно

после выхода из последней клети позволит почти пол

ностью ликвидировать эти потери металла. 'в тех случа

ях, когда повторный нагрев неизбежен, применение ско

ростного нагрева может несколько уменьшить потери

металла в окалину.

Иногда в литературе МОЖ1НО встретить указания на

то, что после прокатки целесообразно металл подогре

вать повторно для выравнивания температуры по сече

нию изделия и для некоторого повышения температуры.

Расчеты показывают, что такой подогрев весьма неже

лателен, так как для его проведения необходимы доро

гие громоздкие (большой длины) печи.

В связи с этим возникает вопрос, возможно ли тер

ми~чское упрочнение в тех случаях, когда сталь после

выхода из' прокатной клети имеет температуру ниже

Агз и выше Аг] или даже тогда, когда ее температура

несколько ниже Аг!:.
Интенсивное охлаждение проката с температур, ле-

жащих между Агз и Аг! И даже несколько ниже Аг!, как
показали наши опыты, целесообразно. Сталь упрочняет

ся, так как предотв-ращается пэлное ъыделение углеро

да из о-фазы, предотвращается ее собиратеЛЬ1ная ре

кристаллизация и рост (~оалесценция) карбидных ча
СТИЩ; :в этом случае в некогорой мере может быть и ис-

1 И~етИТУТ чери<;>А металлургии (Днепропетровск).
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пользован и эффект термомеханической обработки, и

термического (закалочного) старения.

Результаты экспериментальных исследований приве

дены в главе У.

Охлаждение

Требования к, охлаждающим уетроЙетва.м. К охлаж

дающим устройствам прокатных изделий при их упроч

нении должны быть предъявлены следующие требова

ния:

1. Высокая скорость охлаждения. Для получения

одинаковой структуры и свойств по сечению изделия не

обходимо, чтобы скорость охлаждения поверхности и

сердцевины его при закалке была выше критической.

Для этого нужна сталь с высокой прокаливаемостью.

К сожалению, прокаливаемость углеродистой, особенно

низкоуглеродистой стали, невелика.

Распределение твердости по сечению образцов тол

щиной от 2 до 16 .мм при аакалке в спокойной воде по

казано на рис. 8. Проналиваемость низкоуглеродистой

IIIIIJ~~~~-~~~~~--+--,'=-+-----f

~
~t 101J~_L-.~~~_--I_--L"-';::~_~_~
~ GIJD

~
~ .fDО~~~~~~~~--"'L.....u++---+Q--+--+-;
~

lD(J'----J~-J,_~_-aL.._~~...А.-_~~
86420 2 q 5 8

РоссmОllнuе от Ц~Hmpo, мм

Рис. 8. Распределение микротвердости Н '00 по сече
нию образцов из стали 20 после закалки С 9ОО0С,

имеющих различную толщину, ММ:

1-2; 2-4; 3-6: 4-8; 5-10; 6-12; 7-14: 8-16
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стали может быть резко повышена не только за счет Д~

гирования, но и в результате повышения интенсивности

охлаждения.

Следует отметить, что толщина стенок и диаметр

сортовых прокатных изделий, подлежащих упрочнению,

как правило, весьма невелики.

При небольшихтолщинах и диаметрах изделий вы

сокая скорость охлаждения их на всю толщину при Д<J

статочно интенсивном охлаждении может быть достиг

нута сравнительно легко.

2. Одинаковая скорость охлаждения прокатного из

делия по периметру и длине. Обеспечить одинаковую

скорость охлаждения поверхности и сердцевины изде

лия нельзя, однако для уменьшения искривления и ко

робления необходимо, чтобы в более ~ассивных частях

изделия, например 'Б местах сочленения полок уголка

или стенки и полки балки, где на единицу поверхности

приходится больше металла, охлаждение проходило с

такой же скоростью, как и в менее массивных частях.

С этой целью более массивные части изделия следует

охлаждать интенсивнее; в этом случае опасность искрив

ления и коробления изделия при закалке будет резко

уменьшена, уменьшатся и остаточные напряжения.

Вместе с тем следует стремиться и к тому, чтобы раз

ность между температурами поверхности и сердцевины

изделия при охлаждении была минимальной.

3. Использование для охлаждения воды или водовоз

ДУП1НОЙ смеси. Наиболее целесообразной охлаждаюшей

средой при упрочнении проката явлеятся техническая

вода или БОДОБоздушная смесь; применение других за

калочных сред сильно осложнит конструкцию охлаж

дающих устройств и повысит себестоимость обработки.

4. Высокая производительность и полная автомаги

зация охлаждающих устройств являются необходи

мыми.

Способ охлаждения играет важную, иногда основ

ную роль, так как определяет скорость и равномерность

охлаждения. Прокатные изделия охлаждают в спокой

ной и проточной воде струями воды, водовоздушной И

паровсадушной смеси, прерывистым охлаждением или

купанием (попеременным погружением изделия в воду и

извлечением из нее).

Некоторые из применяемых способов охлаждения
будут рассмотрены дальше.
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Устройства для охлаждения. Для охлаждения приме

няют баки. со спокойной и проточной водой, наружные

и внутренние спрейеры, форсунки, устройства для лами

нарного охлаждения.

Известны схематические изображения и весьма крат

кие описания некоторых машин для охлаждения прокат

ных изделий: рельсов, колес, прутков, листов, помоль-

ных шарqв и т. д. _ '
Длина пути охлаждения имеет важное аначение для.

решения вопроса о -, том, вписывается ЛИ, агрегат для тер

мического упрочнения в. габариты, существующего про

катного стана или цеха, там где расстояние от: чисто

вой клети до холодильника уже, предопределено. Длина

пути охлаждения может б,ЫТЬ уменьшена путем ..интен
сификации охлаждения,

'Расположение охлаждающих устройств определяется

в основном формой иаделий: в случае охлаждения ли

стов их располагают сверху и снизу изделия, Для тел

цилиндрической формы применяют кольцевые спрейеры,

'иногда нзделия погружают или даже сталкивают с роль

ганга в бак с охлаждающей жидкостью, хотя В. этом слу

чае трудно обеспечить равномерность охлаждения всех

элементов иэделия. Охлаждающие устройства должны

быть ограждены от повреждений, которые. может причи-.

нить движущийся прокат.

Водоснабжение агрегатов для термического ипрочне

ния проката обеспечивается в бол~шинстве сдучаев за

счет оборотного ЦИК.'1а. Воду от взвешенных частиц, ко

торые могут засорить охлаждающие устройства, очища

ют фильтрацией.

Воду в охлаждающие УСТРО,йств;~ подают под раз

личным давлением в зависимости от условий термическо

го упрочнения. Расход воды изменяют в ДОВО-Ц,ьно широ

ких пределах, определяемых формой и; размерами изде

лий. Конкретные примеры параметров охлаждения бу

дут приведены при описании упрочнения отдельных про"

катных изделий.

Отпуск

Было показано, что для некоторых марок малоугле

родистой и низколегированной стали дополнительный

отпуск после термического упрочнения не обязателен.
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~Iзделия из таких сталей могут достаточно быстро ох

лаждаться в процессе закалки до температуры окру

жающего пространства и отдельно отпуску не подверга

ются. К числу ИХ относятся, например, толстые лис

ты из углеродистой стали, содержащей углерода до

0,18%, круглые профили диаметром от 10 ДО 14 мм И:З

стали типа 20ГС и т. д.

В других случаях для· термического. упрочнения про
ката из малоуглеродистой и низколегированной стали

рекомендуется закалка с прерванным охлаждением, т. е.

закалка с самоотпуском. В этом случае технологичес

кие инструкции четко регламентируют продолжитель

ность интенсивного охлаждения изделий. Последующее

остывание их происходит на воздухе. Такова, например,

технология упрочнения прутков из стали 35ГС. .
В отдельных случаях отпуск упрочненных прокатных

изделий и труб рекомендуют как отдельную операцию

(железнодорожные колеса и т. п.) [78]. В этом случае

для проведения отпуска требуется большое число печей.

Процессы при отпуске протекают с большой ско

ростью. Поэтому основное время при отпуске затрачива

ется на нагрев изделий до заданной температуры; в свя

зи с этим необходимо обеспечить быстрый нагрев при

отпуске. Для изделий, в которых быстрое охлаждение

не вызовет опасных остаточных напряжений, рекомен

дуют ускоренное охлаждение после отпуска (водой)

это предотвращает возникновение -отпускной хрупкости.

Иногда при проектировании агрегатов для термиче

ского упрочнения проката предусматривают печи для

отпуска на случай, если после аакалки с са мостпуском для

некоторых сталей потребуется дополнительный отпуск.

Необходимости в постройке таких печей до последнего

времени не выявлено, но в цехе можно зарезервировать

место для постройки таких печей. Количество проката,

которое может потребовать дополнительного отпуска,

принимают обычно 20 О/О от общего количества проката,

термически упрочненного на данном стане.

Механизация и автоматизация

процессов и оборудования

Результаты термического упрочнения зависят от хи

мического состава стали, размеров и формы изделий,

температуры нагрева стали перед упрочнением, величи-
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ны И степени деформации аустенита при прокатке, ско

рости прокатки, длины пути охлаждения, количества

(расхода), давления и температуры охлаждающей воды

и т. д. Совокупность этих факторов определяет, в ча

стности, температуру изделий, при которой следует пре

кращать интенсивное охлаждение (температуру начала

самоотпуска) .
Управление процессами термического упрочнения

.должно быть механизировано и автоматизировано. Для
обеспечения постоянства структуры и свойств изделий
при изменении одного из факторов, влияющих на ре

зультаты упрочнения (например, температуры проката) ,
автоматически должны изменяться параметры упрочне

ния (например, длина пути охлаждения).

Смена охлаждающих устройств должна быть меха

низирована на прокатном стане при переходе от охла

ждения изделий одних размеров или формы к охлажде

нию изделий других размеров или формы.

Отделка уnрочН,еН,ного проката

Правка. Как показывает опыт, при термическом уп

рочнении круглых мелкосортных профилей стержни по

лучаются прямыми и правки не требуют. При упрочне

нии мелких, средних и крупных строительных профилей

они, при условии равномерного охлаждения, также по

лучаются достаточно прямыми и требуют лишь незна

чигельной правки на обычных, имеющихся в цехе пра

вильных устройствах.

При проектировании технологии термического упроч

нения проката обычно делают поверочные расчеты пра

вильных средств. Как правило, существующие на со

временных металлургических заводах устройства для

правки проката достаточно мощны для правкиупрочнен

ных прокатных изделий из низкоуглеродистой стали.

Резка. Резку упрочненной арматурной стали диамет

ром 10-14 мм и мелкосортных'угловыхпрофилейосуще

ствляют 'в цехе на прессах.Для 'Р,еЗК1И'крупных строитель

ных профилей в настоящее время разрабатывают спе

циальные устройства. Так, в Харьковском авиационном

институте под руководством В. д. Кононенко разрабо

тап агрегат для импульсной резки упрочненного проката.

Уральский завод тяжелого машиностроения проектирует
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для этой же цели пилы холодной резки. ВНИИавтоrен

маш предполагает осущестеить резку кислородом. По

видимому, устройства для резки разных видов проката

будут различны.

В отдельных случаях термическому упрочнению

можно подвергать прокат, предварительно разрезан

ный в горячем состоянии на мерные длины.

Смотка. Обычно термически упрочненный прокат от

гружают потребителю разрезанным на мерные длины.

Однако не исключена возможность поставки термичес

ки упрочненной проволоки-катанки, а также круглых

профилей и большего диаметра в мотках (бунтах), а

полосовой стали - в рулонах,
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Технология термического

упрочнения проката

1. Строитеяьные профияи

ApJtaTypa для железобетона

и мелкие круглые профили

Упрочнение изделий, непрерывно движущuхся через

охлаждающие устройства. Необходимо было создать

установку для термического упрочнения арматурной ста

ли 'и прутков в пото.ке современного н,епре'РЫ'ВНОГО стана

с иопользованнем тепла прокатиого нагрева, -которая
обладала бы производительностью, соответствующей

производительности стана, т. е. не менее 100 Т/Ч. Уста

новка должна быть в потоке стана и обеспечивать по

лучение нужных свойств в круглых профилях, движу

щихся со скоростью 15м/сек и более.

Применение специального отпуска для получения не

обходимых свойств металла в условиях массового про

изводства круглых профилей связано со строительством

большого количества термических печей; это приводит

к усложнению технологического процесса и резкому.. уве
личению капитальных и эксплуатацион.ных затрат. Не

обходимо было создать такие условия, при которых тех

нологическая схема аакалки с прерванным охлаждени

ем позволяла получать более высокие свойства

стали, чем при закалке по обычной схеме, т. е. после

охлаждения стали и последующего специального от

пуска,

Обе задачи в настоящее время успешно решены: про

мышленная установка для термического упрочнения ар

матурной стали, построенная в потоке стана 250-1 Кри

ворожского металлургического завода, позволяет полу

чать сталь с высокими значениями прочности и пласти

чности.

Известно, что прокат массового применения произво

дят из низкоуглеродистых и низколегированных слабо

прокаливающихся сталей, для которых критические. СКО_

рости охлаждения имеют высокие значения Г41]. Прове-
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денные исследования показали, что арматурные стали-

низкоуглеродистая сталь Ст. 5 и низколегированная

сталь 35ГС - имеют критические скорости охлаждения,

приблизительно равные 350 и 100 град/сек [54, с. 99].
При охлаждении в баке с водой образцов, имеющих

диаметры 6 и 9 A-tМ, наибольшие скорости охлаждения

центра составляют 400 и 280 град/сек соответственно.

Иэвесгно, что наименьший диаметр прутков и стержней

арматуры, прокатываемых на сортовых станах, равен

10 ММ. При охлаждении их в баке с ВОДОЙ скорость ох-

лаждения центра будет еще меньше.

ТаЮИ1М образом, критические СКОРОСТИ охлаждения при

закалке указанных прокатываемых изделий по всему се

чению практически не могут быть достигнуты при ох

лаждении в спокойной воде. Поэтому с увеличением

диаметра прутков объем металла со структурой мар

тенсита будет непрерывно уменьшаться, а переохлажден

ный аустенит в более глубоких от поверхности слоях

будет превращатъся непосредственно в бейнит, сорбит

или перлит с избыточным ферритом;

При одинаковом диаметре стержней количество мар

тенсита будет увеличиваться по мере повышения скоро

сти охлаждения, а при постоянной скорости охлаждения

по мере увеличения продолжительности полного охла

ждения [26, с. 42] .
. . Повысить пластичность арматурных стержней из

обычной углеродистой или низколегированной стали

можно двумя способами: увеличением объема мартенси

та, который должен затем подвергаться отпуску или са

моотпуску, и уменьшением количества структурно сво

бодного феррита. Увеличения количества мартенсита

можно достичь созданием скоростей охлаждения, эна

чительно превосходящих скорости охлаждения стерж

ней в спокойной воде, т. е. достижением критических

скоростей охлаждения 'на большей глубине от поверхно

сти изделия.

Скорость охлаждения изделий В спокойной воде 'резко

уменьшается из-за образования паровой рубашки и сла

бой циркуляции нагретой воды. В связи с этим были

разработаны специальные устройства, позволяющие

увеличитъ скорость охлаждения в 1,5 и более раз по сра

внению со скоростью охлаждения, получаемой в спо

койной воде.
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Рис. 9. Продолжительность ох

лвждення арматурных стерж

ней разного диаметра с 950 до

2ОО0С:

/ - охлаждение в спокойной во

де: 2 - охлаждение в интен

сивно движущемся потоке водо-

воздушной смеси

Сущность способа заключается в охлаждении изде ..
лия интенсивно движущимся турбулентным потоком ВО

довоздушной смеси.

Продолжительность охлаждения центра арматурных

стержней различных диаметров в зависимости от спосо

ба охлаждения показана на рис. 9. Стержни охлажда

ли с 950 дО 200
0

С в спокойной воде (кривая 1) и в ин
тенсивно движущемся пото

ке водовоздушной смеси

(кривая 2); средняя ско-

рость движения смеси в

охлаждающей камере сос

тавляла 47 м'сек, а содер

жание воды в водовоздуш

ной смеси - 16% (объемн.) .
Температура воды 23

0С.

Опыты показали, что охлаж

дение изделий в потоке во

довоздушной смеси позволи

ло увеличить скорость ох

лаждения в полтора раза по

сравнению со скоростью ох

лаждення, получаемой в

спокойной воде.

При исследовании влия

ния содержания воды в водовоздушной смеси на ско

рость охлаждения арматуры диаметром 20 м,м было

установлено, что с увеличением содержания воды в сме

си от 16 до 24% продолжительность охлаждения центра

арматуры с 950 до 200
0

С уменьшилась от 12 до 8 сек,

т. е. скорость охлаждения арматуры увеличилась 'по

сравнению со скоростью охлаждения в спокойной

воде.

При одинаковом содержании воды в водовоздушной

смеси (в пределах 16-22 О/о) изменение средней скоро

сти движения смеси в камере от 33 до 50 м'сек не ока

зывает влияния на продолжительность охлаждения ар

матуры.

Для исследования влияния интенсивности охлажде

ния на соотношение прочности и пластичности были
проведены следующие опыты.

Арматурные стержни диаметром 12 и 16 м.,и из ста

лей Ст. 5 И 35ГС охлаждали в баке с водой, а также в
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охлаждающих устройствах при давлении подводимой к

форсунке поды, равном 1,0 Mfl/1rt2(10 аТи). После полно

го охлаждения образцы подвергали отпуску 'при различ-

ных температурах в течение часа. Результаты механи-

Рис. 10. Влияние интенсификации охлаж

дения на изменение относительного удли

нения арматурных стержней из Ст. 5 при
равном значении предела прочности:

1 - электрон агрев до 900-9500С , полное

охлажден ие в спокойной воде, отпуск

~\OOOC r:б8I; 2 - электронагрев до 9SOOС.
полное охлаждение в потоке водовоздуш

НОЙ смеси, отпуск 340-4200С r541; 3 - эле
ктронагрев до 9500С , прерванное охлажде

ние в потоке водовоздушной смеси, само-

отпуск при 4З0-4500С

ческих испытаний образцов покаэывают (табл. 1), что
повышение интенсивности охлаждения приводит к воз

растанию относительного удлинения при одинаковых

значениях предела прочности (рис. 10).
Таблица

Влияние способа охлаждения на относительное УДmlнение

при одинаковом яределе прочиости при охлаждении

ое

IОтноситеnьрое удnи-
Абсолютное

:а а нение 06' %
Относительн

Сталь ~~
в,

увеличение

Мn/я· 1 . I 'относительного увеличеЮlе

~'t; (KT/~I) В спокоА- в водо- удлинения, % 01' %
О)З

ной воде н~~З~~~е:tg.

Ст.5 12 1060 (109) '12,7 13,7 1,0 9
1000 (102) 13,0 14,5 1,5 11
890 ( 91) .11,0 16,5 5,5 50

16 840 ( 86) 12~6 18,0 5,4 -43
121,0 (123) ,10,4 10,7 0,3 3

~5ГC 12 1060(108)1 11,7 12~6 -0,9 8
1280 (130) 11,о 12,8 1,8 16

16, 1010 (103) 13,5 16,5 3,0 I 22
При м е ч а .н и е. Содержание уrлерода IВ указанных сталях 0.350/n с.

Возможность повышения пластических свойств низ

коуглеродисrой и низколегированной стали при помоlЦИ

интенсификации охлаждения была использована для
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повышения пластических свойств арматуры диамет

ром 20-28 М,М, а также для уменьшения длины уста

новки,

Известно [54, с. 23], что с увеличением диаметра ар
матурного стержня пластические свойства металла при

одинаковой прочности снижаются в горячекатаном, а

также в термически упрочненном состояниях. Поэтому

увеличение скорости охлаждения имеет важное значе

ние при упрочнении арматуры больших диаметров.

Для исследования влияния скорости охлаждения ар

матуры диаметром 20 МсА! из стали 35ГС на изменение

пластических свойств при одинаковом значении прочно

сти обраЗllЫ длиной 400 м,м подвергали нагреву в печи

до 900-920
0С;

охлаждение производили в спокойной

воде (в баке) и в охлаждающих устройствах с различ

ным расходом воды. После полного охлаждения образ

цы одновременно подвергали отпуску при 400
0С

в тече

ние часа. В табл. 2 приведены средние значения трех ис

пытаний образцов на растяжение.

Полученные данные показывают, что увеличение

скорости охлаждения в три раза при значениях преде

ла прочности, равных 1290-1340 мн'м2 (132
137 к,Г/м,М,2) , повышает относительное удлинение в два

раза, а относительное сужение - в три раза.

На кривой 3 (см. рис. 10) приведены значения отно

сительного удлинения арматурных стержней, охлаж

денных в потоке интенсивно движущейся водовоздуш

ной смеси по схеме прерванного охлаждения с после

дующим самоотпуском. Из представленных данных

видно, что арматурные стержни, полностью охлажден

ные в устройстве, с последующим специальным отпус

ком (кривая 2), при одинаковых значениях прочности

:имеют более высокое относительное удлинение,чем стер

жни, охлажденные по схеме прерванного охлаждения с

последующим самоотпуском (кривая 3), т. е. наблюда

ется та же аависимость, что при упрочнении стержней

по этим схемам в спокойной воде [30].
Однако повышение интенсивности охлаждения позво

ляет получать при прерванном охлаждении с последую

щим самоотпуском такое же или лучшее· сочетание

свойств прочности И пластичности, чем при полном ох

лаждении стали в спокойной воде с последующим от

пуском.
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Таблица 2

Влияние скорости охлаждения на соотношение прочноети

и пластичности при термическом упрочнении арматуры

16 20из стали 35ГС

р..

~~ ~еханиqеские свойства H~ТYPНЫX

Количество ~ .s о: образцов при растяжении

воды, подава-
ofQ!2 fQ3

~

fQ~~~
Q)>,

~ ~

емой в охлаж- :S:i::( ...,
~~a~ ;~~

(J .......
дающую каме-

...,
t't)

ат. ав,
~~ё~ ~ ~ . .......

~ ~
ру диаметром Q.t={:S: ~ ~ е,

~
50 мм, м,.3'" t::~~:.: Q)o(J

...,
~ мн/я l Мн/.м l ~ .

~~~~ I:(=Q) Q.
8 = ~

(J ci о (кГjя.мl ) (кГ/~я'l.) .. .::;.~t:CI')() ;) ... ;) ю

Охлаждение

в спокойной

воде - - - 9,5 69 1130 1310 4,6 -
(115,0) (134, О)

20 15 11,5 40 9,0 72 1080 1290 4,7 10,3
(111,0) (132,0)

40 15 23,0 40 6,0 110 1150 1340 7,4 19,0

15
(118,0) (137, О)

60 34,0 40 4,0 160 1130 1330 9,8 31,6

12
(116,0) (136,0)

72 40,5 37 3,2 200 1200 1340 9,8 32,5

Охлаждение
(122.0) (137,0)

420 685
на воздухе - - - - - (43,0) (70,0) 24,0 65,1

При м е ч а н и е vcp. - средняя скорость движевия водовоздушной смеси в

камере длиной 3 .АС:

vо - средняя скорость охлаждения iВ инт~вале 95О-ЗОО
ОС:

'ta - продолжительность охлаждения арматуры с 950ОС до температуры

эоо-с,

На рис. 10 приведены значения относительного удли

нения арматурных стержней при пределе прочности,

равном 1000--1050 Jrlн/м,2 (102-109 кГ/мм,2). Поэтому

представляют интерес исследования в более широком

интервале сравнительных характеристик прочности. На

рис. 11 показана зависимость относительного удлинения

от предела прочности для арматуры диаметром 10 и

16 J1ttM из сталей мет. 5 и 35ГС, термически упрочнен

ной с контактного электронагрева в потоке водовоз

душной смеси по схеме полного охлаждения с последую

щим отпуском (1) и прерванного охлаждения с после

дующим самоотпуском (2).
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Из экспериментальных данных видно, что при ин

тенсивном охлаждении арматурной стали схема терми

ческого упрочнения с последующим специальным отпус

ком имеет преимущества перед .схемой упрочнения с по

слеДУIОЩИМ самоотпуском только в определенном интер

вале прочноспи. Преимущества отчетливо появляется

только при ОВ ниже 1370 Мн/м2 (140 Kr/MAt2 ) для арма

туры Ng 10 и ниже 980 Мн/м2 (100 Kr/AtM2) для армату

ры Ng 16 из стали 35ГС.

Cm~1370
(11/0)

;:;' 980
~ (IBO)

~ 590
~ (60)
~ L.....I_......._...Io.-_..-..."

t 1370
~ (11/0)

~;;. 'ВО
(100)
590(&0)~ .-.."

8 12 16 20
о

Рис. )1. Влияние схемы охлаждения и отпуска при тер
мическом упрочнении арматуры 1\1'9 10 (а) и 1'1'2 16 (6) на

зависимость относительного удлинения от предела проч-

ноети:

J - полное охлаждение с последующим отпуском; 2
прерванное охлаждение с последующим самоотпуском

Известно, что пластические свойства стали при тер

мическом упрочнении могут быть повышены в результа

те применениявтмо.

Температура конца прокатки на современном непре

рывном стане колеблется в небольших пределах. Мак

симальные колебания температуры конца прокатки на

непрерывных мелкосортных станах Криворожского ме

таллургическогозавода в течение смены достигают 40 и

в редких случаях 60 град (от 1040 ДО 110О
ОС).

Макси

мальный перепад температур по длине заготовки не

превышает 20-30 град.

Учитывая небольшое изменение температуры конца

прокатки и значительное расстояние между чистовой
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клетью и холодильником' пред

ставляется целесообразным раз ...
мещение охлаждающих устройств

непосредственнu за последней

клетью в потоке стана. В этом

случае возможно наряду с терми

ческим упрочнением использовать

эффект втмо. Известно [22], что
первичная рекристаллизация на

клепанного аустенита при темпе

ратурах 1050·--1100
0

С заканчи

вается в течение 6--7 сек, поэто

му охлаждение прокатной поло

сы желательно заканчиватьвпре

делах укаванного времени,

Расстояние от чистовой клети

до холодильника арматурные

стержни диаметром 10 и 14 ,м,м,

движущиеся со скоростью около

15 м/сек, проходят за 7 сек. При-

менение интенсивного охлаждения

на участке отводящего рольганга

позволит ..зафиксировать частично

рекригталлизованный аустенит.

Степень рекристаллизации на

клепанного аустенита будет за

висеть от времени начала ох

лаждения полосы .после выхода

ее из прокатной клети: чем мень

ше это время, тем меньше сте

пень рекристаллизации аустенита.

Охлаждающие устройства

промыIленнойй установки для

термического упрочнения арма

ТУР'Н'ОЙ стали в потоке стана

250 размещают (рис. 12) за ба

рабаиными ножницами, Т. е. на

расстоянии до 10--20'м от пос

ледней клети стана. Интенсивное

1 На непрерывных мелкосортных

станах Криворожского металлургическо

го завода это расстояние составляеr

около ]00 'м.



охлаждение арматуры прекращают через '4-5 сек после

выхода полосы из прокатной К..лети.
В последних семи чистовых клетях (9-15) при про

катке круглых профилей и арматурных стержней диа

метром 10 мм уменьшение площади поперечного сечения

раската происходит с 230 до 80 мм2в течение 3 сек.

Таким образом, осуществление большой суммарной

деформации в течение непродолжительного времени, а

а

1765
(/111)

/370
(/qD)

~ 980
~ (IIJO)

i::::' 5!JB
~ (611) ---'-_--'-_.....-._~~~
~

.~ 17&1
~(!8и)
~ 1.170
~ (1'10)

98IJ
(100)
590

(6'0)~----- --J-~~

/2 10

о

Рис. 13. Влияние способа нагрева при терми
ческом упрочнении арматуры диаметром 10 .м.м

из сталей КСт. бсп (а) и ЗSГС (6) по схеме
прерванного охлаждения с последующим са

моотпуском на зависимость относительного

удлинения от предела прочности:

1 - упрочнение стали с 0,350 /nС после элект
ронагрева; 2_ 3 - упрочнение стали с 0,30 и

О,370/n С соответственно после прокатного на-
грева

также более быстрое окончание интенсивного охлажде

ния, чем требуется для первичной рекристаллизации на

клепанного аустенита, позволяют ожидать проявления

эффекта термомеханической обработки, а значит одно

временного повышения прочностных и пластических ха

рактеристин при упрочнении проката 'В потоке стана.

Зависимость относительного удлинения от временного

сопротивления разрыву исследована на арматуре из

сталей Ст. 5 и 35ГС диаметром 10 ЖМ, упрочненвой в
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водовоздушном потоке по схеме прерванного охлажде

ния (рис. 13) с последующим самоотпуском, со специ

ального нагревая (кривая 1) и с прокатного нагрева в

потоке стана (ВТ1\1.0) (кривая 2 и 3).
Исследование показало, что использование эффекта

ВТМО позволяет получать при равной прочности более

высокое относительное удлинение по сравнению с обыч-

!J81J
(IOIJ)

о J,#'
~~~~-~~-~~"";.~_---I.__---I~----I

980 S9D 1765 IJ70
(1110) (60) (1811) (11/0)

06' MH/M2( Kf / MM 2)

авохс

зо---~--------""""2..

Рис. :14. Влияние двух способов термического упрочнения
арматуры диаметром 10 мм из сталей КСт. Беп (а) и 3БГС

(6) иа зависимость относительного удлинения от предела

прочности:

J - упрочнение с прокатного н агрева по методу прерванно

го охлаждения с самоотnyском (ВТМО); 2 - упрочнение с

.печного нагрева в баке с водой с последующим спецналь

ным отпуском

'НЫМ нагревом, В 'стали с 0,30/0 С удалось получить вы

сокую, цроЧ'Н'ОСТЬ (а8 до 1800 Мп/м,2, т: е. 180 к,Г/м,м,2)

при ~=il0%.
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Влияние двух схем термического упрочнения на со

отношение прочности и пластичности показано на

рис. 14. Чем выше прочность стали, тем очевиднее пре

имущества термического упрочнения с прокатного на

грева (ВТМО) по сравнению с термическим упрочне

нием после отдельного нагрева. При значениях прочно

сти ниже 980 Мн/м,2 (100 KfjMIrt2) соотношение относи

тельного удлинения и предела прочности при обеих схе

мах термического I упрочнения практически одинаково.

Таким образом, применение высоких скоростей охла

ждения и ВТМО позволили при прерванном охлаждении

'с последуюшим самоотпуском получать такие же пла

стические свойсгвасгали, как И при .полном охлаждении

арматуры в спокойной воде с последующим отпуском.

При термическом упрочнении арматуры с прерван

ным охлаждением необходимы узкие пределы продол

жительности интенсивного охлаждения, поскольку коле

бания длительности охлаждения приводят к изменениям

температуры самоотпуска и, как следствие, к изменени

ям механических свойств стали. В табл. 3 приведен раз

бег продолжительности охлаждения, позволяющий обе

спечить получение термически упрочненной арматуры

классов Ат-У и Ат-У]. Из таблицы видно, что при упроч

нении арматуры диаметром 10-14 м,АС в водовоздушном

потоке на класс Ат-V этот разбег в продолжительности

охлаждения должен составлять не более 0,08 сек, а на

класс AT-VI-He более 0,12 сек.
Таблица 3

Продолжительность охлаждения

Продолжительность охлажде- Продолжительность охлажде-

ния (сек). позволяющая по- ния, сек. позволяющая полу-

о:: лучать арматуру класса AT-V чать арматуру класса Ат-VI
:s:

с ОВ =1030-1180 Мн/м.'1. с ОВ =1180-1370 Мн/м.2=Q) (105-120 кг/AUf,!) (120-140 кг/м.ж2 )1::(

~:.Е
~
с;:

Q.:i~
о

.а ~ t~ мини- макси- допусти- мини- макси- допусти-

с;: ::e~ маль- мальная иый ин- иаль- мальная мый ин-
~ f-o ~::e

ная тервал ная тервалf-o Q) =Q.
о ~ q:~

Ст.5 1 10' 1,33 1,41 0,08 1,41 1,.53 0,12
звгс 1 14 1,92 2,00 0,08 2,00 2,12 0,12
звгс 11 14 2~77 2,88 0,11 2,88 .З~ЗО 0,42

При м е ч а н и е. 1 - охлаждение в направляющих трубах водовоздушной

смесью: 11- охлаждение в баке с водой.
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Стабильность продолжительности прерванного охла

ждения достигают расположением охлаждающих УСТ

ройств между последней клетью и холодильником, так

как при постоянных скорости прокатки и длине охлаж

дающих устройств продолжительность прерванного ох

лаждения также неизменна.

Необходимость значительного снижения температуры

металла при термическом упрочнении (на 500-700 град)

при существующих на непрерывных станах СКОРО'стях

прокатки определяет общую длину охлаждающих уст

ройств. Она колеблется в пределах от 20 Д0"50 оМ. В про

цессе упрочнения следует одновременно обеспечить

транспортировку проката с необходимой скорост~ю на

участке длиной 20-50 м и его интенсивное охлаждение.

Проведенныеопыты показали,что ранееприменяемые

способы охлаждения (водяной душ, струи воды, водо

воздушная смесь) не обеспечивают необходимых скоро

стей охлаждения проката, .движущегося с большой ско

ростью. Поэтому были разработаны способ и устройст

ва, позволяющие наряду с интенсивным охлаждением

осуществлять транспортировку проката на участке ох

лаждения. Для транспортировки упрочняемого проката

'использовали юинетическую энергию ВОДОВО3ДУ1ШНОЙ сме

си, движущейся в направлении прокатки со скоростью,

значительно превышающей скорость движения раската.

Изучение эффекта гидротранспортировки проката.

обусловенного возникновением тяги в результате сцеп

ления движущейся водовоздушной смеси с поверхностью

изделия, позволило установить аналитическую связь

между усилием тяги, периметром профиля, расходом

воды и ее давлением:

q> = (164- З,2Р) РQр- 10-6,

где <р - усилие тяги, н, (кГ); Р - давление воды,

(Мн/М,2) ази; Q- расход воды, м,З/ч ; р - пери-

метр профиля, Мм'.

ИЗ этой эмпирической формулы видно, что усилие

тяги пропорционально давлению и расходу воды, а так

же периметру профиля.

Для получения равномерного охлаждения по длине

движущейся полосы длиной 80 .м и обеспечения гидр0

транспортировки было проведено следующее. Весь путь

охлаждения делили на отдельные участки (секции); в

48



каждую секцию подводили свежую воду; после каждой

секции специальным устройством принудительно удаля

ли (есбрасывали») 'отработанную (нагретую» воду вме

,сте с паром; в охлаждаемую и гидротранспортирую

щую камеру (трубу) вместо полного заполнения ее водой

подавали ВОДОВОЗДУ'шную смесь при определенном соот-:

ношении воды и воздуха. При этом скорость движения

водовоздушной струи в камере в 1,5-2,5 раза превосхо

дила скорость движения прокатываемой полосы.

Проведеиные мероприятия шозволили осуществить

ТМО арматурной стали на непрерывном мелкосортном

стане 250-1 Криворожского металлургического. завода

первоначально на опытно-промышленной, а затем и на

промышленной установке [24, с. 42]. .
Термомеханическое упрочнение арматурной стали' на

промышленной установке осуществляют по схеме пре

рванного охлаждения: интенсивное охлаждение прово

дят от температуры конца прокатки (1040-1080°С) до

температур 250-40ООС. При этом упрочненные арматур

ные стержни выходят из установки прямыми, легко пе

ремещаются по рольгангу на Х9ЛОДИЛЬНИК, а затем пе

редаются к ножницам холодной резки. Промышленную

установку располагают на участке отводящих рольган

гов между барабанными ножницами и холодильником

(см. рис. 12). Она состоит из двух отдельных охлаждаю

щих линий, обеспечивающих упрочнение арматуры, про

катываемой на обеих нитках стана. Каждая линия' сос

тоит из 14 охлаждающих секций. Для упрочнения арма

туры диаметрами 12 и 14 мм и выше включают Васе 14
секций, для упрочнения арматуры диаметром 10 мм
включают девять секций. Упрочнение в указанных сек

циях проводят переводом полосы, движущейся со ско

ростью около 15 м/сек, с рольганга в установку спе

циальными стрелками.

Промышленная установка имеет следующую техни

ческую характеристику: максимальная производитель

ность установки равна максимальной производительно

сти стана (около 120 T/tl} , общая длина охлаждающих'

секций 34 м, давление воды, подаваемой в форсунки,

до 22 Мн/.м.2 (22 атu), расход воды на тонну упрочнен

ного проката 10-14 .мЗ, расход электроэнергии на ТОП

ну проката 8 К8Т/Ч.

Контроль различных технологических параметров

(скорость прокатки, температура металла. на входе и
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выходе из установки, давление и расход воды и др.) осу

ществляют автоматическими приборами, располженны

ми на пульте управления.

На промышленной установке проводят термическое
упрочнение арматурной стали в промышленных масшта

бах по заказам потребителей и в соответствии с требова
ниями ГОСТ 10884-64 на термически упрочненную ар-
матуру. .

На рис. 15 приведены частотные кривые механичес
ких свойств упрочненной арматуры классов AT-V и

AT-VI. Данные обрабатывали методами вариационной
статистики. Дробность градуировки составляла

19,6 Мн/м,2 (2 к,Г/М,м,2) дЛЯ значений о, и «, И 1О/О дЛЯ

эначений 05. Кривые частоты построены в один аковом
масштабе. На всех графиках проведены вертикальные

штриховые линии, абсциссы которых соответствуют

нижним значениям свойств для данного класса прочно-

сти по ГОСТ 10884-64. Верхний предел ГОСТом не
оговаривается.

Как видно из рис. 15, для класса AT-V предел теку

чести находится в интервале 960----1060 А1н/м2 (98
108 к,Г/М,.м,2) , предел прочности-в интервале 1140
1200 Мн/м2 (116-122 кГ/мм2) и относительное удлине-

ние-11-140/0 , что значительно выше нижнего предела

класса. Для класса AT..VI максимумы кривых распреде

ления для предела текучести находятся в интервале

1030-1150 мн/м,2 (105-117 к,Г/м,2) , для предела проч-

ности 1230-1320 Мн/.м2 (125-135 кГ/мм,2) и для отно

сительного удлинения 10'5----150/0. Таким образом, для

арматуры диаметром 10 .мм, класса Ат-У], как и для

класса Ат-У, максимумы кривых распределения распо

лагаются выше нижней границы класса.

В табл. 4 приведены механические свойства термиче

ски упрочненных на промышелнной установке арматур

ных стер/жней ДЛИНОЙ 80 м диаметром 10 AtM Из стали

типа 20ГС в зависимости от различных технологических

параметров. Из этих данных следует; что прсмышлен

ная установка обеспечивает достаточно равномерные

свойства по длине указанных стержней.

Как показали результаты большого количества ис

пытаний, максимальный разброс прочностных свойств
термически упрочненной арматуры из этой стали по

длине полосы и по высоте слитка не превышают 100-
120 МН/М,2 (10-12 кГ/М,М,2).
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Рис. 15. Частотные кривые распределения механических свойств
арматуры диаметром 10 АСАС из стали типа 2ОГС, термически упроч
иенной на классы Ат-'; (с) и AT-VI (6); Вертикальныепунктирные

ливни - ниж""П предел для данного класса
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Таблица

Механические свойства термически упрочненных арматурных

стержней в зависимости от различных технологических

параметров

Место
отбора

образцов

из

стержня

~еханические свойства

12

12

14,8

14,8

14,8

14,8

1,84

1,46

1,50

1,50

1,50

1,50

250

270

250

280

300

320

Начало

Середина

Конец

Начало

Середина

Конец

Начало

Середина

Конец

Начало

Середина

Конец

Начало

Середина

Конец

Начало

Середина

Конец

1080 (110)
1050 (108)
1100 (112)

1190 (121)
1170 (120)
1040 (106)

990 (110)
1000 (102)
1050 (107)

1070 (109)
1020 (104)
1070 (109)

1060 (108)
1030 (105)
1000 (102)

1050 (107)
1060 (108)
1080 (110)

1330 (136) 10,0
1310 (134) 12,0
1275 (130) 11,0

1300 (133) 12,5
1275 (130) 12,5
1170 (120) 12,5

1130 (115) 12,0
1130 (115) 12,5
1150 (117) 13,0

1290 (131) 11,О
1255 (128) 11,0
1295 (132) 11,5

1200 (122) 11,0
1190 (121) 12,0
1170 (120) 13,0

1275 (130) 11,5
1275 (130) 12,0
1275 (130) 11,0

При м е ч а -Н н я: 1. Каждое эначение механических свойств является

средним результатом трех испытаний.

2. Образцы отбирали от начала. середины и конца стержня длиной 80 м.

Исследование однородности механических свойств

по длине стержня было проведено также на арматуре

диаметром 14 MAt из стали 35ГС. Стержень длиной бо

лее 100 м проходил через установку с постоянной ско

ростью, равной 14 м/сек. После упрочнения из стержня

через каждые 3 At вырезали образцы для механических

испытаний. Механические свойства по длине полосы ха

рактеризуются следующими показателями.
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При средних значениях О'п, От И 0&" равных

1330 Мн./м,2 (136,0 к,Г/м,м,2) , 1150 MH/M~ (118,9 к,Г/М,м,2) и

8,55о/о, среднеквадратичные отклоневия этих величин
составляют: 26 Мн/м,2 (2,8 к,Г/м,м2), 3~,6 . Мн,/м,2
(3,53 кГ/мм2) , 0,325О/о.

Результаты испытаний 'указывают на удовлетвори

тельную равномерность свойств по длине стержня.

В на/стоящее время термическое упрочнение арматур

ной стали по описанной технологии осуществлено на

Криворожском и Череповецком ааводах [319].
Охлаждение неподвижных стержней в СПОКОЙНОЙ во

де. Известно, что состояние аустенита после прокатки

на современных непрерывных станах ПОЛ1НОСТЬЮ обеопе

чивает возможность последующей термической обработ

К!И. В результате достаточно высокой температуры на

прева под прокатку (1-l50°С и выше) аустениг получается

Рис. ,~6. Изменение величины зерна стали 15 в результате горячей
пластической деформации после нагрева до l':OO.oc в течение 3 ч и

закалки в воде 100: -
а - без деформации; б - после деформации на 40O/n

гомогенным, а 'вследствие многократных обжатий, 'сле

дующих друг за другом через короткие (порядка долей

секунды) .промежутки времени, его зерно значительно

измельчается; затем размеры зерен становятся стабиль

ными (рис. 16).·С увеличением степени деформации Д~

25 О/О нзмельченностъ эерен возрастает: дальнейшее уве

личение степени деформации не вызывает уменьшения

зерна аусгенита. При существующих условиях прокатки

степень обжатия значительно больше 25 о/о.
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Исследования кинетики роста зерна аустенита после

горячей деформации [20, 22, 30] показа ..ли (рис. 17), что
время после окончания деформации можно разделить

на три периода.

В первый период (3-6 се/С) после окончания дефор

мацни наблюдается некоторый, сравнительно неболь-

Рис. 17. Зависимость величины зерна

и механических свойств стали 45 от

продолжительности выдержки между

окончанием горячей деформации и аа-

кадкой

шой, рост зерна. Границы зерна аустенита после окон

чания деформации являются недостаточно четкими и

выявляются ЛИШЬ к моменту окончания этого перио

да, в течение которого происходят процессы полигони

аации, возврата и рекристаллизации обработки. К мо

менту окончания первого периода зерно аустенита ста-

новится равноосным и мелким.

Второй период соответствует интервалу между 6 и

50 сек: роста зерна аустенита не наблюдается.
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Третий период, начиная с 50-60 сек, соответствует

развитию собирательной рекристаллизации. При этом

происходит неравномерный рост зерен аустенита. Одна

ко следует заметить, что даже после завершения про
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Рис. 18. Механические свойства стали ЗSГС
(арматурный профиль Н2 14):

J - в зависимости от продолжительности вы

держки между выходом из последней клети

и закалкой; 2 - в горячекатаном состоянии;

3 - после закалки с отдельного нагрева

Гак как процессы еоавратв и рекрнсталлиаации об

работки протекают свысокими скоростями, то предот

вратить их в реальных изделиях, охлаждаемых в баке

со спокойной водой, не vдается. Следовательно, невоз

можно осуществить втмо (рис. 18). Во всем интерва
ле времени выдержек, вплоть до начала выделения струк

гурно свободного феррита, свойства после закалки оста

ются практически неизменными.
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Для определения технологических возможностей

осуrцествления термической обработки с прокатного на

грева были определены скорости охл-аждения прутков на

воздухе и в баке со спокойной водой в сортаменте, ка

таемом на мелкосортных станах.

Как было установлено , температуры конца прокагки

на современных непрерывных прокатных станах практи

чески постоянные и составляют в среднем 1100
0С

с ко

лебаниями в течение суток, не превышающими+ЗО град.

Рис. ]9. Монтаж термопары по оси арматурного профиля:

J - прижимной винт; 2 - горячий. спай термопары; 3 - пруток; 4
изоляционная набивка; 5, 6 - предохранительная трубка с гайкой

в пределах прокатки одной плавки колебания темпера

туры конца прокатки еще меньше и не превышают

+15 град.

Дальнейшее охлаждение проката осуществляют на

холодильнике; оно соответствует охлаждению на воздухе

и может быть определено более точно.

Для построения кривых. охлаждения использовали

методику, разработанную в Институте черной металлур

гии.

Датчиками температуры служили хромель-алюме

левые термопары с диаметром термоэлектролов 0,3 М,М,

вмонтированные по 'оси прутка (рис. 19). Съемку кри

вых охлаждения осущес.твляли на осциллографе типа

МПО-2. ДЛЯ каждого варианта съемку проводили на

трех образцнх с повторением замеров от трех до пяти

раз на каждом.

После расшифровки осциллограмм строили кривые

охлаждения (рис. 20). Анализ полученных данных по

казывает, что в течение времени от 30 до 60 сек темпе

ратура центра исследованных профилей находится выше

точки Асз для конструкционных сталей.
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Рис. 20. Кривые охлаждения центра арматурных

профилей Х2 20 (1) и Н2 10 (2) с 10500С на воздухе

По описанной методике были сняты кривые охлажде

ния различных профилей, охлажденных в спокойной воде

(рис. 21). 11з полученных данных видно, что для пере-

Рис. 21. Кривые охлаждения в воде с l0000С центра ар
матурных профилей Н2 10 (1); Н2 14 (2); Н!! 16 (3); Н!! 20 (4)

охлаждения аустенига до температуры начала мартен

ситного превращення (В исследуемых сталях ТОЧ'ка М н

находится В пределах 300-350
0С)

при охлаждении IВ

спокойной воде необходимо от 6 до 15 сек. Как было

показано ранее, процессы подигониаации, воэврата И 'ре-

51



.кристаллиэации обработки аавершаются в течение
6-10 сек. Поэтому при закалке 'методом потруження

в спокойную воду не 'следует ожидать эффекта ВТМО,

что и было подтверждено результатами механических

испытаний (см. рис. 9). Наиболее целесообразным в

данных У'СЛОВ'иях предстаеляетсяосуществлениеаакалки

в то время,'.когда зерно аустенита максимально из

мельчено. Это 'соответствует периоду времени между 1О
и 50 сек после выхода из последней клети.

Таким образом, температура и время прокатки на

современных прокатных станах вполне обеспечивают

возможность термического упрочнения с использованием

тепла прокатного нагрева.

Основную часть выпускаемого проката составляют

конструкционные и строительные стали, относящиеся к

группе экономичных низкоуглеродистых и низколегиро

ванных. Однако эти стали характеризуются малой ус

тойчивостью аУ'СТ'еН1ИТа и небольшой проналиваемо

стью,

Их 'следует отнести к «улучшаемым» сталям, для

которых наряду с требованиями достаточно высокой

прочности сочетается требование высоких пластических

характеристик, Нужноесоотношение между прочностны

ми и пластическими характеристиками достигают изме

нением размеров и формы карбидов, распределенных

в ферритной матрице, т. е. получением определенной

степени дисперсности карбидной составляющей. Обычная

схема термического улучшения предусматривает пере

вод в твердый раствор всех карбидов в результате ,за

калки на мартенсит и последующего отпуска. В зависи

мости от температуры отпуска получается различная

дисперсность карбидов и в зависимости от этого раз

личный комплекс свойств. Однако в условиях обработки

uизкоуглеродистых и низколегированных сталей в пото

ке производства на металлургических заводах указан

ная схема не является оптимальной.

Получение чисто мартенситной структуры в указан

ных сталях в реальных изделиях затруднительно, а за

частую и невозможно вследствие того, что устойчивость

аустенита ~ м-ала и, следовательно, нужны большие ско

рости охлаждения, которые нельзя обеспечить даже при

использовании IВ качестве охлаждающей жидкости

воды.
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При получении чисто мартенситной структуры по

'Всему сечению (например, в изделиях малого сечения)

необходимо немедленное проведение отпуска; при про

изводительности 100 т/ч и выше это представляет чрез

вычайно сложную технологическую задачу, так как тре

буется разработка высокопроизводительных агрегатов

для осуществления нагрева и выдержки при отпуске.

Достаточно отметить, что самые современные термичес

кие цехи машиностроительных ааеодов, при сопостави-

мом сортаменте обрабатываемых изделий имеют произ

водительность не более 1000 т в месяц, т. е. для отпуска

проката необходимо создать агрегаты с производитель

ностью, в 50 раз большей, чем существующие.

В то же время получение карбидов требуемой степе

ни дисперсности может быть осуществлено в процессе

термической обработки без отдельной операции отпус

ка, т. е. в процессе распада аустенита при непрерывном

охлаждении, либо при охлаждении до температуры вы

ше Ми и .последуюшей изотермической выдержке. Од

ним из широко известных процессов такого типа явля

ется закалка на бейнит, обеопечивающая, как и.звестно,

получение высокого комплекса свойств.

В условиях термического упрочнения проката наи

более приемлема технологическая схема термической

обработки без отдельной операции отпуска, так как она

обеспечивает непрерывность и поточность производства

и требует для своего осуществления значительно мень

ше технологического оборудования.

Для получения заданной структуры при охлаждении

необходим контроль и управление процессом. Для это

го необходимы данные о процессах превращения аусте

нита при охлаждении, которые можно получить из тер

мокинетических диаграмм. Использование безынерцион

ного дилатометра [29] позволяет построить термокине

тические диаграммы для сталей с незначительной ус

тойчивостью аустенита, т. е. для сталей, наиболее широ

ко применяемыхдля изготовления проката.

~еханические свойства доэвтектоидных сталей зави

сят от дисперсности и равномерности распределения

карбидной составляющей в ферритной матрице, поэто

му в зависимости от того, в какой области произойдет

распад аустенита, будут получены те или иные механи

ческие свойства. Следовательно, имея термокинетичес-
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кую диаграмму и кривые охлаждения реальных изделий

можно заранее предвидеть возможность получения аа

данного комплекса свойств в обрабатываемом изделии.

Методику построения термекинетических диаграмм в по

лулогарифмической системе координат для сталей с не

значительной устойчивостью аустенита не следует счи

чать удобной, При построении термокинетических диа

грамм в: обычной системе координат на них можно на-

/. ·С
9IJD

'! 17 'С, свк

Рис. 22. Термокинетическая диаграмма стали Ст. 5 С наложенными на нее
реальными кривыми охлаждения:

1, 2, 3. 4 - центр профилей Nч 10, .1''2 14, Н2 16, N9 20 в воде, 5 - центр про

фили Nv 14 при охлаждении в воде в течение -2 сек, затем на воздухе

кладывать полученные экспериментально кривые охлаж

дения; .это дает возможность предвидеть результаты

термической обработки по различным режимам.

Как известно, получение в результате термической

обработки набора из нескольких структур отрицательно

влияет на комплекс механических свойств: желательно

получение однородной структуры. UПироко применяемая

в практике термическая обработка, заключающаяся в

закалке на мартенсит с последующим высоким отпус

KO~ (<<улучшени~» обеспечивает получение однород

ной структуры, а следовательно, и высокого комплекса

свойств. Однако следует отметить, что выполнение этой

операции связано с двумя нагревами, что значительно

удорожает получаемые изделия и усложняет техноло

гию.

-11з анализа термокинетической диаграммы и реаль
ных кривых охлаждения (рис. 22) следует, что получе

ние однородной структуры возможно и при термической
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обработке без отдельного отпуска, заключающейся в ох

лаждении из аустенитной области по заданному режиму.

Ограничивая время охлаждения в воде арматурного

профиля NQ 14 из Ст.5, можно обеспечить распад ау

стенита по всему сечению профиля в верхней части про

межуточной области, т. е. получить равномерное рас

пределение мелкодисперсных карбидов в ферритной

матрице, обусловливающее резкое повышение прочносги

при удовлетворительной пластичности. Технологические

и экономические преимущества такого вида обработки

очевидны.

Изложенное позволяет вы-брать технологическую схе

му организации термического упрочнения массовых ви

дов проката в случае охлаждения неподвижных стерж

ней в спокойной воде.

Наиболее экономичным и целесообразным в этом

случае представляется проведение термического упроч

нения проката непосредственно в потоке прокатного

стана ос помощью охлаждения через 10-50 сек после

выхода изделия из последней клети.

При термическом упрочнении массовых видов прока

та при самых совершенных агрегатах для нагрева об

щий (суммарный) расход энергии на нагрев металла

будет велик. Использование тепла прокатного нагрева

является одним из наиболее перспективных и целесо

образных 'СПОСО1бов уменьшения расхода энергии (или

топлива) на нагрев стали для термической обработки.

Охлаждение стали, нагретой до заданной температу

pы~ является второй основной технологическойопераци

ей термическогоупрочнения.

В механизированном агрегате для массовой термиче

ской обработки штанг диаметром от 16 до 25 мм Д..ли

ной 8 м для предохранения их от коробления .при закал

ке применяют устройство, .позволяющее зажимать зака

чиваемые штанги во многих точках по длине и прово-

дить закалку без деформации. Несмотря на это, штан

ги на отдельных участках между точками зажима име

ют кривизну, требующую правки после отпуска. Для

этого имеется правильно-растягивающий станок. Растя

гивающее усилие в нем может изменяться от 1 до 10 кн

(1 до 10 Т). Производительность агрегата при аакал

ке - 40-45 штанг в час, при закалке и отпуске 25-30
правленныхштанг в час [318].
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Подобные ЭТИМ агрегаты не МОГЛ,И быть нспольэова

'вы '8 условиях прокатнего icтaHa 350-2 Макеевокого ме

таллурпического завода. Насколько нам известно, ОНИ не

ПОЛУЧИЛИ распроотранения И на других заводах.

На основании результатов исследования температур

ных и деформационных условий прокатки на современ

ном непрерывном стане, а также исследования кинетики

рекристаллизации и превращения аустенита при непре

рывном охлаждении Макеевским металлургичеким за

водом и Институтом черной металлургии была разра

ботана технологическая схема термического упрочнения

проката в СПОКQЙНОЙ воде в потоке стана с использова

нием тепла прокатного нагрева.

В результате этого создан автоматизированный и ме

ханизированный агрегат для закалки. Агрегат обеспе

чивает выполнение следующих операций: отбор раската

кратной длины и транспортировку его к закалочным ус

тройствам, порезку на мерные длины без отходов, охла

ждение неподвижных в период закалки прутков в спо

койной воде в течение определенного времени без ко

робления изделия и контроль качества всей получаемой

продукции.

Себестоимость обработки на аяретате составляет!

81 Korn/T.

Мелкие угловые профили

Упрочнение на станах непрерывогно типа. Широко

распространенным видом мелкосортного проката явля

ются угловые профили.

Анализ существующих способов [12, 62, 631 терми

ческого упрочнения проката показал, что для охлажде

ния угловой стали в потоке непрерывного стана наибо

лее приемлемым является способ охлаждения потока

ми воды, движущимися параллельно поверхности охла

ждаемого изделия, оправдавший себя при упрочнении

арматуры Г26, с. 42].
Основным достоинством этого способа следует счи

тать большие скорости охлаждения. Известно, что уве

личение относительной скорости движения воды ПО от ..
ношению к поверхности обрабатываемого изделия до

1 По дэлmым Гнпростали.
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3 м/сек ПрИВОДИТ к повышению скорости охлаждения

при пленочном И пузырьчатом режимах кипения более

чем в десять раз [64]. Исследования показывают f651,
что увеличение скорости омывания водой поверхности

проката уменьшает разброс свойств и исключает выпа

ДЫ в сторону низких значений. О высокой эффективно

сти выбранного способа свидетельствует его успешное

применение для ·охлаждения катанки и арматурной ста

ли [54, с. 11]. Высокие скорости охлаждения позволяют

к тому же создавать установки меньшей длины, что важ

но для проведения термического упрочнения в условиях

действующих станов с малым расстоянием от стана до

холодильника.

Использование указанного способа позволило уве

личить скорость охлаждения раската до 350
400 град/сек. Это дало возможность осуществить терми

ческое упрочнение угловой стали размером 40)(40)(4 и

36Х36Х4 мм при скорости прокатки 7,5-8,5 мюек на

установке с суммарной длиной участков активного ох

лаждения, равной 11 At.

Применение сетчатого фильтра с размером ячейки

4 м,м для очистки воды обеспечило бесперебойную рабо

ту охлаждающих устройств.

Следует отметить, что в процессе охлаждения метал

ла возникают усилия тяги, которые способствуют тран

спортировке раската через охлаждающие устройства

при подаче воды в направлении его движения.

Исследование влияния различных параметров на ве

личину тяги позволило установить, что ее значение в ос

новном определяется периметром сечения профиля,

расходом и давлением охлаждающей воды.

Расчеты, выполненные на основании результатов ис

следования, показывают, что усилие тяги одного охлаж

дающего устройства длиной 1,5-2,0 .м при давлении

1,5 МН,/м,2 (15 ати) и расходе охлаждающей воды 60 .м/чЗ

для профиля 40Х40Х4 .м.м, движущегося со скоростью

7-8 м/сек, может составлять 98-118 н (10-12 кГ).

Разработку и опробование охлаждающих устройств

проводили на опытной установке для упрочнения угло

вой стали с 'Отдельного нагрева. Установка состояла из

устройства для нагрева элекгрическимтоком методомсо-

противления утловой стали в кусках длиной 7,5 м,; уча

стка ускоренного охлаждения, состоящего на 12 охлаж-
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дающих устройств; механиамов для транспортировки на

гретого уголка: системы водоснабжения, включающей в
себя - насос типа 3.В-200Х4 [250 квт, 1,28 Мн/.м,2

(12,8 ати), 480 м3/ч] ; магистрали для подвор.а и распре-
деления воды между охлаждающими устроиствами.

Выполненные на этой установке работы лоэволили

:КО'НСТРУКТИ'~НО 'решить 'вопросы относительно интенсив

нора tрегул'ируемого охлаждения углового профиля при

движении.

Охлаждающее устройство представляет собой каме
ру, форма сечения КОТОРОЙ. соответствует профилю угло-.

В,ОЙ стали. Для выравнивания скорости охлаждения по

сечению профиля предусмотрено дополнительное охлаж

дение края полок уголка,

Создание такой установки и охлаждающих устройств

для упрочнения движущегося углового профиля позво

лило исследовагь влияние многих факторов (степени

раскисления, способа выплавки, температуры аустени

тизации стали) на комплекс механических свойств, а так

же оценить уровень механических свойств, который мо

жег быть получен термическим упрочнением с влектри

чеекого нагрева разных сталей..
Отмечалось [62], что эффект термического упрочне

ния у кипящей стали меньше, чем у спокойной, что авя

зывали С более ВЫ1СОКИМ содержанием меди в иоследо

'ванной плавке спокойной стали и с малым содержанием

кремния в кипящей стали. П1ОЭТОМУ 'нужны БЫЛ1И допол

нительные данные для оценки свойств термически уп

рочненных угловых профилей.

Исследования проводили на угловом профиле разме

Р'ОМ 40Х40Х4.мм длиной 7,5 At из сталей КСТ. 3,
КСт.3кп, М,Ст.3 И М·Ст.3кп, имеющих по данным те

кущего контроля среднее содержание углерода, мартаи

ца и кремния (табл, 5). П'ОСЛ'е нагрева до 950
0С

угло

вые профили, двужущиеся со скоростью 4 'м/сек} зава

ливали В охлаждающих устройствах ДО полного охлаж

дения. Пробы длиной, 300 ММ, вырезанные из углового

профиля, отпускали в электропечи при температурах

100~6000C в течение часа.

Механические испытания проводили на образцах

размером 4Х30Х300 мм, вырезанных из полок уголка.

Анализ данных, прнведенных в табл, 6, свидетельствует

О' различной 'склонности исследуемых плавок к упрочне-
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нию. Поведение металла в тгроцессе термического упроч

нения оценивали по сочетанию ПрОЧИ1ОСТНЫХ и пластиче

СКИХ 'свойств. Сопоставление зависимостей от=! (о)
для каждой из исследуемых 'сталей приведело на рис, 23.

1780
/118}

~ 980
~ (98)

t;::- 785
~(78,5)
~
~ 590.
~ (50)

i З90
(З!J)

IJ----~_-.a.--.L.---L..-......L..--L-_....L.----J
10 lq 18 22 21 ЗО 6.)%

Рис. 23. Зависимость между пределом текучести и
относительным удлинением сталей кет.з (1),
КСт.3кп, (2), мет. 3 (3) и МСт.3кп (4), подвергну-

тых термическому упрочнению

Совпадение точек, относящихся К стали мет.з, l\\Ст.3кп

и КСт.ЗКIп, указывает на ТО. что степень раскисления и

способ выпдавки не оказывают заметного влияния на со

четание прочностных И пластических свойств в термяче

ски упрочненном 100000000Я·НИИ. ПОЛ'Учениеболее высокого

комплекса свойста стали марки КСт.3, очевидно, можно

объяснить различным содержанием углерода и марганца,

которое было установлено ПрИ пополнительном контроле

химического состава (СМ. табл, 5).
Таблица 5

Химический состав стали (0/0) угяовых профиnеА,
термически упрочиениыx с зnектроиагрева

Сталь с 51 Мп р s

кс-, 3 0,22 0,23 О 64 0,029 0,038
КСТ. 3кп 0,18 0,02 0,47 0,014 0,024
МСт.3 0,18 0,21 0,42 0,018 0,030
МСТ. Зкп 0,19 0,02 0,46 0,010 0,034
I\CT. 5 0,34 0,28 0,68 0,018 0,027
кс-, lкп 0,11 0,02 0,41 0,017 0,033
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Таблица 6

Механические свойства сталеl кст.з, кст.зкп, МСт.3 И МСт.Эш
В горячекатаном состоянии и после термического упрочнения с вяектронагрева

КСТ. 3 КСТ. Экп I
МСт.З МСт. ЗкпCO u

~o

ttO'. О'т. ав. О'Т. О'в, а". ав , О'т. ав ,
Q.:.:: °to. O~. 010. 010.CUu

M~м.1 Мн./.м2

'i~
Мн/м.1 Мн./м.1 % MHIAtI Мн/.мl % Мн/м,' Мн./м,1 %

E-t~
. (кГI МJd,1) (кГ/м,м,I) (кГ .м.мl ) (KrlltUf,' (кГ'м,м,I) ("rJItUf,I) (кГI.шtI ) (кГ/.м.мI )

Без

тпус-

5,3 692 (70,6) 833 (85,0) 454 (46, 3) 657 (67) 715 (73,0) 853"(87,0)ка 1143 (116, 6) 1254 (128, О) 7,5 13,0 6,2
100 1049 (107,0) 1245 (124,0) 5,1 760 (77,6) 917 (93,6) 6,4 444 (45.3)(24 (63,7) 12,7 715 (73, О) 882 (90,0) 5,1
200 1068 (109, О) 1176 (120,0) 4,6 686 (70,0) 6,2 466 (47,5) 605 (61,7) 11,7 696 (71, О) 784 (80,0) 5,8
300 941 (96,0) 1063 (108,5) 4,2 662 (67,6) 760 (77,6) 7,3 462 (47,2) 571 (58,3) 10,9 608 (62,0) 745 (76,0) 6,3
350 948 (96,7) 1029 (105,0) 5,5 604 (61,6) 711 (72,6) 7,3 472 (48,2)1647 (66, О) 14,8 627 (64,0) 728 (74,3) 7,2
400 865 (88,3) 941 (96, О) 7,4 555 (56;6) 647 (66,0) 8,5 483 (49,3) 578 (59, О) 13,6 627 (64,0) 738 (75,3) 7,4
450 813 (83,0) 882 (90,0) 8,5 514 (52,5) 619 (63,2) 9,9 475 (48,5) 568 (58, О) 15,5 545 (55,6) 637 (65,0) 9,2
500 694 (70,8) 774 (79,0) 11,0 441 (45,0) 561 (57,2) 14,7 447 (45,6) 531 (54,2) 16,6 475 (48,5) 564 (57,5) 14,4
550 612 (62,5) 704 (71,8) 13,8 436 (44,5) 536 (54,7) 15,2 423 (43,2) 502 (51,2) 20,5 441 (45,0) 539 (55,0) 15,6
600 555 (56,6) 647 (66,0) 15,5 399 (40,7) 479 (48,8) 21 6 396 (40,4) 491 (50,1) 23,2 392 (40,0) 480 (49,0) 19,0
ГК 357 ( 36,4) 502 ( 51,2) 28,3 283 (28,9) 407 (41,5) 33:2 292(29,8)423(43,2) 31,7 271 (27,7) 409 (41,7) 32,5

I

о

,П р и м е ч а н и Я: J. Прнвевенные данные яваются средними значениями четырех опредеаеннй,
2. ГК - В горячекатаном СОСТОЯНИИ.
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Рис. 24. Зависимость относительно
го удлинения от температуры

аустенизации при значении преде-

л а текучести:

1 - 5ЗО Мн,/м.2 (55 "Г/.м.м2 , ;

2 - 585 Мн/м,2 (65 tcГ/JUI,2):
3 - 710 Мн,/м,2 (80 Kr/JI,AI,2)'

Заслуживают .внимания результаты изучения влия

ния температуры аустенитнаации при элекгровагреве

методом сопротивления на свойства термически упроч

иенной угловой стали. Угловые профили из стали КСт.3

(перед аакалкой нагревали до 950, 1000, 1050 и 1100°С.

Продолжительность на-

грева колебалась в пре- ~I'%,
делах 4-5.мин. Пробы, 15 ........-..<r--~I----.......-+--~

отобранные от упрочнен

ных уголков, подвергали

отпуску при l00-600°С.

Повышение темпера

туры электронагрева ста

ли выше 950°С приводит

к получению менее благо

приятного сочетания пре

дела текучести и относи

тельного удлинения (рис.

24), что, очевидно, может

быть объяснено протека

нием процесса рекристал

лизации аустен.ита, выз

ванного фазовым накле

пом при ·Q+-у-превраще-

н,ии. .
В габл. 7 сопоставлены результаты механических ис

пытаний углового профиля размером 40Х40Х4 ММ из

стали КСт.IК!п, КСт.Зкп и КСт.5 после закалки с элек

тричеокого нагрева 'и отпуска при 100-600
0

С .

После термического упрочнения стали КСт.Iкп предел

текучести увеличился с 206 Мн/м2 (21,1) ДО 387 Мн/м2

(39,5 кГ/мм2 ) , предел прочности -с 363 (37) до

555 Мн/м2 (56,7 кГ/мм2 ) . Относительное удлинение при

этом снизилось С 35 що 170/0. с повышением температуры

отпуска до 5ОООС 'существенных изменений механических

свойств не наблюдалось.

Уровень относительного удлинения, допускаемый по

ГОСТ 380-60 для ·Ст.5 'в горячокатаном 'состоянии, при

термическом упрочненни 'сталей КСт.3кп и КСт.5 может

быть ДОС'J1игнут после отпуска при 550 и 600
0,С

или при

упрочнении с охлаждением, прерванном в этой 'области

температур,
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МехаНJlllеские свОйства ствав марок КСт.3, КСт.Зкп и КСт.lкп
В горячекатаном состоянии и после термического упрочнения

С uектроиarpева

Таблица 7

КСт.5 КСт.Зкп I(Ст.Iкп

Температура

ов.отпуска. ос <. ов.
~4"

ОТ. °10. от. ОВ.
611.

МН/М'! МН/М' ~ MHIAl1 Мн/м1 % MHIM! MH/Mz %
(кГ/мм· ) (кГ/мм·) (кГ/мм·) (кГ/мм·) (кГ/мм") (кГ/ммl)

Без отпуска 1504 (153,5) 1646 (168, О) 1,6 692 (70,6) 833 (85,0) 7,5 388 (39,6) 556 (56,7) 17,1
100 1597 (163,0) 1735 (177, О) 2,2 760 (77,0) 917 (93,6) 6,4 397 (40,5) 555 (56,6) 15,6
200 1382 (141, О) 1563 (159, 5) 3,5 686 (70,0) 804 (82,3) 6,2 385 (39,3) 493 (50,3) 17,5
300 1264 (129, О) 1343 (137, О) 4,5 662 (67,6) 760 (77,6) 7,3 358 (36,5) 464 (47,3) 20,0
350 1176 (120, О) 1254 (128, О) ,5,8 604 (61,6) 711 (72,6) 7,3 361 (36,8) 467 (47,7) 14,6
400 1078 (11О , О) 1227 (115, О) 6,3 555 (56,6) 647 (66,0) 8,5 375 (38,3) 468 (47,8) 21,0
450 960 (98,0) 1009 (103,0) 8,7 514 (52,5) 619 (63,2) 9,9 359 (36,6) 448 (45,7) 17,9
500 838 (85,5) 902 (92,0) 10,7 441 (45, О) 561 (57,2) 14,7 363 (37,0) 441 (45, О) 21,2
550 722 (73,7) 813 (83,0) 12,9 436 (44,5) 536 (54,7) 15,2 363 (37,0) 426 (43,5) 25,1
600 657 (67,0) 735 (75,0) 15,8 399 (40,7) 479 (48,9) 21,6 321 (32,8) 402 (41, О) 30,0

В горяче-

катаном

состоянии 382 ( 39,0) 608 ( 62,0) 23,2 283 (28,9) 407 (41,5) 33,2 257 (26,1) 363 (37,0) 35,0

п ри ·м е ч а н и е. Приведеиные данные являются средними эначевияин четырех определений.



Расположение оборудования стана, на котором прово

дили 'опыты по термическому упрочнению угловой стали

с прокатиого нагрева, приведено на рис. 25.
Оборудование стана включаег ,В себя нагревательную

методическую печь 1, черновую 'группу 2, состоящую из

1 2 3 f 5 6=iJ.~
9

"
Рис. 25. Схема распо..ложения оборудования стана 250-2

Криворожского металлургического завода

семи клетей, ножницы для резки металла при аварии 3,
.две чистовые группы 4, состоящие из восьмикдетей каж

дая, летучие ножницы 6, ДВУХ1СТОРОН'НИЙ реечный холо

дильник 7 и два преоса холодной резки 8,9. Опытную

установку 5 располагают непосредственно за 'ЧИСТОВОЙ

клетью левой нитки стана. При прокатке 'угловой стали

раскрой полос на длины, соответстеующие длине холо

дильника, проводят на ножницах 3, преднавначенных для

удаления разрыхленных концов раската и аварийной рез

ки металла, поступающего из черновой группы.

В сортамент 'стана включен прокат арматурных перио

дических профилей N'2 12, 14 и 16, угловой стали разме

ром 40Х40Х4 мм, 40Х40ХБ, 36Х36х4.м,М и полосовой

стали 6--:-8Х50 ММ. Утловые ПР1ОфИЛ'И прокатывают 'Из

стали Ст.Гкп-э-Ст.бкп мартеновского и конвертерного

ПР·ОИЗ1вод·с"Гва. Расчетная скорость прокатки угловой ста

ли состааляет 9,7 м/сек. Максимальная пронаводитель

ность стана составляет 130 т/ч. Температура раската при

выходе из чистовой клети колеблется в пределах 102{)-
1070°С. Разность температур между вершиной и полкой

профиля достигает 40-60 град. При остывании угловой

стали в горячекатаномсостоянии на холодильнике на

блюдается короблениеполос на 'вершину профиля.

'Схематическое изображение опытной установки явред

ставлено на рис. 26. Она С1ОСТОИТ И'3 КОР'ПУ1са 1 с располо

женными IB нем охлаждающими устройствами 2 и литыми

желобами 3 для обычной прокатки без упрочнения, кого

рыекрепятся на тележках 4, перемещающихся на роли

ках 5. Центровку раската 'Относительно охлаждающих
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У'С1'ройсТ'В и отсечение отработанной еоды проводят роли
ками 6. Питание установки охлаждающей водой, под

вергнутой грубой очистке 'в сетчатом фильтре 7, осуще
сгавляют при помощи насоса 8 типа 3В-2ООХ 4. От коллек

тора 9 к охлаждающим устройствам вода поступает по

гибким 'шлангам 10. Переход к прокатке с термическим

. /. { ~ 5, G.
~~~~~~

. 7 "

8
9

J 10

Рис. 26. Опытная установка для термического упрочнения угловых
профилей в потоке стана

упрочнением осуществляют путем перемещения охлажда

ющих устройств на ось прокатки.

Капитадьные затраты на сооружение опытной установ

ки в потоке левой нитки меЛ'К1ОСОРТНОГО стана 250-2 по

расчетам составляют :25000 руб. Эксплуатационные за

траты на термическое упрочнение одной тонны угловой

стали - 37 коп,

3 аготовюи, отобранные от средней части СЛИ1Жов ста
лей КСт.l.юп, КСт.3 и КСт.5 'С различным содержанием
углерода, являлись исходным материалом для исследо

вания СВОЙС'тв угловых профилей. упрочненных с прокат

ною нагрева. Посадку, нагрев, прокатку и термическое

Ylllрочнение угловых профилей проводили партиями, со

ставленными ,ИЗ заготовок одной плавки. для определе

ния свойств опытного металла в горячекатаном состоя

'Нии одна партия металла была прокатана ПО обычной

технологии; остальные партии заготовок подвергали тер

иическому упрочнению по четырем различным режимам,

отличающимся .между собой температурой конца инген-
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сивного охлаждения. Это достигалн изменением количе

ства одновременно включенных охлаждающих устройств.

В процессе проведения опытов прокатку угловой ста

ли размером 36Х36Х4 мм проводили со скоростью

7,5 м'сек. Та'К'И'м образом, при общей протяженносги

установки, равной 15 М, продолжительность интенсивного

охлаждения составляла 2 сек. Температура раската пос

ле 'выхода из чистовой клети колебалась .в пределах

1020--1060
0С

(по 'ПИРОМ'етру) .
Давление воды в коллекторе 'в зависимости от количе-

ства включенных охлаждающих устройств изменялось от

1~ 1О до 1,40Мн/м2 (от 11 до до 14 атu), что соответствова

по расходу воды (по данным характеристики насооаг-«

450---..,;550 М3/Ч. Температура воды составляла 28
0С.

ТеРМ1ИЧОС'КИ упрсчненные УГОЛ1КИ разреза ..яи ножница

ми холодной резки, Осложнений, вызванных повышением

П1рочнОСТИ стали, не наблюдали. При термическом упроч

чении по режиму, обеспечивающему максимальное повы

шение прочностных свойств, отмечалось коробление про

'ката; это свидетельствует о необходимости усовершенет

вования К1ОН'СТрУ·КЦИИ охлаждающих устройств.

ДЛЯ сопоставяения свойств угловой 'стали, упрочнен

ной с самоотпуском и специальным 011ПУСКОМ, часть ме

талла, имеющего после закалки 'В 'потоке стана макси

мальную степень упрочнения, 'подвергали ОТПУ'С'ку в ин

тервале температур 300~6000C (через 50 град). Механи

ческие свойства определяли на образцах размером 4Х

хзохзоо мм, вырезанных из полок угловой стали. В
1 ябл, 8 приведены химический сосгав опытных плавок и

свойства утлового профиля. которые могут быть получе

ны при упрочнении с прокатиого нагрева с сам'ООТПУСКО~[

и специальным отпуском стали с различным содержави

ем углерода. Приведенные 'данные подтверждают воз

можность эначительного улучшения механических

свойств мелкосортной угловой стали термическим уп

IрочнеНИ'ем 'с прокатиото нагрева.

Сопоставляя 'полученные результаты с требованиями

ГОСТ 380-60 для стали Ст.'5, следует отметить, что при

допустимом снижении относительного удлинения предел

текучести может быть ПОВЫ1шен 'в вависимости от содер

жания углерода .в 1,3-2 раза. Предел прочности повы

шается менее интенсивно. На термически упрочненной

стали К·Ст.3 его значение достигаетвеличины, требуемой
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Химический состав (О/О) R дестижямые механические свойства
yrnoвoA стаяв при упрочнении с прокатнOrо нагрева

Таблица 8

О'т, О'в,
°10' <. О'в, 0%,

Сталь С 51 Мп 5 Р Мн./м" Мн./м2 % Мн./м2

(кГ/мм2 ) (кГ/мм1 ) (кГ/мм1 ) Мн./мl (KГ/Jиt.')

В термически По ГОСТ 380-60
упрочненном

состоянии

КСт.5 0,35 0,22 0,65 0,025 0,010 735 (75) 1833 (85) I
10

686 (70) 784 (80), 12
588 (60) 686 (7QY 15 274 (28) 490-520(50-53) 17

686 (70) 784 (80) 10 530-550(54-57) 16
КСт.5 0,28 0,22 0,62 0,024 0,012- 588 (60) 686 (70) 13

490 (50) 588 (60) 16 568-607 (58-62) 15

КСт,3 0,19 0,23 0,61 0,028 0,018 588 (60) 686 (70) 10 274-392 (38-40) 23
539 (55) 637 (65) 13 235 (24)
441 (45) 539 (55) 16 402-422(41-43) 22

588 (60) 686 (70) 10 432-460 (44-47) 21
КСТ.3 0,15 0,17 0,65 0,044 0,018 490 (50) 588 (60) 13

441 (45) 539 (55) 16
КСт.Iкп 0,06 0,03 0,38 0,028 0,008 343 (35) 392 (40) 20 - 312-392(32-40) 28



110 ГОСТ 380-60 для Ст.б в горячекатаном состоянии

540 Мн/м2 (55 кГ/.м,м,2); с дальнейшим повышением содер

жания углерода предел прочносги возрастает до

685 МН/М,2 (70 к,Г/М,м,2). Следует отметить, что получен

ный уровень свойств соответствует требованиям, предъ

являемым к некоторым легированным сталям ,в улучшен

ном состоянии [66].
Для определения сравнительного 'влияния термическо

го упрочнения угловой стали с электрического нагрева с

последующим специальным отпуском и с прокатного на

грева с самоотпуском и специальным отпуском на соче

тание прочносгных и пластических свойств провели сопо

ставление аависимостей ат=! (010)' полученных на ста

лях КСт.3 и К'Ст.б, термически обработанных по указан

ным технологическим схемам (рис, 27).
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Рис. 27. Зависимость между пределом текучести и относительным удлине

нием сталей КСт.5 (а) и КСт.3 (6), упрочненных с электрического нагрева
со специальным отпуском (1), с прокатного нагрева с самоотпуском (2) и с

прокатного нагрева со специальным отпуском (3)

И'3 изложенного 'следует, что не наблюдается преиму

ществ какой-либо из указанных технологических схем

упрочнения с точки зрения сочетания 'предела текучести

и относительного удлинения; в ТО же время 'следовало

ожидать, что упрочнение с прокатиого нагрева, учитывая

возможностъ эффекта обработки (ВТМО), окажется бо

лее предпочгигельным. Возможно эффект BTIMO был за

вуалирован усгучшением свойств стали, упрочненной с
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электронагрева, за счет аустенитиэации по оптимально

му режиму (950
0С).

По-видимому, (рис, 24) этот режи'М

нагрева обеспечивает максимальную плаСТ1ИЧНОСТЬ при

заданных уровнях предела текучести.

Для исследования 'влияния :ВТМО на свойства стали

Ст.5 (0,32%С, 1,06% Мп, 0,019% Si, 0,0340/0 Р) были про

ведены опыты, IB которых 'Все факторы, кроме способа

нагрева (печной и прокатный}, сохраняли неизменными.

Дан,ные, приведенные на рис, 28, показывают, что ВТМО

0.300

~ /Q7P

t'{I.f~u--_~-J1'I".
~
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li::~ ~_.....I-__,,--_.......__.a.- ..
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Рис. 28. Изменение свойств стали марки КСт.5
(О,3ЗО/n С,), упрочненной с прокатного (1) и печного
(2) нагрева, в зависимости от температуры отпуска

(г/к - горячекатаная сталь)

этой стали с последующим отпуском при температурах

200-500
0
С повышает 'предел текучести и предел прочно

ети 'на 98-147 Мн/м,2 (10-15 кГ/м,м,2) при практически
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равном относительном )"длинении. Коэрцитивная сила 'и

удельное электрссопротивление о"ражаЮТС.Qотношение

прочностных свойств стали, обработанной обоими спосо

бами, 'что в определенной мере позволяегсудить о повы

шении количества несовершенств в стали, подвергнутой

втмо.

При температурах ОТПУ'Ока выше 500
0С

относительное

удлинение стали, подвергнутой ВТ,МО, несколько ниже по

сравнению с обычной обработкой; в то же время сочега

ние предела текучести и относительного удлинения оста

ется более благопрнятным но всем диапазоне прочност

ных и ПЛЗС1'!И'Чеаких свойств (рис. ,29).
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Рис. 29. Зависимость между пределом текучести и
относительным удлинением стали марки КСт.5, уп

рочненноА с прокатного(l) и печного (2) нагревов

Опыты, проведенные н-а стали с меньшим содержани

ем углерода, показали, что эффект ВТМО снижается. 31'0
может быть овязано с повышением температуры мартен

'ситного превращения, приводящим к самоотпуску мар ..
тенсита 'в области высоких температур. Данные Iряда ра

бот [20, 24, с. 42; 67, 'с. 3; 68; 69], в которых изучали из

менение свойств при отпуске различных легированных

сталей, подвергнутых ТМО, показывают, что отпуск при

400-500
0С

приводит к снижению прочностных свойств до

уровня, достигаемого 'при 'обычной аакалке и отпуске.

Для определения разброса с:воЙ·С1"В по длине раската

углового профиля испытывали пробы, отобранные через

каждые 3 М • .Материалом служила сталь КСт.5, упрочнен-
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ная после прокатиого нагрева ссамоотпуском по режиму,

обеспечивающему получение относительного удлинения,

близкого к требованиям ГОСТ 380-60. Результаты ис

пытаний приведены'в табл. 9 и указывают на допустимые

'Значения разброса свойств по длине упрочненного угло

пого профиля.

Таблица 9

Свойства по длине раската угловой стали, упрочненноА после

прокатного нагрева с самоотпуском

Расстояние от перед- О'т, О'в,
010' %него конца раската,

.4с Мн/.4С" (КГ/М""!) мнл» (кГ/м""")

3 607 (62,0) 705 (72,0) 14,5
6 603 (61,5) 700 (71,5) 17,5
9 564 (57,5) 676 (69,0) 14,5

12 544 (55,5) 676 (69,0) 16,0
15 548 (56,0) 676 (69,0) 15,0
18 539 (55,0) 667 (68,0) 14,0
21 548 (56,0) 681 (69,5) 15,0
24 529 (54,5) 676 (69,0) 17,5
27 554 (56,0) 696 (70,0) 17,0
39 548 (56,0) 696 (70,0) 15,5
42 558 (57,0) 690 (70,5) 14,0
45 564 (57,5) 705 (72,0) 16,0
48 568 (58,0) 696 (71,0) 15,0
51 573 (58,5) 715 (73,0) 14,5

При м е' Ч а н и е. Приведенныв данные являются СРЕЩнкм эначеннем ре
зультатов испытания двух проб, отобранных от правой и левой полок уголка.

Изучение изменения свойств 'по сечению углового

профиля проводили Ба сталях КСт.5 и КСт.3, упрочнен

ных по наиболее благоприятному режиму: этот режим

показал максимальный перепад температур между вер

шиной и краям.И полок уголка. Пробы сечением 4Х8 .мА·!

вырезали из мест профиля, охлаждавшихся с максималь

ной скоростью. Для сопосгавления испы гывали образцы

шириной 25 М'м, обычные при ваводских испытаниях

угловой стали. Данные, приведеиные в та.бл. 10, говорят

о пекогором расхождснии прочностных и пласгических

овойств по сечению упрочненной угловой стали: это под

тверждает сделзи.гый ранее вывод о необходимосги усо

вершенствования 'Охлаждающих УС'ГРОЙ1С'ГВ 'с целью уско

рения охлаждения края полок,
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Свойства по сечению углового профиля в горячекатаном состоянии

и после термического упрочнения с прокатного нагрева с самоотпуском

Таблица 10

~
~

I
rд

(1т, ав ,
Место вырезки g.~ 3равн ,

Сталь СОстояние металла образцов ::g~ MHIMI Мн/.мl 310' % ~. %

I
(1') o.~ (кГ/.м.м!) (KTIШt!) %
~'8~

у 'вершины 8х4 368 (37,6) 596 (60,8) 31,1 15,0 53,0
Горячекатаное У края ПОЛКИ 8х4 384 (39,2) 593 (60,5) 31,8 16,7 53,2

По асей ширине полки 8х25 380 (38,8) 588 (60,0) 28,7 12,7 -

КСт.5 Термически упрочненное У вершины 8х4 632 (64,5) 798 (81,4) 21,8 1,9 63,0
с самоотпуском У края полки 8х4 564 (57,5) 757 (77,2) 21,9 8,0 60,0

По всей ширине ПОЛКИ Вх25 596(60,В) 762 (77,·В) 19,0 7,5 -

У 'Вершины Вх4 31В (32,5) 467.(47,7) 38,0 20,6 66,3
Горячекатаное У края полки 8х4 331 (33,8) 4В5 (49,5) 38,0 21,4 66,3

По есейшарнвеполки 8х25 319 (32~6) 470 (48,0) 36,3 18,3 -

КСт.3 Термически ~проqненное У вершины 8х4 536 (54,7) 65,2 (66,5) 27,2 9,4 69,7
с самоотпуском V края полки 8х4 431 (44,0) 588 (60,0) 28,3 10,1 69,0

По всей ширине полки 8х25 448 (45,7) 614 (62,7) 24,8 10,0 -



~лияние термического упрочнения углового профиля 36Х36х4 ям

на механические свойства, работу раерушения ,и температуру

появnения первых признаков кристаллического излома

Таблица 11

Работа разрушения

при температуре испытания

дж (кГ·ж)

От, О'в, 010' '
Сталь Состояние стали Мн/м.· мвлм» +20

0С
-20СС -БОСС -100°С

(кГ/мм!) (кГ/м.М') %

~

дж I джl джl дж ~
(кГ·м) (кГ·ж) (кГ·м.) (КГ·Ж) :.:

Е-

КСт.5 г.орячекатаное 422 (43,0) 647 (66,0) 24,1 19 (1,9) 15 (1,6) 13(1,3) 12 (1 ,2) +50
упрочненное с прокатного

676 (69,0) 877 (89,5) 29 (2,9)HatГlpeBa 14,0 27 (2,7) 24 (2,4) 22 (2,2) -20
КСт.3 Горячекатаное З38 (34,5) 470 (48,0) 29,5 26 (2,6) 22 (2,2) 16 (1,6) 16(1,6) -10

УtПрочненное с прокатиого

'510 (52, О) 612 (62,5) 17,7 31 (3,1) 31 (3,1) 31(3,1) 23"(2,3)нагрева -70
КСт.Iкп Горячекатаное 250 (25,б) 338 (34,5) 35,0 26 (2,6) 24 (2,4) 16 (1,6) 2(0,2) -10

(С-О,03% ,
Упрочненное ос прокатиого

318 (32,4) 372 (38,0) 27,0 32 (3,2) 32 (3,2) 33 (3,3) 32 (3,2)нагрева -130
Si-o,02,%
tМп-О,2796)



Исследование влияния термического упрочнения с

прокатиото нагрева на хладноломкость углового профиля

проводили на 'сталях КСт.6, К!Ст.3 и КСт.Гкп. Рао'о11У раз

рушения определяли на нестандартных образцах разме

'ром 3,5Х8Х55 мм сналрезом Менаже 'в интервале тем

ператур от -196 ло +100
0С.

Анализ результагоаиспытания (табл. 11) покавывает,
что термическое упрочнение углового профиля наряду с

повышением прочносгных свойств и снижением относи

тельного удлинения приводит К значительному увеличе

нию работы разрушенияобразцов и смещает порог хлад

ноломкости в СТОРОН'У ниэких температур,

В ,С'оо'ГвеТ1СТ1ВИИ с результатами ряда жследований

[70-72] 'этот эффектможет быть объяснен интеноивным
измельчением зерна феррита 'в процеосе термического

упрочнения'с прокатиого нагрева, что приводит к быстро

А1У ростусопротиеленияотрыву при незначительномуве

личении сопротивленияерез,у, что и снижает порог хлад

чоломкости.

Упрочнение на станах линейного типа

Опыты по термическому упрочнению угловых профи

лей с прокатиого нагрева на станах линейного типа были

.проведены на мелкосортном стане 280 Днепровского ме

таллургического завода им. Даержинского', Термическо

му упрочнению подвергали уголки размером 32Х32Х

Х4 ММ. Установка, на которой проводили опыты, была

смонтирована между чистовой клетью стана и Х1ОЛОДИЛЬ

'НИ,КОМ.

В результате проведеиных исследований отработан

оптимальный режим термичеекого упрочнения, обеспечи

вающий равномерное упрочнение по длине и сечению

профиля и минимальное коробление,

Температура раската после выхода из чистовойклети

стана составляет 1100-10500С. Продолжительностьдви

жения уголка от чистовой клети до установки не превы

шает 1,5 сек, поэтому температура начала интенсивного

охлаждения незначительно отличается от температуры

конца прокатки. Для интенсиеного охлаждения угловых

1 Опыты проведены Днепропетровским металлургическим инсти

тутом совместно с ааводом,
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профилей проката использовали спрейерный способ,
'имеющий ряд достоинств перед другими методами ох

лаждения. Благодаря хорошим условиям отвода пара,

непрерывным ударам отдельных тонких струй по поверх

НОСТИ металла, стадия шлеиочного кипения при этом спо

собе охлаждения ·практическиотсутс-тву,ет. Вследствие

обильного притока к охлаждаемой поверхности И кратко

временного контакта с нею жидкость не успевает пере ..
греваться, Э1'О обусловлявает высокую скорость и, что

особенно важно, равномерность охлаждения. Колебания

движущегося проката не нарушают контакта между его

поверхностью н охлаждающей жидкостью. Спрейерный

метод позволяет плавно изменять интенсивность охлажде

ния в широких пределах [73], является весьма технологи

гичным, легко включаемым 'в поток,

Термическое упрочнение УГЛОВЫХ профилей произво

лили при различных скоростях прокатки. Средняя ско

рость охлзждения уголков при скорости .пр,О'каТ1КИ 4
7 м/сек составляет 350-400 град/сек. При такой скоро

сти охлаждения значительное повьгшение прочностных

свойств можно получить при скорости прокатки менее

5 м/сек. При большей скорости прокатки уголка (7 м/сек)

повышение механических свойств незначигельно. Это

объясняется тем, что из ..за недостаточной ДЛИ1НЫ площвш

ки между чистовой клетью стана и холодильником (12 М)

общая активная длина установки не превышает 6,6 м.

На температуру конца интенсивного охлаждения У'Г

Л-ОВЫХ профилей ,ВЛИЯЛ'И, изменяя скорость прокатки: при

скорости прокатки 4 м/сек температура конца охлажде

ния составляет 450°,С, при 5 м/сек 57001C, при 6 м/сек
680

0,С.

После выхода из установки уголки 'поступают на рееч

ный холодильник типа Эвардса и охлаждаются на 1303Д'У

хе. При термическом упрочнении по оптимальному режи

му раекаты У'ГОЛ1КОВ длиной до 60 ом нормально принима ..
ются и транспортируются отводящим рольгангом; транс

портировка же ХОЛ'ОДНЫХ и жестких упрочненных уголков

на холодильнике указанного типа выэывает затруднения;

раскаты пружинят и не всегда 'попадают в соответствую

щие ячейки при поворотах реек,

По существующей на стане 280 технологии правку

уголков ПрОИЗ8'оДят после резки на мерные длины. Резку

. и пра:вку термически упрочненных уголков С пределом
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прочноста до 980 Мн/М,2( 100 к'Г/м,м,2) пронаводили на су

шествующем оБОРУД1ованИ'и: ножницах холодной резки и

семивалковой правильной машине.Т'езкаособых затруд

нений не вызывала, лравюу сильно упрочненных уголков

приходилось осуществлять 'За два пропуска.

Механические свойства термически упрочненных угол

ков определяли при иопытании стандаргных разрывных

десятикратных образцов, выреаавных 'из 'П'ОЛОК.

На опытной установке термическому упрочнению под

вергали уголки с раэл.И'Ч'НЬГМ содержанием углерода

(габл. 1/2).

Таблица 12

Химический состав 1 ( О/О )иекоторых из исследованных плавок

Условный номер
С Мп l' St S Р

плавки

1 0,04 0,32 0,02 0,031 0,010
2 0,06 0,32 0,02 0,030 0,010
3 0,10 0,52 0,03 0,030 0,016
4 0,14 0,46 0,22 0,025 0,013
5 0,17 0,41 0,04 0,028 0,012
6 0,20 0,55 0,21 0,029 0,016

1 в нсследованных плавках никель IИ хром составляют следы.

Уровень механических овойсгвстали зависит главным
образом от содержания углерода и температуры металла

в конце 'интенои:вного охлаждения, Установлено [74], что

при малом содержании углерода (Д1О 0,06О/о) интенсивное

охлаждение до температуры окружающего воздуха при

водит 'К незначительному повышению прочностных и сни

жению пластических свойств. Увеличение содержания уг

дерода (свыше 0,06О/О )СiП.ое-оБСllвует БОЛ'ее резкому из

менению этих.характеристик,

Прочностные свойства уголков, термически упрочнен

ных с прокатного HaгpeB~, значительно выше соответству

ющих характеристик уголков.лермически упроч.нен.НЫХ

с отдельного нагрева, Так, для стали, содержащей

0,17% углерода, разница в величине предела прочности

достигает 292 М,Ч,/М,2 (30 кГ/М,М,2).

Для выяснения 'причин различия механических

свойств У!ГОЛ1К,ОВ ИЗ ;Ст.3 после термического упрочнения с
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прокатиого И отдельного нагрева исследовали величину

бывшего аустенитного зерна. Шлифы отбирали 'от угол

ков, термически упрочненных при 920 и 1000
0С

с отдель-

ного нагрева с выдержкой 5 м'ИН, Iи от УГОЛ1КО:В, интенсив

но охлажденных с прокатного нагрева через 1,5 се" после

выхода на чистовой клети стана.

Анализ микроструктуры показал, что 'при нагреве дО
920

0

С сохраняется мелкое однородное зерно аустенита:
при нагреве до 1000~C наряду с мелкими наблюдаются и

крупные; иначе гов-оря при этой температуре происходнг

интенсивный роет одних зерен за счет других..Пр·и увели

чении продолжительности выдержки количеств-о крупных

зерен возрастает. Как и следовало ожзвдать, вытянутости

зерен аустенита после .деформации уголка в 'Чистовой

клети не наблюдается: она 'появляется лишь при обжаги

ях более 30% [75]. Структура аустенита перед термиче

ским упрочнением с прокатного нагрева мелкоаерниста Я,

равноосная, величина зерна несколько больше, чем при

нагреве в печи по 920
0

С .

БолеевЬ1'СОКУЮ П'РОЧНОС..ть уголков, тер.МИ'ЧОСКи упроч

ненных 'с прокатиого нагрева, можно объяснить эффектом

ВТМО, Т. е. фиксированием при термическом упрочнении

с прокатиого нагрева дефектов (дислокаций, вакансий),

возникших в процессе 'пластической деформации.

Повышение конечной температуры охлаждения герми

чески упрочненных с прокатиого нагрева УГОЛ1К,ов из ста

ли Ст.3 свыше 400
0С

ПРИ1В1ОД'ИТ К снижению прочностных

и повышению пластических свойств: при. охлаждении до

температуры 5О0
0С

оВ =608 Мн/м,2 (б2 KfiMM2), 610=
= 140/0, "1'='590/0; при охлаждении до температуры 650

0
,с

0'8 =490 Мн/.м,2 (50 k,r/JtAt2) , 610=18%, 'ф =610/0.

Испытания большого количества разрывных образ

Цо'В,. отобранных по длине термически упрочненного рас

ката, показали, что механические свойства по длине на

меняются незначительно, Так, после термического упроч

нения уголков из Ст.3 ·с охлаждением до 6БО
ОС

средние

механические свойства образцов, отобранных от передне

го конца раската, следующие: от =402 МН/М,2

(41 кГ/м,м,2) , ОВ =519 МН/М,2 (53 кГ/,М,М,2) , 610= 17о/о, Ф=
=600/0 Д~Я образцов, отобранных 'от 'середины раската,

О'т=363 Мн/м,2 (37' "Г/м.м,2) , ов= 490 МН/М,2 (50 кГ/М,м,2),

~Jo==190/0, 'Ф=!БО О/о . .
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дJIЯ определения равномерности упрочнения уголков

'ПО 'сечению измеряли твердость в точках, расположенных

в поперечном сечении уголка, на линии, соответствуюшей

середине толщины пол-ки. Результаты измерения показа

ЛИ, что твердость 'ПО сечению термически упрочиенных

у'рол,ко~в распределяеreя pa'BH'OMepIHO. '

Из уголков 32Х32Х4 М'м, подвергнутых термическому

упрочнению на разные уровни 'ПР·ОЧНОСТ.и и ллаСТИЧНОСТИ 1
были изготовлены модели сварных 'подстропальвыХ

ферм, которые испытывали на гидравлическом преосе

статической нагрузкой. При этом 'получены следующие

свойства (n - степень упрочнения; КС - коэффициент

Уlвеличения несущей способности): '

С1т ' Мн/м,2(кГ/м,м2) • 290(29) 470(47) 500(50) 550(55) 780(78)
С1в ' Мн/м2(кГ/м,м,2) . 440(44) 600(60) 700(70) 800(80) 1300(130)
010, % · . 24 14 10 7 4
~. % . 56 63 55 45 20
п, % . 1,0 1,35 1,60 1,80 3,0
КС ..... 1,0 1..17 1,25 1,84 2,0

КоэффициентувеличениянесущейспособностиПР'и ис
пытаниях ферм составил 1,17-2,0. Прииспытанииферм

с относительным удлиненнем 4-70/0 отклонений по ха

.рактеру работы и виду раэрушения по сравнению с 'горя

чекатаной сталью не выяелено: хрупкого разрушения не

наблюдалось. Как правило, испытанные фермы теряли

несущую способность И3-lз а потери устойчивости верхнего

пояса, а не вследствие потери прочноста [76].

Среднесортные профили

Упрочнение на станах полинепрерывного типа. На

Днепровском металлургическом заводе ИМ. Дзержннско

го в конце 1967 г. введен в действие полунепрерывный

среднесоргный стан 350. Основную часть сортамента ста

на составляют уголки) швеллеры, балки и круглые 'про

фили. Для разработки технологии термического упрочне

ния среднесортных профилей 'в условиях 'работы полуне

лрерывного стана построена опытная установка, поаво

ляюшая проводить 'исследования процесоов термического

упрочнения среднесортных профилей проката ,ДЛИНОЙ б м
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9 условиях, моделирующих условия термического упроч

нения 'в потоке прокатиого 'стана. Действительно, скоро

сти движения у:пр,оч'Ня~мых изделий 'в опытной установке

соответствуют скоростям прокатки на стане; температура

нагрева ааготовок притермическом упрочнении равна

температуре конца прокатки. Прокатное иэделие перед

термическим упрочнением подвергают пластической де

формации. :В опытной установке этого осуществитъ не

удалось.

Установка состоит из устройства для транспортирсеки

различных прокатных профилей, нагревательного устрой-
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Рис. 30. Опытная установка для отработки режимов термического
упрочнения среднесортных профилей проката:

а - схема первого варианта: б - схема варианта, принятого к про
ектированию; в - схеме второго варианта;

J - нагревательное устройство; 2 - участок разгона; 3 - участок
охлаждающих камер; 4 - участок торможения; 5 - привод транс

портировки

ства, участка разгона профиля до требуемой СКОРОС'ГИ,

участка с охлаждающими камерами, участка тормеже-

ния,

При проекгировании конструкции установки было рас

смотрено два варианта, отличающихся в основном транс

портируюшими устройствами,

По первому варианту (рис. 3О,а) ,БЫЛ1О предусмотрено

продвижение прокатных полос четырьмя грайб-аппарата

ми 'с ГОрИЗ'онтаЛЬНЫМ1И фигурными валками, Все ёостав-

84



вые частиустановки располагаются в одну линию. Тран

спортировка прокатной полосы осуществляется трайб

аппаратами.

По второму варианту (рис. 30,8) транспортировка про

катных полос осуществляется при 'ПОМОЩИ одного трайб

аппарата с штангой и гибким канатом. Все составные

части, кроме трайб-аппарата, располагаются в одну ли

нию. Соединение прокатной полосы 'с канатом осушеста

ляется при ПОМ1ОЩИ вахватов, а каната и штанги-с-шутем

сварки. Таким образом, прокатное изделие, гибкий канат

и штанга образуют замкнутую цепь. Штанга, располага

ясь между вертикальными гладкими валками трайб-ап

парата, приводится ими в движение. Так как штанга свя

зана с прокатной 'полосой, то последняя буд-ет двигаться

со скоростью движения штанги, Указанным устройством

С одними и теми же валками грайб-аппарата можно тран

спортировать любые прокатвые профили.

Первый 'вариант лучше моделирует условия работы

'стана. Однако для его реалиаации требуется большое КО

личесгво дорогостоящих сменных приводных валков: 'КрО

ме ТОГО, торможение быстродвижущегося проката затруд

нено.

Преимуществом ,ВТОрО'ГО варианта является простога и

универсальность привода. Однако эдесь требуется боль

шая длина установки, отмечается непосгоянство скорости

движения проката (вследствие возможного проскальзы

ванияшганги или ааклинивания ее в валках трайб-ап

парата.

На основе всестороннего аналиаадля практического

внедрения 'принят второй вариант с некоторыми 'измене

ниями, Стабильность движения проката и уменьшение

длины установки осуществили путем замены трайб-аппа

рата 'СО штангой на электролебедку.

По этому, последнему, варианту (рис, 30,6) была

иэготовлена опытная усгановка.

Нагрев. прокатного изделия длин-ой 6 ,,~ до 1100
0С

осу

шествляют электроконтактным способом в устройстве 1,
состоящем из камеры, узлов ПОД'Б'ИЖНОГО инеподвижного

зажимов и натяжного приспособления. Нагревательная

. камера футерована огнеупорным кирпичом .и для предот

вращения боковых стен 'и пода 'ОТ повреждений при дни

женин проката армирована прутками. Зажимы обеопечи

вают надежный электроконтакт при нагреве наделяя. Оя-
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ва пара важимов для компенсации линейного удлинения

прокатной полосы при нагреве выполнена подвижной,

Натяжное приопособление 'предназначено для соадания
натяжения прокатиого изделия и, следовательно,

предотвращения его коробления при нагреве. Нагрева

тельное устройство питается током через три трансфор

маторамощностью 100 КВТ кажшый, Количество вилючае

мых трансформаторов зависит от сечения нагреваемого
изделня.

На участке разгона 2 нагретому изделию сообщается
постоянная скорость, соответствующая скорости прокат

ки профиля на стане 350..Конструктивно участок разгона
выполнен в виде направляющего желоба.

Термическое упрочнение среднесортных фасонных про
филей проката проводят 'На участке охлаждающих камер
3, длина которого определяется скоростью движения из
делия (скоростью прокаткн) и скоростью его охлажде-
ния. .

Для термического упрочнения угловых профилей при

нято двухстороннее струйное охлаждение, для термиче

ского упрочнен-ия балок и швеллеров - комбинирован-н-ое

(сначала струйное, затем форсуночное).

Проведеиные 'опыты покавали целесообразность при

менения направленного и регулируемого струйн-ого ох

лажпения 'при термическом упрочнении угловых профи

лей [74]. Для получения термически упрочненного уголка

ос однородными механическими свойствами по сечению и

предотвращения к-оробления необходимо применитьох

лаждающие устройства, обеспечиваюшие равномерность

охлаждения по сечению и одновременность структурных

превращений. .
Извесгно, что ,в угловых профилях распределение ме

талла но сечению неравномерно: в вершине объем метал
ла, приходящийся на единицу поверхности, больше, чем в

в полках, Поэтому для равномерного охлаждения уголка

количество воды, подаваемое на единицу поверхности вер

шины и полок, должно находиться в определенном соот

ношении. Это соотнсшение, .по раечетным даННЫМ 1 равно

1,25: 1. При одностороннем охлаждении уголков не об~
спечивается одновреиенность структурных превращении,

что приводит К короблению. Следовательно, охлаждение

уголка ДО.ПЖНО быть деухсгоронним. Расход 'воды снизу И

сверху 'на 'вершину и полки 'Уголка строго регламентиро-
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ван. Соотношение расходов 'воды на единицу поверхносте
уголка сверху и С'НИ'3'У дЛЯ полок равно 1:1, для вершины

1 : 1,5.
Исходя из указанных требований разработаны и изго

товлены соответствующие конструкции спрейеров для

термического упрочнения уголков.

Учас1'ОК для термического упрочнения швеллеров и

балок состоит из одной камеры ,СО щелевыми струями и

'чеТЫ'рех камер с распыляющими форсунками. Камера со

щелевыми струями предназначена для предварительного

направленного охлаждения массивных участковсечения

IjpOKaTHbIx профилей. Камеры С распыляющими ФОР1СУН

ками служат для равномерного охлаждения проката по

сечению до заданной температуры. Для термического уп

рочнения профилей различных равмеров щелевые и рас

пыляющие форсунки выполнены перемещающимися, Под-:

вод воды 'в каждую камеру - индивидуальный. Прокат

движется через охлаждающий участок по направляю

щим, конструкция которых обеспечивает 'Строго опреде

ленное положение его относительно охлаждающих УСТ

РОЙ1СТВ. Остановку термически упрочненного проката. пос ..
Jle его 'выхода из охлажшаюшихкамер, осуществляютна

участке торможения4 электролебедкой, снабженной тор

мозом ТКП-ЗОО. Воду к установке подают от насоса

20Д-б, цикл оборотный. ДЛЯ IКОНТРОJ1Я температуры, рас ..
хода и давления воды, а также скорости движения про

ката установка снабжена соответствующей контрольно

измерительной аппаратурой, Управление процессами на ..
грева, транспортировки 'И охлаждения осуществляют со

специального пульта.

В результате исследований, проведеиных на опытной

установке, разработаны теХНОЛ'ОГИ'Че'Ские режимы терми

ческого упрочнения швеллеров 'и двутааровых балок, обе

спечивающие значительное повышение прочностных

свойств и равномерное упрочнениепо периметру и длине

практически без коробления профиля; это особенно 'важ

но при термическом упрочнении с прокатиого нагрева в

логоке сгана, Продолжаются исследования 'По разработ-

ке режимов термоупрочнения равнобоких и неравнобоких

У'ГОЛ1КОВ.

Были проведены испытания швеллеров Ng 8 и дву

тавровых балок Ng 10, интенсивно охлажденных до тем

ператур, ук~занных в ТЗ1бл. 13.
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Таблица 13
Механические свойства швеллера и балки из стаяв Ст.Зеп,

охлажденных со скоростью 150 град/сек

Состояние стали
ат ' аь '

010,
Мн./м.1 Мн./м.1 %

ер HRB
(кГ/м.м.2 ) (кГ/м.м.2 )

Швеллер .м 8
r орячекатаная . . 284(29) 470(48) 26 50 65-73
После охлаждения

до температур,

ОС:

550-600 372(38) 539(55) 18 52 75-85
450-500 451(46) 609(62) 13 55 90-95

400 490(50) 637(65) 12 62 93-100
20 941(96) 5 12 300-370

Двутавровая балка М 10
Горячекатаная 294(30) 441(45) 24 48
После охлаждения

до температур,

ОС:

550-600 294(30) 441(45) 24 48
450-500 392(40) 549(56) 16 56

400 609(62) 764(78) 7 36
20 1009(103) 5 14

На основании исследований выполнен рабочий про

ект опытно-прсмышленной установки.

Упрочнение на станах линейного типа. В условиях ме

таллургического аавода имени Петровского проведены

опыты по термическому упрочнению среднесортных фа ..
,СОННЫХ профилей. получаемых на линейном стане 550.
Сортамент этого 'стана 'весьма разнообразен: уголки

l00XlOO, 90Х90, 80Х80, 75Х7Б мм с толщиной полки ОТ

8 до 12 ММ, швеллеры NQ 10 и 12; балка NQ 10; автооболы

различных типов. Указанные 'Проф'ИЛИ прокатывают из

.стали марок Ст.3 кипящей, ПОЛ'УСПО:К'ОЙНОЙ и спокойной

(ГОСТ 380-60), а в некоторых случаях из стали марки

15К'П (ГОСТ 1050-60). Кроме раяличной формы, эти

П'Р'оф'ИЛ'и имеют нзменяюшееся 'В ши.роких пределах отно

шение площади поверхностик объему: от 1,75 для угол

ка 100ХI00Х12 мм до 3,44 для балки и швеллера N2 10.
Это обстоятельство оказывает заметное влияние на' ин-
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генсиеность охлаждения раэличвых профилей. что следу

ет учитывать при разработке технологии термического

упрочнения.

Пр.и осуществлении термического упрочнения с про

катиого нагрева температура 'конца прокатки является

одним из важнейших гехнологических факторов, опреде

ДЯЮЩИХ шринципиальную возможность термического )'111
рочнения, В то же время большое разнообразие сорта

мента стана 550 в сочетании со опецифическими условия

ми прокатки на линейном стане 'при сравнительно неболь

ших (3-3,5 м/сек) скоростях прокатки может выаывать

заметные 'колебания температуры конца прокатки.

Замеры температуры раскатов, 'выходящих иа чисто

ВОЙ клети, проведенныес помощью оптического пиромет

ра, покавали. что для уголка размером 1ООХ 1ООХ 1О мм
среднее значение температуры составляет 1040

0С,

а для

автообода ГАЗ-51-860
0С .(150-300 замеров на каждый

профиль). При этом температура конца прокатки ОСНО,В

ной массы профилей была выше 900
0С;

лишь в редких

случаях температура падала ниже 800
0С.

.Для изучения влияния режимов термического упроч

нения, колебаний химическогосостава .в пределах мароч

наго (по ГОСТу) и формы профиля на механические

свойства были проведены предварительные опыты по ох

лаждению фасонных профилей 'в баке с 'Проточной водой

со специального нагрева. Упрочнениепроводили по режи

му прерванного.охлаждения, т. е. ускоренное охлаждение

вели 'в баке 'с iВОД:ОЙ ДО определенной температуры с даль

нейшим охлаждением на еоздухе. Такой ·реЖ1ИМ сравни

тельно легко осушествляется при термическом упрочне

нии в потоке прокатиото стана. Для снятия кривых

охлаждения в различные элементы поперечного сече

ния профилей вачеканивали хромель-алюмелевые термо

пары, КО1'Орые служили датчиками шлейфовому осцилло

графу.

Результаты опытов показали следующее.

При снижении температуры закалки 'путем подстужи

вания 'степень упрочнения уменьшается. Однако даже при

'Закалке с 750
0С

пределы текучести и прочности увеличи

ваюгсясоответсгвенно в 1,7 и 1,4 раза. При более .'ВЫ'СО

ких температурах 'Закалки предел прочности по сравне

ниюс горячекатаным с-остоянием возрастал !В даа раза.

Пр.и этом относительное удлинение (~lO) снижалось до
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5-100/0. Проба на холодный аагиб во всех случаях удов

летверительна.

Таким образом, с точки зрения температур конца

прокатки на линейном стане ·550 термическое упрочне

ние 'с прокатиого нагрева ооуществнмо.

При постоянной температуре закалки получаемый
комплекс свойств определился температурой прерванного

охлаждения: при снижении этой температуры с 650 до
450-4000,с степень упрочнения по пределу прочности

v'величивается, а удлинение снижается. Микроструктура

при ЭТОМ иаменяется от феррито-перлигной до структур
светлоигольчатого строения, окруженных темной сеткой

троостита. ·
При постоянном режиме термического упрочнения на

комплекс свойств аначительное влияние оказывают коле

бания химического состава (В пределах марочного) : с
увеличение суммы О/О С+1/4 о/о Мп с 0,22 до 0,40 о/о сте

пень упрочнения резко возрастает, а удлинение падает.

Следовательно, режимы термического упрочнения необ

ходимо корректировать iB аавиоимости от химического

состава 'плавки.

При постоянном режиме термического упрочнения и

сравнимой сумме о/о С+1/4 о/о Мп степень упрочнения

возрастает С увеличением отношения поверхности ,к

объему.

Наконец, следует отметить, что скорость охлаждения

разл.ИЧНЫХ элементов фасонных профилей при закалке в

баке с водой неодинакова В этом случае равность темпе

ратур центра стойки и центра 'полки балки N2 10 достига

ет нескольких сот градусов, чтовлечет различие в обра

вовании структуры и свойств элементов профиля.

Приведеиные результаты покааывают, что термичес

кое упрочнение в баке с 'ВОДОЙ дЛЯ фасонных профилей не

приемлемо. Для проведения опытов по термическому У'П

рочнению в потоке 'стана 5-50 изготовили секцию С охлаж

дающими устройствами форсуночного типа. Испытания

этой секции покааали, что при продслжительности ох

лаждения порядка 0,15 сек на балке N2 10 получено У1п

рочнение примерно 1,~150/0. Распределение твердости по

поперечному сечению достаточно равномерно, относи

тельное удлинение не ниже предела, установленного

ГОСТ 380-60.
Все сказанное позволяет сформулировать основные
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требования к конструкции установки для термичеокего

упрочнения фасонных профилей широкого сортамента в

потоке среднесортного линейного стана.

1. Установка должна обеспечить 'степень упрочнения

по пределу прочностн ОТ 1,1 до 2 в аависимости от требу

емого комплекса свойств; это досгигается изменением ИН

тенсивносги и времени ускоренного охлаждения и ааеисит

от температуры 'конца прокатки. химического состава ста

ли 'и формы профиля.

'2. Установку следует раопоаегать непосредственно за

чистовой клетью: она должна состоять 'И3 ряда секций,

имеющихиндиеидуальное водоснабженне IИ приборы кои

троля ,И регулирования давления и расходы воды: давле

ние воды должно быть в пределах 0,4-1,2 Мн/я2 (4
12 атu).

3. В качестве охлаждающих устройств следует приме

нять форсунки С полным заполнением водяного факела и

регулируемой дисперсностъю капель воды. Необходимое

изменение геометрии охлаждающей зоны в зависимости

от формы профиля обеспечивается изменением .располо

жения форсунок 'в пространстве.

4. Установка должна иметь механизмы поперечного и

вертикального перемещения для настройки оон УСТ'ЗНОБКИ

по ОСИ чистового калибра и вывода .установкн из потока

стана в 'Случае необходимости.

5. Установка должна иметь транспортирующие уст

ройства, обеспечивающие беспрепятственное прохожде

ние раската.

6. Проиэводительность установкв должна быть доста

точно высокой, чтобы не снижать темпа прокатки.

7. Конструкция установки ДОЛЖ1на быть по возможно

сти компактной, что особенно важно при отсутствии сво
бодных площадей !в цехе.

Гнутые угловые профили

Производство угловых профилей 'из полосового метал

ла на профилегибочных станах имеет свои преимущества,

главным из которых является воаможностъ иаготовления

экономичных профилей минимальной толщины; это обес

печивает около 20-250/0 экономии металла.

Однако иавестно, 'Что механическне свойства холодно
гнутых профилей характеризуютсявначительной неодно-
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родностью, обусловленвой .разлнчной ВЕЛИЧИНОЙ ,пласти

ческой деформации элементов профиля [77].
Исследование степени неоднородности механических

свойств холодногнутых угловых профилей проводили на

уголке 40Х40Х4 ММ, изготовленном из стали 'марки 20
·(0,160/0 С) ,в 'цехе гнутых профилей 'З3'в,)да «3апорож

сталь». Образцы для испытаний на растяжение 'отбирали

из мест с равяичной степенью пластической деформации,

Т. е. из центральной части полки, из кромки и на 'места

ИЗГИ1ба. Ударную -вяакостъ определяли на образцах, вы

'резанных из 'кромки профиля И из центральной части по

лок.

Таблица 14

h'ехаhические свойства исходной полосы и холодногнутого

профиля 40Х40х4 моМ

ОВ •
в

Т •
S
к •

а

н •Исследованный Ь 1 0 •

участок полосы Мн/м2 МН/М· % ~.% М'Н/МI Мджlмl,

(кГ/мм.2 ) (КГ/ММ!) (кГ/мм. 2 ) кГ·м/см1

До деформации 408(41 ,7) 316(32,2) 24,3 66 890(91) 1,27 (12,7)
В месте изгиба 512(52,3) 417(42,6) 7,6 50 1190(121,2) -
В центральной

975(99,5) 1,29 (12,9)части полки . . 425(43,4) 328(33,5) 24,1 64,6

При профилировании металла резко возрастает неод

нородность механическихсвойств по сечению профиля

(табл. 14). В местах интенсивной деформации (угол про

'филя) уведичиваегся предел прочносги на 25°/0, предел

гекучести на 32~/o; 'относительное удлинение 'при этом ени

жается на 68 о/о. В участках профиля. не псдвергавшихся

интенсивной пластической деформации, изменение меха

ничеоких характеристик по 'отношению к исходному ме

таллу незначительно и не превышает 1-6 о/о.

Определение хладнодомкости холодногнутого профи

ля показало, что неоднородность свойств по объему ме

талла увеличивает его склонность 'к хрупкому разруше

нию; ударная 'вязкость металла кромок профиля при всех

температурах испытания ниже, чем у металла центра по

лок. Можно ожидать, что 'в месте изгиба ударная вяз

кость будет 'иметь еще меньшее значение.
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Для оценки работоспособности профиля в целом И,С

пытывали натурные образцы на статический разрыв. Пре

дел прочности профиля при этих испытаниях оказался

равным ,380 Мн/м,2 (38,8 кГ/м,м,2) при 610= 17,30/0; это ни

же эначений, полученных на образцах из исходного ме

талла.

Проведеиное исследование позволило выявить резкую

неоднородность механических свойств по 'сечению холод

нагнутых У1ГЛ1ОВЫХ профилей. Естественно предположить,

Ч1'о применение термической обработки шозволит ликви

дировать неод1НОРОДНОСТЬ и значительно (улучшить комп

лекс механических СВОЙСТВ.

Были исследованы следующие виды термической 'об

работки холодногнутых угловых профилей: нормализа

ция и эакалка с печного или индукционного нагрева в во

де с последующим отпуском.

Нормализация 'Б значительной степени уменьшает не

однородность IВ распределении механических свойста по

сильно деформированному участку - место изгиба (1) и

слабодеформированному участку - центр полки (11) про

филя:

) 11
О'в ' MH/M2(Kr/j,f,J,f,2) .441(45) 421(43)
О'т ' Мн,/м,2(кГ/.м.м,2) .293(29,9) 274(28)
810' % . . . . • .• 21,5 26

0/, % . . . . . · .. 67,5 70, 7
ан Мдж/.м,2(кГ·.м,/с.м,2) 1,55(15,5)

ОднаК1О упрочнения по сравнению ·С исходным метал

лом она не обеспечивает. В результате нормализации зна

чительно повышается ударная вяэкость при всех темпера

турах испытания: однако различие в ударной 'вязкости

материала различных уча/С"ГКОБ профиля сохраняется,

Сушестаеиного повышения уровня прочностных

овойств холодногнутых профилей можно достигнуть тер

М1ИЧООКИ,м 'Упрочнением. Упрочнениюс печного и индукци

онного нагрева подвергали' уголок 40Х40Х4 м,~:, изго

товленный из стали марки 20. Механическне свойства

изучали в угловой части, 'В центре 'ПОЛ'КИ и на кромках

уголка, Под упрочнение 'с печного нагрева заготовки на ..
гр·евал!и: шо 950~C, выдерживали в течение 25 мин, а эатем

1 Работа выполнена инж. ю. В. Смирновым В Днепропегровоком

металлургическом инотитуге 'ПОД руководством акад, АН усср

К. Ф. Стародубова.
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iо-зоо: '11-450;' 12--000; 13-350; 14-475; 1~700 '
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охлаждали 'водой под специальным опрейерным устрой
'СТ'НОМ. ДЛЯ повышения пластичности стали упрочненный
уголок подвергали отпуску в интервале температур 100
700

0,С.

Исследованиепоказало.что ~Пр'И 'всех температурахот

пуска сохраняетсяразличие'В свойствах металла слабо и
сильно деформированныхучастков (центр полки и угло

'Вые участки профиля соответственно).,ОПТИ'маЛЬ1НОЙ тем

пературойотпуска, обеспечивающейнаилучшеесочетание

прочностных 'И пластических свойств стали) следует очи

чать 5О0-550
0С.

Здесь шри пределе текучести 637
685 Мн/м2 (65-70 к,Г/.мм2 ) относительноеудлинение (бlО)

равно 12-140/0.
Термическоеупрочнение гнутых утдовых профилей с

дополнительнымотпуском снижает порог хладноломко

сти. При температуреОТПУ'ска 550
0Си

выше 'в исследован

ном интервале температуриспытания (от +60 до -80
0

С)
кристаллическаясоставляющая IB изломе не обнаружи

вается.

Термическое упрочнение при индукционном нагреве

проводили на опытной установке, состоящей из лампово

го генератора ЛГЭ-,60) трехвиткового индуктора, имею

щего форму профиля, опрейера. 'тягового и транспортиру

ющего устройства. Скорость 'движения УГОЛ1ка через ин

дунтор составляла 0,02 млсек. При этом подлежащий уп

рочнению участок профиля нагревается до 1000
0

С за

2,5 сек,

На рис. 31 покавано изменение механических свойств

гнутого уелового профиля при отпуске. Изприведенных

данных видно, что упрочнение 'после индукционного на

грева приводит 'К меньшему росту прочностных СВОЙ'СТ1в,

чем упрочнение 'с печного нагрева. Характер изменения

ударной ВЯЗ1К,ости 'и критической темперагуры хрупкости

остается таким 'же, как и после 'печного нагрева (рис, 32).
Таким образом, можно считать, Ч1"О термическое уп

рочнение гнутых профилей проката иэ нивкоуглеродисгой

стали позволитповысить уровень прочности примерно в

два рааа 'при сохранении ВЫ1СОКОЙ пластичности.

Круnносортныепрофили

Крупносортныефасонные профили на стане 650 Заво

да «Ааовсталь» (двутавровые 'балки и цгвеллеры NQ 16,
18, угловые ПРОфИЛ1И 200Х200, 160Х160 и 140Х140 ММ)

96



изгоговдяют из ниэкоуглеродистой стали марок Ст.3
(Ст.Зсп, Ст.Зпс, Ст.3юп), ,С'т.4, Ст.5, (ГОСТ 380--60), вы

плааляемых 'в мартеновскихшечах (спокойная, кипящая,

полу/спокойная) 'н кислородных конвертерах (спокойная

11 кипящая).

Для определения скорости охлаждения различных

элементов профилей. получения данных для расчета ко

эффициента теплопередачи .и оценки времени активного

охла)кдения(продолж'ительнос'Ть охлаждения от темпе

ратуры аакалки що lOOO~C) было чтроведено осциллографи

рование процеоса при использовании различных схем ох

лаждения. Исследовали процесс охлаждения 'при аакалке

в баке с 'ВОДОЙ .и 'при охлаждении с помощью форсунок

центробежного типа конструкции Украинокого института

металло'в(УИМ) при давлении воды 0.'2-0,9\ Мн/м2

(2-9 ат). СКОРОСТИ охлаждения \ПО температурным ин

гервалам определяли'методом графического дифферен

цирования.

ИЗ полученных данных следует, что охлаждение про

филей с помощью форсунок УИМ обеспечивает такие же

скорости и активное время охлаждения, как и охлажде

ние в баке 'с водой (в 'пределах 8~19 сек для тонкостен

ныхи 37-'50 сек для толстостенныхпрофилей). Поэтому

ИСПОЛЬЗО'ваниефорсунокчтозволит обеспечитьупрочнение,

сравнимоес упрочнениемпрофилей, достигаемым при ох

лаждении в баке с водой. Предел текучести тонкостенных

профилей доститает 'Значений 476-'602 !vlH/M2 (48,6-·
61,6 кГ/М,М,2), а толстостенных - 323 ]v1H/M2 (33" Kr/!ltM2) ~

Достигаемые при этом скорости охлаждения (18
180 град/сек) обеспечивают JполучениефеРРИТО-1перлит

ной структуры с ферритным верном 8-'10 балла: ЭТ1И 'ско

рости недостаточны для получения iB 'стали марки Ст.3

мартенсигной 'структуры; для получения в этой стали тро

остито-мартенситной структуры необходима скорость ох

лажпения не 'менее 250 град/сек [70].
Однако использованная в первых опытах форсунка

конструкции УИМ обладает М2ЛОА проиэводительносгью

и дает полый конус распыления воды. ,ПОЭТОМ'У возникла

необходимость в 'разработке новой конструкции форсун

ки. Испытания показали, что наиболее приемлемыми ха

рактеристиками обладает центробежная форсунка типа

Фl. Онадает равномерный факел Iдиаl\-Iетром 0;2 м при

расстоянии до охлаждаемой поверхности 0,15.м и плав-
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ное увеличение удельного расхода воды по сечению фа

кела при росте давления воды; форсунка Ф1 обладает

также большой проиэводнтельностью: 15 Л/АtUН при

0,'2 Мн/м2 (2 ат), 20 ллмин придавлеН'иИО,4Мн/м2 (4ат),

26 л/мин при 0,6 MH/~t2 (6 ат) и iЗ2 Л/МИН при 0,9 MH/Jt'2
(9 ат).

Форсунку Ф 1 иопольаовали для оборудования меха

низированной опытной !установки, расположенной 'в 'по

токе 'стана 650. Предварительно, для выяснения опти

мальных ~СЛО'вий охлаждения профилей различного сор

тамента (швеллер N2 1,6 'Н У1ГЛОВОЙ профиль QOOX200 ...U"ft

с толщиной 'стеН1П1 12, 16 и 25 .мМ), на опытном стендс

-'О·

CJ /

6-Л

o-jII
30

e-IF
х-у

10

/6 2о J /8 l.~-

Толщина элемента ЛРОфUЛ/l, м /(JJ
а

Рис. 33. За8ВСИМоеть времени охлаждения элементов швеллера 11 угол
направяення струй форсунок к охлаждаемой поверхности 11 от
дой, // - охлаждение форсунками при давлении 0,2 Л1н./J:2
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были изучены теплотехнические параметры охлаждения:

активное время охлаждения и скорость охлаждения раз

ЛИЧНЫХ эяементов этих профилей.

n

~
/~~JJ

.г:
I I ~~~.]

1/ 30 /0 21 ЗIJ

Толщина свчена», м. /(Jl

"

I

/0

.1
i----__""'-- l..-_...._~_"__-____L_ -.J

I(J
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!()

J(J

ка (а). а также центра угла швеллера и уголка (6) от
системы ~ключени~ Ф!СУ8.ок: 1 - охлаждение в ванне с 80"
(к.Г/мм2). 11/--C.4. /V 0.6, V - 0,9
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..Хромель-алюмелевые термопары из проволоки диа

метром 1,.~ .мм. звчеканивали в полку, стенку И В месте

сочленения полки 'со стойкой (угол). Профили плиной ДО

300 мм нагренали до температуры 850·~9000C !в тазовой

печи, 'скорость охлаждения ааписывали с 'помощью осцил

лографа Н-700. ХарактерИСТИК1И охлаждения исследовали

при зазорах между форсунками и охлаждаемой поверх

ностъю ,160 И 250 мм и давлении 'НОДЫ на выходе форсу

нок 0,'2; 0,4; 0,6 и 0,9 Мн/.м2 :(2, 4, 6 и i9 ат). При четырех

и восьмирядном расположении форсунок направление

водяного потока ,П'О отношению ,к 'Охлаждаемой поверхно

сти 'принято равньгм-90 и 600.
Для раэработки 'технологии термического у,прочнения

необходимо внать влияние системы подачи воды через

форсунки и толщины охлаждаемого элемента профиля на

активное 'время охлаждения. Н а рис, 33 призелена зави

симость времени охлаждения элементов профилей от на

правления 'струй 'форсунок к охлаждаемой поверхности и

от системы включения форсунок: 1- 'охлаждение 'в ванне

,С водой, II-V - охлаждение форсунками при давлении

0,'2 Мн/м2 (2 ат); O,~4 Мн/м2 (4 ат); '0,-6 Мн/м2 (6 ат);

0,9 Мн/м2 (9 ат) соответственно. Направление СТРУЙ

форсунок составляет 900 (1, 3, 5, 7) и (2, 4, б, 8).
Ие рис. 33,а можно видегь, что при охлаждении

плоских поверхностей 'ВЛ'ИЯ,ние толщины элемента про

филя на продолжительность охлаждения начинает ин

тенсивно сказыватъся при толщине более 16 ;им, когда

увеличение даеления воды на выходе форсунок от

0,2 Мн/м2 (2 ат) до 0,6 Мн/м2 (6 ат) существенно сни

жает активное время охлаждения. Дальнейший ~'ОС'Т

даеления в-оды влияет незначительно. На графиках 1-4
форсунки включены в 4 ряда, на графиках 5-'8 в 8 ря

дов. Направление струй форсунок: 'на графиках 1, 3, 5.
7 - 900, на графиках 2, 4, б, 8 - 600., Расстояние между

форсунками и охлаждаемой поверхностью ~ 150 мм. ..
Данные, приведеиные на рис. 33,а также покаэыва

ЮТ, что охлаждение наиболее эффективно при располо
женин форсунок под углам 600 к охлаждаемой 'поверх

носги: при этом обеспечивается значительный выигрыш

'ВО времени по сравневию 'с охлаждением в водяной

ванне.

Пори охлаждении угловых.элементов профиля влияние

давления воды на выходе 'форсунок отчетливо выявляет-
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ся при есех исеяедоваиныхеприведенных» сечениях' эле
ментов (РИ1С. 33,6). Наиболее отчетливо это положение

пвослеживается 'при изученин закономерностей охлажде

ния при 'толщине -еприведенното» 'сечения 160лее21 .1-LM.

'Гак, при толщине «приве денного» сечения 'В 30 JtAt увели

чение давления воды до 0,6 MH/At 2 '(6 ат) позволяет дове

сти время активного охлаждения шо 25 сек против 55 сек
ПрИ охлажпении IB в-одяной ванне. Увеличение зазора

между форсунками ·и охлаждаемой поверхностью от 150
до '2'50 .м.м не оказывает' существенного влияния на актив

ное время охлаждения.

Большое эначение для предотвращения коробления

[619] 'имеет создание условий, оёеспечввающих равномер

ность охлаждения различных элементов фасонного про

филя [54, ;С. 41]. Для .решеиия этой задачи предложены

системы", которые основаны на 'строгом дозированиипо

дачи охлаждаемой жидкости на различные элементы

профнля. Такие системы сложны и требуют применения

большого количества регулируемых игольчатых клапа

нов.

Си-стема охлаждения, разработанная нами, обеспечи-

вает 'создание У,СЛ1ОВИЙ охлаждения,при которых 'в ТОН'КО

стенных (например,швеллер NQ !1:6) и. толстостенных (уг

ловой профиль 200Х·200 м.м с толщинами стенок 12, 16 и

25 .мм) профилях достигается практически одинаковая

скорость охлаждения по элементам (рис. 34).
Для 'оценки теплотехническихпараме.тров охладитель

нойсистемы и выбора оптимальных условий ее работы

проводили расчет коэффициентатеплопередачи в аависи

мости 'от режима рабсты форсунок. Коэффициент тепло

передачи определяли на 'основе анализа осциллограмм

охлаждения различных профилей. Его расечитывалиIВ

интервале температур 90()--! ОООС по реальиым кривым

'Охлаждения.

Характер охлаждения исследовали на швеллере NQ 16
и угловом профиле QOOX200 м.м с толщиной стенки 12;
16 и 25 .мМ. Загоговки длиной 260 мм 'с вмонтированными

термопарами (рис. 34) нагревали IB тааовой печи до тем

'ператур 860-9ОО
0

,с (угловые профили) и 760-800QC

I «Приведенное» сечение - величина 'стороны квадрата, вписан
ного В толщину элемента профиля: угол в угловых профилях или

место сочленения стенки 'с полкой У швеллеров и двутавровых балок

(см. рис. 33,6).
:.! Патент (США), N2 3148093,1964.
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(швеллер N2 16). Заготовки охлаждали ДО -комнагной

температуры в баке с проточной водой и в опытном стен

де; 'процесс охлаждения фиксировали осцвдлсграфом

Н-700.

t, .~

100

2 А

J~

2

о q 8 12 16 20 /q' 28 '&tJхд,сек

Рис. 34. Изменение температуры в процессе ох
лаждения различных элементов фасонных про

филей:

А - швелер H~ 16; Б - угловой профиль 2(0)(
)(200 м,м

Таблица 13

Схемы настройки опытного стенда

Варианты настройки опытного стенда

Параметры настройки форсунок

I I I I I

1 2 3 4 5 6

Зазор между форсункой и охлажда-
емой поверхностью, ,м,м ..... 150 150 150 150 250 250
Наклон форсунки по отношению

к оси охлаждаемой пробы рад(град) 1,57 1,57 1,05 1,05 1,57 1,57
(90) (90) (60) (60) (90) (90)

Количество работающих форсунок

в секции, ШТ••••• . . . . . . 4 8 4 8 4 8
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, Было иссяедовано шесть вариантов настройки ОПЫТ

ного стенда (табл, 11:5). Давление 'ВОДЫ на выходе форсу

нок составдяло 0;2; 0,4; 0,6; 0,9 Мн,fм,2 (2, 4, 6, 9 ат). Тем

пературу ВОДЫ во время экспериментов изменяли в пре

делах от 8 до 28
СС.

На рис. 35 приведена вависимость коэффициента теп

лолередачи от давления 'ВОДЫ в ФОРСУНК(1Х. Как видно И3

рисунка, отбор тепла от тонкостенных и толстостенных

профилей идет по различным ваконам: В толстостенных

о , q

~~.~
~ ··r--.:=·~~
,-- 2 I з' I

о,2(2) 0,6(5) _ 1(10)

~ "f},'/,~f2(am)

Рис. 35. Влияние давления воды на выходе фор

сунок на коэффициент теплопередачи.

а - уголок 200)(200)( 16 МАС; б - швеяпер N9 16.
Звездочкой отмечено охлаждение • баке с водой

Кривая . . . . . . J 2 3 4
Режим настройки 4 2 6 3

профилях эффекг охлажления 'форсунками (при опреде

ленныхсхемахнастройки стенда) IitИден совершенно ОТ

четливо, в тонкостенных профилях такого эффекта не на

блюдается. Более наглядно это представлено на рИ1С. 36.
~ величение толщины элементов охлаждаемых профилей

ирнводит к лротрессивному росту коэффициента теплопе-
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редачи при всех исслеДОВ2ННЫХ давлениях. Из рисуяка

также БИДНО, что повышение давления !ВОДЫ на выходе

форсунок сверх 0,6 MH/,A.t'2 (6 ат) нецелесообразно. Рацио

нальный еыбор схемы включения форсунок в секции

можно сделать Н:! ОСНОВаНИИ анализа данных, приведен

ных н а рис. :35. Сравнение вариантов 2 и 6 показывасг

в ..лияние зазора межзгу форсунками и охлаждаемой по

верхносгью. При зазоре 150 "ИМ коэффициент теплопере

дачи эначигельно выше, чем при зазоре 250 мм.

Рис. 36. Зависимость коэффициента тепло

передачи от давления воды на выходе

форсунок для швеллера .N!! 16 (1) уголков

200)(200)( 12 мм (2), 200)(200)( 16, мм (,'1),
2(0)(200)(25 мм (4)

При сравнении вариантов 2 и 4 можно проследить

влияние угла наклона ФОР1СУН'КИ к оси пробы. Раеположе

ние форсунок под углом 1,05 рад (600) по отношению к

охлаждаемой поверхности дает положительный эффект.

Сравнение коэффициентов теплопередачи при охлаж

дении по вариантам настройки стенда 8 и 4 тгоказывает,

что теплопередача при восьми работающих форсунках

значигельно лучше, чем при 'Четырех.

Описанные экоперименты позволили определить опти

мальный вариант настройки форсунок. Таким вариантом

является 'четвертый 'вариант (габл, 15) при рабочем дав-,

лении на выходе форсунок 0,4-0,6 MH/,A.t2 (4-6 ат). По

данной схеме была спроектирована и посгроена опытная

механизированнаяустановка ,ПО упрочнению фасонных

профилей в потоке стана 650.
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Для определения :ВЛИЯНИЯ температуры и времени ОТ

пуска на механические свойства стали марки CT.3
u
заго

товки размером 300 мм, вырезанные из двутавровои бал
ки NQ 16, закаливали 'с температуры 900

0С

в эаквлочном
стенде с помощью форсунок 'в течение 15 сек, после чего

их отпускали при 450, 550 .и 650
0С

в течение 5; 15 и
30 мин (ятриведена процолжительность выдержки после

прогрева}. u

На рис. 37,.38 (на рис. 37 две кривые ДЛЯ каждои тем-

пературы отпуска покаэывают пределы 'колебаний меха

нических свойств, на рис. 38, кроме крайних значений,
приведены также и средние вначения свойств) приведе

ны данные по влиянию условий отпуска на механические

свойства. Отпуск существенно снижает прочностные ха

рактеристики стали. При этом пластичность и ударная

вязкость стали с содержанием углерода на нижнем пре ..
деле практически не изменяются, а при содержании

углерода на верхнем пределе - интенсивно увеличива

ются,

Оптимальная температура отпуска в этом случае со

ставляет 450
0С,

время выдержки 5 мин.

Полученные результаты подтверждают целесообр аз

ность ограничения 'верхнего предела содержания углеро

дав стали марки ·Ст.З, подвергаемой термическому упроч

нению [70], что да.СТНО'З1,М'ОЖНОСТЬ не применятъ операции

отпуска. В противном случае необходимо осущесгвлять

процесс упрочнения профилей с самоотпуском в интерва

ле температур 450-,500
0С.

Первые 'эксперименты шо термическому упрочнению

фасонных профилей 'с отдельного нагрева 'в полупромыш

ленном маештабе 'ПрО'ВОДИЛ.и на швеллерах и двутавро

вых балках NQ 16-18 длиной 12 оМ. Сталь 'содержала

0,16-0,18% с. В 'качестве звкалочной установки приме

няли рельсезакалочный агрегат 'системы п. Т. Беседина

[5] 'с переоборудованной системой охлаждения: 798 'фор

с-унок центробежного типа конструкции YyI2\'l набирали в

21 охлаждающую секцию.

'Перед упрочнением .прокат нагревали до 950-9800
( в

проходной тазовой печи роликового типа в течение 20
40 мин. Время от 'момента выдачи изделий из печи до '~10

мента начала закалки достигало 24-45 сек. Скорость

перемещения профилей через 32кал'ОЧНЫЙ агрегат была

принята 'равной 0,5 м'сек. При такой скорости движенил
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Рис. 37. Влияние температуры 450 и). 550 (2) и 6500С (3) и времени отпуска на механические СВОЙ
ства стали:

а - Ст.Зсп (O,IIO,~ С, О,14 0/n Si и O.130~ Ав: б - СТ.3пс (O.190~ С.О,О3 0/n Si и О,14 0/n As)
Пунктирная 4111НИЯ - норма по ГОСТ 380~
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на агрегате ДЛИНОЙ 20 .м надежно обеспечивалосьохлаж-

дение профилей длиной 12 М. .
В процессе термического упрочнения .в закалочном аг

регате наблюдалось эвкономерное коробление профилей.

при охлаждении до температуры 60~1000,C коробление

происходило в сторону более охлажденного элемента; при

охлаждении до температуры '260-330
0С

коробление рас

пространялось в сторону элемента профиля. остывающе

го 'Б последнюю очередь, В 'связи с этим, регулируя число

включенных форсунок и охлаждая профили до 'СОО'Т1ве'Гст

вующей температуры, оказалось возможным управлять

пропессом коробления. Используя метод «тепловой прав

ки» добились минимального закономерного коробления

профилей при термическом упрочнении. Незначительное

остаточное коробление легко устраняется последующей

правкой.

После упрочнения 'в рельсовакалочном агрегате пре

дел текучести IООСТЗовлял.274-401 Мн/м2 (28-41 KГ/MM~),

а относительноеудлине-ние (610) 10-21 о/о. В лаборатор

ных условиях подобные свойства [о"т = 392-441 Мн/.м2

(40-45 кГ/м(2 ) при относительном удлинении (65).рав
нам 7-200/0] были получены при закалке от температур

750-800
0С.

Как видно из этих данных, механические свойства, по

лученные при 'упрочнении в рельсоаакалочном агрегате,

мало отличаются от свойств, достигнутых в лабораторных

условиях после закалки с 750-800°'С. Оче.видно, при ис

пользовании существующего оборудования рельсозака

,,10ЧНОГО участка завода им. Двержинското металл ДО 'за

калки 'СИЛЬ'но остывает, Для 'Осуществления упрочнения

профилей без шсдстуживания необходимо сократить 'вре

мя транспортировки металла от печи к агрегату до 10
15 сек, что требует реконструкции подводящего роль

ганга.

Термическое 'Упрочнение фасонного сортового проката

крупного сортамента можно проводить ПО д'8'УМ принци

пиально отличным схемам - термическое упрочнение с

отдельного нагрева 'и термическое упрочнение с использо

ваннем тепла прокатиого нагрева.

Для упрочнечия 'с опдельного нагрева требуется строи
тельство специального участка с печью для нагрева и с

закалочным агрегатом,

Стоимость установок для термического упрочнения
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проката с отдельного нагрева или под-огрева относитель

но высока 1.

Анализ механических свойств фасонных профилей в

состоянии поставкипоказал, 'что уже в горячекатаном со

стоянии сталь завода «Азовсгаль» "наХОДИ'Т1СЯ в частично

упрочненном состоянии. Можно было предполагатъ [12,
65, 79], 'ЧТО ускоренное охлаждениепроката с прокатиото

нагрева даже 'С температур ниже 700
0

С 'в условиях стана

650 'приведет к определенн-ому упрочнению. Это объясня

ется тем, что будучи тонкостенными, данные профили уже

'В процессе прокатки интеН1СИВНО охлаждаются до низких

температур, одновременно претерпевая эначительную

пластическую деформацию аустенита, Упрочнению содей

ствует .и усиленное охлаждение прокатных вал/ков, а вме

сте с НИМ'И и горячего проката, вод-ой; часть воды попада

ет на прокатываемые изделия.

Однако получаемые в этих условиях резульгаты недо

статочно устойчивы. Механические свойства стали после

прокатки на стане 6БО завода «Азовсталь» относительно

высоки, но характеризуются значительным разбросом;

они не м-огут быть строго гарантированы.

В то же время дополнительное охлажление наделяй

после прокатки (хотя к этому времени температура их

может быть ни:же критических точек) приводит не только

к упрочнению, но и к получению устойчивых резульгатов

по механическим свойстаам. Для проверки этого положе

ния были про.ведены опыты по упрочнению тонкостенного

профиля (двутавровая балка N'Q 16). Подвергавшисся

упрочнению эаготовки из стали марки Ст.Зкп с 0,170/0 с

отбирали от раскатов 'в районе пил торячей резки стана

650 и охлаждали в баке с водой ОТ 580--700
0
С . Предел

текучести после охлаждения балки на воздухе составлял

356 Мн/м2 (36,2 кГ/м,м,2) , чтосле охлаждения в 'воде

372 Мн/м2 (38 кГ/м,м2 ) 'при относительном удлинении 'Со

ответственно 23,3 и 20,4 О/О (средние значения 16 опытов).

Как видно и:з этих данных, 'Y~c.KopeHHoe охлаждение

проката даже от сравнительно низкой температуры по

зволяет получить определенный прирост прочности. В

свяаис этим представлялось целесообразным проведение

работы П1О вы,ясне~ию уровня механических свойств, .до-

1 По данным Ждановското филиала Укргипромеаа 'Такая уста
новка в условиях стана 650 завода «Азов-сталь» будет стоить более

4 МЛ:Н. руб.
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сгигаемых в профилях различного сортамента после уп

рочнения их с прокатиого нагрева непосредственно за чи

стовой клетью 'Стана 650.
Эксперименты 'по термическому упрочнению' крупных

фасонных профилей с использованием 'тепла прокатиого
нагрева ПрОВОДил.и на отводящем рольганге стана 5$0 вз-

Таблица 16

Рeзlyльтаты измерения температуры по передел-ам

Температура, ос, при прокатке в клетях

г-я I 2-11

I
отделочной

Профиль чистовой чистовой

вход IвыходI вход IвыходI вход Iвыход
Швеллер N!! :18 1070 1020 1020 860 800 800
Балка Н2 '18 .... 1080 1030 920 870 810 800
Уголок ;140XI40X·10 мм 1070 1050 990 960 870 860
Уголок геох 160Х 12 .мм 1080 1040 980 950 860 860
Балка N!! 16 ..... 1070 1010 920 950 810 800
Уголок 2OOX200XJI6 мм 1080 1040 990 960 870 860

-

вода «Азовсгаль» с применением 'Специального охлаж

дающего устройства (установка 3 At).'Рас:положение' ох

лажшающего устройства .на рольганге обеспечивало про

'ведение термического упрочнения профилей через 10-
15 сек после их выхода иэ чистовой клети стана. Избы

точное да.вление пресной водыв коллекторе 'Устройства

при всех работающих форсунках не прсвышало

0,15 MH/M2 '( 1,5 атu).

Полосу после 'выхода 'ИЗ отделочной клети стана оста

начливали в тот момент, когда ее хвостовая часть' нахо

дилась в зоне охлаждающего усгройстеа. В устройство

подавали воду, которая через систему форсунок охлаж

дала хвостовую 'Часть раската.

После упрочнения часть полос каждого профиля про

ходила правку в ролико-правильной машине. Квкой-либо

разницы в механических характеристиках между правлс

ными ,И неправлеными полосами не наблюлалось,

I Длиной ОКОЛО 3 м; отсюда обозпачсзне ЭТОЙ установки 3 оМ,
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Для определения температурного режима прокатки

профилей различного сортамента с ПОМОЩЬЮ оптического

пирометра проводили 'измерения температуры на входе п

выходе каждой клети. В табл. 16 приведены усредненные

эначения этих температур. Температуры измеряли ,В раз

ных сменах, не менее пяти раз в каждом случае. Полу

ченные данные свидетельствуют о том, что тонкостенные

i-f
t
I

I ~Г

1,р

1'1
-лт

.~
~ I,О
~ (111)
~
~
~4b
~(б)

't)~ 11,2
(2)

- Y;'II:----:6'/J~_-.L~i/J-_A.J...W-L-....1-...J

tJ

Рис. 39. Кривые хладно..10МКОСТИ материала швеллера H~ 16 (а); углового
профиля 2(0)(200)(25 мм (6): шахтной стойки СВП-J7 (8); шахтной стой

ки еВП-27 (г): 1 - горячекатаное состояние; 2 - термическое упрочнеипе

с прокатного нагрева -

профили (двугавровые 'балки и швеллеры N2 16-18) вы
ходят ИЗ 'Чистовой клети стана с температуройполококо

ло 8ОО0С, что несколько ниже верхней критической

точки; при этом температура стенки профиля еще ниже.
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Относительно толстостенных профилей (угловые профи

ли) следует 'отметить, что температура их выхода из чи

стовой клеги 'стана достаточно высока -- около 860
0С.

Та
ким образом, термическое упрочнение с прокатиого на

грева толотостенныхпрофилей сомнений не еыаывает.

Что касается возможности термическогоупрсчнениятон

косгенных профилей, имеющих толщину отдельных эле

ментов менее 7 м'м, то, учитывая их повышенные механи

ческие 'свойства в горячекатаном состоянии, помимо до

полнительного повышения механических свойств, необхо

ДИМО было ожидать стабилизирующего влияния термиче

ского упрочнения на механические свойства тонкостен

ных профилей.

В габл. 17 и' 1'8 приведены данные о сортаменте и хи

мическом сосгаве и уровне механических свойств стали

после упрочнения. Рассмотрим полученные результагы

для каждого профиля отдельно.

Таблица 17

Сортамент и химический состав (О/о) упрочняемых с прокатноге

нагрева профилей (в установке 3At)

Сортамент I Сталь I С I Мп I Si I S

оШвеллер N2 16 СТ. Зсп 0,22 0,57 0,18 0,032 0,047 0,14
Двутавровая бал-

ка Н2 16 СТ. 3сп 0,16 0,55 0,17 0,037 0,028 0,.144
Ш~fллер N2 18 СТ. 3пс 0,18 0,47 0,06 0,028 0,03 0,138
Двутавроваябалка

СТ. 3спN218 0,14 0,43 0,18 0,045 0,03 0,145
Уголок 200Х200х

Х25 мм СТ. 3сп 0,16 0,55 0,17 0,034 0,04 0,136

Упрочнение швеллера и двутавровой балки М 16.
После упрочнения во всех элементах профиля наблюда

ется возрастание твердости, особенно значительное в (пол

ках профиля; характерным является также выравнива

ние твердости по э.пемен гампрофиля.

Предел текучести стали 'швеллера и двутавровой бал

ки NQ 16 после термического упрочнения во .всех 'Элемен-

тах профиля достигает 411,6---'444,9 MHJJt2 (41-'
45 кГ/~И,М2) при ОТНОСИ1'ельно·м ryдлинении 16-,18 О/О

(табл. 18). Термическое упрочнение 'с прокатиого натрева
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практически (по сравнению ,С горячекагаными П'РОфИЛ1Я

ми) не снижает ударной вязкости В диапазоне темпера

тур от - 20 ло -80
0С

.и не изменяеткри.....тической темпе

ратуры хрупкости, что, по-видимому.юбъясняется тем, 'ЧТо

горячекатаные ПР'ОфИЛ1И интенсиено охлаждаются водой

'В процеосе прокатки (РИ1С. 39,а).

Таблица 18

Механические свойства фасонных профилей после термического

упрочнения с прокатного нагрева в установке 3м*

I с, %

о
в ' в

т '
Сталь Профиль t 1 0 , <JI, %Мн/.м.2 Мн/м2 %

(кГ/М(2 ) (кГ,мм2)

Ст.3сп Швеллер Н2 16
(стенка) 0,22 609,5(62,2) 444 ,9(45 ,4) 17,3 45,5

СТ.3сп Швеллер Н2 16
(полка) 0,22 578,2(59,0) 426, 3(43 ,5) 16,0 52,0

Ст.3сп Двутавровая

балка N2 16
(стенка) 0,16 534,0(54,7) 432, 2(44, 1) 15,2 48,7

Ст.3сп Двутавровая

балка Н2 16
(полка) 0,16 539, О(55 ,О) 411,6(42,0) 12,3 56,7

Ст.3сп Двутавровая

балка Н2 18
(стенка) 0,14 529,2(54,0) 401,8(41 ,О) 14,0 52,0

Ст.3сп Двутавровая

балка N2 18
(полка) 0,14 515,5(52,6) 414,5(42,3) 16,5 59,7

Ст.3пс Швеллер Н2 18
(стенка) 0,18 534,1 (54,5) 386,1(39,4) 16,9 51, 1

Ст.3пс Швеллер Н2 18
(полка) 0,18 541 ,9(55 ,~) 406,7(41,5) 16,7 53,3

Ст.Зсп Уголок

200Х 200Х 25мм 0,16 518,4(52,9)· 326,3(33,3) 18,.9 53,6

• Упрочнение в закалочном устройстае, оборудованном форсунками кон
струкции УИМ. ПрИВЕЩены данные 9~16 измерений в каждом случае.

Упрочнение швеллера и двутавровой балки еМ 18. При
термическом 'Упрочнении наблюдается еыравнивание

тверд-ости по элементам профилей и общее повышение ее

уровня.
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Прочностные характеристики 'В результате упрочне

ния возрастают, достигая что пределу текучести значений

-414,5-386,1 Мн/м2 (42,3-'39,4 кГ/мм2 ) при удлинении

14-16,5 О/О (см. табл. 18).

РНС. 40. Гидравлическая

схема опытной установки:

1 - магистральный трубо

провод; 2-задвижка Ду-lОО;

:J- фильтр грубой очистки;

4 - фильтр тонкой очистки;

5 - манометр; 6 - резерву

ар; 7 - регулирующий кла

пан; 8 - мановакуумметр;

9 - задвижка Ду-250;' 10
центробежный насос: 11 
задвижка Ду-200; 12 - кла-

пан обратный Ду-200: 13 -
расходомер воды 8В-200;

14 - вентиль: 15 - коллектор

с форсунками

Упрочнение углового профиля 200Х200Х25 .мм

Происходит существенное повышение твердости всех

его частей, Соотеетственно возрастает (уровень прочности

.и снижаются пластические свойства. Предел текучести

достигает значений 326,3 Мн/.м2 (33,3 кГ/мм2 ) приотноси

тельном удлинении около ,190/0 (ОМ. табл, 18). Ударная

вязкость после термического 'Упрочнения по сравнению с

горячекатаным состоянием находится на более высоком

'Уровне (см. ·р.ис. 39).
Таким образом, эксперименты по термическому

упрочнению с прокатиого 'нагрева крупносортных профи

лей проката сортамента стана 650 показали 'возможность

и целесообразностъ 'организации этого процеоса. При

этом сравнительно легко можно достичь IB тонкостенных

профилях из стали марки Ст.Зсп и СТ.3П1С {швеллер 11

.твугавровая балка Н2 16--,18) 'повышения предела теку

чести до 392 MH/,1;t2 (40 кГ/мм2 ) , что на 600/0 выше требо-

114



ваний ГОСТ 380--60. В толстостенных профилях (У'ГОЛОК

200Xl200X25 ММ) из этих сталей обеспечиваетсяПОВЫ'ше
ние предела текучести до '294 МН,/м,2 ·(30 кГ/м.м2) , что Н=-1

250/0 выше требований гост 380-60.
Интересно также отметить, ЧТО, Н~СМ'отр'Я на то, ЧТО

ПрИ термическомупрочнении фасонных профилейс про

катиого наг-рева наблюдается снижение относительного

удлинения [для тонкостенных профилей 'на 70/0 (абс.},

для голстостенных профилей на 3 о/о (а'бс.)],}'\дарная вяэ
кость остается на высоком уровне. Это является важной

особенностью этого процеоса.

. Для дальнейшей равработки технологии термического

упрочнения ,в' Институте черной металлургии была спро

ектирована, а на 'заводе «Азовсталь» изготовлена и 'СМОН

тирована на отводящем рольганге стана 650 опытная

установка периодического действия, предназначенная

для упрочнения с прокатного нагрева фасонных профи

лей проката длиной до ,1·2 м (установка 12м).

Установка располагается между 13 и 22 роликами ОТ

водящего рольганга отделочной 'клети стана 650. Схема
водоснабжения опытной установки приведсна на рис. 40.
Установка 'состоит из трех основных частей: промежуточ

ной емкости (6) 'с полезным объемом 35 vИЗ , оборудован

ной фильтром для трубой 3 'и фильтром ДЛЯ тонкой очист

ки (4) морокой 'воды; двух насосов ЗВ-200Х2 (10) с си

-стемой задвижек (9, 11); нижних и верхних коллекторов

с форсунками (15), управляемыхс помощью быстролей

ствующих регулирующих 'клапанов (7). Все системы

ОПЫ'ГНОЙ у-становки управляются с пульта. С помощью

трехпневматических цилиндров установка отводится с

рольганга !в нерабочееположение.

В зависимости от режима работы насосной станции и

схемы включения форсунокможно получатъ давление ис

текающей воды в пределах 0;25-0,5 Мн/.м2 (2,5-5 ат).

Для решения вопроса о возможности применения ре

ЖИМОВ прерванногоохлажденияфасонных профилей про

ката и использованияэтих режимов для работы установ

ки (упрочнение профилей с самоотпуском) были прове

дены 'опыты по упрочнению профил-ей 'с отдельного -на

грева 'с остановкой прОЦ8ССа при 600; 500 ·и 400
0С.

Полу

ченные результаты сравнивали со свойствами -Б торячека

таном и термически упрочненном 'без самоотпуска соетоя

ниях.
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Реж'ИМЫ прерванного охлаждения устанавливали на

основании исследования тепловых полей при принятом

способе охлаждения. Время охлаждения различных
про/филей до соответсгвуюших температур самоотпуска

колебалось от 3 до 11 сек.

Упрочнение проводили на 'заготовках длиной 500 ММ.

За/готовки нагревали IB электрическойпечи .дО 900
0С

и ох

лаждали в течение эаданного'времени в баке 'с проточной

водой. 'Сортамент и химический состав исследованных

загоговок приведен IB табл. 19.
Таблица 19

Химический состав (О/о) стали и сортамент профилей,

подвергающихся упрочнению с самоотпуском на установке 12м

--

Ст.3сп Швеллер N2 16 0,14 0,53 0,18 0,029 0,027 0,126
УГО.10К 200Х200Х
Х 12 .м,М 0,20 0,60 0,16 0,031 0,029 0,12

Уголок 2ООх200х

X16 м,м 0,14 0,51 0,16 0,038 0,04 0,135

Ст.3кп Швеллер N2 16 0,14 - 0,49 0;02 0,034 0,036 0,150
Уголок 200Х200Х 0,19 0,45, 0,02 0,034 0,032 0,139
х25 М,М

Швеллер N2 16 0,24 0,58 0,02 0,033 0,048 0,150

Механические свойства фасонных профилей (швеллер .N! 16)

Горячекатаное состояние Термическое уп

.. ~ N ~ а Мдж/м.2 ..
OI~

Сталь
~~ ~~ н, (кГм./см. 2 ) . ~~ :>;~

С, % "'...... <,........
при темпера- -...-'"

:z:~ :z:r..... 010' ф, % :ж::t.... ?~
:<~ ~~ % туре, ос ~~ ~-

i b~ +20 I -60
i ~

ь ь ~

I

Ст.Зсп 0,14 493,0 402,0 22 60,7 1,43 0,78 .561,5 395,0
(50,3) (41) (14,3) (7,8) (57,3) (40,.3)

Сг.Зкп 0,24 487,0 370,5 21,8 54,2' 1,38 0,73 477,5 328,5
(49,7) (37,8) (13,8) (7,3) (48,7) (33,5)

Ст.3кп 0,14 451,0 358,5 19,8 62 1,37 0,79 452,5 31-3,7
(46) (36,6) (13,7) (7,9) (46,1) (32)

При м е ч а н и е. Ударную вязкость определяли на образцах с надрезом
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При упрочнении тонкостенных про-филей по режимам

прерванного охлаждения (самоотпуск при 500
0С)

наблю
дается меньший уровень прочности, чем после упрсчнения

без самоотпуска (табл. 20). После самоотпуска 'при 500QC
предел текучести находится на уровне 314-396 Мн/м2

(32-40,3 кГ/мм2 ) ; упрочнение без самоотпуска дает '8'0'3-

можноеть получить предел текучести до 397-470 Мн/м2

(40,5-48 кГ/мм.2 ) . Упрочнение с самоотпуском обеспечи

вает более высокие значения относительногоудлинения и

ударной вязкости. Следует та.кже отметить что в горяче

катаном состоянии наблюдается высокий комплекс 'меха

нических свойств, недостигаемыйв процессах термическо

го упрочненияс отдельного нагрева: при пределе текуче

СТ.и 359-402 Мн/м2 (36,6-41 кГ/мм2 ) относительное уд

линение (610) равно 19,8-'22 о/о.

Влияние режимов прерванного охлаждения на меха

нические свойства толстостенных профилей покааано на

рас. 41. Понижение температуры самоотпуска приводит '1{

увеличению прочностных и падению пластических свойств

при всех исследованных толшинах. Однако степень этих

изменений в профилях с толщиной стенки 25 мм выраже

на слабее, чем 'в угловых профилях с толщиной 12 и

16 ММ. Оптимальное 'Сочетание прочностных ,И пластиче-

ских свойств достигается при режимах прерванного ох

лаждения, обеспечивающих превращение при температу

ре около 400
0,С.В

этом случае ударная 'вязкость углового

Таблица 20

в горячекатанном состоянии и после упрочнения с отдельного нагрева

рочнение с самоотпуском при 5000е l Термическое упрочнение без самоотпуска

а Мдж/м2 ~~
..

ан.Мдж/.м
2

Н'(КГ'м'/с.м!), ~~ ~~
010 , (р, % при темпера- ?t:::- ....................

010 ,
(кг·М/СМ,2) ,:tt..... ф, %% туре, се ~~ ~.::. % при темпера-

~ ~
туре, се

+20' I -60 -=> о +20 I -60

12,5 64 1,74 1,53 605,0 397,0 8,5 55,2 1.,09 0,56
(17,4) (15,3) (61 ,7) (40,5) (10,9) (5,6)

11,7 58,3 1,43 0,78 735,0 470,5 3 28,6 0,53 0,17
(14,3) (7,8) (75) (48) (5,3) (1,7)

9,1 62 1,59 0,70 578,5 448,5 8,6 55,8 1,16 0,6'8
(15,9) (7) (59) (45,8) (11 ,6) (6,8

Менаже разиером 5Х 10)(55 М.К.
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профиля 200Х200Х25 мм из стали Ст.Зкп (0,190/0 С) до
стигает 'Значении 0,67 Мдж/м2 (6,7 кГм/еМ,2) при -60

0С.

Полученные ревультаты позволяютсделать общий дЛЯ
широкого сортаментапрофилей ВЫВОД о целесообразно

сти широкого исследования в полупромышленном масш

табе процесса упрочнения профилей 'с самоотпуском.По
этому 'в наших экспериментахпо упрочнению профилей с

прокатиого нагрева опытам 'С применением прервавного

охлажденияуделено эначительное'внимание.

Термическомуупрочнению 'с прокатного нагрева под

вертали хвостовые части раскатов на длине 12~13 м при

стационарном положении полосы. Некоторое количество

раскатов балки N'Q 16 и швеллеры N'Q 18 упрочняли при

движении профиля 'со скоростъю прокатки через охлаж

дающие устройства :С центровкой пол-ос в устройстве с

помощью специальных напраеляющих. В этом случае уп

рочнению подвертали хвостовую часть полосы длиной

24 ~. Общее время пребывания полосы в зоне охлажда

JОЩИХ устройств составляло 3-4 сек, что соответствует

упрочнению ·с самоотпуском при 450-550
0

С .

В стационарном положении тонкостенные профили

(швеллеры и балки NQ 16-118) охлаждали в течение 5
(самоотпуск при температуре 400-450

0

,с ) и 15 сек (уп

рочнение без самоотпуска). Угловой профиль 200Х'200Х

Х2Б мм охлаждали соответственно IB течение 17 и 40 сек,

а 160X160X16 мм-в течение 8 и 25 сек. Упрочнение

всех профилей проводили при работе насосной станции

по режиму 1 при расходе воды 360 мЗ/ч и давлении

0,5 Мн/м2 (5 ат). Сортамент и химический состав упроч

ненных профилей привед.е!! в габл. 21.
После термического упрочнения полосы подвергали

правке в ролико-правильной машине. Существующие

правильные устройства хорошо правят металл в верти

кальной плоскости, правка же в горизонтальной плоско

сти на действующих в цехе агрегатах затруднена. При

внедрении термичеокого ~прочнения фасонного проката

необходима установка в цехах новых правильных

средств, позволяющих править металл в вертикальной и

горизонтальной плоскостях. Процесс правки облегчился

тем, что примененная система охлаждения не вызвала

существенного коробления' фасонных профилей в з-оне

интенсивного охлаждения.
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Т а б л и ц а 21

Сортамент и химический состав 1, о/о, упрочненных профилей

Сортамент

Швеллер N2 ;16 Ст.3еп 0,57 0,15 0,027 0,035 0,149
Швеллер N2 :16 Ст.Зпс 0,50 0,06 0,027 0,029 0,136
Двутавровая 'балка

Н216 Ст.3ел 0,45 0,18 0,027 0,031 0,134
Двутавровая балка

N2 16 Сг.Зпс 0,48 0,08 0,029 0,024 0,140
Уголок 2ООх200Х25 СТ.3ел 0,53 0,17 0,022 0,034 0,139
Уг-олок 2ООх200Х25 Сс.Зпс 0,45 0,05 0,022 0,032 0,134
Уголок 160Х 160XJ6 Ст.Зеп 0,60 0,17 0,024 0,032 0,124
Уголок 160Х160Х 16 Ст.Зпс 0,45 0,05 0,021 0,028 0,125

I Содержание углерода O,170/n .

После правки упрочненные полосы разрезали на пи

лах холодной резки.

Результаты механических испытаний образцов, вы

резанных из различных профилей до и после упрочнения,

приведены в табл. 22 и 2З.

Упрочнение двутавровой балки еМ 16. Упрочнение вы

равнивает твердость по сечению профиля. Твердость по

лок балки из стали Ст.Зсп. увеличивается на 19,3, а сто

ек на 11,20/0. Соответствующий прирост твердости стали

марки Ст.3пс равен 16,5 и 8,40/0. Полосы в движении уп

рочняются примерно так же, как и в стационарном по

ложении.

В стали Ст.Зсп предел текучести стабилизируется на

уровне 405-446 Мн/м2 (41,3-45,5 кГ/мм2 ) при 610=
= 19,5 -;- 220/0. в упрочненном ,СО1СТОЯНИИ отмечается вы-

сокий уровень равномерного удлинения (Оравн = 12~ -:-
18,5%); это соответствует равномерному удлинению тех

нического железа и отожженной стали [80]. В по.пках

профилей из стали марки Ст.Зеп предел текучести после

упрочнения находится на уровне 412-426 Мн/м2 (42
43,5 кГ/мМ,2) при 610= 15,5 -;-23%. Ударная вязкость

при -60
0С

в стойке профиля равна 1,14 Мдж/м2

(11,4 кГ· ,,1!/С.1!2) , а 'В полке-'1,04 Мпж!м2 (10,4 кГ· м/см2 ) .

В стали Ст.Зпс предел текучести стабилизируется на

уровне 421-426 Мн/м2 (43-43,5 кГ/мм2 ) при '610= 15,5-:-

121



Механические свойства фаСонных профилеА проката в исходном
состоявив 'и после термичесКОГО у.прочнения с прокатнего нагрева 1

ТаБЛИ •.l822

~еханические свойства UCIJ
~:C
а:на :s:

О'п, О'т, 010 рав-
",",'О C:L.

Время охлажде-
ПрофИ.'1Ь Сталь С, % 010, номер- ~ 8.= ~ ния полосы, сек

Мн/М,I МН/М,2 % ное , ~, % =='C)~
xt:JI:Eo

(Kr/AIM:!) (Kr/MM,J % ~ ан!) П
E-t :.::=~

I

N2 16 Ст.3сп 0,17
467 (47,7) 364 (37,1) 21,5 17,7 57,8 Уд.

5500 (51) 405 (41,3) 22,0 18,5 57 Неуд.

456 (46,5) 343 (35) 26,0 22,2 55 Уд.

532 (54,3) 436 (44,5) 18,5 12,8 57,3 ~
15

510 (52)' 394 (40,2) 23,0 15,9 62,5 Уд.
3-4583 (59,5) 446 (45,5) 19,5 14,5 53,5 -

478 (48,8) 389 (39,7) 27,1 - 60 -
Ст.3пс 0,18 529 (54) 42.6 (43,б) 19,4 пл 54,3 ~

5

464 (47,3) 375 (38,3) 25,9 19,4 62 Уд.
15534 (54,б) 426 (43,5) 15,5 10,8 54,7 ~

467 (47,7) 377 (38,5) 23 18,3 55,5 Уд.
3-4534 (54,5) 421 (43) 16,0 12,.8 55,5 ~

[ер N2 18 Ст.Зпс 0,17
505 (51,5) 397 (40,5) 24,5 18,8 48,5 Y,I.

5544 (55,5) 428 (43,7) 16,7 11,5 58 ~

Балка

Шве"l.



Продолжение табл. 22

Швеллер Н! 18 Ст.3пс 0,17
475 (48,5) 377 (38,5) 22,5 18,9 48,5 Уд.

15534 (54,5) 428 (43,7) 17,0 11,8 48,5 ~
485 (49,5) 387 (39,5) 21,5 16,7 54,5 Уд.

3-4, полоса539 (55) 443 (45,2) ]7,5 13,7 46 -Уд.
охлаждалась

в движении

~

412 (42) 235 (24) 28 23,6 58 Уд.
40Ст.3сп 0,17 588 (60) - 9 - 48,5 Неуд.

407 (41,5) 235 (24) 28,5 23,8 58 Уд.
30500 (51) - 12,0 5,8 57 ---уд:-

Уголок 200х200><25 421 (43) 245 (25) 28 20,5 61 Уд.

Ст.3сп 0,17 456 (46,5) 255 (26) 17,5 8,2 57 ~ 17

436 (44,5) 245 (25) 26 15,4 57 Уд.

618 (63) 12 ~ 47 ~ 40-

505 (51,5) 389 (39,7) 23,0 18,2 51,5 ~I 5
Швеллер N2 18 Ст.Зсп 0,18 564 (57,5) 448 (45,7) 18,2 12,5 53,5 Уд.

495 (50,5) 397 (40,5) 23,5 17,4 46 Уд. 15
549 (56) 451 (46) 18,0 12,2 56,5 ---уд:-

505 (51,5) 402 (41) 23,0 14,6 53,5 Уд. 3-4, полоса

583 (59,5) 465 (47,5) Ю 11,4 39,0 ~ охлаждавась

в движении



продолжение тб». 22

Механические свойства

~10 рав-

H~~:,P-I ф, %
%

Профиль

Уголок 160х 160х 16

Сталь

Ст.3сп

Ст.3пс

с, %

0,18

0,17

О'в,

мни«

(кГ/.м..м.2 )

421 (43)
667 (68)

402 (41)
623 (63,5)

421 (43)
612 (62,5)

О'т,

Мн/м,2

(кГ/ACAt2)

302 (31)

265 (27)

265 (27)

010'

%

28
9,5

30
10,2

28,5
9;1

,-=- 62,5
48,5

57
~

63
48,5

, ==() с.

~«st:

E'8'g u)

о c.~\C
С: t: «s •
О С')о

~ ~ «s 11
C1J::.::c"=S
~

Уд.

Неуд.

Уд.

уд.

Уд.

уд.

Время охлаждения

полосы, се"

25

8

20

Балка N2 18 Ст.Зсп 0,17
486 (49,6)
537 (54,8)

490 (50)
542 (55,4)

381 (38,9) 24,1
407 (41 ,5) . 18, 8

382 (39, О) 20, О
307 (41 , 5) 17, 7

17,9
12,3

15,3
11,4

55,5
53,7

55,5
49,0

Уд.

-уд:-

Уд.

-уд:-

5

15

I В числителе - приведсны СВОЙС1ва в горячекатаном состоянии; в знаменателе-свойства после термического упрочнения с

прокатиого нагрева.



Т а б л и ц а 23
Nlеханические свойства фасонныхпрофилей проката в исходном

состоянин И после термического упрочнения с прокатиого нагрева

(образцы выреааяи из пояки)

Технологическая

ав ' ·МН/М2 ат ' Мн/м,! В 1 0 , % ~, %
проба на аагиб при

Продолжительность охлаждениПрофиль Сталь С, %
(KrjM/tt 2 ) (кГ/м,м2) полосы, сек

d=O,5s. I d=3s

436(44,5) 328(33,5) 25 64 Неуд. Уд. 15Швеллер Ст.3пс 0,17 539(55,0) 372(38,0) 17 59 Неуд. Уд.Н2 ге

451(46,0) 333(34,0) 29,0 58,0 Уд. - 3-4 сек (полоса охлажда-
Ст.Зеп 0,17 558(57,0) 412(42,0) 15,5 51,0 Неуд. лась в движении)

456(46,5) 343(35,0) 22,0 63,0 Уд. - З-4Балка Ст.Зеп 0,18 520(53,0) 426(43,5) 23,0 65,0 Уд.
Н!! 16

456(46,5) 353(36,0) 19,0 56,0 Уд. - 5
510(52,0) 426(43,5) 15,5 56,0 Уд.

446(45,5) 333(34,0) 25,2 63,0 Уд. -

I
3-4

524(53,5) 384(39,2) 17,5 61,5 Уд.

я

При м е ч а н и я: 1. В числителе - прнвепены свойства в горячёкатаиом СОСТ9ЯНИИ; в знамена теле - свойства после тер

мического упрочнения с прокатного нагрева.

2. s - толщина образца;' d - дчаметр оправки.



19,4 О/О И ~paBII = 10,8 -;- 12,8 о/о. В полках п рофилей его

веЛИЧИ1на достигает 384-426 Мн/м2 (39,2-43,5 кГ/мм2)

при 0'10=15,5+ 17,50/0.
Ударная вязкость после упрочнения TaКJКe достаточ

но высока: при - 6ООС в стойке профиля она равна

0,815 Мдж/м,l (8,15 кГ· м/см(2), а в полке 0,61 Мдж/м2

(6,1 КГ.М/СМ,2) [81].

Упрочнение швеллера.м 18

Упрочнение ПРИВОД.ИТ к выравниванию твердости раз

личных элементов профиля. При этом твердость в полке

возрастает на 20-270/0, а в стойке на 9-18%.
Независимоот режима.термическогоупрочнения уста

навливается следующий комплекс механических свойств:

ДЛЯ стали Ст.3сп пределтекучестиравен 448-465Мн:/м2

(45,7-47,5 KrJ},f,M2), для стали марки Ст.3пс 428
444 Мн/м2 (43,7-45,2 кГ/мм2); относительное удлинение

находится на уровне 16,7-18,7% при равномерной со

ставляющей удлинения 11,4-13,7% и относительном су

жении 39-56,5 о/о.

Анализ механических свойств материала полок пока

зывает, что упрочнение при движении 'позволяет полу

чить лучший комплекс механических характеристик (по

сравнению с упрочнением в стационарном положении).

При движении полосы предел текучести после упрочне

ния равен 362 Мн/.м,2 (37 Kr/M/~t2) 'при 610= 13,6%; упроч-
нение в стационарном положении приводит к снижению

относительного удлинения до 6,2-7,80/0. Уровень удар

ной вязкости при охлаждении полосы в движении в пол

ках и стойках профиля близок друг к другу 'и при -600,С

равен 0,93--0,94. Мдж'м» (9,3-9,4 кГ .м/см,2). При ох

лаждении полосы в стационарном положении ударная

вязкость в стойке профиля равна 0,65 мдж/м.2

(6,5 кГ.м/см,2), а в полке-О,31 МджJм,2 (3,1 Kr·MJcJt2).
Иначе говоря, при упрочнении полосы в стационарном

положении отмечается определенное ухудшение динами

ческих характеристик стали.

Упрочнение углового профиля 200х200·х25 ММ. У'П

рочнению подвергали хвостовые части раскатов в стацио

нарном положении на длине 12 М. Охлаждение в течение

17; 30 и 40 сек приводит к увеличению твердости в сред-

нем 'На 36-440/0- Другие прочностные свойства с увели-
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чением времени охлаждения также возра-стают. Предел

прочности после упрочнения в течение 40 сек достигает

587-617 Мн/М,2 (60-63 кГ/мм2 ) при относительном уд

линении (610)1 равном 9-12%.
Особое значение 'имеет увеличение ударной вякости

при отрицательных температурах. Так, после упрочнения

углового ПРофИЛЯ в течение 30 сек ударная вязкость при

-бООС равна 0,79 Мдж/М,2 (7,9 кГ .м,/см(2) против

0,077 Мдж/м,2 (0,77 кГ .MjcM2) в неупрочненном состоя

нии.

Упрочнение углового профиля lБОхlБОхlб ММ. Ох

лаждение проводили В течение 8; 20 и 25 сек. При всех

режимах упрочнения предел прочности повышается в

среднем на 53%. В то же время ударная вяакость при

увеличении' продолжительности охлаждения резко сни

жнется. Так, при охлаждении профиля в течение 8 сек

ударная вязкость при -боо·е равна 0,97 Мдж'м?

(9,7 кГ ..м,/ем2 ) , а после охлаждения в течение 25 сек

0,143 Мдж'м» (1,43 Kr.MjCM2). Этот результат подтвер

ждает целесообразность применения прерванного охлаж

дения при термическом упрочнении толстостенных фасон

ных профилей.

Таким образом, опыты по термическому упрочнению

фасонных профилей проката с прокатного нагрева, про

веденные 'с испольэованием механиаированной установ

КИ, 'позволили уточнить сведения [24, с. 45] об уровне

упрочнения, достигаемом в профилях различного сорта

мента.

Статистическая обработка результатов сдаточных

испытаний покааывает, что существующий технологиче

ский процесс может гарантировать в стенке тонкостен

ных профилей предел текучести не выше 304 МН/М,2

(31 кГ/М,М,2) (В 950/0 случаев). Величина предела теку

чести в полках профилей технологическим процессом не

может гарантироваться. В связи с тем что термическое

упрочнение ос прокатного нагрева дает возможность по

лучить «равнопрочный» профиль, мы считаем возможным

обеспечить для тонкостенныхпрофилей из стали марок

Ст.3 гарантированное значение предела текучести не ме

нее 343 МН/М,2 (35 к,Г/мм2) , по всем элементам профиля,

что на 450/0 выше требований ГОСТ 380-60. Для толсто

стенных профилей (типа углового профиля 200х200Х
х25 .мМ) термическое упрочнение позволяет гараитирс-
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вать предел прочности выше 470 Мн/м2 (48 кГ/мм2), что

на 300/0 выше требований ГОСТ 380-60.
Экономическое обоснование эффективности строи

тельства промышленной установки для упрочняющей

обработки базируется на приведенных ранее данных об

уровне упрочнения, достигнутого экспериментально. Рас

Чет вэаимозвменяемости профилей различных номеров

[54, 'с. 116] показал, что при термическом упрочнении

уменьшение расхода металла на изготовление конструк

ций составит 150-200 кг на одну тонну термически уп

рочненного проката, т. е. экономия металла ,составит в

среднем 18 о/о. Результаты расчета свидетельствуют о

значительной экономической эффективности, получаемой

в результате термической обработки фасонных строитель

ных профилей с использованием тепла прокатиого на

грева, и подтверждают целесообразность строительства

промышленной установки.

Шахтная крепь

Сталь для шахтного крепления (шахтные стойки) по

ставляют по гост 5157-53 четырех профилей: 18А,

18В; 28А и 28Б. По ЧМТУ-61, :CTY77-1 и eTY77-2 по

ставаяют стойки 17, 22 и 27 [82] (или ,СВ:П-17, СВ:П-22 и

т а б л и ц а 24

Данные измерения температур шахтной стойки

Температура, ос, при прокатке в клетях

I·Й чистовой 2-й чистовой отделочной

Шахтная

I I I
стойка

вход выход вход выход вход выход

-

еВП-17 1050 1030 940 900 810 810
еВП-22 1070 1030 960 830 800 800
еВП-27 1060 1020 960 910 840 830

СВП-27). Эти профили наготавливают иа стали Ст.4 и
Ст.5 (спокойной и полуспокойной) по ГОСТ 380-60
(группа А).
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Институтом черной металлургии совместно с заводом

еАэовсгальэ осуществлено термическое упрочнение сто

ек 17, 22, 27 на опытной установке на стане 650 этого

завода, описанной в предыдущем параграфе,с прокатно

го нагрева [24, с. 45].
Реэультаты измерения температуры этих профилей по

клетям на основе достаточно большого числа замеров (не

менее пяти в разных сменах) приведена в табл. 24.
Термическому упрочнению подвергали профиль

еВП-17 из стали Ст.5сп 0,320/0 'С; 0,65010 Мп; 0,21010 Si;
0,050/0 S; 0,0360/0 Р; 0,1380/0 As и профиль СВП-27 'ИЗ

стали Ст.чпс 0,21010 С; 0,650/0 Мn; 0,050/0 Si; 0,040/0 S;
0,041 0/0 Р; 0,150 As. ,

Были получены механические свойства стали шахтной

стойки после термического упрочнения с прокатного на

грева на установке 3м. По данным 9-16 намерений для

профиля СВIП-17 (1) и СВП-27 (11) эти свойства следу

ющие:

О'в ' мы» (кГ/М,м,2)

О'т ' Мн/"и2 (кГjJt"и2)

~lO' % · · • · . · ·
~, % ...•...

I I1
637,0(65,0) 522,3(53,3)
487,0(49,7) 368,4(37,8)

12,2 13,3
38,3 56,5

Профиль СВП-17 изготовлен из стали Ст.бсп

(0,320/0 С), профиль СВП-27 -.из стали Ст.4пс (0,21 О/О С).

Из приведеиных данных следует, что термическим уп

рочнением шахтных стоек можно повысить уровень проч

ности во всех элементах профиля. Хотя упрочнение со

провождается уменьшением относительного удлинения,

относительное сужение возрастает. Это твидегельствует

о значительном запасе пластичности в условиях сложно-

наПРЯlженногосостояния. Из кривых хладноломкости

стали профилей СВП-17 и еВП ..27 (см. рис. 39,8 И 39,г)

видно, что при термическом упрочнении уровень ударной

вязкости при температурах от -40 до -80
0
С даже не

сколько повышается (на рис. 39,г показаны крайние и

средние значения свойств, полученные в экспериментах)

[24, с. 45].
Представляет интерес сопоставление полученных на

ми результатов упрочнения с литературными данными,

В статье и. Тихого представлены результаты опытов,

проведенных в производсгвенных условиях по термиче-
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скому упрочнению шахтной крепи [83]. Автор отмечает,

что сталь для шахтной крепи должна иметь высокий пре-.

дел текучести, отношение .от к а, 18 пределах 75-90 0А> ,

боЛЬ1ШУЮ пластичность и высокое сопротивление хрупко

му разрушению. Опыты термической обработки на этом

заводе были проведены на двух плавках полуспокойной

стали с 0,.28% С," 1О/О МП, 0,06% Si, 0,016% Р, 0,025% S.
Нагрев до 910

0С

проводили в проходной термической пе ..
Ч~И длиной 33 М. Стойки дл.ИоНОЙ 10-12 м продвигались в

ней со скоростью 1 м/мин} охлаждались в кольцевом ду

ше водой под давлением 0,25 Мн/м2 (2,5 ати). Отпуск

проводили через 5 ч после закалки при 610°С.' После

продвижения через печь со скоростью 0,5 млмин стойки

после отпуска остывали на воздухе. При ЭТОМ "в=
=694 Мн/м,2 (70,8 кГ/М,м,2) - повышение на 30%; от==

=551 Мн/м2 (56,2 кГ/мм2) ~lIIовышение на 64%; 65=
23,20/0; ф=67,8 0/0 ; аи= 2J49 Мдж/м,2 (24,9 кГ·м/с.м,2) и

после искуоственного ст-арения а н = 1,67 Мдж/м,2

(16,7кГ·м/сМ2 ) . Грузоподъемность крепи повысилась на

40--500/0, критическая температура хрупкости снизилась

на 70 град; возросла 'работа развнтия трещины. и. Ти

хий [83] рекомендует следующие нормымеханических

овойсгв крепи: предел текучести не менее 441 1Ин/м,2

(45 к,Г/М,М,2), предел прочности е-- не менее 610 Мн/м2

(60 кГ/М,м,2), 65= 17%, "1'=500/0, ан = 1,8 Мдж/м2

(18 Kr.M,jCM2), при содержанни 0,24-0,300/0 С; '0,85
1,05% Мп; 0,04-0,070/0 Si; 0,0350/0 S; 0,0350/0 Р.

в наших опытах со стойкой СВ!П-17 из стали 5сп по
лучены свойства, более высокие, чем предложено в нор

мах 11. Тихого; предел прочности - 637 (65) против

610 Мн]..и2 (60 кГ/мм2) , предел текучести 487 (49,7) про
гив 460 Мн/м,2 (45 кГ/мм2), при несколько более низком

относительном. 'сужении (38,3 против 500/0); относитель

ное удлинение трудно сопоставимо (610 И 65). Нет сомне

ния в том, что при сопосгавимых условиях (химический

состав 'Стали Iи режим термической обработки) при за

калке с прокатиого нагрева будут получены более 'высо

кие механические свойства, чем ПР.И закалке с печного
нагрева.

Важным следует отметить то обстоятельство, что в
условиях завода еАзовсгальэ в процессе прокатки осу
ществлена операция термического упрочнения шахтной

крепи.
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Широкополочные балки

На стане для прокатки широкополочных балок преду

смотрено упрочнение 1 всей ПРОДУКЦИИ стана с 'Использо

ванием тепла прокатиого нагрева.

Термическое упрочнение балок может быть осуществ

лено охлаждением с помощью форсунок в баке с быстро

движущейся водой. Балки входят в установку через 20
25 сек после выхода из последней кяетигсуммарное об

жатие в предпоследней и последней клетях составляет

200/0. Продолжительность охлаждения раската в установ

ке при охлаждении форсунками для балок с толщиной

полки до 1О мм рекомендуется 10-20 сек, для балок с

толщиной полки до 30-35 мм. - 40-·60 сек. Так как тех

нологическиепаузы между -раскатами составляют 40
99 сек, балки при охлаждении можно соответственно за

держивать на участке термического упрочнения. Охлаж

дение форсунками при давлении воды 0,4 Мн/м,2 (4 ат)

потребует расхода воды до 14000 м,З/ч.

В планировке стана резервнруются площадки для раз

мещения отпускных печей, работающих в темпе прокат

ного стана при температуре отпуска 450-550
0С,

времени

выдержки 1 ч. с последующим охлаждением на воздухе.

Правку упрочненных балок проводят в раскате, резку

на мерные длины осуществляют в холодном состоянии.

В связи с большим расходом воды при реализации

форсуночного способа охлаждения и необходимостью

_иметь большое число форсунок, можно рекомендовать

- второй вариант технологии упрочнения. В этом случае

для упрочнения широкополочных балок используют бак

длиной 120 М. Балки поступают в него не позже, чем че

рез 5-1 О сек после выхода из последней клети и через

20-25 сек .после выхода из предпоследней клети стана.

Продолжительностьохлаждения балок с толщиной пол

ки до 1О .мм, рекомендуется 20-30 сек; балки с толщиной

полки до 30-35 мм охлаждаются в течение 50--70 сек.

При упрочнении'осуществляется турбулентное движение
воды со скоростью не менее 5 м/сек.' .,.

Применение .термомеханической обработки широко
полочных балок по 'ориентировочным расчетам ПОЗВОЛИТ

- . 1 Техвологня термомехаиического упрочнения -шврокопслочных

ёвлокнвэтоистане ~р~~о.м;еНДРваlпа Инетитутои черной м~тe.nJtYPrJlЯ~
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сэкономить 3-4 МЛН. руб. в год на 1 МЛН. Т термически

упрочненного проката, что в течение года окупит допол

нительные расходы, свяаанные с осуществлением этой

обработки.

2. Изделия дяя железнодорожного

транспорта

Колеса

Вагонные колеса. Наиболее распространенным видом

термического упрочнения цельнокатаных колес является

закалка поверхности катания обода колеса с помощью

охлаждения колес'а , вращающегося вокруг своей оси в

горизонта~ьной плоскости струями воды из сопел коль

цеобразного охладителя (рис. 42,а) , .либо с помощью

прерывистого окунания в ванну с водой обода колеса,

врашающегося в вертикальной плоскости (рис. 42,6).
Первый процесс, осуществляемый на горизонталь

ных вращающихся столах, обеспечивает высокие значе

ния прочности на поверхности катания обода колеса, но

имеет ряд существенных недостатков: 1) в процессе за

калки обода отвод тепла происходит через поверхность

'катания, ,И поэтому обод "упрочняется 'на глубину всего

30-35 мм (РИ'С. 43,а). Еще меньшая степень упрочнения

наблюдается при изготовлении колес из низкоуглероди

стой стали, имеющей пониженную прокаливаемость:

2) образующийся в процессе закалки большой темпера

турный градиент приводит к возникновению в цельнока

таных колесах ·больших остаточных напряжений; 3) за

калка на горизонтальных столах вызывает значительное

коробление (0,6-1,2 ММ), приводящее к забраковыванию

колес; 4) у поверхности катания обода на глубине до

10 .мм наблюдаются продукты отпуска мартенсита с зер-

нистыми карбидами. Такая структура имеет более низ-.

кую иэносостойкость И сопротивление усталостиому вы.;.

крашиванию, чем пластинчатые продукты распада аусте

пита.

Второй процесс, осуществляемый погружением в ван
НУ.С водой обода врашающегося в вертикадьпой плоско
сти 'колеса, получил название прерывистой закалки. Он
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имеет РЯД преимуществ перед закалкой на горизонталь

ных столах:

1. Обеспечивает распространение упрочнения на боль

шую глубину вследствие охлаждения обода с трех сто

рон.

BOdO _. --~r---~=+==----Т77'Х--- ~._ Bl1dd
~

о

РВС. 42. Схема поверхностной закалки

цельнокатаных колес на гсриэонгальных

вращающихся столах (о) и в вертикаль-

н 01\·, аппарате (6)

11. Значительно упрочняет боковые грани обода (СМ.

рис .. 43,б), что препятствует образованию на них наплы

ВОВ.
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111. Снижает уровень остаточных напряжений во всех

элементах. колеса вследствие уменьшения температурно

го градиента в ободе.

IV..Уменьшает коробление..
V. В процессе прерывистой закалки во всех слоях об

разуются пластинчатые продукты распада аустенига,

обеспечивающие 'колесам высокую износостойкость и вы

сокое сопротивление устаnостным разрушениям.

По изучению фазовых превращений, протекающих в

ободе колес при упрочнении по обоим способам закалки,

а также по изучению всего комплекса свойств колес и

остаточных 'Напряжений проведено большое число науч

но-исследовательских и опытных работ. Разработаны

технологические параметры процесса термической обра

ботки колес с использованием ирерывистой закалки обо

да. По этой технологии были обработаны 1 промышлен

ные партии цельнокатаных колес, которые при эксплуа

тационных испытаниях обнаружили более высокий (на

10%) срок службы, чем колеса после закалки на гори

зонтальных вращающихся столах. На этом основании

процесс ирерывистой закалки колес внесен в ГОСТ _на
облегченные колеса (ГОСТ 10791-64).

Облегчение цельнокатаного колеса осуществляют за

счет уменьшения толщины обода, толщины диска и не

которого уменьшения размеров ступицы. В новых усло

виях работы облегченное вагонное колесо 'следует ра.с-

сматривать уже не как изделие, работающее поверхно

стью трения, а как конструкцию, обладающую высокой

надежностьюи долговечностью.

Поэтому при выборе технологиитермическойобработ

ки облегченных и легких колес следует учитывать необ

ХОДИ~10СТЬ существенного повышения прочностных

.СВОЙ·СТВ И износостойкости всех слоев обода, компенси

рующих уменьшение его толщины. Важно значительно

улучшить весь комплекс свойств д-иска 'и участков, при

легающих к местам перехода от диска к 'ступице..
На основе этого Институтом черной металлургии,

Днепропетроос,ким трубопрокатным заводом им. К. Либ

кнехта и Всесоюзным научно-исследовательским инсти-

1 Институтом черной металлургии (Днепропетровск), Всесоюз

ным !научно-иС":ледо-вательским ИНоСТИ1УТОМ железнодорожного тран

спорта и Днепропетровоким трубопрокатным заводом им. К. Либк-

нехта.
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тутом железнодорожного транспорта разработан новый

технологнческий процесс термиче-ской обработки облег

ченных цельнокатаных колес, предусмагривающий улуч

шение всех элементов колеса (обода, диска и ступицы)

преры'ВИСТОЙ закалкой и последующим отпуском. .
Повышенное сопротивление износу при данном хими

ческом ,составе имеют, как иавестнп. сгали с высокими

значениями прочности. Увеличения прочности достига

ют измельчением зерна и повышением степени дисперсно

сти карбидов. Повышению сопротивления пластической

деформации способствует также соэдание в процессе тер

мической обработки 'стали структур с карбидами пла-

стинчатой формы.

Исследования, выполненные нами под электронным

микроскопом, показали, что структурой с максимальным

сопротивлением износу и усталостным разрушениям ЯВ-

ляется тонкослойный перлит (рис. 44,а), образуюшийся

в результате распада аустенига при определенной относи

тельно невысокой скорости охлаждения. В то же 'Время

структура зернистого перлита, являющаяся результатом

закалки стали на мартенсит и последующего отпуска, с

очень мелкодисперсными карбидными частицами округ

лой формы (рис, 44,6) обладает небольшой износостой

костью и низюим сопротивлением усталостным разруше

ниям.

Наряду с -величиной перлитного зерна, дисперсно

сrью и формой карбидных частиц на эксплуатационные

свойства транспортного металла (в частности, цельнока

таных 'колес) существенное влияние оказывает нали

чие выделений свободного феррита вокруг перлитных

зерен.

В опытах мы ПОД.вергали исследованию цельноката

ные колеса, изготовленные из мартеновской стали следу

ющего химического состава: 0,54% С; 0,78% Мn; 0,29%
Si; 0,019% Р; 0,030% S. Образцы, вырезанные И1 этих

колес, охлаждали с температуры закалки с различной

скоростью, обеспечивающей твердость 13, 19 и 23 HRC.
Изучение микроструктуры этих образцов (рис, 45) по

казала, что ускоренное охлаждение почти полностью по

давляет выделение феррита по границам перлитных зе

рен; это обеспечивает повышение всего комплекса

свойств. Предел усталости, полученный при испытании

специальных образцов на машине МУИ-3000 при изгибе
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Рис. 44. Электр-эин ая микрофотогр афня структуры перлита. Х 12000:
а - пластинчатое строение карбидов; 6 - зернистое строение кар

бидов
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Рис. 45. Микроструктура

стали, охлажденной с раз-

личной скоростью. '.>(400~I

а-13 няс, 6-;9 н яс.

9 - 23 HR.C

с вращением, повышается от 274 ДО 352 Мн/.м2 (от 28 до

36 кГ/М,.м,2) (рис. 46). Весьма существенно возраст~ет

число циклов до разрушения при ударном растяжении

[испытания проводили на копре дево при работе удара

I

2

I

Рис. 46. Кривые усталости -ст али в зависимости от стспсн и ее

упрочнения:

/-]:3 нпс. 2--19, няс, 3--23 ннс
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152 Н''м' (15,5 КГ'С'м)]-при повышении твердости от 13
до 23 НRC оно повышается более чем в два раза
(рис. 47).

При разработке новой технологии термической обра
ботки облегченных колес основное внимание уделяли вы

бору способов, позволяющих изменять скорость охлажде-
ния различных элемен- .
топ колеса в широких

пределах для получения

необходимого структур

ного состояния стали и

заданного комплекса

свойств.

Поэтому в новом тех

нологическом процессе

использован прерывистый

спuсоб закалки с подачей

закалочной воды на все
элементы колеса через РВС. 47. Изменение долговечности при

ударном растяжении стали. упрочнен-

спрейерные устройства. ной до различных значений твердости

При этом предусмотрена

возможностъ независимого регулирования скоростей ох

лаждения обода, диска и ступицы, что создало необхо

димые условия ДЛЯ получения в колесах минимального

уровня 'остаточных напряжений и коробления.

Для осуществления нового технологического процес

са термической обработки облегченных цельнокатаных

колес на Днепропетровском трубопрокатном заводе им,

К. Либкнехта и Нижне-Тагнльском металлургическом

комбинате построены опытно-промышленные установки,

предназначенные для закалки колес диаметром 950 и

1050.мМ.

На рис. 48 приведено устройство для закалки колес

по новой технологии, предусматривающей улучшение

всех элементов 'колеса путем прерывистой закалки и по

следующего отпуска. Цельнокатаное колесо, нагретое в

печи до температуры закалки. укладывают на кантую

щую площадку 2 и центрируют при помощи направля

ющих 3 (рис, 48). Затем пневмоцилиндром8 сводят под

держивающие неприводные ролики 1. Кантующая пло

щадка 2 пневмоцилиндром 7 поворачивается в верти

кальное положение и у.станавливает колесо поверхностью

катания обода на приводной ролик б. Одна часть спрей

ера 10 установлена на кантующей площадке 2 и повора-
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чивается вместе с ней и нагретым колесом в рабочее по

.эюжение. Вторая подвижная часть спрейера .5 в процессе

поворота кантующей площадки при помощи рычага 4
подводится к колесу. После этого включают привод 11,

СуемоРl/оочего
nРОФUЛI1

cnpeiiepo

~
~ ./-i

, J

Рис. 48. Устройство для закалки колес по новой технологии

который посредством приво~ного ролика 6 приводит во

вращение колесо. Во время вращения колесо удержива

ется в вертикальном положении роликами 1. На враша

ющееся колесо частями спрейеров 5 и 10, разделенных

внутренними перегородками на три самостоятельные ка

меры, подается закалочная вода. Одна сдвоенная каме

ра (по одному отсеку от спрейера) охлаждает обод, дру

гая -диск и третья - ступицу. К каждой камере преду

смотрен отдельный подвод закалочной I воды. Количество

закалочной жидкости, подаваемой нз каждый элемент

колеса из камеры, регулируют в зависимости от объема

металла этих элементов и площади их поверхности. Пос-

ле окончания закалки подачу воды прекращают, при-.
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вод выключают и колесо кантующей площадкой возвра

шается в исходное горизонтальное положение. Затем

пневмоцилиндром раз'ВОДЯТ поддерживающие ролики J
и колесо поворотным краном ставят для пос ..ледующего
отп~ска. -

На этих установках были' проведены многочисленные

эксперименты по разработке оптимальных режимов за ..
калки различных элементов колеса. По оптимальным ре

жимам были термически обработаны облегченные колеса

проиэводства завода им. К. Либкнехта с толщиной обода

60 М,М, изготовленные из стали следующего химического

состава: 0,560/0 С, 0,720/0 Mn, 0,320/0 Si, 0,021 О/О Р И

0,0320/0 S. Колеса этой же плавки были подвергнуты тер ..
мической обработке по текущей технологии с закалкой

поверхности катания обода на горизонтальных вращаю

щихся столах.

Результаты копровых испытаний облегченных колес,

обработанных по обеим технологиям, показали (рис. 49),
что упрочнение всех элементов колеса позволяетсущест

венно повысить копровую прочность облегченных колес.

70 -1
-- - 2

!I /5
'1uC./1tJ !/DdpO! С !6/соm6/ ьм

Рис. 49. Результаты копровых испытаний' колес, подвергнутых

термической обработке по новой (1) и по староА (2) технологии

При этом ааметно увеличивается и величина утопания

С.ТУПИЦЫ, определяющая пластичность материала диска.

Весьма характерной для колес, термически обработан

ных по новой технологии, является большая величина уп

ругой отдачи копрового груза в процеосе нанесения уда-
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ров на копре: для этих колес упругая отдача (высота, на

которую отскакивает копровый груз после нанесения

удара по ступице колеса) равна 2,5-3,0 оМ, в то время

как для колес обыч.ного производства она определяется

величиной0,7-1,0 М.

ИЗ обоДов этих колес были вырезаны образцы для

определения механических свойств в соответствии с

ГОСТ 10791-64. Для сравнения были испытаны также

тяжелые колеса (с толщиной обода 70 ММ) после тер

мической обработки по текущей технологии с закалкой

на столах.. Полученные результаты (табл. 25) покавыва

ЮТ, что новый технологический процесс обеспечивает по

лучение в ободе сочетания высоких прочностных И пла

стических характеристик. Испытания показали, что на

блюдается хорошая стабильность ·р~зультатов.

т а б л и ц а 25

Механические свойства 1 обода цеяьнокаганых колес, определенные

по ГОСТ 10791-64

в

в'Режимы термической обработки Тип колеса
Мн/.м2

о. % Ф. %
(кГ/Шt!)

Обработанные по новой тех- Облегченный 1031 (105,2) 15,0 34,5
нологии

бработанные по текущей То же 986 (100,6) 15,5 35,0
ехнологии с закалкой обода

а столах

бработаиные по текущей Тяжелый' 928 (94,7) 15,0 37,0
ехнологии с закалкой обода

а столе

О

т

н

О

т

н

1 По ГОСТ 10791'--64 (]в =833 MHjM2 (55 кГjмм,I:); o=10ok ; ф= lБ О/n •

После термической обработки облегченных колес по

существующей технологии в ободе получаются бол-ее низ

кие прочностные свойства при таких же значениях пла

стичностн.

Еще более низкие значения прочности получены при

испытании тяжелых колес (с толщиной обода 70 .AtM)
после термической обработки их по существующей .Tex~

нологни. При этом отмечается II больший разброс про~ч·

ностных .характерИСТИI~.
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J2~---~~~'IJ:-------Jb8

POeCmOJlHUe от nO!';'/l%HDt't7JlI
Homolfl.//I, M,4.f

Рве. &О. Раепределевне твердо
сти по сечению обода колес,

подвергнутых термической об-

работке:

1 - по новой технологии, копе

са облегченные: 2 - по старой

технологии с закалкой на сто

ле, колеса облегченные; 3 - по

старой технологии с закалкой

на столе, колеса тяжелые

Отличительной особенностью новой' технологии ЯВ

ляется возможность сквозного упрочнения обода (рис, 50,
кривая 1). В то же время в ободе колос. закаленных на

горизонтальных столах, твердость резко снижается по

мере удаления от поверхно

сти катания, через которую

осуrцествляется o~oд тепла

из внутренних слоев при за

калке (рис. 50, кривая 2).
ТаКаЯ же закономерность

изменения твердости наблю

дается по сечению обода тя

желых колес, обработанных

по текущей технологии, од..
нако абсолютные значения
в этом случае еше ниже

(рис. 50, кривая 3).
На рис. 51 приведено

распределение твердости по

сечению обода и диска ко

лес~ обработанных по раз

личным технологическим

пропессам. Видно, что новый

технологический процесс,

предусматривающий улуч

шение всех элементов коле-

са путем прерывистой аакалки и последующего отпуска,

обеспечивает получение в диске облегченных колес за ..
данного стабильного уровня прочности,

Наряду с повышением упруго-прочностных свойств в
дисках колес, обработанных по новой техн,ОЛОГИИ, зна

чительно увеличивается ударная вязкость (рис, 52).

Большое влияние на надежность цельнокатаных ко ..
лес оказывает система остаточных напряжений, возника

ющих при термической обработке. Многочисленными ис

следованиями величины и характера распределения ос

таточных напряжений в рааличных элементах облегчен

ных колос, проведенными на колесах различного химиче

·ского состава (углеродистые с, различным содержанием

углерода И низколегированные), показано, что упрочне

ние всех элементов обеспечивает получение в колесах бо

лее благоприятной системы остаточных напряжений (1
и 4) по сравнению с колесами, подвергнутыми закалке
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Рис. 51. Распределение твсрдости по Бринелю на поперечном

сечении обода и диска КОЛ,ес, термически- обработанных по но
вой (а) 11 старой (6) технологии (закалка на врашающемся

столе)

о

I

1

с- а.!
~ {S,IJ}

~
~ аз
1: (3,11)
~J

~ 11,1
~ (1,t7)~__~~__~ -....__-,
~ 5.(1.

Рис. 52. Изменение величины ударной вязкости
диска цельнокатаных колес в зависимости от ре

жима, термической обработки:

1 - по новой технологии; 2, 3 - по старой техно

логии (при содержании в стали 0,53 и О,61 0/n с

соответственно)
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на горизонтальном столе по существующей технологии

(рис. 53) .
В наиболее ответственных участках 3 и 5 цельноката

НЫХ колес (в местах перехода от обода к диску и от ДИ.

ска к ступице соответственно) новый технологическнй

а

6, Мн/и2(хf/мм1)

+ZIJI/ft
+/00(+10)

О / 2
-//JO(-10) ~ ".
-2DIJ(-21J) .~
-JDО(З/J)

+JDD(+J/JJ
+lD/J(+l/JJ
'+/ОD("'О}

(/ ~:.......-t~---I~~':----,Ir-=-"'~
I /

-/DtJ/-IIJ .

-2/J/Jt21J)
-.lIJОI-JIJ.

Рис. 53. Величина тангенциальных (а, б) и радиальных

(8. г) остаточных напряжений в цельнокатаных коле

сах, термически обработанных по различным процессам:

J - по новой технологии; JJ - по существующей техно

логии с закалкой на столе (а. 8 - слой 0-5 .м.м; б. г-
слой 5-10 мм; д - схема расположения участков)

процесс обеспечивает получение благоприятных сжима

ющих радиальных и тангенциальных остаточных напря

жений в наружных (0-5 .мМ) и во внутренних (5-
10 ММ) слоях. В то же время действующий технологиче-

ский процесс термической обработки с закалкой поверх

ности катания обода приводит к образованию в местах
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перехода ОТ обода к диску (3) неблагоприятвых растяги

вающих тангенциальных напряжений. Отрицательное

действие этих напряжений усугубляется тем, что в про

цессе эксплуатации колеса в этой точке возникают рас

тягивающие рабочие на'л ряжения, .которые, суммируясь

с остаточными, могут привести к быстрому появлению

трещин усталости и разрушению колеса. В точке 2 (ниж

няя часть обода) в процессе термической обработки ко

лес по существующей технологии также образуются рас

тягивающие тангенциальные (В слое 5-10 ММ) и ради

альные (в обоих слоях) остаточные напряжения, После

термической обработки по НОВОЙ технологни здесь появ

ляются благоприятные сжимающие напряжения. Умень

теине величины остаточных напряжений после термиче

ской обработки колес по новой технологи.и приводит к

снижению коробления.

Кроме того, колеса И·СПЫТЫ1вали на усталость на прес

се - вибраторе по метод-ике, разработанной проф.

Т. В. Лариным. Эти коле-са удовлетворительно выдержа

ли усталостные испытания,

Начаты опыты 1 по разработке технологических пара

метров термической обработки по новой технологии

цельнокатаных колес из ниаколегированных сталей, Низ

колегированные марки колеоной стали получают на ос

нове ниэкоуглеродистой стали (.С содержанием 0,20
0,350/0 С), имеющей низкую прокаливаемостъ. Поэтому

абсолютные эначения прочности поверхностных слоев

обода и глубина его упрочнения при существующем про

цеосе закалки колес будут понижены посравнению с ко

лесами, содержащими 0,56-0,600/0 с. Упруго-прочност

ные характеристики материала диска будут также ниже.

Уже первые результаты показали высокую эффектив

ность термического упрочнения низколегированных ко

лес ·по новой технологии. Даже при низком содержании

углерода в стали, легироваеной марганцем. хромом и

кремнаем в количествах до 1О/О, обеспечивается сквозное

упрочнение обода при высоких абсолютных значениях

прочности. При этом практически подавляется выделение

структурно свободного феррита во внутренних слоях

обода и в диске колеса, что гарантирует резкое повыше-

1 Институтом черной металлургии {Днепрспетровск}, ЦНИИ

МПС, заводом имени К. Либкнехта и Нижне-Тагильским металлур

гическим комбинатом.
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ние сопротивления износу и усталостиому выкрашиванию

раличных слоев обода, а также повышает ударную вяз

кость и усталостную прочность материала ди-ска.

Применение спрейерно-прерывистой закалки, резко

повышающей комплекс свойств во всех слоях обода и в

диске колеса, позволит успешно решить задачу создания

малолегированных сталей 'с низким содержанием углеро

да (до 0,200/0) для высокоскоростных поездов.

Тепловозные колеса. По данным Всесоюзного научно

исследовательского тепловозного института, цельноката

ные тепловозные колеса более надежны и экономически

более целесообразны по сравнению с составными (состо

ящими из бандажа, укрепляющего кольца и центра).

Работоспособность цельнокатаных колес по сравне

нию с составными тепловозными колесами будет еще

большей, если значительно повысить их прочность, кото

рая определяет долговечность тепловозного колеса при

эксплуатации. В связи с этим проводят научно-исследо

вательские и опытные работы по нзысканию оптималь

ных составов стали и режимов термической обработки,

обеспечивающих значительное повышение прочности

цельнокатаных тепловозных колес.

В мартеновских печах (240 Т) выплавляли опытные

плавки колесной стали различных марок: углеродистой

с повышенным содержанием углерода, хромистых и угле

родистых, микролегированных раздельно ванадием и ти

таном. Из этих плавок были изготовлены тепловозные

цельнокатаные колеса диаметром 1050 .мм и подвергну

ты термической обработке.

В массивном ободе (высота которого 80-85 .мм) теп

ловозных цельнокатаныхколес, иаготовленных из опыт

ных марок стали и подвергнутых прерывистой закалке)

получены высокие значения предела прочноети [ДО 1000-
1060 Мн,!м 2 (101-108 KrIAtAt 2) ] по всему сечению рабоче

го слоя; твердость распределяется всоотвегсгвии со 'схе

мой, приведеиной на рис, 54. Это обеспечит повышение

срока службы колес на протяжении всего периода экс

плуатации. Значительное повышение работоспособности

колес 'будет получено также благодаря упрочнению бо

ковых граней обода в результате прорывистой 'закалки

при вращении колеса В вертикальной плоскости.

В настоящее время начат второй этап этих работ.
В мартеновской печи выплавлены опытные 'плавки угле-
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Рис. 54. Распределение твердости по Бринелю на

поперечном сечении обода тепловозного колеса:

а - из углеро аистой стали с микродсбавкой вана-

диэ ; б - из хромистой стали



родистых. низколегированных и микролегированных ста

лей для тепловозных колес, в том числе 'с повышенным

соцержанием углерода (до 0,62-0,64 о/о). Изготовленные

из этих 'сталей цельнокатаныеколеса в термически.обра

ботанном СОСТОЯ1НИИ обнаружили существенное повыше

ние предела прочности (до 1100-1120 MHf./rt" (112--
115 кГ/м,м,2)].

На Нижне-Гагильском металлургическом комбинате

опробованы стали с содержанием углерода до 0,8О/о. Пос

.ле термической обработки (вертикальная прерывистая

закалка) по всему сечению обода этих колес предел

прочности достигает 1250 Мн/м2 (128 кГ/мм2 ) .

Внедрение составов стали и режимов термической об

работки цельнокатаных тепловозных колес, обеспечиваю

щих резкое повышение их прочности, ПОЗВОЛИТ заменить

составные колеса цельнокатаными на всех магистраль

ных локомотивах, работающих 'в тяжелых условиях экс

плуатации, и тем самым значительно повысить их надеж

ность, работоспособность и экономичность.

Исследование влияния температуры отпуска на свой

ства колесной стали и остаточные напряжения в цельно

катаных колесах. Процесс термической обработки колес

завершается их отпуском.

При отпуске ставят задачу повысить пластические

свойства закаленного обода колеса и снизить величину

остаточных напряжений. Как известно, эти покаватели

находятся в прямой .аависимости от температуры отпу

ска. Прочностные характеристики и сопротивление изно

су с повышением температуры отпуска снижаются. Осо

бенно значительное уменьшение прочности (твердости) и

износостойкости наблюдается при температурах отпуска

выше 500
0,С [84-86]. Вместе с тем повышение темпера

туры отпуска выше 500
0

С приводит к возникновению но

вых напряжений в процессеохлаждения [87, 88]. Это при

эбретает важное значение при термической обработке из ..
делий, им-еющих сложную конфигурацию и неодинаковую

толщину различных элеме.нтов.

Вопрос оправильном выборе режима отпуска явля

ется весьма важным с точки зрения износостойкости и

общей работоспособности колес при эксплуатации, В свя

зи 'с этим проведено исследование влияния температуры

отпуска (в интервале температур 350-600
0
С ) на свойст

ва колесной стали,
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Цельнокатаные колеса исследовали после охлажде

ния в машине для вертикалыной периодическойзакалки.

Для этого подвергали закалке четыре колеса одной плав

ки 'следующегохимического состава: 0,60% С; 0,830/0 1\1.п;

0.220/0 Si; 0,0340/0 Р и O.019 0k S. После самоотпуска за

счет оставшегося после закалки тепла колеса проходпли

копровые испытания, затем обод раарезали на куски, ко

торые подвергали отпуску в электропечи.

Колеса выдержали копровые испытания, После копро

вых испытаний каждый обод, предварительно отделен

ный от диска со ступицей, рварееали на семь равных ку

сков, из которых шесть подвергалиотпуску 'при темпера

турах 350, 400, 450, 500, 550 и 6О00С. Выдержка при тем-

пературе отпуска состав

ляла 3 ч. Седьмой кусок

исследовали без отпуска.

Из каждого куска по

слойно вырезали разрыв

вые образцы и образцы

для испытаний на удар

ную вязкость. Кроме то

го, вырезали поперечный

темплет для измерения

твердости по всему сече

нию обода колеса, а так

же образцы для испыта

пий на ИЗнос и сопротив~

ление усталостному вы

крашиванию,

На рис. 55 приведены

кривые изменения меха

нических свойств обода

колеса в зависимости от

температуры отпуска.

Из анализа этих кривых

.. видно, что до температу-

Рис. 55. Влияние температуры отпуска ры отпуска 450-500
0С

на механические свойства колесной J'
стали свойства колес одинако-

вы. При дальнейшем 'По

вышении температуры отпуска прочностные свойства

резко снижаются. Особенно интенсивное понижениепре

дела прочности и твердости наблюдается с 50О
ОС.

Интересен ход кривых изменения свойств с повыше-
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нием температуры отпуска до 450--О00ОС. Как было от

мечено ранее седьмой ..кусок обода отпуску не подверга

ли; полученные в нем структуры являются продуктами

закалки с некоторыми изменениями, происходящими

в-следствие процесса самоотпуска (при котором темпера

тура обода, как показали исследования, повышается ДО

ЗОО-400
0

С ) . Последующий отпуск при температуре 350
6000С должен приводить к дальнейшему изменению

структуры. Эти изменения начинаются при 450-500
0С.

Исследования износостойкости проводили на образ

цах диаметром 40 и шириной 10 мм, выреаанных из обо

да колеса после отпуска при температурах 350-600
0

С

(или без отпуска).

Испытания проводили на машине МИ (типа Амслера)

при сухом трении с проскальаыванием между образпами,

равным 1О О/О, 'и поперечным первмещением 'Верхнего ис

пытуемого образца относительно нижнего, равным

±4 мм. Нагрузка (давление) между образцами 700 н

(70 кГ), продолжительность испытания 100 тыс. оборо

тов нижнего (ерельсовогоэ) образца. ,Мерой износа

служила потеря массы образца за цикл испытания. Па

раллель.но проводили замер величины уширения (увели

чение ширины трущейся поверхности) образца. Контр

образец (ерельсовый») изготавливали из стали Y8..L\ с

термической обработкой на твердость 57-59HRC; диа

метр контробразца 40 мм, ширина рабочей поверхности

6 ММ.

ИЗ рис, 56 видно, что твердость образцов до темпера

туры отпуска 450
0С

практически не изменяется. Резкое

падение ее отмечается в результате ОТПУ'ска при темпе

ратурах 550 'И 600
0С.

Величины износа 'И уширения образ

цов по мере повышения температуры отпуска постепенно

увеличиваются.

Испытание на сопротивление усталостному контакт

ному выкрашиванию проводили на машине МИ при .на

грузке 1500 н, (150 кГ) с подачей в контакт смазки (25%
машинного масла и 750/0 керосина). Образцы для испы

тания диаметром 38 'и шириной поверхности катания

10 .мм вырезали из кусков обода: -ОАНОГО, не подвергав

шегося отпуску, и трех, отпущенных при температурах

400, 500 и 6000С. Критерием оценки сопротивления уста

лостному выкрашиванию является количество циклов

(оборотов) до появления первых признаков выкрашива-
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ния на поверкиости испытуемого образца. Контробразец

(рельсвоый) и здесь изготавливали из стали марки Y8i\
с последующей термической обработкой на твердость

57-S9HRC. Величина проска..чьзывания равна 10%, а

ширина рабочей поверхности контробразца 6 .мМ. Как

видно из рис. '56... повышение температуры отпуска сниж а

ет устойчивость против устзлостного выкрашивания. Осо

бенно резкое снижение происходит при повышении тсм

пературы от 500 до 600
0

С .

-0----0- __~---
J'DD1/00

1
- ---- - --0-- - - ---0._ --..,.

2

1,6

Рис. 56. Влиян не температуры отпуска на износостойкость 11 сопрэ

тпвление контактному выкрашиванию:

1 - ЧИС.'10 циклов: 2, 5 - твердость; 3 - уширение; 4 - 113110C

В дополнение к этому было проведено (изучение вли

яния режима отпуска .на остаточные напряжения в цель

нокатаных колесах. ,В качестве объекта исследования

применяли цельнокатаные железнодорожные колеса диа

метром 950-м.м, отобранные из одной плавки, содержа

щей 0,60/0 ·С: 0,7% Мп; 0,35% Si; менее 0,040/0 Р и s.
Колеса подвергали вертикальной ирерывистой закалке;
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затем стопками по шесть штук отпускали в электриче

ских шахтных печах 'при температурах 400; 450; 500; 550
и 60О

О

С . Часть 'колес исследовали без отпуска. После от

пуска колеса охлаждали в стопках на воздухе со скоро

стью 200 град!ч. Вторую часть колес подвергали замед

ленному охлаждению с 400; 500 и 600
0С

вместе с печью со

скоростью ]5 град]ч. По каждому варианту обрабатыва

ли три колеса.

Для изучения остаточных напряжений методом свер

ления столбиков [89, 90] на обработанные 'Изделия были

наклеены тангенциальные Iи радиальные прово

лочные датчики сопротивления (рис. 57). Средние н апря

жения в слоях, расположенных на рас-стоянии 0-:- 5 (1);
5-:- 10 (2) и 10-15 мм (3) от поверхности столбика НО

казывают, что при охлаждении колес после отпуска на

воздухе по мере повышения температуры отпуска до

550
0С

сжимающие напряжения в ободе снижаются. Даль

нейшее повышение температуры отпуска вызывает воз

никновение в ободе растягивающих напряжений.

Повышение температуры отпуска до 500
0
С приводит

К переходу сжимающих тангенциальных напряжений в

диске в растягивающие, которые при отпуске 600
0С

до

стигают значительной величины. Также изменяются 11

радиальные напряжения в слое толщиной 0-5 ММ.

Растягивающие напряжения во всех слоях в месте

перехода от диска к ступице (точка 5) по мере повыше

ния температуры отпуска снижаются, Начиная с темпе

ратуры отпуска 500
0С

они резко возрастают; весьма ин

тенсивный рост наблюдается во внутренних слоях.

Изменение температуры отпуска мало влияет на ве

личину тангенциальных напряжений, действующих в сло

ях толщиной 0--5 и 5-10 A-tМ около ТОЧКИ 3 (в месте пере

хода от диска к ободу). В то же время радиальные рас

тягивающие напряжения в этом участке по мере повы

шения температуры отпуска существенно уменьшаются.

В результате отпуска выше 550
0

С эти напряжения возра

стают.

Полученные результаты (рис. 57) показывают гак

же, что охлаждение колес на 'В-озд~хе после отпуска при

500
0

С вызывает образование иноисистемы остаточных

напряжений в участкахоколо ступицы (точка 5).
Повышение температуры отпуска до 5500С расширя

ет область действия новой системы напряжений на уча-
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СТКИ диска колеса (точка 4), а при повышении по

600
0С - до участков перехода ОТ диска к ободу (точ

ка 3). Охлаждение колеса ПрОВОДИЛИ со скоростью 200
(л·евая часть рис. 57) и 15 град]ч (правая часть

рис. 57).
Более сложные изменения остаточных напряжений в

цельнокатаных 'колесах наблюдаются Лр1И охлаждении

наделяй с печью. В участках перехода от диска к ободу

(точка 3) повышение температуры отпуска уменьшает

ння остаточвых напряжений (~Jlева - тангенциальные напряжения,

справа - радиальные)
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тангенциальные напряжения в СЛОях 5-10 и 10-15 M.A-t.
В слое 0-5 ММ при повышении температуры отпуска

до 600
0С

растягивающие напряжения возрастают от ну

левых значений до 195 MHjM2 (20 KrjMM2). При этом ра

диальные напряжения уменьшаются во всех слоях дан

ного участка..Повышение температуры отпуска снижает

напряжения в слое 10-15 мм участка перехода от диска

кступице (точка 5), не изменяя уровня напряжений 'в

слое 5-10 ММ. При температуре отпуска 600
0С

наПРЯЖ'е

ния возрастаюти в слое 0-5 ММ.

С увеличением температуры 01lпу,скав центральной

части ди-ска (точка 4) наблюдается рост тангенциаль

ных 'и некоторое снижение рад:иальных напряжений.

В ободе колоса тангенциальные и радиальные осгаточ

ные напряжения уменьшаются по мере повышения тем

пературы отпуска колес. Анализ полученных результатов

позволяет рекомендовать отпуск закаленных колес при

450-500~C с последующим равномерным охлаждением

на воздухе. Подоб.ный режим обеспечивает 'Наиболее

благоприятное распределение остаточных напряжений в

различных элементах колеса (сжимающие напряжения

у поверхности катания и в диске). Кроме того, отпуск

цельнокатаных колес при этих температурах обеспечива

ет высокую износоустойчивостъ рабочего слоя. обода ко

леса.

Бандажи

Вследствие широкой замены сборных колес (состоя

щих из бандажа и центра) цельнокатаными производст

во бандажей резко сократилось. В настоящее время бан

дажи поставляют лишь для локомотивов (электровозов

и тепловозов), а также для замены изношенных банда

жей у сборных вагонных колес.

Термическую обработку бандажей проводят со спе

циального печного нагрева с закалкой в воде и последу

ющим отпуском.

На Нижне-Тагильском металлургическом комбинате

нагрев бандажей под аакалку осуществляют в полуму

фельных вертикальных печах. Температура стопы банда

жей перед посадкой в печь должна превышать 50ООС

Общая продолжигельность нагрева составляет 4 ч.
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В зависимости от марки стали температура нагрева

под закалку изменяется в пределах 830-860
0С.

После

окончания нагрева бандажи выгружают из печи и охлаж

дают стопами в баках 'с водой, подогретой по 40-50
0

С .

Продолжительность охлаждения в воде зависит от марки

бандажной 'стали и колеблется в пределах 130-160 сек

для марок 1-11 'и 190-210 сек для марки 111. Закален

ные бандажи сразу же загружают в отпускные печи.

Температура отпуска, 'В заВИ1СИМОСТИ от содержания уг

лерода в стали, находится в пределах 540-630
0С.

ДЛЯ

бандажей, от которых по техническим условиям требу

ются пониженные прочностные свойства, температуру от

пуска повышают до 650-680ОС.

На Таганрогском металлургическом заводе нагрев

бандажей под закалку осуществляют в методической пе

чи 'в вертикальном положении. Равномерность нагрева в

этом случае обеспечивают кантовкой. Общая продолжи

тельность нагрева в печи составляет: для бандажей диа

метром более 840 мм - 45-90 МИН~ дЛЯ бандажей диа

метром менее 840 мм - 40-80 мин. Температуранагрева

под закалку в зависимости от марки стали, находится в

пределах 840-8800С .

Закалку проводят после правки по одному в баке ~

водой, подогретойдотемпературы 50-65
0

С . Продохжи

тельность закалки 50---65 сек.

После закалки бандажи собирают в стопы по 12 шт.

и загружают в колодцы для замедленного охлаждения;

здесь они проходят самоотпуск. Продолжительность пре

бывания бандажей в колодце не менее 10-11 ч.

Затем бандажи подвергают отпуску в печах партиями

по 10-12 ШТ. при температуре 520-'640
0С,

усганавлива

емой в аависимости от суммы (С+ _1_ Mn)" с выдержкой
4

при этой температуре Б ч и охлаждением с печью в тече

ние 1,5 ч.

Механические свойства термически обработанных

бандажей должны соответствовать нормам го·ет 398
57 (табл, 26).

Кроме механических свойств, характеризующих ве

ЛИЧИНУ' сопротивления: 'бандажей 'Износу и контактным

усталестным разрушениям, для определения прочности

бандажа в целом ПРОВ'одя1' КОПРО'вые испытания. Стрела

прогиба «(Уа от внутреннего диаметра бандажа) при на-
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несении ударов копровым грузом 1 т в вертикальном по

ложении должна быть равна или больше 0,6 (D :О'в),

где D - наружный диаметр бандажа: ав - минималь

ная норма предела прочности при растяжении.

т а б л и ц а .26

Механические свойства бандажей после термической обработки

Марка бандаж- <7в • МН/М2 О, % '.J;, % Твердость
ной стали

(ICГ/мм,2) НВ

1 812(83,0) ]3,0 16,0 235
11 832(85,0) 11,0 14,0 243

111 912(93,0) 10,0 12,0 262

Рельсы

в настоящее время на металлургических заводах

СССР произ:водят закалку поверхности головки рельсов

вблизи концов (в соответствии с ГОСТ 5633-51,
7521-.55, 4224-48, 6944-63, 8160-63 и др.) с прокат

ного нагрева [10, 91, 92] и с нагрева токами высокой ча

стоты [92-95]; это в два-три раза повышает стойкость

рельсов в стыках [96]. Для повышения срока службы

рельсов путем уменьшения износа по всей длине и уст

ранения вмятин в местах перехода от упрочненного кон

ца рельса к неупрочненной части проведено большое ко

личество работ по· термическому упрочнению поверхно

сти катаний рельсов и по объемной закалке по всей их

длине [3, 4, б, 92--"101 и др.],

Исследования показали, что -нормализация рельсов

из углеродистой стали снижает твердость и прочность,

повышает пластичность, ударную и копровую вязкость.

Эти рельсы, будучи мягкими И вязкими, имеют значи

тельно меньше хрупких 'Изломов, но на износ и смятие

работают неудовлетворительно [99].
Анализ результатов ранних опытов закалки рельсов

110 всейдлине позволнл выявить трудности, связвнные с

упрочнением ИЗДелий ..столь сложного поперечного сече

ния и большой ДЛИНЫ .[3, 4, 10, 97. 99 и ДР.].
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В последние годы определилнсь три основных направ

ления в разработке процессов термического упрочнения

рельсов для существенного повышения их надежности и

долго-вечности.

Объемная закалка рельсов 8 масле после печного nе-

рехрuсталлuзационного нагрева с последующим отпу

ском в методической печи [6, 7, 96, 102, 103]. По этому

процессу железнодорожные рельсы 1 подвергают терми

ческой обработке на НТМК.

Гермяческую обработку осуществляют по следующей

схеме: прокатка-с-ивотермическая выдержка-э-механиче

ская 'обработка -'наl~рев под закалку -объемная эакал

ка 'в масле в агрегате .роторного типа -оТ,пусК----правКа.

Рельсы 'под закалку натреваютв газовых печах до 820
840°С. Продолжительностьзакалки составляет5-6 мин

при температуре масла 100~1-100C; продояжигельность

отпуска ;2 ч при 450-480 оIС . В процессе закалки рельсы

находятся в фиксированном [заирепленном) 'положе

нии,

После объемной закалки и последующего отпуска

обеспечиваются следующие механические свойства рель

сов: ан = 1060-1200 Мн/м2 (106-120 кГ/М,М,2);. О-т=

=700-800 Мн/м2 (70-80 кГ/М,М,2); О =7-10%; '1'=
=37-400/0; ан =250-400 кдж'м» (2,5-4,0 кГ .м/ем2 )

при + 20
0С;

ан = 150-200 кдж/м2 (1,5-2,0 Kr·Jt·t/CM2)
при -20

0
С ; твердость по сечению головки 300-380 НВ.

Эксплуатационныеиспытания покааывают, что объем-но

закаленные рельсы с такими свойствамиобладают в 1,5
2,0 раза более высокой стойкостью по сравнению с неза

каленными.

Изгогавливатъ и эксплуатироватъ рельсы с одинако

во высокой прочностыо 110 ·В'с-ему сечению 'очень 'сложно.

Поэтому нео·бходимо довести до широких промышленных

опытов способы проиэводства и термической обработки,

обеспечивающие дифференцированное упрочнение раз

личных элементов профиля рельсов [96].
Поверхностная закалка головки рельса по всей длине

водой (или водовоздушной смесью) с последиющим само

ОТПУСКОМ после nерекристаллuзационного печного нагре

ва. ЭТОТ технологический процесс осуществляют по схеме

1 На Нижне-Тагильском металлургическом комбвнате построен"
введен в эксплуатацию опепиальпый цех для объемной закалки рель

сов ДЛИНОЙ 25 М.
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(5]: прокатка-э-охлаждение ло 300.:-,500
0

С - нагрев '(40
60 .мин) под закалку в печи с роликовым подом до 820
840

0

С - закалка в агрегате роликового типа - горячий

загиб-правка-механическая обработка. Агрегат для

закалки имеет 22 расположенных последовательно кле

ти с горизонтальными роликами, Между клетями уста

новлены струевые аппараты длиной 600 ,мм каждый,

рельс движется со скоростью. около 0,7 м/сек, ролики

фиксируют положение рельса по отношению к струям

воды, продолжительность закалки 27-29 сек, твердость

11 а глубине 5 м,м И 'более составляет 320-380 НВ.

После закалки рельсы подвергают горячей.правке,

устраняющейкоробление.

Этот процесс термического упрочнения рельсов обес

печивает следующий комплекс механических свойств:

О'в = 1100-11250 Мн/м2 (110-1.25 кГ/,Мм,2); ОТ =800
900 Мн/м2 (80-90 кГ/мм2) ; 6=9----150/0; 'ф =25-450/0;
твердость увеличивается на 100-150 НВ; ан =300
500 кдж/м2 (3,0-5,0 кГ .'м/см2) при +200С ; ан ='200
350 кдЖ/М,2 (2,0-3,5 кГ .М/СМ,2) при -40

0

С .

Представляет интерес сопоставление механических

свойств рельсо-в из бессемеровскойсгали после прокатки

и различных термическихобработок (табл. 27).

Таблица 27

Механические свойства реяьсов из бессемеровс.коА стали

Обработка
ан ' MHIMI а

т
t

О, % ф, % а+2О • а- 4О ,
н н

(кГ/мм2 ) MHjMI кдж/м! кдж/м»
(кГjмм.J ) (кГ .м/с.и 2 ) (кГ-м/сМ2 )

Прокатка 916(93,5) 470(48,1) 10,0 18,2 180(1,8) 100(1,0)
Нормализа-

UИЯ 909(92,8) 425(43,4) 10,7 22,3 230(2,3) 130(1,3)
Закалка .. 1143(116,6) 789(80,5) 13,4 43,2 490(4,9) 480(4,8)

Стойкость рельсов в эксплуатации повышается на

30-40 О/о. На эаводе обработано уже около 400 ТЫС. т

рельсов, которые уложены на магистральных путях.

Поверхностная закалка головки рельса по всей дли

не водовоэдишной смесью с последующим самостиском

после индукционного высокочастотного нагрева. Эту опе-
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рацию осуществляют на опытной установке на Жданов
ском металлургическом заводе «Аэовсталь» [96, 104, 105].

Закалка после предварительного упругого нагиба

рельсов обеспечивает отсутствие коробления.

В результате вакалки предел прочности головки по

вышается до 1225-1254 Мн/м2 (125-128 кГ/мм2) , стре

ла прогибана длине 12,5 м составляет 50-65 мм, макси

мальные остаточные напряжения не превышают98
118 Мн/м2 (10-12 KrjMM2) , укорочение рельсов после за

калки и холодной правки 'колеблется в пределахдо 3 ММ.

Твердость по сечению головки изменяется плавно. На

заеоде сооружается цех для закалки рельсов 'с нагрева

токами высокой частоты [96].
Проце-сс высокочастотной закалки головки рельсов по

всей длине опробован IB CICICP [106] и в опытно-промыш

ленных масштабах в Японии и США [107, 110, 111].
Применение охлаждения водовоздушной смесью вме

сто 'воды обеспечивает некоторое снижение скорости ох

лажпения в поверхностном сдое головки 'рельса, что

ПРИВОД1ИТ к образованию в упрочненном слое троостито

сорбитной структуры вместо продуктов распада мартен

сита.

Улучшение структурного состояния в головке рельса

обеспечит значительное повышение его служебных

свойств. '
Процесс термической обработки рельсов, осуществ

ленный на заводе им. Дзержинского и ИСПОЛЬЗУЮЩ'ий

метод периодической закалки. может быть ИСПОЛЬЗ0ва,н

для упрочнения в-сех элементов рельса до заданного

уровня.

Благодаря периодичности охлаждения 11 возможности
независимого регулирования скорости охлаждения раз

личных элементов рельса (путем применения различных

охлаждающих сред и режимов охлаждения) представ

ляется возможность получить рельсы без значительных

остаточных напряжений и коробления, а также обес

печить им высокие механические свойства, ианосостой

Кость и усталостную прочность при изготовлении из ши

рокого сортамента сталей.

Опыт эксплуатации оборудования показал [96] его
хорошую технологичностъ, высокую производительностъ,

легкую управляемость, а также возможность механиза

ции и автоматиаации процесса в поточном проиаводстве,
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Рельсовые накладки

Накладки двухголовые для рельсов Р-38, Р-43, Р-50 и

Р-65 (ГОСТ 4133-54 и ГОСТ 8193-56) изготавливают

из прокатанныхполос спокойной углеродистой мартенов

ской стали марок МСт.6 и МСт.7.

Накладки подвергают закалке в воде с по-следующим

оппуоком; при закалке в масле отпуск не обязателен.

Механические свойства после термической обработки

должны удовлетворять слеДУЮЩИ~1 требованиям: предел

прочности не менее 800 Мн/.м,2 (80 к,Г/М,м,2); предел теку

чести н-е менее 530 Мн/м,2 (53 к,Г/М,м,2); относительное уд

линение не менее 90/0; относительное сужение не менее

20%; твердость227-388 НВ.

Введение термической обработки позволило сущест

венно повысить служебные свойства накладок (пределы

прочности и текучести увеличились почти в два раза).

Образующаяся в процессе термической обработки сор

битная структура оказывает благоприятное влияние на

повышение предела выносливости накладок.

Оси

В настоящее время в сс·ср вагонные, тендерные, ло

комотивные оси и оси моторных вагонов широкой колеи

изготавливаютиз осевой заготовки, поставляемой в СООТ

ве1'СТВИИС ГОСТ 4728-59.
Осевую заготовку для вагонных и тендерных осей НЗ

готавливаютиз стали марки Ос.В (0,37--(),45 0/0 'С; 0,50
0,800/0 Мп; 0,15-0,35% Si; 0,30% Ni; 0,25% Си;

0,040% Р; 0,050 о/о S; 0,30% Cr), а для локомотивных И

моторных вагонов-изстали Ос.Л (O,42~0,500/0 С; 0,60
0,90% Мп; 0,15-0,35% Si).

Механическиесвойства металла заготовки в нормали

зованном состоянии должны укладываться в соответст

вующие пределы (табл. 28).
Процесс термической обработки железнодорожных

осей состоитиз нормализациии отпуска.

Нормализацию осей проводят на вагоностроительных

и локомотивостроительныхзаводах 1 после нагрева в про

ходных методических печах.

1 После осуществления строительства специальных осепрокатных

станов термическую обработку осей на металлургических заводах

будут, очевидно, производить непосрелственно после прокатки.
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Т а б ли ц а 28

Механические свойства заготовки после нормализации

Сталь а MH/M"(Kr/.м.Af,J) о. %. ан • не менее

в не менее кдж/м.. (KrM/CMJ)

Ос. В 560--595(56--59,5) 21 600(6,0)
600--625(60--62,5) 20 500(5,0)
630 и более (63 и

19 400(4,0)более)

Ос. Л 590--625(59--62,5) 20 500(5,0)
630--655(63--65,5) 19 400(4,0)
660 и более (66 и

350(3,5)более) 18

Температура осей после ковки к моменту аагрузки в

печь для 'нормализации должна быть не выше 400
0С.

Наибольшие значевия предела текучести осевой стали

обеспечиваются при температуре нормалиаации, равной

850----910
0С.

От величины предела текучести зависит

стой-кость осей против усталостного разрушения.

Скорость охлаждения нагретых осевых поковок в ин

тервале температур Агз-АГJ также зависит от содержа

ния углерода в стали. Оси с повышенным содержанием

углерода охлаждают медленно (по несколько штук на

стеллажах) для снижения прочностных и повышения

пластических характеристик. Оси с пониженным содер

жанием углерода охлаждают ускоренно для повышения

характеристик проч.ности.

Для обеспечения механических свойств, соответ-ству

ющих стандартам, на отдельных заводах предусматрива

ЮТ допускаемый по Г'ОСТу дополнительный высокий ОТ

пуск, температуру и продолжительность которого уста

навливают исходя из конкретных условий работы за

вода.

Предусмотренная ГОСТом термическая обработка

(нормализация или нормализация и высокий отпуск) в

значигельной мере повышают' механические свойства

осей по сравнению со свойствами их после отжига и го
рячей деформации.
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Важной характеристикой для осей я-вляется предел

усталости, Существует несколько способов повышения

комплекса механических свойств и усталос~ной прочно

сти, а следовательно, повышения надежности И долго-веч

ности железнодорожных осей.

Одним 'из условий повышения усталостной прочности

осей является уменьшение степени ликвации в осевой

стали. В ликвационных зонах скапливаются неметалли

ческие включения, которые являются концентраторами

напряжений и приводят к образованию усгалостных тре

щин. Особенно опасны эти зоны при близком расположе

нии их от поверхности оси, т. е. от наиболее напряжен

ных ее мест.

Повышенная ликвация отрицательно влияет на каче

ство о-сей еще и потому, что цепочки неметаллических

'включений, располагающиеся в ликвационных зонах, де

лают структуру стали неоднородной: придают ей резко

выраженную феррита-перлитную полосчатость; эта отри

цательно влияет на значения усталостной прочности,

Весьма эффектив-ным средством повышения механи

ческих свойств и особенно ударной вязкости при отрица

тельных температурах является применение закалки и

отпуска.

На Уральском вагоностроительном ваводе проводили

опыты по поверхностной закалке осей. Для этого был

применен вертикальный бак с тремя душирующими

трубками, через которые под давлением на поверхность

оси подавали воду. В процессе закалки ось вращали. Та

кой способ охлаждения обеспечил лучшее удаление пара,

меньший нагрев воды, большую скорость охлаждения

[112].
Преимущества закалки с отпуском перед нормализа

цией было подтверждено результатами изучения величи

ны предела усталости. Так, при испытании на базе D·
·106 Ц1ИКЛОВ 0'-1 'в закаленном и отпущенном состоянии

составляет 280 MHjJrt2 (28 KrjMM2) , а. 'В нормализован

ном - 260 MHjM2 (26 KrjJrt~t2).

Микроструктура осей после закалки с отпуском со

стоит из сорбитообразного перлита и мелкодисперсного

феррита.

в'ЦНИИ МПС были проведены опыты по повышению
усталостной прочности железнодорожных осей способом
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поверхностного упрочнения после нагрева токами высо

ко-А частоты.

'Совместное поверхностное термическое и механиче

ское упрочнение накатыванием способствует значитель

ному повышению усталостной прочности осей. При этом

установлено, что максимальное повышение усталостной

прочности достигается при накатывании осей, имеющих

повышение значения статической прочности. Однако до

настоящего времени эти работы еще не нашли промыш

ленного применения,

Технические требования на вагонные и локомотивные

оси за рубежом предусматривают использование их пос

ле различной термической обработки.

Так, В США вагонные оси применяют в горячекатаном

и отожженном состояниях, а также после нормализации

с отпуском. ЛОКОМОТИВНЫ'е оси подвергают нормализации

с отпуском.

При производстве осей в Англии применяют нормали

зацию, вакалку в воде с отпуском, а также закалку в

масле, В Венгрии 'вагонные оси иаПОЛЬЗ1УЮТ без терми

ческой обработки, а локомотивные - в улучшенном со

стоянии.

В Японии вагонные и локомотивные оси применяют

после нормализации с отпуском, а также после закалки в

воде или масле с отпуском.

Для автомотрис на новой дороге Токайдо в Японии,

на которой начиная с 1964 г. открыто регулярное движе

ние высокоскоростных поездов (максимальная скорость

до 210 км/ч), применены оси, подв-ергнутые индукцион

ной закалке.

Для изготовления их применена углерод/истая сталь

с 0,35-0,41 о/ос. После ковки заготовки подвергали за

калке в масле (с 870
0

С ) и высокому отпуску (lп/ри600
0

С ) .

Поверхность термически обработанной оси после окон

чательной механической обработки с допуском на довод

ку подвергаютиндукционнойзакалке и низкотемператур

ному отпуску.

Этот технологический процес-с термической обработки

обеспечивает достаточно высокие механические свойства

внутренней части оси и плавный переход'СТРУКТУрНЫХСО

ставляющих от мартенсита у поверхности до мелкодис

персного перлита в центре оси, а также благоприятную

схему распределенияостаточных напряжений.
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Повышение прочности осей путем термической обра

ботки и механического упрочнения поверхности исследо

вано iВ ряде работ [112-127].

3. Листы толстые

Толстыми называют листы толщиной 4-160 М,1!

(ГОСТ 5681-57). Ширина и длина л·истов зависят от их

толщины и колеблются в широких пределах. Так, напри

мер, листы толщиной 15 мм могут иметь по ГО,СТ

5681-57 ширину до 3 м 'Н длину до 8 М. Проектируется

проиэводство листов при толщине до 50 мм шириной до

5,0 м и длиной до 28 .м и 'плит толшиной ДО 200 мм, ши

риной до 3,2 м и длиной до 1'2 М.

В настоящее время сортамент листов определяется

ГОСТ 5681-57, для рулонной стали - ГОСТ 8597-57
(толщиной до 10 ММ) и широкополосной универсальной

(толшиной до 60 мм) - ГОСТ 82-57.
Термически упрочненную ·сталь поставляют обычно в

листах толщиной 8-40 мм. Листы из термически упроч

ненной стали должны иметь гарантируемые химический

состав, временное сопротивление разрыву, предел теку

чести, относительное УДЛИ1НеН1ие и выдерживать испыта

ния на загиб. По требованию заказчика листы из терми

чески упрочненной стали ИСПЫтывают на ударную вяз

кость (при -40
0С)

и склонность к 'механическому ста

рению (при +20
0С).

В стали, предназначеннойдля свар

ных конструкций, свариваемость гарантируется ХИМИ1!е

ским составом И технологией изготовления стали.

Химический состав стали, из которой изготавливают
ТОЛС1'ые листы, 'весьма разнообразен и определяется

ГОСТ 380-60* (сталь углеродистая обыкновенного ка

чества), а также ГОСТ 1050-60, 5058-65, 5521-67,
6713-.53, 5520-62 и др.

Химический состав термически упрочненной толсто

листовой И широкополоснойуглеродистой стали обыкно

венного качества (эта сталь обозначена Ст.Т) должен

соответствовать составу стали МСт.3 и КСт.3 по ГОСТ

380-60, за исключением содержания углерода, которое

в зависимости от толщины рекомендуется следующим:

Толщина листа, .мм . . . От 8 до 13 от 14 до 25 от 26 до 40
Содержание углерода, % ... 0,09-0,14 0,12-0,18 0,15-0,22
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.Сгаль для термически упрочненных листов маесового

про~зводства (Ст.Т) изготавливают спокойной и полу

спокойной в мартеновских печах и кислородных конвер

терах. Листы из кипящей стали подвергают термическому

упрочнению только 'в случае прокатки их из ваготовки,

полученной на установке для непрерывной раЗЛИ1ВКИ.

Нормы механических свойств листов толщиной от 8
до 40 .мм стали Ст.Т составляют: предел прочности не ме

нее 431 MHjM2 (44 кГ jMM2), предел текучести для листов

толщиной ОТ 8 до 25 м,м не менее 314 Мн/м2 (32 кГ/~Шt2),

относительное удлинение (65) для листов 8-25 м,,,! 'Не

менее 16%, для листов 26-40 мм - не менее 180/0; удар
ная вязкость при --40

0

.С и после механического 'старения

Пр1И +20
0

,С не менее 0,294 кдЖ/М,2 (3,0 кГ·м/см2 ) ; для ки

пящей и полуспокойной стали допускается снижение

ударной вязкости на 0,049 кдж'м» (0,6 кГ .м/см2).

Листы должны выдерживать испытание на загиб в

холодном состоянии на 1800 вокруг оправки, диаметр ко

торой равен трехкратной толщине листа.

Термическое упрочнение проводят различными мето

дамн.

При закалке в. баках нагретые листы (или пакеты ли

стов) снимают с пода выкатной печи мостовым краном,

оборудованным специальной траверсой, С помощью тра

версы лист переводят из горизонтального в вертикальное

положение и погружают в бак с водой. После закалки

листы укладывают на выкатной под отпускной печи. Этот

способ закалки имеет ряд недостатков. Листы коробятся ,
приобретают серповидную форму. Правка таких листов

затруднена, производительность печей мала [128].
Более совершенным пропессом упрочнения является

нагрев листов в проходной печи 'с РОЛ1ИКОВЫМ подом, ИЗ

которой нагретые листы толщиной до 50 мм, шириной до

2,5 и длиной до 12 м подают в закалочный пресс: после

закалки листы поступают в отпускную печь и вновь на

пресс, в котором происходит их охлаждение после отпус

ка; затем листы правят [128]. Производительность про

ходных печей до 15 т/ч, камерных 2 т/ч. Вода в вакалоч

ных прессах подается через отверстия диаметром 3
5 мм. Расход воды составляет 1,5-1,6 тыс. Т/Ч.

На Коммунарском металлургическомзаводе в потоке

стана 2800 расположены проходные роликовые печи и за

калочные прессы, Сталь марки Ст.3еп (оптимальное со-



держание углерода 0,16-0,180/0) на этом заводе вакали

вают с температуры 890-9100С в прессах, Отпуск (при

680°'С) применяют только для листов, имеющих отклоне

ния от норм по относительному удлинению и ударной

вязкости. Прочностные характеристики в результате

упрочнения повышаются на 25-300/0. Пластичность ста

ли удовлетворяет требованиям техничес~их условий

[54, с. 59]. Ряд исследований 'Закалки листов в прессах

был 'выполнен Н. Ф. Легейдой [187 .и др.].

За рубежом фирмой Древер (США) к 1963 г. было

по-строено 13 установок для закалки листов в прессах.

В литературе имеются данные об установке на заводе

в Обергаузене, введенной в эксплуатацию в 196'2 г., одна

ко сведений о конструкции установки не приведено

[13-15].
В 1966 г. в СШ ..4 были опубликованы данные о вводе

в действие роликовой установки l для закалки листов

[16, 17, 147]. Отмечено, что закалка 'в прессах оказалась

неприемлемой для сталей с низкой прокаливаемостью;

время 'От момента выдачи листа из печи до момента вклю

чения воды в пресс очень велико (45 сек), в результате

чего не удается получить чи-сто мартенситной структуры.

В местахсоприкосновения листа 'с зажимами могут обра

зоваться участки с пониженной твердостью. Для сталей с

низкой прокаливаемостью решающее значение имеет од

новременность и равномерность охлаждения поверхно

стей листа, При закалке под прессом наблюдалось ко-

робление листов.

В РОЛ1ИКОВОЙ установке для закалки лист непрерыв

но движется между верхними и Н1ИЖНИМИ роликами

(рис. 58). Нижние ролики закреплены, верхние могут

опускаться на поверхность листа и препятствовать его

короблению. Вне установки наХОДЯТ1СЯ две пары больших

роликов, предназначенныхдля правки листа и установки

его в необходимое положение. Форсунки, распыляющие

воду, расположены между соседними верхни.ми и ниж

ними роликами. Закалка начинается через несколько се

кунд после выхода л/иста из печи. В первой зоне проис

ходит интенсивное охлаждение водой под высоким дав

лением [около 0,9 МН/М,2 (9 ат)]. Расход воды в данной

зоне в два раза больше, чем в прессах. Эту зону с.набжа-

I В CCiOP установка роликового ТИ1па 'была построена fВ 1964 г.



ют водой три насоса высокого давления. Во второй зоне

лист охлаждают ВОДОЙ низкого давления [0,175
0,35 МН/-М,2 (1,75-3,5 ат)]. Продолжительностьохлажде

ния в первой зоне зависит от толщины листа и марки

стали. Обычно она составляет около 8 сек. Закаленные

листы подвергают отпуску в печи с роликовым подом,

Нагрев под закалку' осуществляют в такой же печи; од

нако листы толщиной 100-150 ММ должны нагреваться

в печи 'с выкатным подом.
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Рис. 58. Схема рОЛИКОВОЙ установки ДЛЯ закалки

толстых листов:

1 - секция ВЫСОКОГО давления; 2 - секция низкого

давления Г:61

в установке обрабатывают листы толщиной до

100 ММ, 'шириной до 3,8 и длиной до 15 М.

Интересны результаты исследований, выпол.ненных на

этой установке. Опыты показали, что предел текучести

стали в большой степени зависит от продолжительности

периода от моменга выдачи из печи до момента начала

интенсивного охлаждения; поэтому в установке расстоя

ние от .печи до фОР'СУНОК минимальное.

Предел текучести стали с 0,300/0 С и 1,20/0 Мп в листе

толщиной 13 ММ при закалке через 30 сек после конца

нагрева оказался около 882 Мн,/м2 (90 кГ/м(2), а через

60 сек-около 617 Мн/м2 (63 кГ/м(2 ) . Сравнение раз

ных методов закалки показало, что предел текучести ста

ли с 0,20/0 с и 1,250/0 Мп в листе толщиной 19 .мм при за

калке в воду с перемешиванием составляет 614 Мн,/м,2

(65 кГ/мм,2), при закалке под преосом - 441 Мн/м2

(45 кГ/.мм,2), при закалке на роликовой установке

666 MH/Af,2 (68 кГ/М,м,2). В роликовой установке от=

770 МН/М,2 (78,5 кГ/м-М,2) при разбросе 1,65 кГ/М,М,2,
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fJ,/2 аг«

Толщuна .~'..-70Y. :,.{,'.'

аи =815 Мн/.м2 (83 кГ/М,м,2) при разбросе 1,4 кГ/.мм,2;,
в то же время при закалке под прессом О'т=686 Мн/.м
(70 кГ/.мМ,2) при разбросе 9,8 кГf./t(,.;и2, а О'в =795 Мн/м

2

(81 кГ/М,м,2) при разбросе 8,1 KrjMM2. Отношение ат/О'н
п первом случае 0,94, во вто-

ром 0,83.
Закалка в роликовой ма

шине значительно уменьшает

количество окалины и тем са

мым повышает эффективность

упрочнения (рис. 59).
Имеются сведения о закал

ке листов непосредственно на

выходе из прокатного стана

[18].
Рис. 59. Влияние толщины
слоя окалины на листе тол- Недавно лабораторией фир-
шиной 19..41Ае на предел Ю u е С е

О
тс Сти раз

прочности (1) и предел те- МЫ наит Д т и Л, -
кучести (2) rl71 работан новый метод термичес-

кого упрочнения листов из вы

сокопрочных сталей путем циклических быстрых нагре

вов и резких охлаждений [129]. В результате сталь при

обретает чрезвычайно мелкое зерно (до балла 14), порог

хладноломкости снижается примерно на 95
0С [i30].

4. Трубы

Трубы для магистральных

газо- и нефтепроводов

диаметром 1020 мм

Для термического упрочнения труб большого And

метра И'Н1СТ'ИТУТ черной металлургии (Днепропетровск)и

Новомосковский металлургический завод построили

установку, на которой осуществляется термическое

упрочнение продольношовныхтруб диаметром 1020 мм

с толщиной стенки 11, 10 и 9 ММ, длиной 6 ом (можно

упрочнять трубы любой длины) .
Установка с-остоит из печи для нагрева труб под за

калку, охлаждающего устройства, отпускной печи и уст

ройства для охлаждения труб после отпуска. В состав

установки входит и в-нутренний спрейер, предназначен

ный для опытов по двухстороннему охлаждению труб с

большой ТОЛЩИНОЙ стенки. Как показали ОПЫТЫ, при

J7Q



упрочнении труб с ТОЛЩИНОЙ стенки II.мм и менее

охла,кдения труб изнутри не' требуется. Установка про

ста в устройстве, компактна. Мас-са ее оборудования

около 30 Т. ПРОИЗВОД'И1'ельность установки - около

50 тыс. т/год. Эту производительность можно удвоить,

увеличив длину печей. Стоимость установки 243тыс, руб.,

стоимость сооружений для обеспечения оборотного ЦИК

ла воды - 86 тыс. руб.: общая стоимость 'составляет

329 тыс. руб.

Расход воды на закалку - 180-250 м,з/ч ИЛИ 30
40 м,З/т В зависимости от толщины 'стенки труб, давление

ее - 0,35-0,50 Мн/м,2 (3,5-5 ат), температура зимой

до 15, летом - до 35~. Расход газа в .вакалочной печи

500-550 м,ЗJч, в отпускной печи - около 230 M 3/tt.
Трубы изготавлввают из стали марки 17ГС. Темпе

ратура нагрева под закалку 870-1040
0

С , под отпуск

530-630
0С.

В результате термического упрочнения меха

нические свойства повышаются. От труб из нормализо

ванных листов толщиной 11'мм требуется предел проч

носги не менее 490 Мн/м2 (50 кГ/мм2 ) , иэ листов толщи
ной 10 мм, - не менее -510 Мн/м2 (52 кГ/мм2); в резуль

тате термического упрочнения предел прочности повы

шается до величины не ниже 627 Мн/м2 (64 кГ/мм2) ; пре

дел текучести - с 343 Мн/м2 (35 кГ/м,м2 ) (11 мм,) 
353 Мн/м2 (36 кГ/М,м,2) (10 м,м,) до 412 Мн/м,2 (42 кГ/м,м,2)

(1Iмм) и 431MHjM2 (44KFjMJrt2) (10м,м) И выше. Относи-

тельное удлинение сохраняется нениже 160/0 (для 10% от

предъявленных к сдаче труб допускается относительное

удлинекие не ниже ,15 о/о) ..При укааанной выше прочности

труб ударная вязкость их при температуре -40
0С

устой

чиво повышается до 0,4 Мдж/м,2 (4 кГ· м/см,2) И более;

при ~1000C она не ниже 0,3 Мдж/м2 (3 кГ .м/ем2). 110
рог хладноломкости снижается на 40-60

0С.

Такое повы

шениемеханических свойств позволяет уменьшить тол

щину стенки ТРУ'б с 11 до 9 мм.. что снижает металлоем

кость трубопроводов на 200/0 н более. Следует отметить,

что повышение прочности труб за счет легирования и по

следующей их нормалиаацин, т. е. без применения упроч

няющей термической обработкой (закалки и отпуска),

нельзя считать целесообразным. Примене.ние дорогих

ферросплавов значительно удорожает сталь. На нагрев

под нормалиаацию расходуется почти столько же ТОПЛИ

ва, как 'и на нагрев под закалку ос отпуском. В то же
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'Га б л и ц а 29

ХладноломкОСть стали 17ГС после нормализации н термического
> упрочнения

Состояние
Ударная вязкость, Мдж/м,2 (кГ-",/см,2) ,

при различных температурах, се

+20 I -40 I -60 I -80 I -100

Нормализация 0,92(9,2) 0,65(6,5) I 0,02(0,2).. 0,5(5,5) [0.28(2'8)
Упрочнение • о 0,88(8,8) 0,75(7,5) 0,7(7,0) 0,55(5,5) 0,40(4,0)

время легирование и нормализация не обеспечивают ни

высокой прочности, ни, В особенности, высокой хладно

стойкости труб (табло 29).
При 'И-сследовании изломов ударных образцов было

установлено, что доля волокнистой составляющей (В) в

нормализованном состоянии (1) ниже, чем в упрочнен

НОМ (II):

" ос ... . +20 -40 -60 -80 -100
В, % (1) 100 20 5 О О

в, % (11) 100 100 95 70 5

Задача получения труб с пределом прочности вы-ше

784 Мн/м2 (80 кГ/мм2) также может быть решена с по

мощью термического упрочнения труб. Уже в первых

опытах со сталью 17Г2СФ (1,"36% Мп; 0,51 О/О Si;
0,07% V) были получены: ан = 764-8 1 3 Мн/м2 (78
83 Kr/,11~t2); ат =549-657 Мн/м2 (56-67 КГ/.',1,}(!2);

65= 16-19%; ан = 0,62-0,85 Мдж/м2 (6,2-8,5 кГ.м/см2) .

Эти свойства позволяют уменьшить толщину стенки труб

до 7 ММ. При нормалиаации листов из этой стали были

получены значительно более низкие свойства: ан =608
627 Мн/м2 (62-64 кГ/мм2); ао,2 =402-417 МН/},1,2 (41
42,5 кГ/мм2 ) ; 65=26-270/0; ан =0,'5-0,8 Мдж/.м,2 (5
8 кГ oM,jCM2) при -40

0
С о

Как показали исследования, проведеиные ИЧМ и

ВНИТИ, геометрические размеры труб, требуемые по

техническим условиям, обеспечиваются следующим об

разом: О'валь'Н'ОСТЬ - экспандированием труб перед тер

мической обработкой, диаметр и периметр - калибров

кой 'КОНЦОВ 'конусами соответствующего диаметра.
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На установке проведены опыты термического упроч

нения спиральношовных труб с толщиной стенки 10,6 мм
из стали 15Г2С. Предел прочности повышен с 519 Мн/м2

(53 кГ/мм2 ) до 627-666 Мн/м2 (64-68 кГ/мм2) , предел

текучести с 343 МН/М,2 (35 кГ/мМ,2) до 412-441 Мн/м,2

(42-45 кГ/мм2) , относительное удлинение (~5) не ниже

160/0, ударная вязкость при -40О,с не ниже 0,4 Мдж/М,2

(4 кГ·м/ем2), порогхладноломкости снижается на 40-
60°С, при -100°С ударная вязкость не ниже 0,3 Мдж/м2

(3 кГ· м/ем2 ) . Эти свойства позволяют уменьшить тол

щину стенок труб до 9-8,5 'мМ. Геометрическиеразмеры

труб находятсяв пределахдопусков.

Трубы нефтяного сортамента

Работы по термическому упрочнению труб нефтяного

сортамента диаметром до 610 мм и конструкционных

ТР'У'б [319] проводит Всесоюзный научно-исследователь

ский и конструктореко-технологический институт труб-

ной промышленности (ВНИТИ).

Трубы, применяемые в нефтяной промышленности,

делят на обсадные (диаметром 121-504 мм), бурильные

(73-168 и 205-255 ММ), дЛЯ разведочных 'скважин

(39-114 'мМ), насосно-компрес·сорные (39-114 'мМ),

нефтегазопроводные (114-610 М'м), дЛЯ газорааводящей

сети (16-80 ММ).

В связи с увеличением объема глубокого бурения

нефтяных и газовых скважин в настоящее время разра

ботаны способы производства труб с пределом текуче

сти 637 MHIM2 (65 КГ/'мм2) и 'выше 'из низколегированной

стали; разрабатываются состав и режим термической

обработки сверхвысокопрочных труб с пределом текуче

сти .785-1375 Мн/м2 (80-140 КГ/'мм2).

В качестве основного агрегата для нагрева труб под

закалку и отпуск применяют секционные печи скорост

ного нагрева (Vнз гр = 2-20 град/сек [131-133]. Закалку

проводят в струйных охлаждающих устройствах (спрей

еры) осевого типа [134]. Калибровку и правку труб реко

мендуется проводить при температурах, близких к тем

пературе отпуска, испольауя тепло отпуска (теплая прав

ка) (132]. Разработана технологическая схема термиче

ского отделения труб [135], которая может быть приме

нена для упрочнения обсадных и 'бурильных труб с вы-
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садкой. Режимы термической обработки и механические

свойства труб приведены в табл. 30.

Таблица 30
Режимы термической обработки и механические свойства труб

нефтяного сортамента

отпусказакалки

Сталь

Режимы термической обработки:
температура, ос

36Г2С

Сталь 45

Сталь 35

Без термической обработки

820--850 I 570--620
Без термической обработки

800--830 I 590--640
Без термической обработки

820--850 I 530--580

510 (52)

735-931 (75-95)

392 (40)

540-785 (55-80)

334 (34)
589-686 (60-70)

продолжение

Сталь
О'в, 06,

ф, % ан, Мдж/.м.1

нв

Мн!.м.1 (КГ/Шtl)
%. (кГ.ж/еж l )

35Г2С 735 (75) 14 60 0,687 (7) 196

835-1080 (85-110) 10-13 55-65 0,590-0,686 (6-7) 300-320

Сталь 666 (68) 15 50 0,490-0,590(5-6) 187
45

785-980(80~100) 10-17 48-64 0,785-1,375 (8-14) 250-320

Сталь 590 (60) 19 50 0,687 (7) 166
35 .

207-210735-931 (75-95) 11-16 65-70 0,590-1,375 (6-14)

Повышения эффективности упрочняющей термиче

ской обработки предполагается достичь путем совмеще

ния операций горячей деформации труб и термической

обработки [58]. Предварительные экономические расчеты

показывают, что стоимость термической обработки одной
тонны труб снижается примерно в три-четыре раза.

174



Трубы для навесных орудиЙ
сельскохозяйственных машин

и автотракторной промышленносхи

Недостагочная пластичность, высокая прочность, не

равноплотность зоны сварного шва (эффект сшивания),

наличие внутреннего грата, обусловленные спецификой

производства электросварных труб, 'Снижали их ценность

как элементов конструкций машин по сравнению с бес

шовными. Ввиду указанных обстоятельств долгое время

отказывались от применения в машинах элементов, вы

полняемых из электросварных труб, и резко ограничива

ли области их применения.

Разработка метода умягчающей безскислительной

термической обработки труб в печах с защитной атмо

сферой, устранившего неоднородностъ механических

свойств, .неоднородность структуры по периметру, а так

же внедрение радиочастотной сварки, повышающей мо

нолитность зоны сварногошва, обеспечили полноценную

заме.ну бесшовных труб электросварными во многих уз

лах сельскохозяйственных машин и тракторов. Однако

ввиду возрастающих требований к эксплуатационным

данным самих машин необходимо повышать требования,

предъявляемые к элементам, выполненным из труб. Так,

условие облегчения массы машин, снижение расхода ме

талла требует соответствующего повышения его прочно

сти. Увеличениедавления жидкости в сети гидросистемы

до 1960-2450 MHjJ.!2 (200-:250 KFjCM2) вызывает воз

никновение внутренних напряжений в 196-294 A1HjAt2

(20-30 KrjMM2), что весьма близко к пределу текучести

нормализованных или умягченных отжигом 'Сталей 10 и

20; следовательно, они не могут быть применены в эле

ментах, нагружаемых до указанного уровня.

Для определения возможного резерва повышения

прочности и пластичности электросварных труб, изго

товляемых из низкоуглеродистой стали 10, были прове

дены исследования влияния температуры нагрева, спосо

бов и скорости нагрева и охлаждения на характер изме

нения структуры, прочности и пластичности труб [136--
138].

Эффективными средствами повышения прочности труб

из низкоуглеродистой стали являются: закалка после на

гревав печи из аустенитной области в воду с последую-
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щим отпуском В течение, например, часа; закалка из

аустенитной области после скоростного нагрева токами

высокой частоты (без выдержки) с последующим ско

ростным отпуском; прерванная закалка из аустенитной

области в спрейере после скоростного нагрева, обеспечи

вающая распад низкоуглеродистого аустенита в преде

лах заданной температурной области; применение ско

ростного нагрева токами высокой частоты и специально

го режима охлаждения с определенной скоростью в фор

суночном спрейере, Все указанные способы термического

упрочнения обеспечивают равномерность структуры по

сечению труб.

При закалке труб с 950°С в воде с последующим от

пуском в течение часа при 100-700°С обнаруживается

закономерная 'связь между твердостью, НВ, пределом

прочноста и относительным удлинением (610) (рис. 60,а).

Так, закаленному (без отпуска) состоянию соответст

вуют точки левой верхней части кривой 'с пределом проч

ности 1225 MHjM2 (125 KrjM},1,2) и относительным удлине

нием (610), равным 6-Б о/о. Характерно, что отпуск при

100, 200 и зоо
ос

вызывает только бы-строе снижение пре

дела прочности до 1176, 1127 и 980 M/ijM2 (120, 115 и

100 кГ/мм2 соответственно) без повышения относитель

ного удлинения. Начиная с температуры 3500С наблю

дается рост относительного удлинения до 6-70/0 при

снижении предела прочности. Отпуск при 550-600
0С

обеспечивает повышение относительного УДЛИН'ения до

10-120/0 при пределе прочноети 588-686 Мп/м2 (60
70 кГ/мм,2). Трубы, отпущенные в этом интервале темпе

ратур, выдерживают испытания по технологическим

пробам яю ГОСТ 10705-'63 .на термически обрабо

танные трубы (раздача на 100/0, бортование на 900, сплю
щивание, загиб на оправке до угла 900); при ЭТО~1 они

обладают пределом прочности, равным 588-637 Мн/м2

(60-65 кГ/мм2) [вместо 430 Мн/м2 (44 к,ГJмм2) для

умягченных труб], т. е. степень упрочнения сосгавляет

1,37-1,46 от исходного значения. Эта степень упрочне

ния, по-видимому, является оптимальной, так как обес

печивает сочетание повышенной прочности и пластично

сти, допускающейзагиб, бортование и т. Д. Взаимосвязь

прочности и пластичности 'в данном случае описывается

соотношением

ав . • о~(/6З = 192.
ппп
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Рис. 60. Связь между пределом прочностн и относительным удлине

нием стали 10 сп (0,140/n С):

а - после закалки и отпуска в течение часа в интервале температур

lOO-700°С (печная обработка); б - после скоростной закалки и скоро
стного отпуска (без выдержки) в интервале температур IOO-ВООоС

Это соотношение справедливо до степени упрочнения

2,2-2,45. Как видно и'3 ри-с. 60, одному и тому же зна

чению относительного удлинения (В дан-нам случае 6 о/о)

могут соответствовать два значения предела прочности

1225 Мн/м2 (125 кГ/мм'}.) и 833 Мн/м,2 (85 кГ/.мм2). Пер-
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вое соответствует закаленному состоянию без отпуска,

второе - закалка с отпуском 400-350О,с . Отсюдасле

дует, 'что для получения максимальной прочности низко
углеродистую сталь не следует подвергать последующе

му отпуску. Таким образом, закалка с печного .нагрева

с по-следующим отпуском при 550-=-600
0С

обеспечивает

повышение прочности и хорошую пластичность, доста

точную для элементов навесных конструкций сельхозма

шин, гидросистем высоких давлений или деталей, рабо

тающих на изгиб или износ (полые оси) _Однако в про

цессе нагрева до температуры закалки поверхность труб

покрывается слоем окали.ны, осыпающейся при ударах и

транспортировке.

Применение скоростного нагрева (500-700 град/сек)

токами вы-сокой частоты для вакалки 'и отпуска в интер

вале 100-800
0С

позволило получать трубы (диаметром

40 и 55 мм и стенкой 1,5 ММ) практически без окалины

на поверхности. Изменение механических свойств этих

труб (рис. 60,6) аналогично приведеиному на рис. 60,а

для печной закалки и отпуска. Разница состоит лишь в

том, что вследствие измельченности субмикроструктуры

и высокой степени дисперсности карбидной фазы, возни

кающей при быстром отпуске, быстроотпущенная сталь

обладает более высокой прочностью при равной пластич

ности во всем интервале температур отпуска. Связь пре

д-ела прочности с удлинением может рыть описана соот

ношением

,,0.4 194
0'8-°10 = -

Оптимальным сочетанием свойств облад гет сталь, за

каленная с 1000.:-1050°'С и быстро отпущенная при 600
650°С без выдержки [Ов =7бб,6 Мн/.м2 (67 кГ/М,.м,2), 610=
= 140/0]. Степень упрочнения составляет 1~48-1,5 от ис

ходного значения.

Наиболее эффективным оказался процесс термическо

го упрочнения электросварных труб с применением обра

ботки, ааключаюшейся в быстром нагреве- трубы дО

1000-1050
0С

и немедленном охлаждении в спрейере ДО

температур 400-500
0С,

и дальнейшим охлаждением на

воздухе [или охлаждением в специальном спрейере со

скоростью 200-300 град/сек до комнатной температуры.

Из рис. 61 видно, что с пониженнем конечной темпе

ратуры резкого подстуживания (например, до 550, 500
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можно получать трубы с относительным уд

линением 25, 18 и 8% и пределом прочности 461, 529 и

794 Мн/м,2 (47, 54 и 81 к,г/м.м,2) соответственно. Приме

няя охлаждение до той или иной температуры можно

сообшитъ трубам заданный уровень прочности, Связь

между прочностью и удлинением также подчиняется

определенным закономе

рностям. С увеличением

прочноети уменьшается

удлинение; в пределах

точности опыта соблюда

ется соотношение.

(1в • о?о5 = 230.

При высокой скоро

сти нагрева (400
500 град/сек) можно по

лучать трубы, обладаю

щие оптимальным сочета

нием прочности и плас

тичности, без окалины на Рис. 61. Влияние температуры лодсту-
живания на механические свойства

наружной и внутренней стали 10 СП, упрочненной с нагрева ТВЧ

поверхностях. При тер-

мическом упрочнении труб нормаль~ой длины по опи

санному режиму искривления или поводки не наблюда

лось. Термически обработанные трубы при (1в =
588 Мн/м2 (60 кГ/м.м,2) и 610=12-14% выдерживают

псе виды технологических испытаний.

По указанной технологии можно:получатьтермически

упрочненные трубы с различным сочетанием прочности

и пластичности (см. рис. 61). Однако получение весьма

пластичных труб обеспечивает прочность, превышающую

лишь на 39-59 Мн/м2 (4-6 кГ/м,м,2) исходную, что не

достаточно; наоборот, трубы высокопрочные, с пределом

прочности 882-1176 Мн/м,2 (90-120 к,Г/мм2), не выдер

живают технологических 'испытаний (загиб, бортование,

раздача); их можно применять только в качестве пря

мых элементов КОН'СТРУКЦИЙ; в то же время трубы с оп

тимальным сочетанием прочности [(1в==588-637 Мн/м2

(60-i65 кГ/мм2) ] и пластичности (610 =·1'2-J 5 О/О ) можно

применять для изготовления навесных конструкций сель

хозмашин и тракторов, эксплуатируемых в условиях по

вышенных нагрузок и давлений.
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в настоящее 'время намечается проведение изы оканий

по разработке технологии термической обработки влек

гросварных труб с применением скоростного нагрева то

кам-и 'ВЫ1СО"КОЙ частоты и специального режима охлажде

ния на опытной установке в заводских условиях.

5. Проволока-катанка

На металлургических заводах производят катанку

диаметром 6-14 мм на проволочных станах линейного,

полунепрерывного и непрерывного ТИПОВ. Катанку изго

тавливают из различных марок стали, однако произвол

ство ее из ниакоуглеродистойсталн является преобла

дающим и составляетоколо 75О/О от общего выпуска про

волоки. Катанку из средне- и высокоуглеродистой стали

применяют для изготовления различных видов канатной

(ГО'СТ 1467-60), ПРУЖИ:Н'НОЙ,спицевойи рояльной про-

волоки, серебрянки и др. Существующие, а также проек

тируемые проволочны-е станы будут изготавливать ка

танку из легированных конструкционных, шарикспод

шипниковых и быстрорежущих сталей, нержавеющих,

жаростойких и жаропрочных сталей, прецизионных спла

вов.

Технологические параметрыпрокаткикатанкизависяг

от типа и производительностистана, .марки стали, про

филя катанки, требуемых свойств и др. Например, при

производстве катанки из углеродистой стали на непре

рывных станах температура конца прокатки колеблется

в пределах 1000-11000С. Обычно колебания температу

ры по ддине раската, а также в течение суток незначи

тельны, но в отдельных случаях достигают 40-60
0С.

На

линейных станах в зависимости от различных факторов

(конструкции стана, техноло.гии прокатки и др.) темпе

ратура конца прокатки может находиться в пределах

720-·900
0

С .

Скорость прокатки катанки иэ углеродистой стали на

современных непрерывных станах равна 20-45 м/сек. На

линейных 'Станах максимальная скорость прокатки ка

танки составляет8-8,5 м/сек.

Катанку сматывают в мотки моталками, установлен

ными за последней клетью проволочного стана. Масса

одного мотка при прокатке катанки, например на непре-
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pbIBHbIX проволочных станах, составляет около 300
500 кг. Масса мотков на линейных станах значительно

меньше и равна 50-·100 кг.

Производство катанки на непрерывных станах в ре

зультате высокой температуры конца прокатки, малых

сечений катанки и большой массы мотков приводит К

интенсивному окалинообраеованию.Потери металла в

окалину на непрерывных станах в два раза больше, чем

на линейных, и составляют 3,0-3,50/0. Повышенное коли

чество окалины увеличивает расход серной кислоты и

продолжительность травления катанки на метизных за

водах. Например, расход кислоты на травление бунтов

катанки 'с непрерывных станов составляет более 40, а с

линейных - около 20 кг/т. Замедленное охлаждение ка

танки в бунтах приводит к дополнительному обезуглеро

живанию поверхностного слоя.

Значительное количество окалины, а также наличие

обезуглероженногослоя снижают качество катанки и

увеличиваю·т расходные коэффициенты при производстве

проволоки.

Для снижения потерь металла в окалину проведена ра

бота [139], в результате которой потери металла в ока

лину при производстве катанки диаметром 6,5 мм 'сни

жены до 18-20 кг/т. Уменьшение окалины получено за

счет интенсивного охлаждения катанки водой от темпе

ратуры 1060 до 8500rC на участке между чистовой клетью

и моталками.

Охлаждениекатанки в направляющихпроводках про

водится на Магнитогорском металлургическом комби

нате.

Высокая температура конца прокатки катанки, а так

же большая масса мотков приводят не только к потерям

металла в окалину, но и к получению неоднородных м-е

ханических 'свойств в различных участках бунта. Витки

катанки, находящиесяв центре мотка, охлаждаются зна

чительно медленнее наружных витков, поэтому в цен

тральных витках распад аустенита происходит в области

высоких температур на крупнопластинчатыйперлит. Ка

танка со структурой мелкодисперсного перлита (сорби

та) ·более пластична при протяжке, чем катанка со

структурой крупнопластинчатого перлита, поэтому ее

можно протягивать с большими суммарнымиобжатиями.
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Впервые стальная катанка (0,75 о/о) со структурой

сорбита была получена с прокатиого нагрева на прово

лочном стане завода Реблинг (США) [140]. Катанку диа

метром 4,7-5 .мм, при прокатке со скоростью 20,8 мюек,

охлаждали на участке между последней клетью и мотал

ками длиной 33,6 м, в направляющих тру-бах 'ВОДОЙ от

980 до 620-660
0С.

Превращение аусгенита происходило

между 660 и 550
0С,

в результате чего получаласьструк

тура сорбита во всех витках мотка. Количество окалины

снижено до 0,2'50/0. Для предотвращения образования в

поверхностных слоях катанки структуры мартенсита на

пути от чистовой клети к моталке катанка проходила по

следовательно через охлаждающие устройства в виде

труб, заполненных водой, которые чередовались с труба

ми, не заполненными водой. В последних температура

между поверхностью и центром проволоки выравнива

лась. Общая длина охлаждающих устройств составляет

5,5 'м. Описанный процесс термической обработки катан

ки назван [140] патентированием.
В 1966 г. за рубежом была опубликована новая техно

логия сорбитизации катанки [141-144]. :По этой техно

логии движущуюся катанку первоначально на коротком

пути итенсивно охлаждают водой до 750-800
0

С , ватем

сжатым воздухом в виде отдельных витков охлаждают

с такой скоростью, которая обеспечивает распад аусте

вита на сорбит: либо на транспортере, на который ка

танку укладывают отдельными витками и после охлаж

дения до определенной температуры сжагым люздухом

собирают IВ моток; либо в колодце, в КОТОРОМ отдельные

витки катанки пальцами, расположенными по окружно

СТИ колодца, медленно опускают вниз, охлаждают сжа-

тым воздухом и укладываютв моток', .'
Указывают, что такая технология обеспечивает ста

бильность механических 'свойств по длине катанки. Од

нако в мотках болышого развеса (более 500 кг) описан

ный способ охлаждения оказался не эффективным,

ВНИИМЕТМАШ предложил технологию сорбитиза

ции, отличающуюся от описанной тем, что отдельные

витки катанки охлаждаются на конвейере не воздухом,

а водовоздушной смесью.

1 На аналогичный способ охлаждения получила патент японская

фирма Явага Айран. Патент N2 119947.
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в Советском Союзе работы по термической обработке

высокоуглеродистой катанки с прокатного нагрева про-,

водились на Ленинградском сталепрокатном заводе [145]
и на заводе «Красная Этна» [146].

На Ленинградском .сталепрокатном заводе катанку

охлаждают в мотках, погружая в ванну с горячей водой.

Аналогичная технология была предусмотрена для непре

рывного проволочного стана 250 Западно-Сибирского ме-

IТалургиче,ского завода.
. В опытах на заводе «Красная Этна» был применен

метод охлаждения катанки, описанный в работе Д. Льюи

са. Опыты проводили на линейном стане 270 при прокат

ке катанки диаметром 6,5 мм из сталей 6Sr и У8А. Ско

рость прокатки составляла 8 м/сек. Катанку охлаждали

от 740 до 610-680
0С

в течение 0,62-1,34 сек. В резуль

тате получена структурасорбита;при этом образование

окалины уменьшилосьна 25% (с 1,34 до 1,0%). Сматы

вание катанки в моток при температурах 650-6000,С

проходило удовлетворительно. Авторы отмечают, что для

получения стабильных свойств по длине мотка необхо

дима автоматическая регулировка охлаждения в зависи

мости от температуры катанки, выходящей из клети

стана.

В настоящее 'время в Советском Союзе нет промыш

ленных установок для сорбитизации катанки с по

мощью охлаждения ее на участке между чистовой

клетью и моталками непрерывного проволочного стана.

Создание оборудования для сорбитиаации движущей

ся катанки представляет большие трудности. Это обору

дование должно обеспечить на пути охлаждения надеж

ное транспортирование со скоростью прокатки переднего

конца катанки 'и всей полосы в процессе сматывания ее

в моток; охлаждающие устройства должны осуществить

одновременно весьма быстрое охлаждение катанки, дви

жущейся со скоростью около 30 м/сек и 'более, и равно

мерное остывание ее по всей длине мотка.

Следует отметить, что в работах [146, 139] максималь
ная скорость охлаждения катанки диаметром 6,5 мм со

ставляла около 500 град/сек. При такой скорости охлаж

дения и скорости прокатки 29 м/сек для снижения тем

пературы от 1050 до 650
0С

потребуется путь охлажде

ния, равный 23 м без учета пути, необходимого для вы

равнивания температуры между поверхностью и центром
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катанки. Известно, что на существующих непрерывных

проволочных станах раостояния между последней клетью

и моталками эначительно меньше. В виду малых рас

стояний между чистовой клетью и моталками некоторые

исследователи проводят работы по дальнейшему охлаж

дению катанки водовоздушной смесью или водой в про

цессе ее сматывания в моток. Недостатком этого способа

охлаждения является получение неоднородных свойств

по длине катанки.

Транспортирование катанки через охлаждающие уст

ройства также представляет большие трудности. Из-за

того, что эта задача не решена, охлаждающие устройст

ва, примененные для снижения потерь метала в о-калину,

в момент прохождения переднего конца катанки выклю

чают прекращением подачи воды. Если эта технология

приемлема для снижения потерь металла в окалину, то

при сорбитизации отсутствие интенсивного охлаждения

первых и последних витков мотка, т.е. получение неод

нородных свойств по длине изделия, недопустимо,

Институт черной металлургии (Днепропетровск) и

Криворожский металлургический завод проводят разра

ботку технологии для сорбитиаации катанки в потоке не

прерывного проволочного стана. Были разработаны но

вые охлаждающие устройства, которые соответствуют

перечисленным требованиям. В результате стендовых ис

пытаний отработаны' оптимальные размеры этих

устройств и параметры подаваемой воды. Затем была по

строена отдельно стоящая опытная установка, на кото

рой проверена совместная работа отдельных секций уст

ройства. Испытана опытно-промышленная установка,

размещенная в потоке непрерывного проволочного стана

250-2. Общая длина охлаждающих устройств составляла

9,4 оМ. При скорости прокатки катанки 29 м/сек в зависи

мости от расхода воды достигнута средняя скорость ох

лаждения катанки диаметром 6,5 ом в пределах 1000
1100 град/сек (В интервале 1080-70О

ОС).
Установка

обеспечивает равномерное охлаждение катанки по всей

ее длине.

Проведенные испытания показали, что сорбитизация

катанки любых диаметров возможна на участке между

последней клетью и моталками. Установка может быть

использована и для снижения потерь металла в ока

лину.



На РИ1С. 62 приведены средние скор-ости охлаждения
арматуры различных диаметров в интервале температур

1000-300~C и катанки в интервале температур 1000
600

0С.

Кроме данных,полученныхдля катанкидиаметром
4,75 .мм [140], на рис. 62 приведены результаты по охлаж
дению изделий в интенсивно

цвижущемся потоке водо- ~ /500
- u ~

воздушнои смеси, содержа- ] 1301/
щей от 16 до 30 О/О (объемн.) ~
воды, ~'

На опытно-промышлен- ~ !JOO
ной установке, расположен- ~

ной в потоке непрерывного ~
проволочного стана 250-2 ~ 500
Криворожского метаЛЛУР1ГИ- ~

ческого завода, проведена ~
~

серия опытов. ~ /00
В одном ИЗ опытов изу- ~

чали влияние полного ох- ~ 11 12 l/J 28

лажпения катанки с прокат- Н;;;;;;;;;;;' APM~m!lPи

ного нагрева на уровень ме- ,//ииметр UЗdеЛUJI, мм

ханических свойств низкоуг-
леролистой стали. Катанку Рис. 62. Средние скорости ох-

лаждения арматуры и прово-

диаметром 6,5 мм из стали локи-катанки разных диаметров

марок КСт.О (метизная) и

МСт.3 ПОС.пе выхода из прокатной клети остановили в

охлаждающих устройствах; в результате этого она рез

ко охладилась с 1070
0С

до температуры воды (23
0С).

После извлечения катанки из охлаждающего устрой

ства провели испытания на растяжение. Часть образцов

этих же плавок была отобрана от 'мотка, охлажденного

о.т температуры конца прокатки на 'Воздухе. Вырезанные

из мотка образцы подвергали термической обработке с

печного нагрева и электронагрева, Нагрев в печи прово

дили до температуры 950
0С

с выдержкой 15 мин, охлаж

дали в баке с водой. Образцы из стали Ст.О нагревали

электротоком методом сопротивления в течение 40 сек

до температуры около 10000С; затем образцы охлажда

ли в баке с водой. Охлажденные образцы из метизной

стали марки Ст.О отпуску не подвергали. Сталь марки

Ст.3 подвергали отпуску при 300-600~C.

Результаты испытаний на растяжение натурных об

разцов катанки диаметром 6,5 .м.м после различных ви

дов термической обработки приведены 13 габл, 31. Полу-
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ченные данные показывают, что интенсивное охлаждение

катанки ,ИЗ низкоуглеродистой стали непосредственно

после выхода ее из .прокатной клети позволяет по сравне

нию с термической обработкой-со специального нагрева

при равном относительном удлинении повысить проч

ностные характеристныв для метивной стали марки Ст.О

в 1,2-1,4 раза, для стали марки Ст.3 в 1,5-2,0 раза.

Повышение прочностных характеристик стали может

быть объяснено эффектом высокотемпературной термо

механической о·бработки.Проведенные микроструктур

ные исследования метизной стали марки Ст.О показали,

что катанка, охлажденная с прокатного нагрева, Т. е. пос

ле ВТМО, имеет значительно более мелкие ферритные

зерна, чем после термической обработки как с печного,

так и с электронагрева.

Таблица 31

Механические свойства катанки диаметром 6,5 м.мв зависимости

от способа нагрева при ее термической обработке

Сталь

прокат-I
[иого

q>, %

после нагрева

печно-I прокат-I печно-I ~ о I печно-I ~ о I печно-
ного ного вего 8. 5 ного 8. 5 ного

t::r: с::с

кс-.е Без ОТ- 425 318- 532 450- 20,0 13,3- 64,0 75,8-
(0,06% пуска (43,2) 310* (54,2) 442 20,5 75,8
С) (32,5- (46,0-

31,7) 45,2)

Без ОТ- 975 755 1190 955 6,9 3,1 49,0 31,0
пуска (99,5) (78,0) (121,0) (97,8)

940 - 1050 - 5,4 - 59,0 -
300 (96,2) (107,5)

800 480 910 550 9,2 6,1 63,0 69,0
МСт.3 400 (81,5) (49,0) (93,0) (56,0)
(0,16% 505 342 565 451 18,5 17,0 76,0 76,8

С) 500 (51,5) (34,9) (57,8) (46,0)
300 265 422 384 2~,6 26,2 74,3 75,5

600 (30,5) (27,0) (43,0) (39,2)

п iPИМ е ч а ,н и е. Сталь кст.о - метизная.

* Электронагрев.



Зерна феррита катанки, подвергавшейся охлаждению

с прокатного нагрева, практически равноосны в попе

речном и продольном сечениях, что свидетельствует о за

вершении процессов первичной рекристаллизации за

время от момента выхода катанки из последней клети до

начала ее охлаждения, т. е. за 0,15 сек. Однако величи

на зерна по сравнению с горячекатаным состоянием

меньше примерно в три раза .
. Полученные экспериментальные данные показываюг,

что, несмотря на низкое содержание углерода (0,160/0) в

стали, эффект ВТМО в данных условиях (многократная

деформация, высокая скорость прокатки, большая ско

рость охлаждения, малое время между концом прокатки

и началом охлаждения) оказывается практически на

одинаковом уровне лю сравнению со сталями с более

высоким содержанием углерода.

Другой опыт имел цель исследовать влияние интен
сивного охлаждения канатной катанки с температур про

катки 1040-1080
0

С до температур 900-700
0
С . Поста

новка данного опыта вызвана тем, что на некоторых су

ществующих непрерывных проволочных станах из-за ма

лого расстояния между последней клетью и моталками

не удастся охладить катанку до температур, необходи ..
мых для сорбитиаации.

В овязи с этим представляло интерес выяснить влия

ние частичного охлаждения на изменение аВОЙ1СТВ канат

ной катанки.

В одном случае общая длина охлаждающих

устройств составляла 5,6 М. Катанку прокатывали со

скоростью около 29 мюек, охлаждали с температуры

1080 до 8700С .

Образцы канатной катанки (0,60/0 С) отбирали из се·

редины мотка. Испытания на растяжение практически

не выявили измененийв прочноетных характеристиках и

относительном сужении. Относительное удлинение при

охлаждении увеличивалось :с 16,6 до 18,50/0 (по иопыга-

ниям шести образцов). .
Во втором случае длина охлаждающих устройств со

ставляла 9,4 М, а температура катанки на выходе из

устройства равнялась 70О
О
С .

Образцы катанки (0,64 О/О С) отбирали от середины мот
ка, а также переднего и заднего концов его.
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Проведенные испытания показал/и, что охлаждение ка

натной катанки с 1060 до 70О
ОС

не привело к изменению

ПРОЧНОСТНЫХ характеристик стали, однако пластические

свойства ее, по сравнению снеохлажденной увеличились:

относительное удлинение с 14 до 170/0, относительное су

жение с 24 до 350/0. Потери 'металла в окалину уменьши

лись с 3,0 до 0,40/0, а глубина обезуглероженноro слоя

(по средним виткам) - с 0,21 до 0,15 ММ.

6. Шары ДЛЯ мельниц (мелющие шары)

Шары изготавливают на многих металлургических 11

машиностроительных заводах, На некоторых металлур

гических заводах имеются современные шаропрокатные

станы.

На остальных заводах шары для мельниц изготавли

вают ковкой или штамповкой из самых различных ста

лей - от низкоуглеродистых до высокоуглеродистых и

легированных [148].
Мелющие шары прокатывают на станах поперечно

винторой прокатки конструкцииВНИИМЕТМАШа. Сор

тамент станов предусматривает прокатку шаров диамет

ром от 40 до 125ММ.
Химическийсостав стали для ПОМОЛ,ьных шаров опре-

делен ГОСТ 75~4-64. .
После прокатки шары подвергают закалке. Темпера

тура конца прокатки 90О
О

С достаточна для закалки ша

ров с прокатиого нагрева с последующим самоотпуском.

Закалку проводят в баке с проточной водой, температура

которой должна быть 20-30 град [149]. Имеются и

другие конструкции закалочных устройств для ша

ров [150].
Шары диаметром 40-60 .мм из легировэиных сталей

(65Г, ШХI5, ХГ,С, ШХ15, СГ, Х) охлаждают на конвей

ере с включенными двумя душирующими приспосоёлс..
ниями, При этом 'воду из аакалочного бака выпускают.

Продолжительность охлаждения в баке с водой для ша

ров из стали марки Ст.6 составляет:

Диаметр,..4Ut ..•.... 83 62 52 41,5
Продолжительность, сек . 25-35 20-25 15-20 15-20

188



Твердость шаров колеблется в пределах 3ОО-5О0НВ.

По ГОСТ 7524-64 она должна составлять:

Диаметр АС.М • • • • • • 80 110 125
Твердость НВ . . . ..• 400 350 300

Увеличение твердости шаров благодаря термической

обработке с 125-150 до 350-45ОНВ сокращает их рас-

ход в среднем вдвое [151]. ,
Исследованиями ЦНИИТМАШа показано, что су

ществующая в шаропрокатных цехах технология позво

ляет производить шары не только из углеродистых ма

рок стали, но и из легированных. Испытания шаров из

стали с содержанием около 1О/ОС и 1,5% Cr после ИХ за

калки на твердость до 550НВ показали, что ИХ износо

стойкость В пять-шесть раз выше износостойкости шаров

из ниакоуглеродистой стали и на 20-30% выше, чем у

шаров из среднеуглеродистой стали, имеющей после за

калки такую же твердость.

На Норильском горна-металлургическом комбинате

были испытаны шары из стали ШХI5, обнаружив-шие су

щественное (более чем в пять раз) повышение срока

службы по сравнению с обычными углероди.стыми ша

рами.

Были проведены также опыты по. изготовлению по

мольных шаров иа инструментальных марок стали (У8,

УI0 и др.), закаленных на твердость 530-760НВ [15'2].
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Химический состав стали

для термического упрочнения

J. Состав стали, применяемой в строительстве

и на транспорте

Конструкционная сталь

В общем объеме производства проката наибольшее

количество металла приходится на долю конструкцион

ных сталей.

Различныесооружения и конструкции во время своей

службы воспринимают сложные внешние нагрузки (рас

тягивающие, сжимающие, изгибающие, ударные, знако

переменные или их сочетания), подвергаются действию

атмосферы и агрессивных сред (морская и речная вода,

'Водные растворы солей, щелочей, кислот и пр.), испы

тывают колебания температуры окружающей среды в

летние и зимние месяцы года.

В клепаных и особенно сварных конструкциях боль

шого объема (цельносварные корпуса 'суД-ОВ, резервуа

ры, газопроводы и др.) при резких понижениях темпе

ратуры в условиях конструктивно стесненной деформа

ции возникают большие внутренние напряжения, кото

рые, складываясь по 'знаку с напряжениями от внешних

усилий, усложняют условия работы материала и при не

удовлетворительном его качестве могут приводить К ава

риям [155].
Сложные инередко весьма тяжелые условия службы

механизмов и конструкций, особенво в северных райо

нах, уменьшение расчетных сечений при создании совре

менных сооружений, узлов машин и механизмов для сни

жения их массы и расхода металла и, одновременно не

обходимость обеспечения надежности, долговечности и

безопасности их работы предъявляют высокие требова

ния к СТ~Л'И как 'КОН'СТРУК)ЦИОННОМ'У материалу, В зависи

мости от условий применения и эксплуатации требова

Н!ИЯ к конструкционной стали могут изменяться в том

ИЛИ ином направлении, НО IВ целом можно выделить

наиболее важные из них.
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Конструкционная сталь Должна обладать сочетанием

высоких прочностных и 'пластических свойств, Из прочно

СТНЫХ свойств основной конструкционной характеристи

кой является предел текучести (условный или физичес

кий) - величина, непосредственно 'входящая 'в расчет

ные формулы. Выбор этой характеристики в качестве ос

новы при расчетах на прочность объя.сняется тем, что при

более высоких напряжениях в конструкции возникают

необратимые линейные изменения, что может привести к

выходу ее из строя. Повышение предела текучести позво

ляет снижать расчетные сечения, а следовательно, и мас

'су стальных КОНСТРУКЦИЙ или -~при той же массе -'вы

держивать более высокие рабочие напряжения.

Важной служебной характеристикой является предел

прочности; эта, характеристика отражает способность

стали сопротивляться разрушению. При изготовлении

конструкций из высокопрочной стали предел прочности

может быть также использован в качестве расчетной ха

рактеристики [80].
Некоторые исследователи придают значение отноше

нию ат : ав • Распространено мнение, ЧТО чем меньше

величина этого отношения, т. е. чем больше раз

ница между пределом текучести и пределом прочности,

тем выше надежность работы конструкции Пбб, 157]. Так,

в: с. месы<fнH считает, что с повышением предела текуче
сти склонность стали к хрупкому разрушению увеличива

ется [158, с. 202]. В соответствиис этими представлениями

в практике использования конструкционных строитель

ных сталей отношение О'т : 0'8 регламентируют в

пределах 0,65---0,75. Полагают, что при более высоком

значении этого отношения металл непластичный (хруп

кий) [156]. Однако при исследовании корпусных сталей

с. с. Квнфор пришел к заключению, что хрупкость стали

не имеет прямой с.ВЯ'3и с отношением от: О'о[159,с.178].

Наши исследования подтверждают заключение

с. с. Канфора. Так, например, было установлено, что

при высоких уровнях прочностных свойств (отношение

О'т : 0'8> 0,80) сталь 15 после закалки }j: отпуска

имеет высокую пластичность и вязкость [160, 161]. Иссле
дование хладноломкости термически упрочненных арма

турных сталей марок Ст.5 и 35ГС позволило обнаружить,

что после закалки по методу прерванного охлаждения с

самоотпуском при высоком значении предела текучести
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735-1029 МН,/М,2 (75-105 кГ/,М,М,2) и повышенном отно

шении в; : (Jв (0,80-0,93) сопротивление термически

упрочненной стали хрупкому разрушению значительно

больше, чем в горячекаганом соетоянИlи, когда это отно

шение составляет лишь O,65-0~70 [162, с. 40]. На успеш

ное применение в строительстве за рубежом сталей с вы

соким отношением предела текучести к пределу прочно

сти (0,8-0,9 и выше) указывают Г. Адриан и Ф. Брюль

[66].
'Согласно указанным положениям величина отноше

ния от: ОВ не является, по нашему мнению, показате

лем того, будет ли сталь хрупкой; высокое значение это

го отношения не вс-егда является свидетельством пони

женной пластнчности и вязкости стали. Это имеет боль

шое значение для расширения применения в строитель

стве термически упрочненной стали с высокой прочно

стью, у которой, как правило, отношение предела текуче

сти к пределу прочности составляет 0,8-0,9.
Как показывает опыт эксплуатации конструкций, ме

талл должен обладать способностью к местным, локаль

ным пластическим деформациям для релаксаций ликов

напряжений в районе различных концентраторов (отвер

стия, выточки, подрезы, вмятины, непровары, сварочные

трещины и прочее), создающихобъемно-напряженноесо

стояние. Чем выше эта способность, тем в большей мере

реализуется сопротивление металла, возникновению и

распространениютрещин при местных перенапряжениях,

т. е. в конечном итоге увеличивается надежность работы

металла в конструкциях.

Наряду 'с характеристиками прочности и пластично

сти весьма важную роль для обеспечения надежности и

работоспособности конструкций придают показателям,

определяющимпереход металла в хрупкое состояние под

воздействием по крайней мере четырех факторов: темпе

ратуры, наличия надреза (концентратора),скорости при

ложения нагрузки, степени объемности напряженного

состояния.

В настоящее время проблема повышения сопротивле

ния металла хрупким разрушениям становится ОДНОЙ из

важнейших,Это обусловлено необходимостьюобеспеч.ить

надежную работу конструкций и 'машин [163] в суровых

климатических условиях, например Сибири и Крайнего

Севера. Кроме того, увеличение масштаба инженерных
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сооружений, nр-именение крупных сварных узлов и конст ..
рукций, обладающих большой жесткостью и меньшей по

датливостью, чем клепаные конструкции, а также работа

материала в условиях сочетания высоких напряжений и

коррозионных сред создают условия, способствующие

развитию хрупких разрушений [163].
Для оценки склонности стали к хрупкому разруше

нию широко используют метод ударных нспытаний стан

дартных образцов с определением ударной вязкости и

температуры перехода в хрупкое состояние. Распростра

ненность этого вида испытаний обусловлена не только

простотой изготовления образцов и простой методикой

сериальных испытаний, 'но и тем, что применительно к

целому ряду случаев наблюдаются сгатистически на

дежные овяэн между характеристикам/и ударной вязко

сти и поведением стали при эксплуатации [164, 1165].
Овнако в большинстве случаев испытание стандарт ..

ных образцов на ударный изгиб не дает полного пред

ставления о работе материалов в конструкции [166, 167].
Поэтому пытаются найти более совершенные методы

определения склонности стали к переходу в хрупкое со

стояние, которые более полно соответствовали бы реаль

ным условиям работы металла в конструкциях.

При изготовлении металлоконструкций и специфич

ных видов прокатных изделий (например, железнодо

рожных рельсов), воспринимающих в процессе эксплуа ..
тации воздействие знакопеременных нагружений, важ

ную роль придают повышению предела выносливости

(усталости) как одному из факторов, определяющих про-

должительность их службы. Предел выносливости увели

чивается ос возрастанием прочности, повышением чисто

ты металла по неметаллическим включениям, улучшени

ем качества его поверхности. Особенно важным пред

ставляется повышение предела выносливости при нали-

чии концентраторов напряжений. .
Необходимым условием долговечности и надежности

работы конструкций и сооружений является достаточно

высокая коррозионнаястойкостъ. Особенно важно повы

шение корровноной стойкости для высокопрочных сталей

в-следствие уменьшения расчетных сечений элементов

конструкции при использовании этих сталей. При мень

ших конструктивных сечениях коррозионные поврежде

ния окааыввются относительно более опасными, чем в
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более толстых сечениях из стали с пониженной прочно

стью.

Для борьбы с коррозией стали подвергают специаль

ному легированию (хромом, никелем, медью, фосфором),

тщательной и своевременной окраске, оцинкованию, фос

фатированию. В последнее время предложено нанесение

на поверхность металла хлорвиниловой пленки [80].
Наконец, конструкционная сталь должна обладать

удовлетворительными технологическими свойствами. В

первую очередь она должна соответствовать требова

ниям свариваемости с обеспечением одинаковой прочно

сти основного металла и сварного соединения, иметь ми

нимальную склонность к деформационному старению,

без особых затруднений обрабатываться в горячем и хо

лодном состоянии (прокатка, ковка, гибка, обработка на

металлорежущих станках), а также должна быть относи-

тельно недорогой в производстве. -
Рассмотренные требования к сов-ременной конегрук

ционной стали могут быгь удовлетворены с помощью

упрочняющей термической обработки в сочетании с це

лесосбраэным и эффективным легированием.

Сталь для армирования

железобетонных конструкций

В настоящее время все более широкое развитие полу
чает производсгво изделий, конструкций и сооружений

из предварительно напряженного железо-бетона. До-ста

точно сказать, что за пять лет (с 1960 по 1965 г). объем

конструкций, выполненных из предварительно напряжен

ного железобетона, увеличился почти в четыре раза и со

ставил 15 млн. МЗ [168]. В ближайшие годы эта цифра

значительно увеличится и со-ставит 300/0 к общему объе

му сборных железобетонных конструкций [169, с.l].

Для изготовления предварительно напряженных же

лезобетонных конструкций получили широкое примене

ние различные виды высокопрочных арматурных сталей.

К ним следует отнести: высокопрочную проволочную ар

матуру диаметром от 2,5 до 5,0 мм, семипроволочные

пряди диаметром 4,5-15 мм, двухпрядные арматурные

канаты диаметром 9-30 ММ,'высокопрочнуюстержневую

арматуру. периодического профиля диаметром 10-
М ММ. .
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По методу изготовления напрягаемые стали для же

лезобетонных конструкций могут быть разделены на че

тыре группы: 1) горячекатаные; 2) горячеката.ные, упроч

венные вытяжкой; 3) патентированные, холодногянугые:

4) термически упрочненные.

По особенностям технологии в четвертую 1ГРУППУ вхо

ДЯТ арматурные сгали, упрочняемые по двум принципи

ально различным схемам:

1. Термическое упрочнение арматуры диаметром 10
20 мм с повторного нагрева методом электросопротнвле

ния с последующим электроотпуоком, осуществляемое на

установках электротермического упрочнения (ЭТУ) на

заводах железобетонных изделий.

2. Термическое и термомеханическое упрочнение ар

матурной стали диаметром 10-28 мм .с прокатного наг

рева с последующим самоотпуском. осуществляемое на

установках, расположенных в потоке непрерывных про

катных ,станов на металлургических заводах.

Таблица 32

Классы арматурных сталей

Диаметр О'в, Мн/.м.2 О' Мн/.м.1
Угол заги-

Класс
~'

ба в ХО"
стержня. о' 2 ГОСТстали 00 лодном

.мм (кГ/.м..м.2 ) (Kr/AC.м.J ) состоянии 1.

А-I 6-40 310 (38) 235 (24) 25 1800 5181-61

A-II 10-90 490 (50) 290 (30) 19
(c=0,5d)

1800

A-III 6-40 590 (60) 390 (40) 14
(с=3d)

900

A·IV 10-32 880 (90) 590 (60)
(с=3d)

6 450
(c=5d)

I ~AT-IV 10-40 880 (90) 590 (60) В 450 10884-64

Ат-У 10-40 1030 (105) 185 (80)
(c=5d)

.'
1 450

I (c=5d)
Ат-У! 10-40 1180 (120) 980 (100) б 450

Ат-У]! 10-40 1310 (140) 1180 (120)
(c=5d)

5 450
(c=5d)

1 с - толщина оправки; d- диаметр стержня.
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Применяемые арматурные стали периодического про

филя по уровню механических свойств в соответствии с

требованиями ГОСТ 5781-61 и ГОСТ 10884-64 делят

на восемь классов (табл. 32).
Арматурную сталь первых трех классов (A-I, A-II,

A-III) используют для армирования ненапрягаемых же

лезобетонных конструкций, а класса A-IV (А-т-IV)' и вы

ше - при изготовлении предварительно напряженного

железобетона.

Ненапрягаемую арматуру периодического профиля

класса A-I изготавливают из стали марки Ст.3 (спокой

ная, полуспокойная кипящая), класса A-II - из стали

марок Ст.5 (спокойная, полуспокойная) , 18Г2С (при диа

метрах от 40 до 90 ММ); класса A-III - из стали марок

35Г'С и 25Г2С. '
Напрягаемую горячекатаную арматуру класса A-IV,

которая принадлежит к группе высокопрочных материа

лов, изготавливают из стали мапок 80С и 20ХГ2Ц. Сталь

марки 20ХГ2Ц свариваемая; в этом ее преимущество по
сравнению со сталью марки 80С и другими сталями, поз

воляющими в горячекатаном состоянии получать свойст

ва класса A-IV (например, 65ГС, Б45Г2С,' 30ХГ2С). Не

достатком ее является высокая стоимость [168].
Применяя упрочняющую термическую обработку, по

лучают арматурную сталь класса AT-IV и более высоких

категорий прочности (классы AT-V и AT-VII). Как уже

было отмечено, на металлургических заводах в условиях

массового производства осуществляют термическое и

термемеханическое упрочнение арматурной стали с про

катного нагрева на установках, расположенных в потоке

непрерывных мелкосортных станов.

Термически упрочненную арматуру диаметром 10
28 ММ классов AT-IV-AT-VI изготавливают обычно из

стали марок СТ.5 и 35ГС.

Институтом черной металлургии совместно с Криво

рожским металлургическим заводом разработана и внед

рена в производство арматурная' сталь 20ГС следующего

состава: 0,17-0,22°/о С ; 1,0-1,5% Mn; 1,0-1,5% Si; до

0,040/0 S; до 0,04% Р [170].
Как показал опыт производсгва. арматура диаметром

10-14 ММ из этой стали после термического упрочнения

с прокатного нагрева,соответствует требованиям ГОСТ

10884--64 и обеспечивает сочетание высокой прочности
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[ав = 1270 -:- 1370 МН/М,2 (lзu-·140 кГ/М,М,2)] и пластично

СТИ (0& = 1{) -:- 15%)-. При пределе прочносги выше

1176 Мн/.м.2 (120 К,Г/м,.м.2) равномерное удлинение состав

ляет 2-4 о/о, что соответствует современным требова

ниям. Сталь однородна по длине раската и внутри пар

ТИИ: разброс прочностных свойств по длине 80 ;к не пре

вышает 49-98 Мн/.м.2 (5-10 к'Г/.м..м.2 ) , а в целом по слит

ку не более 98-118 Мн/м2 (10-12 кГ/м,.м.2). Сталь техно

логична в процессе производства и термического упроч

нения в потоке стана. Она обладает повышенной устой

чивостью ПрОТ1ИВ отпуска [170].
За рубежом также наблюдается расширение произ

водства конструкций, выполняемых из предварительно

напряженного железобетона с использованием высоко

прочных арматурных сталей. В табл. 33 приведены ха

рактеристики арматурных сталей, применяемых в насто

ящее время в ряде стран. Напрягаемые арматурные ста

ли в ГДР по способу изготовления подразделяют на три

категории: горячекатаные, патентированные холоднотя

нутые, улучшенные (термически упрочненные).

Горячекатаная арматурная сталь 60/90 по своим

свойствам соответствует требованиям ГОСТ 5781-61 по

классу A-IV и представляет собой рессорно-пружинную

сталь типа 66 SiMn 5. Ее изготавливают в виде стержне

вой арматуры круглого профиля диаметром 8-26 .мм

(чаще всего диаметром 19 и 26 .м.М) и овала с попереч

ными ребрами сечением 50 м.м2 [171]. В качестве матери

ала для напрягаемой арматуры рассматриваемая сталь в

горячекагеном состоянии постепенно теряет свое значе

ние.

Патентированную холоднотянутую сталь класса

Ст. 130L150 с 0'0,2~ 1270 Мн/м,2 (130 к,Г/мм2) и е.>

~1470 Мн/м2 (150 кГ/м.м2) при 010> 60/0 изготавливают

в виде проволоки диаметром 2,5 и 5 .мМ. Исходным мате

риалом служит сталь марки М75. Патентирование прово

локи осуществляют следующим образом: катанку нагре

вают до температур 850-1100
0

С и быстро охлаждают в

свинцовых или соляных ваннах до 400-450
0

С дЛЯ полу

чения сорбитной структуры; затем проводят холодное во

лочение через фильеры с обжатием 70-800/0 [172]: В ре

зультате кратковременного отпуска при температурах

ISq-420°C можно дополнительно повысить предел упру-

гости на 100-150%, предел текучести на 20-500/0, пре-
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СОС1ав и саоиства ВЫСОКОПРОЧНЫх

Химический состав, %
Марка

стали

(обозначе

ние) с Мп Si S р

ГДР 66SiMn5 0,60-0,70 0,90-1,10 1,00-1,30 0,040 0,040
(60/90)
М75 О,7О-О,80 0,70-0,90 0,15-0,35 0,060 0,060

(130/150)
66SiMn5 0,60-0,70 0,90-1,10 1,00-1,30 0,040 0,040
(140/160)

ФРГ б5SiМп5 0,65 1,00 1, 10 0,050 0,050
(60/90)

65SiMn5 0,65 1,00 1,10 0,050 0,050
(80/105)

65SiMn5 0,65 1,00 1, 10 0,050 0,050
(90/110)

Ан- BS-785 ~О,ЗО - - <0,06 ·~0,06
глия (Тентор)

- 0,60 1,0 1,9 - , -

США - 0,70 1,2 0,3 ,,<0,04 ,<0,04

- 0,4-0,5 Не указано 2,0 ,,<0,04 ,<0,04
- 0,53-0,65 2,0-1,17 0,8-1,2 ,(0,04 .,(0,04
- 0,55-0,65 1,8-1,22 0,7-1,0 ,,<0,04 ,,<0,04
- 0,65 0,28 0,76 .(0,04 .(0,04
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арматурных сталей. применяемых за рубежом

Т а б л и ц а 33

~ехаииqеские свойства

Диаметр, (10,2 ав ,
Литера-

Состояние стали
мм

0,,% турныА:

МН/М' Мн/м8
источник

(КГ/Шt2 ) (КГ/ММ!)

Горячекатаная 8-26 590 (60) 880 (90) 8 [171-
173]

Холоднотянутая 2,5-5,0 1270 (130) 1470 (150) 6 [171, 173)

Улучшаемая 20,30,35, 1370 (140) 1570 (160) 6 [171, 173]
40

Горячека~аная 14,19,26, 590 (60) 880 (90) 8 [169, с.7]

32,22,25,
29,32,35

Горячекатаная,. То же 780 (80) 1030 (105) 8 [169, с.7]

упрочненная

вытяжкой

Горячекатаная, То же 880 (90) 1080 (110) 6 [169, с.7]

упрочненная

вытяжкой и

отпущенная

Холоднообра- ,,<10 480 (49) 550 (56) 12 [174]
ботанная витая

или крученая ,,< 10 410 (42) 480 (49) 14
(квадратные

стержни или

стержни перио-

дического про-

филя)

Термически уп- 25 920 (94) 1080 (110) - [175]
рочненная

(круглая)

-
- - 1200000*1 [174, 175]- -

О'в

9,5-32 >410 (>42) >620 1000000*1
Горячекатаная . «63) ан

>620 9.1, 7*2
43-57 >410 (>42) (>63)



Швей-

цария, -(Тр-60) 0,20-0,25 1,4---.:.1,6 0,3-0,4 9,040 0,040
Авст-

рия

Шве- Каметаль 0,4-0,6 0,6-0,7 1,5-1,8 - -
ция (Кам-90)

Чехо- CSN ,,<0,24 - - <--<0,06 '~0,07
слова- 425513
кия CSN <-..<0,24 - - ~O,06 ~O,07

425537
(Торос)

вен-I (75-558) I - I - l' - I -
I

-
грия

Юго- (Торсталь

славия 40) - - - - -
(Торсталь

60) - - - - -

Румы- (OLX52
иия ,,<0,2) - 1,2-1,5 ,,<0,5 ,,<0,06 ,,<0,06

*1 База 8".

*2 База 8а.

дел прочности на 6-100/0 при незначительном снижении

пластично.сти.

В отличие от патентированной холоднотянутой прово

локи улучшаемые напрягаемые стали не подвергают хо

лодной деформации. В ГДР в качестве улучшаемой ис

пользуют сталь класса Сталь 140/160 (исходная марка

66 SiMn 5).
Улучшение проводят с отдельного нагрева в поточных

линиях на металлургическихзаводах. Так, например, на

установке, построенной на металлургическом заводе в

Хенигсдорфе (ГДР) в каждой поточной линии одноврс-.
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Продолжение табл. 33

Крученая, 20 590 (60) 735 (75) 12 [176]
упрочненная

ВЫТЯЖКОЙ

- - 735 (75) 980 (100) - [ 177]

Горячекатаная ~<25 >370(~38) >- 540(~50) ~.18

Холодновитая - ~370 (~40) ~·430(~44) ~ 10

-
1

7-16
I

540 (55) I 735> (75) I 8 I [174]

Круглая, уп-

рочненная вы-

ТЯЖКОЙ 5-30 390 (40) 430 (44) 8
590 (60) 650 (66) 8

Горячекатаная

круглая 5-40 ~ЗЗО (>34) 510-630 ~8
(52-64)

менно через газовые печи пропускают по 20 проволок

(стержней', которые нагревают до 850~8700,c [171]. В
процессе нагрева в проходных газовых печах проволока

(стержни) проходит через жароупорные трубы, а затем

попадает 'в масляную ванну, температура которой поддер

живается постоянной за счет принудительного охлажде

ния. После закалки следует отпуск при 470-480
0

С , осу

ществляемый в потоке в проходных газовых печах. Ох

лажденную на воздухе проволоку наматывают на бара

бан диаметром 2 оМ. Для обеспечения непрерывности про

цесса КОНЦЫ бунтов п'рикрепляют друг к другу. Скорость
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движения улучшаемого металла в такой установке сос

гавляет 2,7-3,7 м/мин.

Описанным способом 'в ГДР улучшают сталь марки

140/160 в виде круглого профиля диаметром 5-13 мм и

овальный профильсечением20-50 .мм2 [172].
В Англии и ФРГ выпускают арматурные стали с пре

делом текучести 590-880 Мн/.м2 (60-90 кГ/.мМ,2) и пре

делом прочности 880-1080 Мн/.м2 (90-110 кГ/М,М,2)

[169, с. 7]. К их ЧИСЛ'у относят сталь марки Ст. 60/90, горя
чекатаную, соответствующую горячекаганой арматурной

стали класса A-IV, по ГОСТ 5781-61; сталь марки

Сталь 80/105, горячекатаную, упрочненную вытяжкой,

соответствующую требованиям класса AT-V ГОСТ

10884-64; сталь марки Ст. 90/110, горячекатаную, упроч

ненную вытяжкой и отпущенную ..
В ФРГ и Англии выпускают катанку с пределом теку

чести 1230-1420 MH/At2 (125-145 кГ/мм2), пределом

прочности 1370-1570.Мн/.м2 (140-160 КГ/м'м2) и относи

тельным удлинениемоколо 70/0 [169, с. 7].
В ФРГ опубликован патент' на способ термического

упрочнения углеродистой и низколегированной арматур

ной стали для предварительно на.пряженного бетона.

Способ состоит в том, что горячекатаные прутки или про

волоку диаметром 5-30 .мм, выходящие из чистового ка

либра, закаливают с прокатного нагрева в воде; затем

подвергают скоростному электроотпускупрямым пропус

канием электрического тока. При электроотпуске прутки

или проволокузажимают между водоохлаждаемыми

электрическими контактами и подвергают небольшому

натяжению, предупреждающемукоробление. После за

калки в воде' с прокатного нагрева и последующего

электроотпуска при 350
0

С в течение 20 сек на прутках

диаметром 15мм из стали с содержанием 0,45 О/О С, 0,55 О/О

МN, 0,40/0 Si получают предел текучести 1400 Мн/м2

(143 кГ/м.м2) , предел прочности 1460 Мн/м2 (149 КГ/м'м2).

В США изготавливают термически упрочненную ар

матуру с пределом текучести не менее 880 Мн/м2

(90 кГ/М,М,2) и пределом прочности не ниже 1030 МН/М,2

(105 кГ/мМ,2) , что соответствует требованиям класса

м» ГО·СТ 10884-64 (см. табл. 33).
В европейских странах (Австрия, Швейцария, Юго-

1 Патент (ФРГ) .N'2 1022252.



славия, Франция, Италия и др.) широко распространена

арматура под названием «Торсталь», получаемая скру

Чlива.Н.ием в сочетании с вытяжкой круглых стержней с

продольными ребрами.

В Швеции применяют арматурную сталь типа Кам-40,

Кам-60 ,И Кам-90с пределом текучести 390-880 Мн/м,2

(40-90 KrjMM2) [177].
В Чехословакии применяют горячекатаную и холод

новитую арматуру с пределом текучести более 370 Мн/м2

(40 кГ/м,м,2) •
В Болгарии при изготовлении предварительно напря

женных железобетонных .конструкций применяют горяче

катаную арматуру класса A-IV, изготовляемую из стали

55ГС2 следующего (с-реднего) химического состава:

0,450/0 С; 10/0 Mn; 0,78-1,1 о/о Si [179]. Свойства этой СТЗ:

ли В горячекатаном состоянии следующие: 0'0,2 >
>590 МН/М,2 (60 кГ/М,М,2); е.> 880 МН/М,2 (90 кГ/мм2);

05> 60/0.
В Японии изготавливают напрягаемую арматуру из

низколегированной стали с использованием нагрева то

ка.ми высокой частоты 'с последующей закалкой: для

нагрева под отпуск также применяют токи высокой час

готы [172].

Строительная сталь

Листовые и СОРТО8ые строительные стали. Стали, при

меняемые для изготовления различных металлических

конструкций и сооружений, представлены двумя группа

ми материалов: низкоуглеродистыми сталями по ГОСТ

380-60, 6713-53 и др. и низколегированными сталями

по ГОСТ 5058-65. .
Из низкоуглеродистых сталей для строительных ме

таллических конструкций наиболее широко' применяют

сталь марки Ст.З. Однако эта сталь в горячекатаномсо

стоянии обладает низкими .прочностными свойствами

[предел прочности составляет 370-460 Мн/.м,2 (38
47 кГ/М,М,2]. Такая категория прочности не соответствует

требованиям, предъявляемым к конструкционному мате

риалу.

'Современная техника требует применения более вы

сокопрочных материалов, что необходимо для снижения
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массы КОНСТРУКЦИИ И машин одновременно с повышением

ИХ надежности и работоспособности, снижения объема

затрат на изготовление и эксплуатацию металлоконст

рукций и транспортировку проката .
..Исследованиями показано, что, используя упрочняю

щую термическую обработку прокага, можно значитель

но повысить прочностные свойства низкоуглеродистой

стали, существенно .понизить порог хладноломкости и по

высить сопротивляемость ее хрупкому разрушению при

воздействии низких температур и концентраторов напря

жений. Результаты этих исследований приведены в соот

ветствующих разделах книги.

Стремление повысить ПрОЧН1ОСТЬ горячекатаной строи

тельной стали одновременно с пониженнем ее порога

хладноломкости привело к разработке и промышленно

му внедрению низколегированных сталей с пределом те

кучести 295-390 Мн/м2 (29-40 кГ/мм2 ) , пределом проч

насти 450-530 Мн/м2 (46-54 кГ/м.м2) и ударной вязко

стью при - 40
0,С 0,3-0,5 Мдж/.м2 (3-5 кГ.м/ем2) . Для

металлических конструкций эти стали применяют глав

ным образом в горячекатаном состоянии. Применение в

конструкциях горячекатаных низколегированныхсталей

вместо обычных низкоуглеродистыхдает значительную

экономию металла (до 150/0). Однако наибольший эф

фект от применения низколегированных сталей может

быть получен при их упрочняющей термической обработ

ке. Так, например, при термическом упрочнении низколе

гированных сталей 19Г, 14Г2, 1.5Г'С, 14ХГС и др. в тол

шине 20 AtM достигают значительного повышения прочно-

стных свойств - предела текучести до 735 lv1H/M2
(75 кГ/мм2 ) и предела прочности до 830 Мн/м2

(85 кГ/мм2 ) при удовлетворительной пластичности (.б5

ДО 1О О/О , 'Ф до 45 О/о) [180].
Порог хладноломкости сдвигается до - 700С, При

этом в зависимости от состава стали и требований пот

ребителя термическое упрочнение проката из низколети

рованной стали может происходить в результате закалки

с отпуском.

Весьма важным условием использования в строитель

стве сталей с пределом текучести 590-730 Мн/м,2 (60
75 кГ/мм2) и выше является возможность их сварки без

разупрочнения. Подробнее о свариваемости термически

упрочненной стали будет рассмотрено дальше. Отметим.
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что для получения высокопрочной неразупрочняющейся

стали она должна быть целесообразно легирована кар

бидоо·бразующими элементами (ванадием, молибденом,
ниобием), задерживающими процесс коагуляции и коа

лесценции карбидов при высоком отпуске и вызывающи

ми эффект дисперсионного твердения. В настоящее вре

мя предложены стали (12Г2СМФ, 12ХГ2СМФ,
18ХГ2СМФ), содержащие до 0,8% Cr; .0,16-0,220/0 Мо:
0,200/0 V [180]. Легирование хромокремнемарганцовистой

стали небольшими добавками молибдена и ванадия поз

воляет при уровне прочности до 840 Мн/м2 (85 кГ/мм2)

получать сталь, практически не разупрочняющуюся при

ручной дуговой электросварке.

В последние годы разработаны две марки низколеги

рованной высокопрочной стали: 14Х2ГМР (0,10-0,17%
С; 0,9-1,20/0 Мп; 0,17-0,370/0 Si; 1,4-1,70/0 Cr;
<0,30/0 Ni; 0,30/0 Си; 0,4'5-0,55% Мо; 0,030/0 V; 0,002
0,10060/0 В) и 14ХМНДФР (0,10-0,170/0 С; 0,6-0,90/0
Мп; 0,17-0,37% Si; 0,4-0,7°/0 Cr; 0,7-1,0% Ni; 0,15
0,400/0 Си; 0,45-0,.550/0 Мо; 0,05-0,100/0 ч. 0,002
0,006О/О В). Эти 'стали 'рекомендуются для иэготовления

листового проката толщиной 4-60 ММ. После упрочняю

щей термической обработки (закалки, высокого отпуска)

сталь 14Х2ГМР имеет (JT> 590 Мн/м2 (60 KrIM(2) ,

<10> 690 Мн/м2 (70 кГ/мм2), 05> 140/0, a~O>
>0,4 Мдж/м,2 (4 кГ.м/см2 ) . Состав и свойства стали

14ХМНДФР после закалки и высокого отпуска близки к

стали марки Т-l (табл. 34).
Исследование этих сталей в Институте электросварки

ИМ. Е. о. Патона показало, что при соответствующем

подборе погонной энергии, сварочных материалов и ко

личества сварных швов удается полностью исключить

разупрочнение при сварке,

Развитие и распространение в нашей стране упрочня

ющей термической обработки проката будет связано с

разработкой эффективных рационально легированных и

микролегированных сталей, что позволит получать перс

пективные свариваемые высокопрочные материалы для

стальных КОН1СТРУКЦИЙ и сооружений.

Высокопрочные лисювые и сортовые стали за рибе

ЖОМ. За .рубежом разработано большое количество высо

копрочных улучшаемых сталей, которые обладают высо

ким комплексом механических свойств и одновременно
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Химический состав (О/о) зарубежных

Страна Сталь С Si .1 Мп

США Тl 0,10-0,20 0,15-0,35 O,ro-I,O 0,035 0,040
Тl тип А 0,12-0,21 0,20-0,35 0,70-1,0 0,035 0,040
Тl тип В 0,12-0,21 0,30-0,35 0,95-1,3 0,035 0,040
ТI-А-321 0,12-0,21 0,35 0,70-1,0 0,035 0,040
НУ 80 0,18 0,15-0,35 0,10-0,40 0,025 0,025
НУ 100 0,20 0,15-0,35 0,10-0,40 0,025 0,025
НУ 150 0,16-0,20 - 0,40-0,60 0,010 0,010
555 100 0,12-0,20 0,20-0,35 0,40-0,70 0,040 0,040
N-A ХТРА 80-110 0,10-0,21 0,40-0,80 0,60-1,1 0,040 0,040
Джаnлой AR-280

AR-400 0,25-0,31 0,15-0,30 1,35-2,5 0,040 0,040
ДжалnоА 5-90 0,10-0,20 0,15-0,30 1,1-1,15 0,040 0,040
ижаллоR 5-100 0,10-0,20 0,15-0,30 1,1-1,15 0,040 0,040
жаллой 5-110 0,10-0,20 0,15-0,30 1,1-1,15 0,040 0,040

PX80Plus 0,15-0,21 0,40-0,90 0,80-1,1 0,035 0,040
PX90Plus 0,15-0,21 0,40-0,90 0,80-1,1 0,035 0,040
PXIOOPlus 0,15-0,21 0,40-0,90 0,80-1,1 0,035 0,040
PXIIPlus 0,15-0,21 0,40-0,90 0,80-1,1 0,035 0,040
РХ3БОРlus 0,15-0,21 0,40-0,90 0,80-1,1 0,035 0,040

РНВ 65 0,20 0,50 1,2-1,8 0,040 0,040
ФРГ H5B-77V 0,15 0,25-0,50 1,0-1,4 0,035 0,035

ВН57У 0,16 0,30 1,3' 0,025 0,025
Тl 0,15 0,25 0,80 0,050 0,050

Англия IDucol W25 I0,20 I 0,30 11'60 I0.0001 0,050Fortlweld 0,10-0,]6 0,40 0,60 0~50 0~50
QТЗ5 0,12-0,15 0,10-0,25 1,00

Франция ISOИ<lES 10'15 10'25 I0,50 I0'0251 0,020MTR 0,13 0,35 0,65-0,95 0,030 0,030

ЯпоиияJ YND-З7 0,14 0,35 1,5 0,035 0,040
YND-58 0,14 0,15-0,35 0,70 0,035 0,040
NK·Hlten 60 0,16 0,55 ],35 0,040 0,040
NK-Hlten 80 0,18 0,15-0,35 1,00 0,035 0,040
HI-Z 0,10-0,18 0,15-0,35 0,60-1,00 0,030 0,030

QT БОА ., 0,]2 0,15-0,35 0,60-1,0 0,030 0,030
QT ТБОВ 0,12 0,35-0,55 1,1-1,55 0,030 0,030
к-о 0,10-0,20 0,]5-0,35 0,60-1,0 0,030 0,030
We1ten 60 0,16 0,55 J ,30 0,040 0,040
Welten 80 0,]8 0,15-0,35 0,60-1,2 0,035 0,040
Welten l00N 0,18 0,15-0,35 0,60-1,2 0,035 0,040

Австрия Aldur 45/60 0,21 0,45 1,4 0,040 0,040
Aldur 50/65 0,23 0,45 1,5 0,040 0,040
Aldur 55/68 0,23 0,50 1,60 0,040 0,040
Aldur 58/72 0,23 0,50 1,70 0,040 0,040

Швеция IFortiweld 10,15 10,30 I0,50 I0,0501 0,050

Канада AIgoma 90 10,12 I0,15-0,451·,60 I0,0401 0,040
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высокопрочных свариваемых сталей

t а б л и ц а 34

I Cr Ni Cu Мо Ti v в

0,40-0,65 0,70-1,00 0,15-0,50 0,40-0,60 _ 0,03-0,08 10,002-0,006
0,40-0,65 - - 0,15-0,25 0,01-0,03 0,03-0.08 10,0005-0,005
0,40-0,65 0,30-0,70 0,20-0,40 0,20-0,30 0,03-0,08 0,0005-0,005
0,40--0,65 0,30-0,70 0,20-0,40 0,15-0,25 0,03 »о.оеое
1,0-1,8 2,0-3,25 0,25 0,20-0,60 0,02 "';"0,03
1,0-1,8 2,25-3,5 -- 0,60 - -
1,25-1,75 3,5-4,0 0,30-0,50 0,30-0,50 - 0,07-0,12 -
1,40-2,0 - 0,20-0,40 0,40-0,60 0,04-0,10 - 0,015-0,005
0,40-0,80 - - 0,18-0,28 0,05--0, 15Zr 0,025

- :>0,20 0,10-0,20 - - -- - - 0,20-0,30 - - 0,001-0,005
- - - 0,20-0,30 - - 0,001-0,055
- - - 0,20-0,30 - - 0,001-0,055

0,50-0,90 - - 0,28 0,05 - 0,0025
0,50-0,90 - - 0,28 0,05 - 0,0025
0,50-0,90 - - 0,28 0,05 - 0,0025
0,50-0,90 - - 0,28 0,05 - 0,0025
0,50-0,90 - - 0,28 0,05 - 0,0025

0,70 0,70 - - - 0.18 O,Ol5N
0,40-0,60 1,0-1,4 - 0,20-0,40 0,26-0,12

0,55 - - 0,16
0.60 0,80 0.35 0.50 - 0,16 0,004

0,30 I 0,50

I 10.30 I
10,07

10,013- - 0,35-0.60 -0.0035
0.80-1,90 1,1 - 0,40 -

0.50 14.0 I - 10'40 I I0,10 I0,40-0,70 1,1-1,6 0.25 0,40--0,60 0,04-0.10
-

- 0,70 - - - - -
0,50 2,0-2,75 - 0,55 - - -

- 0,60 - ·0,30 - 0,15 -
0,80 1,00 0,15-0,50 0,60 - 0,10 0,006

0,40-0,80 0,7-1,0 0,15-0,50 0,40-0,60 - 0,03-0,10 0,0002-2
0,0006

0,40-0,70 0,40-0,70 0,40 0,20 - 0,03-0,06 -
- - 0,30 - - - -

0,40-0,80 0,7-1,0 0,15-0,50 8,40-0.60 - 0,03-0,10 0,006
0,40 0,60 - - - 0,15
0,40-0.80 1,5 0,15-0,50 0,60 - 0,10 0,006
0,40-0.80 1,5 0,15-0,50 0,60 - - -

- - - - - - -
- - - - - - -
- - - - - - -
- - - - - - -

- I - I - 10,.50 I - I - I0,007-0,005

3,0-3.751 - I - 10,40 I - I - I (У,>О,О2)
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Т а б л н ц а 35.

Механические свойства зарубежных высокопрочных свариваемых сталей после закалки и высокого отпуска

~еханические свойства

Толщина про- I
а при

ткр ,ОС.Сталь
ката, м.м "о.з ' а в '

1.=5d. 1/.=50.8.шсмн/м» MHjAf2

I
вдоль прокат-

(KFIAfAf 2 ) (кГI.мм.2 ) ки

Тl 63 690(70) 795-930(81-95) - 18 -
Тl типа А 32 690(70) 795-930(81--95) - 18 -
Тl типа В 51 690(70) 795-930(81-95) - 18 12 (поперек

п-х-аз:

прокатки)

- 940(96) 1180(120) - - -
НУ 80 50 550--690(56-70) - - 20 --84
НУ 100 - 690(70) - - 18 -
НУ 150 - 1030(105) - - -
эзз 100 51 690(70) 795--930(81-95) - 18 -
N-A ХТРА "80+110 32 550-755(56--77) 660-860(67-88) - 18 -
Джаллой 755-1240 805-1310(82-134) - 15--14 -
М-280+М-400 (77-129)
Джаллой 5·90 25 650(65) 690 (70) - 20 -
Джаллой 5-100 25 735(75) 795(81) - 18 -
Джаллой 5-110 25 550(56) 660,(67) - 18 -
РХ80 Plus - 630(64) 725 (74) - 18 -
РХ90 Plus - 690(70) 795 (81) - 18 -
PXIOO Plus - 755(77) 860 (88) - 18 -
РХll Plus - 1140(116) 1250 (127) - 17 -
РНВ 65 30 640(65) 735-880 (75-90) 17 - +20
HSB-11V 25 690(10) 755-900 (71-92) 16 - -



продолжение тбя. 35--
~еханические свойства

Толщина про-
о при

т , ос
Сталь

ката, AUC 0'0,2 ' Мн./м.
2

ав ' MH/M2(Kr/JA,J,f,2)

10=5do 1/0=50.8 AUI

кр

(кГ/м.м.2 )
вдоль про-

катки

ВН 57У 10 600 (61) 640-785 (65-80) 16 - -
Тl 63 690 (70) 795--930(81--95) -- 18 -46
А-ХТРА 50 540--735(55--75) 640-980(65--100) - 18-15 --
Fortiweld 19 420 (43) 570--670 (58-68) - 17 -
QT 35 - 445 (46) 650 (66) 24 -
80 ньвз 79 640 (65)' 735 (75) 13 -100 -
MTR 30 690 (70) 785-930 (80--95) 13 -10 -
YND-37 26 360 (37) 490 (50) 23 - --
YND-58 26 570 (58) 665--805(68-82) 20 -
NK-Hiten 60 - 450 (46) 590 (60) 16 -10 --
NK-Hiten 80 51 1690(70) 785 (80,0) - 19 -
Hi-Z - 690 (70) 785-930 (80--95) - 20 --
QT 60А - 470 (48) 590 (60) - 16 --
от 60 В - 450 (46) 590 (60) - 16 -
к-о 50 690 (70) 785--930(80--95) - 18 -
WeIten 60 32 450 (46) 590--690 (60--70) 16 -
Welten 80 50 690 (70) 785-930 (80-95) 19 -]0
Welten 100 N 32 880 (90) 950--1130 (97--115) 15 -45
Aldur 45/60 50 440 (45) 590-735(60-75) 1050 -- --
Aldur 50/68 30 490 (50) 640-785(65--80) 1050 - --
Aldur 55/68 25 540 (55) 670-815(68--83) 1000 - -
Aldur 58/72 25 570 (58) 705-835 (72--85) 1000 - --
Fortiweld 100 440 (45) 570-670(58-68) - 12 -
Algoma 90 - 620 (63) 795 (81) - 18~

с:::>
со



ПОЗволяют применять сварку термоупрочненных изделий

без снижения прочности сварного соединения, Химичес

кий состав и механические свойства высокопрочных сва

риваемых зарубежных сталей приведены в табл. 34, 35.
Как видно из таблицы, предел прочности большинства

сталей после улучшения составляет 785-980 МН/М,2

(80-100 кГ/М,м,2). Эти стали, как правило, имеют низкое

содержание углерода (обычно до 0,20О/О ) И являются в

большинстве своем многокомпонентными. Основными ле

гирующими элементами являются марганец и никель в

.сочетании с хромом, молибденом, медью. Применяются

также такие карбидо- и нитридообразующие элементы,

как ванадий, бор, титан и цирконий в количестве около

0,1 о/о. Кврбидообразующие элементы обусловливают вто

ричное твердение ПР'и отпуске и таким образом препят

ствуют снижению прочности улучшенной стали в зоне

термического влияния при сварке. Следует отметить, что

в разработанных за рубежом высокопрочных сталях ши

роко применяют молибден. Как видно из табл. 36, в

Англии и Франции высокопрочные стали содержат мо

либден, в США 840/0 марок высокопрочных сталей леги

рованы этим элементом в количестве от 0,10 до 0,400/0
(табл. 36).

Таблица 36

Количество применяемых 'за рубежом высокопрочных сталей, о/о,

содержащих те или иные легирующие ваементы '

количество марок сталей, % содержащих

Страна Ст INi I Cu IМо I в I уl Zr ITi

США 91 45 35 84 55 39 6,5 19'
ФРГ 50 88 12 50 25 88 12 -
АНглия 75 75 - 100 25 50 - -
Франция 100 100 67 100 - 100 - -
Япония 59 70 47 59 30 53 - -

Во многих случаях легирование молибденом приме

няют в 'сочетании с микролегированием бором. Эффек

тивность совместного влияния этих элементов связана с

тем, что присадка нескольких ТЫ1СЯЧНЫХ процента бора 'в

сочетании 'с 'молибденом сильно задерживает образова

ние .евободного феррита Н'р,И охлажлении и дает возмож

ность в ШИ·р·ОКОМ интервале скоростей охлаждения полу-
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чить бейнитную структуру [1811. Это облегчает улучше

ние и способствует получению равномер-ных С'ВОЙетв по

сечению проката.

Японской фирмой Ниппон Кокан разработана новая

вы-сокопрочная сталь НК-Хитен 80А состава: до 0,180/0 С;
0,6% Si; 1,00/0 Мп; 0,03% Р; 0,035% S; 0,15% Си; 1,20/0
Сг: 0,60/0 Мо, 0,150/0 V; 0,1 О/О Zr; 0,0060/0 В [130].

В отличие от ранее разработанной марки НК-Хитен

80 (СМ. табл. 34, 35) эта сталь не содержит никеля и не

склонна к коррозии под напряжением. После закалки он

вы-сокого отпуска в листах толщиной 6-13 .мм предел

прочности составляет 785-930 Мн/м2 (80-95 кГ/м,М,2),

предел текучести- не ниже 690 Мн/м2 (70 кГ/.мм,2), от

носительное удлинение - 160/0 и более. Близкие свойства

имеет разраб.отанная также японской фирмой Фудзи

сэйтецу высокопрочная сталь Р80, содержащая до 0,160/0
С; 0,15-0,55% Si; 1,0-1,5% Мп; 0,4-0,7% Мо; 0,02
0,050/0 Nb; около 0,005 В; не бал-ее 0,0250/0 S и Р. Эта

сталь отличается лучшей свариваемостью и лучшей соп

ротивляемостью хрупкому разрушению, чем аналогичные

американские стали типа Тl.

В США разработана высокопрочная сталь для толс

тых ЛИСТОВ, содержащая 0,15-0,220/0 С; 0,65-1,0% Мп;

О,,2--{),350/0 Si; 0,7--1,'00/0 Ni; 0,2--{),350/0 Cr; 0,1:5-0,30%
Мо; 0,02-0,060/0 Al и 0,0005-0,0040/0 В.

В листах толщиной до 2-5 мм после закалки -И оппуска

при 595~C предел текучести составляет 620 Мн/м,2

(63 КГ/м'м2), предел прочности 690 Мн/м2 (70 KГ/M~.",2),

отношение О'т : 0'0 более 0,80 при относительном удли

нении и сужении соответственно 20 н 500/0; ударная рабо

та при - 100
0С

превышает 20 Мдж (2 кГ-м). Ставь хо

рошо сваривается и обладает малой чувствительностью

к отпускной хрупкости [130].
Вы-сокопрочные улучшаемые стали применяют за гра

ницей для изготовления тол/стого 'и тонкого листов, сорто

вого проката и труб [182].
Так, например, еще в 1953 г. прокат углового профиля

из термически упрочненной низколегированной стали Тl

(см. табл. 34, 35) впервые был применен в США при из

готовлении стрелы крана.

В Лос-Анжелосе (США) построен сварной мост, ос

новвые элементы которого изготовлены из стали Тl. С

ИОПОЛЬ30ванием 'Стали Tl построен также сварной мост
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Бенеан-Маргни (США) и плотина Нехсонской ГЭС

(США) мощностью 500 тыс. квт.

В Кувейте американскими фирмами из стали Тl пост

роен резервуар высотой 18 .м, диаметром 80 м, емкостью
100 тыс. ,МЗ. -

Угловые профили из этой 'же стали были применены

в США при строительстве п,У1СКОВ'ОЙ выяцки для эапуска

космических ракет.

В ФРГ и Японии высокопрочные стали, имеющие пре

дел прочноети 590-690 Мн/м,2 (60-70 кГ/.мм,2), приме

няют для изготовления резервуаров высокого давления,

сварных труб большого диаметра для гидроэлектростан

ций, мостов и других конструкций.

Стали 'с пределом текучести 980 Мн/м2 (100 к,Г/.мм,2)

и выше применяют для изготовления деталей ядерных

реакторов, дисков турбин, толстостенных КОТЛОВ высоко

го' давления, а также применяют IВ судостроении. ВЫ'СО

копрочные стали ИСПОЛЬЗ'Уют также для 'изготовления

труБОПР'ОВОД1ОВ, железнодорожных вагонов, рам и куао

вов 'грузовых автомашин, стрел кранов ·Н других КОНСТ

'РУI<JЦИЙ.
Хотя стоимость ХОЛОДН'ой обработки (гибка, отбор

товка, механическая обработка резанием) улучшенной

стали выше, чем термически необработанной, общий объ

ем затрат при применении высокопрочных сталейснижа

ется за счет уменьшения массы конструкции и увеличе

ния полезной емкости резервуаров, кузовов и др. Так, на

пример, при строительстве в Монреале (Канада) сварной

телерадиобашни вы-сотой 110 .м за счет применения высо

копрочной стали Тl с пределом текучести 690 Мн/.м,2

(70 к,Г/.м.м2) удалось снизить расход металла на 500/0
[185]. В настоящее время ВЫСОКОПРОЧНЫ1е стали представ

ляют новую группу весьма ценных материалов для изго

товления различных конструкций и сооружений. Их при

менение позволяет снизить расход металла, уменьшить

'массу сооружений, эксплуатационные расходы и одно

временно ПОВЫ1СИТЬ надежность и срок службы нонструн

ций,

Сталь для железнодорожных колес

Железнодорожные цельнокатаные колеса для вагонов

и локомотивов изготавливают из двух марок спокойной

мартеновской стали, выплавленной основным процессом:
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"арка стали 1 (0,52-0,600/0 С; 0,17-0,370/0 Мп· 050
0,800/0 Si; 0,040/0 Р; 0,040/0 S) и марка стали 11' (0:57
0.650/0 'С; 0,17-0,370/0 Мп; 0,50-0,800/0 Si; 0,040/0 р.

0,040/0 S). '
в стали допускается остаточное содержание никеля,

хрома и меди в количествах до 0,250/0 каждого. .
Работами Всесоюзного научно-исследовательского

института железнодорожного транспорта (ЦНИИ МПС)

было установлено, что с повышением оодержания углеро

да в стали увеличивается количество дефектов на по

верхности катания колеса, связанных с тепловыми явле

ниями, возникающими в процессе движения колеса по

рельсу «Ю3'ОМ» И при его торможении тормозными колод

ками. В то же время уменьшение содержания углерода

снижает прочность стали и тем самым уменьшает сопро

тивление износу и контактным усталостным разруше

ниям.

Поскольку к колесам предъявляют большой комплекс

требований, при этом часто противоречивых, были про

ведены работы по повышению надежности и долговечно

сти колес путем изготовления их из низколегированных

и микролегированных марок сталей.

Новые марки стали для изготовления цельнокатаных

колес для условий высокоскоростного движения поездов

следует создавать на основе стали с содержанием 0,30
0,500/0 с. Дляполучения высоких значений прочноети и

необходимого структурного состояния в эту сталь -сле

дует вводить легирующие элементы.

Применяемые легирующие элементы должны быть

недефицитными. Легирование стали не должно приво

дить К значительному ее удорожанию и к усложнению

технологии изготовления цельнокатаных колес.

На протяжении многих лет институтами и промыш

ленными IIIIредJII'РИЯТ;ИЯМIИ черной мегаллургии, железнодо

рожного транспорта и транспортного машиностроения

были проведены работы по изысканию составов стали,

изготовлению и испытанию при эксплуатации цельнока

таных колес из легированных марганцем, кремнием, ни-

келем, ХРОМО\1, ванадием, титаном и бором марок

сталей.
Для изыскания эффективных составов колесной ста-

ли, обеспечивающих в термически упрочненном состоя

нии существенное повышение служебных свойств колес,
проведсны иссдедования по 'разраl60тке основ легирова-
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ния колесной стали. Для этого было изучено раздельное
и совместное влияние различных легирующих элемен-тов

(в широком диапазоне их содержания) на комплекс свой-

ств, определяющих надежность и долговечность цельно

катаных колес. В результате исследований оп

ределены оптимальные содержания каждого из легирую ..
щих элементов (углерода, марганца, кремния, хрома,

ванадия и титана), обеспечивающие получение цельно

катаных колес с заданным уровнем механических

свойств.

На основании этих данных на Днепропетровском тру

бопрокатном заводе им. К. Либкнехта в 1966 г. были

выплавлены десять плавок низколегированных сталей

и из них изготовлены цельнокатаные колеса, которые в

термически обработанном состоянии показали значитель

ное. повышение механических свойств. Эта работа позво

ляет рекомендовать эффективные составы низколегиро

ванных и микролегированных сталей для изготовления ва

['О'Н'НЫХ (на основе сталей с содержанием 0,З-О,'5 0/0С) и

локомотивных (с более высоким содержанием углерода)

колес.

1'1з этих сталей изготавливают промышленные. партии

вагонных и тепловозных цельнокатаных колес для экс

плуатационных испытаний.

На Нижне-Тагильском металлургическом комбинате

Украинским научно-исследовательским институтом ме

таллов и ЦНИИ МПС были опробованы хромистая и

хромомарганцовистая марки стали на основе низкого со

держания углерода (0,2-0,3). Из этих сталей изготовле

ны промышленныепартии цельнокатаных колес для экс

плуатационныхиспытаний под опытными маршрутами.

Полуспокойнаясталь для арматуры

Структура и свойства полуспокойной стали Ст.5nс в

еорячекаханом и термически обработанном состоянии.

В последние годы на металлургическихзаводах прово

дят широкие исследования полуопокойной стали.

В настоящее время полуспокойную сталь внедряютв

проиэводство.

На Макеевском металлургическом заводе выплавля

ют полуспокойную арматурную 'сталь взамен спокойной

для арматуры диаметром 14-'16 и 32-36 AfM.
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Опытные плавки полуспокойной стали СТ. 5пс, микро

легированные ниобием, титаном, ванадием, были прока

таны на арматурный профиль NQ 16.
Опытно-промышленные плавки полуспокойной стали

с микродобавками были исследованы в сравнении с по

луспокойной сталью текущего производства марки

Ст.5пс. Так как целью этой работы являлось уста

новление возможности замены спокойных сталей полу

спокойными, то полученные данные сравнивали с резуль

татами исследований спокойной стали Ст. 5 сп, проведен

ными ранее.

Химический состав стали и механические свойства в

горячекатаном состоянии приведены в табл. 37. Введе

ние микродобавок не вносит существенных изменений n
структуру 'и 'СВОЙ1ств,а стали в горячекатаном еоС'г.ОЯ'Н.ИИ.

Увеличение содержания марганца повышает склонность

стали к перегреву. мало влияя на свойства. Легирование

ванадием обусловливает получение металла, более чисто

го по неметаллическим включениям. По-видимому, этим

объясняется и большая однородность пластических

свойств в сталях, легированных ванадием.

т а б л и ц а 37

Химический состав (О/о) опытно-промышленных плавок

и механические свойства 1 стали 'в гооячекатанnм состоянии

7
О

7
7
5
5

Номер
С Мп 51 S Р Прочие НВ

О'в ' 0'0,2 ' 0._
павки Мнlм,1 Мн/м,1 %

(кГJм,м,J) (1СГ/.м..и2 )

24548 0,28 0,'34 0,05 0,034 0,018 0,02 Ti 167565 (58,0) 400 (41,0) 25,
25691 0,31 0,92 0,07 0,038 0,036 0,04Nb 174580·(59,5) 398 (40,5) 25,
25626 0,25 1,23 0,07 0,042 0,022 0,05 V 167585 (60,0) 435 (44,5) 23,
25694 0,30 1,12 0,05 0,038 0,042 0,03Nb 187585 (60,0) 400 (41,0) 23,
24567 0,34 1,30 0,08 0,045 0,032 0,04 V 207 730 (74,5) 500 (51,0) 19,
53456 0,36 0,74 0,12 0,028 0,018 - 167555 (57,0) 360 (37,0) 21,

n

1 Приведевы юрадине аначения ИЗ трех вамеров

Механические свойства всех исследованных плавок

в горячекатаном состоянии соответствуют требованиям
класса A-II Г,ОСТ 5781-61. Плавки ,С повышенным со

держанием марганца обладают свойствами, близкими

к еВОЙСТ1ва'м 'Класса A-III. Уров-ень свойств
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Рис. 63. Влияние температуры отпуска после закалки профиля Н2 16 с 9500С

O,04 o/n Nb (6): O,050~ v (8);
1- свойства, соответствующие классу AT-IV по гост ]0884~; 2 - свойст

ДЛЯ стали с высоким содержанием марганца (плавки

25626 и 23567) не отличается от уровня свойств стали

35ГС, выплавляемой в настоящее время.

~икроструктура, получаемая в результате закалки в

воде с 950
0С

арматурного профиля NQ 16 из исследуемых

сталей, свидетельствует о том, что во всех случаях на

блюдается выделение СТРУКТУРНО свободного феррита,

количество которого уменьшается с увеличением эквива

лентного содержания углерода и марганца. В стали с ма-
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Температура отпуска, ос

в воде на механические свойства полуспокойной стали с 0,02% т. (а);
0,03 % Nb(z); О,мо/n V (д):

ва, соответствующие классу А-Н;' 3 - горячекатаное состояние по ГОСТ 578!-61

лым содержанием марганца вокруг выделившегося фер

рита образуются структуры диффузионного распада

(троостита), в то время как в сталях с повышенным со-

держанием марганца после выделения структурно-ево

бодного феррита весь оставшийся аустенит превращает

ся бездифузионно.Об этом свидетельствуетравномерная

травимость и игольчатый характер продуктов распада.

Поскольку мартенситная точка для сталей с содержани

ем углеродаO~30/0 лежит при температуреоколо з.soос, то
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можно предположить, что мартенсит, образующийся в

процессе закалки, сразу же отпускается: в результате

конечной ·структурой является частично отпущенный мар

тенсит.

После закалки проводили отпуск в течение часа при

температурах 250, 400 и 600
0С.

Исследование влияния

температуры отпуска на механические свойства стали

(рис, 63) показывает, что увеличение содержания мар

ганца выше 1О/О приводит К резкому повышению проч

ностных характеристик. Изменения свойств закален

ных сталей наблюдаются' лишь после отпуска при тем

пературах выше 250
0С,

что свидетельствует о том, что

распад аустенита при закалке произошел выше этих

температур.

В интервале температур отпуска ЗОО-600
0С

наблю

дается резкое снижение прочностных и повышение пла

стических характеристик. Из хода кривых изменения

свойств можно сделать заключение о возможности по

лучения в арматуре свойств, соответствующих свойствам

класса AT-IV 'по Г·ОСТ 10884-64 спомощьютермической
обработки.Температура отпуска 400

0С

дЛЯ всех трех пла

ВОК с повышеннымсодержанием марганца обеспечивает

получениетакого комплексаовойсгв,

За последнее пятилетие Институтом черной метал

лургии (Днепропетровск) проведено большое число НО

вых исследований, имевших целью широкое внедрение

ПОЛУ,СПОКОЙНЫХ углеродистых ,и ниэколегированныхста

лей в производство для 'и'З-гот,овл,ения·проката разнооб

разного сортаменте (листов, фасонных профилей арма

туры для железобетона). Результаты этих исследований

в болылинствеовоем уже опубликованы в периодиче

ской литературе. Здесь мы отметим ЛИ1ШЬ, что полуспо

койные низколеоированные термическиупрочненныеста

Л/И получают в настоящее 'время широкое применение в

народном хозяйстве.

2. Влияние углерода и других элементов

на свойства термически упрочняемых сталей

Влияние углерода

Комплекс механических свойств стали определяется

свойствами структурных составляющих: формой, коли

чеством, размерами и характером распределения их в
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объеме металла. Эффективное влияние углерода на
свойства стали объясняется активным влиянием его на

кинетику распада аустенита, играющую важную роль

при формировании структурного состояния стали.

Работы по изучению влияния углерода на свойства

стали и определению оптимального содержания его в

изделиях определенного на~начения можно разделить

на две группы.

Первая группа исследований характеризуется тем,

что в основу методики изучения влияния углерода на

свойства стали с различным его содержанием положено

соблюдение одинакового режима термической обработки.

э. Гудремон [186] приводит данные, свидетельству

ющие о повышении прочностных и снижении пластичес

ких свойств при увеличении содержания углерода в ста

ли от 0,1 до 0,90/0 в отожженном состоянии. Последнее

позволило исключить влияние скорости охлаждения на

свойства изделий с различным сечением.

Проведенное А. п. Гуляевым [168] исследование

свойств стали Ст.Б, подвергнутой закалке с последующим

отпуском при температуре 360-380
0С

показало, что при

повышении содержания углерода на каждые 0,01 О/О пре

дел прочности увеличивается на 10-13 МН/М,2 (1--
1,3 к,Г/мм,2) , предел текучести на 20-50 Мн/м,2 (2
Б к,Г/м'м.2), а относительное удлинение снижается в

среднем на 0,1 о/о.

Подробные качесгвенные вакономерности 'получены

при изучении свойств толстолистовой кипящей стали с

различным содержанием углерода, закаленной с печно

го нагрева в закалочном прессе до полного охлаждения

[187]. В результате такой обработки отмечено резкое

повышение прочностных характеристик при содержании

выше 0,1'80/0 с. с увеличением содержания углерода

уменьшается относительное удлинение и плавно снижа

ется ударная вязкость. Ударная вязкость резко падает

при содержании углерода выше 0,20 о/о. Наилучшее со

четание механических свойств имеют листы из стали,

содержащей 0,12-0,18°/оС.
К такому же выводу пришли авторы ряда других ра

бот, в которых м:атериаломисследования служили ли-

СТЫ толщиной 12-25 м,м и фасонный прокат (балки

N2 27--55) [188] из низкоуглеродистой стали после за

калки с пеЧБОГО и прокатного нагрева до полного ох

лаждения без последующего отпуска.
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Результаты этих работ позволили сделать общие вы ...
воды [80], в соответствии с которыми содержание угле ...
рода в ниэкоуглеродистой стали, подвергаемой терми ...
ческому упрочнению, рекомендуется в пределах 0,14-
0,180/0.

Исследование свойств углuвого профиля размером
32Х32Х4 мм, полученных при термическом упрочнении

с полным охлаждением, показало, что требуемый комп

лекс свойств может быть обеспечен при содержании не

выше 0,11 0/0с [74].
Влияние углерода на ударную вязкосгь 'стали оцени...

вают по аналогии 'с его влиянием на пластические оной

ства [189]. :С повышением содержания углерода в ДОЭВ

тектоидных кталях ударная вязкость обраэцов при КОМ

натной температуре вотожженном, нормализованном и

термически улучшенном оостояниях понижаегся. Увели

чение содержания углерода вызывает сдвиг порога хлад

ноломкости в сторону более ВЫ1СОКИХ температур и по

нижает общий уровень вязкости [190].
Таким образом, 'анализ влияния углерода на 'свойст

ва стали, полученныеlПiРИ неизменных режи.мах ее терми

ческой обработки, послужил основой общепринятых

предсгавлений, в соответствии \С которыми углерод оде

нивается как-элемент, повышающий прочностные свой

сгва и снижающий пластичность и вяакостъ 'стали [191].
В соответствии 'с этим в качестве' оптимального при

нимают такое содержание углерода, шри котором упроч

нение и.зделия ,данног·ора.31мера по заданному режиму

гарантирует получение ·ДOlПУ,СТИIМOtf.О уровня пластичеоких

свойств 'стали.

Термообработка сгали с различным содержанием У1г

лерода по одинаковому режиму приводит к получению

неравноценных структурного состояния И ·ОВОЙСТВ.

Вместе с тем, если "сталь 'С раэным содержвнием угле

рода термически обработать 'На каКОЙ-ЛИ1бо OIдИIН уровень

прочности или пластичности, можно проследить за влия

нием этого элемента 'на комплекс других овойсте.

В работах [193, 194] приведены результаты нсследо

вания влияния содержания углерода :на свойства высо

коутлеродистых ниэколегироваиных сталей, которые по

лученьгна плавках с содержаиием 0,38--0,70°/0 С, обра

ботанных на одинаковую твердость ·С помощью подбора

тем/пературы отпуска.
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При одинаковой твердости предел прочности окааал-

ся одинаковым при есех содержаниях углерода. Предел

текучести при отпуске на твердость 450 НВ с повышени

ем содержания углерода возрасгает. а пьри обработке 'на

твердость 350 НВ несколько снижается.

Анализ данных, характериаующих 'влияние углерода

на пластические свойства [193], показываег, ЧТО 'Увели

чение содержания rylГлероtll.а 'с 0,4 до 0,5 о/о приводит К

незначительному снижению пластических свойств.

Интенсивное падение пластичности наблюдается при

повышении содержання углерода выше 0,50/0. Ударная

вязкосгьсгали оннжаетея равномерно во ВСем диапаэоне

содержаний углерода, а аависимостъ предела вьвносли

вости носит экстремальный характер (максимальный

предел выносливосги соответствует содержанию углеро

да 0,60-0,65 о/о ) .
Сопоставление результатов механических испытаний

термически обработанной рельсовой стали [195] етока

эываег, что увеличение содержания углерода от 0,56 до

0,76 о/о приводит к повышению прочностных свойств, не

меняя относительного удлинения.

При исследовании [1'96] влияния У'глеРОlда на хлад

ноломкость низколегированной стали ;С 0,19-0,55 О/О С,

обработаннойнаодинаковуютвердость, оказалось, что с

повышением содержания углерода порог хладноломко..
стисмешается в сторону низких температур,

Таким образом, результаты исследований, полученные

на срелне- 'и высокоуелеродистых низ колегированных

сталях, обработанных на одинаковый уровень прочносги,

в целом ряде случаев не совпапают с общепринятыми

представдениями о ВЛИЯ'нии углерода на свойства 'стали.

Представляет интерес еыявление с ЭТИХ позиций ро

ли углерода в формировании комплекса свойств шизко

углеродиттой сгали шри ее термическом упрочнении.

. Магериалом для исследования служил утловой про

филь размерами 40Х40Х4 и 36Х36Х4 мм стали марок

КСт.3 и КСт.5 :с содержвиием Гуглерода 'в пределах

0,11-0,350/0. Химический состав опыпных плавок приве

ден ,в табл. 38. Плавки 1-4 упрочняли с электрического

нагрева (контактный нагрев). Скорость охлаждения в

пролессе закалки составляла 150-200 град/сек. Вторую

груявпу плавок (5-8) с примерно такой-же концентра

цией углерода упрочняли 'с прокагного нагрева. В этом
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случае скорость охлажления находилась ,В пределах

300-350 град/сек. В обоих случаях после ускоренного

охлаждения сталь подвергали отпуску при темягературах

200-600
0
С через каждые БОО,С. Предел текучести, твредел

прочноети и относительное удлинение (61О) определяли

'на образцах размером 4Х30Х300 ,,1tM; ударную вяз

КОСТЬ -!На нестандартных образцах размером 3,5Х8Х

Х55 .мм с надрезом Менаже,

т а б л и ц а. 38

Химический состав (О/о) опытных плавок

Номер

Лn8ВКИ I Сталь I с Si Мп р s

1 КСт.l ко О, 11 0,02 0,41 0,017 0,033
2 КСт.3кп 0,18 0,02 0,47 0,014 0,024
3 КСт.3 0,22 0,23 0,64 0,029 0,038
4 КСт.5 0,34 0,28 0,68 0,018 0,027
5 КСт.3 0,15 0,18 0,65 0,018 0,048
6 КСт.3 0,19 0,23 0,62 0,019 0,029
7 КСТ.5 0,28 0,21 0,62 0,008 0,021
8 КСТ.5 0,35 0,22 0,65 0,008 0,023

.Принягая технология термической обработки позво

лила получить широкий набор ,проч,н'ОСТНЫХ и пластиче

ских 'свойств стали с раЗ:НЫП\1 содержанием углерода,

На рис. 64 сопоставлены зэвисимости между преде

Л'ОМ текучести и относительным 'удлинением, лолученные

на стали С различным содержанием )'Iглерода , упрочнен

ной ,С .П рокатнего и электрического нагрева.

Анализ приведеиных данных показывает, ЧТО 'сочета

ние шрочностных и пласгических свойста улучшается по

мере увеличения содержания углерода в стали. Так, при

упрочнении IC шрокатного нагрева 'стали КСт.3 с 0,15 0/0С
при относительном удлинении, равном 16%, предел теку

чести сосгавил 520 Мн/м2 (53 кГ/.мм2). Сталь КСт.5 'с

0,35 0/0 ·С имеет предел текучести 635 Мн/.м,2 (65 кГ/мм2).

При упрочнении этих же шлааок до 'Значения предела

текучести, равного 635 MH/~t2 (65 кГ/мм2 ) , увеличение

содержания углерода с 0,15 до 0,350/0 повысило тпноси

тельное удлинение с 11,8 до 15,5 о/о.
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На сгали, упрочненной 'с электрического нагрева, по

ложительное 'влияние углерода более значительное, что

может быть объяснено пониженной скоростъю охлажде

ния металла в процессе закалки.
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Рис. 64. Связь между пределом текучести и относительным удлинением

термически упрочненноА стали:

а - с прокатиого нагрева (1, 2, 3, 4 - содержание углерода соответственно

0,15; 0,19; 0,28: 0,35); 6 - с электрического нагрева (1, 2, 3, 4 - содержа

ние углерода соответственно 0,11; 0,18; 0,22: 0,34)
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Для выявлеиия влияния углерода на свойства терми

чески упрочненной ииэкоуглеродистой 'стали определяли

относительное удлинение, предел прочности и ударную

ВЯЗ,КОСТЬ стали с различным содержанием углерода 'при

одинаковых уровнях предела текучести: 490, 590, 685 и
785 МН/М,2 (50, 60, 70, 80 Kl'/~t.1yf,2).

Таким образом. в качестве шарамегра, характеризу

ющего в определенной мере сгруктурное состояние, был

принят предел текучести. Известно, 'что величнна преде

ла текучести находится .В ааеисимости от шислокациои

ной структуры стали [197]. Кроме того, чьредел текуче

сти является одной иа основных характеристик, исполь

эуемых в инженерных расчетах.

На рис. 65 покааана аависимость относнтельного уд

линения, ударной вяэкости И .•предела чгрочности ОТ

содержания углерода в ниэкоугяеродистойстали (0,15-
0,35 0/0С).

ДЛЯ сталей, содержащих углерод в шределах 0,47
1,12, аналогичные аависимости (рис, 65) построены IПО

реэультатам испытания механических свойств, проведен-

ного IBработе [198]. .
Анализ представленных данных показываег, 'Что ,С

увеличением содержания углерода 'С 0,15 ~O 0,350/0 в ста

ли, упрочненной 'с прокатного и электрического нагревов

при одинаковыхуровнях предела текучести, наблюдает

ся повышение относительного удлинения. Максимальное

значение ударной вязкости получено при содержании

утлерода. IpaВlHOM 0,280/0. Повышение оодержвния угле

рода с 0,47 до 1,12~~ приводит к некогорому снижению

относительного удлинения при значении предела текуче

ости, равном 590 Мн/м,2 (60 кГ/М,М,2). При ,более высоких

эначениях предела текучести относительное удлинение с

повышением содержания углерода практически не изме

няется.

Об.ращает на 'себя внимание значительное падение

ударной вязкоети ,С повышением 'содержания углерода в

этом диапааоне значений. Тенденция к повышению пре

ла прочности с увеличением содержания углерода ови

детельствует ·0 его благоприялном влиянии на отношение

в; : ов·

Положигельное влияние углерода на сочетание проч

НОСТ1НЫХ И пластических свойств термически упрочненной

иизкоугяеродистой стали, очевидно, может быть объяс ..
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Рис. 65. Влияние углерода на механические свойства стали, упрочнен-

ной:

а - с электрического нагрева; б - с прокатного нагрева: в - кривые

построены по данным работы f1981 (1, 2, 3. 4 - уровни предела теку

чести соответственно 500, 600, 700, 800 M,."jM2 (50, 60, 70 11 80 Kr/Mlrt 2)

нено тем, что при 'неизменных У'СЛОВИЯХ охлаждения с

увеличением содержания углерода повышается однород

НОСТЬ исходных структур, определяющих характер рас

пределения карбидов в объеме мегалла в отпущенном со

стоя/нии. Кроме тогог важное значение, по-видимому,

имеет ТО, что tдля получения одинакового уровня прочно

сти температура отпуска 'стали с увеличением содержа

ния углерода повышается, Э1"О приводит к получению

более равновеоного состояния структурных 'составляю

ЩИХ, в результате пластическая деформация облег

чает-ся.
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На 'основании полученных результатов МОЖ1НО сделать

вывод, что наибояее благоприятное сочетание прочносг

НЫХ, пластических и вязких свойств наблюдается при со

держании .углерода 0,25-0,300/0. Такое содержание уг

лерода является предельным С' точки эрения сваривае

мости стали. Понятие еовариваемсстъэ включает В себя

процеосы, пронсходящиепри оварке и приводящие .к ра

ЗУ'прочненИЮ, а также процеосы, связанные с закалкой

металла в околошовнойзоне.

По данным ряда Iра,бот [66, .199, 200], верхний шредел

содержания углерода в высокопрочных ниаколегирован

ных 'Свариваемых сталях находитоя на уровне 0,23--
0,25 о/о. Результаты исследования [168] влияния углеро

да на свариваемость стали, содержащей 1,35-1,400/0
Мп и 0,76-1,00/0 Si, показали, что 'при содержвнии-уг

лерода 0,20-0,260/0 прочностные и пластические свой

ства около шовной зоны достаточно вы/соки при всех

практически встречающихся скоростях охлаждения.
.Принимая 'во внимание, что наличие легирующих

элементов У1меньшает критические .сКОрОСТИ охлаждения,

можно предположить, что для нелегированной термиче

ски упрочненной стали верхний предел содержания уг

лер-ода может быгь повышен !до 0,25-0,300/0. Этот вывод

согласуется со справочными материалами [201], в СООТ

вегствии с которыми сталь 25 (0,22-0,30 О/О С) является

ХОРОШ1Освариаающейся.

Выбор химическогосостава сгали

проката для термическогоупрочнения

Выбор химического состава стали ПУТ'ем выплавки

опыТ1НЫХ плавок и изготовленияпроката :ДЛЯ термическо

го упрочнения в условиях завода весьма труден, а иногда

и невозможен.

Представляется целесообразным осуществить выбор

стали 'С помощью изучения теплофиэических процессов,

происходящих в прокапном изделии при термическом

упрочнении, и исследования ,в этих условиях ки.нетики

распада аустенита. Такие экспериментыбыли проведены

нами над прокатом ИЗ стали 35ГС, которую упрочняли

закалкой с 'С8'МООТ:ПУ'СКО'М. На основании полученных за

кономерностей разработаны рекомендации по примене-
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нию углеродисгых и легированных хромом 'Сталей для
проката. позвергавшегося упрочнению этим методом.

Исследование динамики термических пропессов про ..
ВОДИЛИ на арматурном профиле NQ 16 из 'стали 35ГС
(О,34 О/о С ; 1О/оМn; 0,76% Si; 0;024% S; О,ОВ20/0Р).

ДЛЯ моделирования пропессов шрерванного охлажде

ния была сознана закалочная машина с регулированием

продолжитмынОСти закалки ПО реле времени. Темпера
турвый режим закалки и самоогпуска регистрировали

при помощи осциллографа Н ..700. Прутки нагревали до

температуры lOOO°C контактным методом 'ОТ сварочного

трансформатора CT-БОО. Температура начала закалки

составляла 950°С. На вакалочной машине подобраны

пять режимов охлаждения; максимальная температура

самоотпуска при охлаждении по ЭТИlМ .режимам соответ

ственно. составляла 625, 575, 490, 380 и эзо-с. На рис, 66
приведены кривые охлаждения поверхности и центра

арматурных прутков при упрочнении IПО режимам 1 и 5.
Как видно из данных, привешенных 'на рисунке, темпе

ратура поверхности ,сравнительноБЬJlСТрО снижается ко

150----100°C; дальнейшее охлаждение происходит при

практически постоянной температуре поверхности. Из

вестно, 'Что охлаждение при постоянной температурепо ..
верхиости оБУСЛОВЛИ1вает распределение температур по

сечению изделия по параболе с максимумом в центре

[202]. от 'центра к поверхности наблюдается непрерыв-

ный перепад температур, который аависит от продолжи

тельности закалки: с увеличением времени закалки пере..
пад температур уменьшается. По окончании интенсивно

го охлаждения температуры поверхности и центра ВЫ

равниваются за 3-4 сек.

Охлаждение арматурного прутка ло 150-100°C
должно вызывать мартеисигное превращение в стали,

Поскольку центральные 'слои прутка не достигают тем

пературы начала мартенситного превращения, аустенит

в них чюлженраопадатъсяло сложной кинетике, опреде..
лясмой в основном режимом охлаждения на Iвоздухе.

Исследования микро- и макроструктуры арматурных
ПРУ1'КОВ, упрочненных по указанным режимам, показали,

что макрощлифы имеют явно выраженные наружные' и

центральные зоны травления: микроструктура ЭТИХ зон
п-ри увеличении 800 раз МЯ 'режимов 3; 4, 5 практически

не различается. Возникло шредположение, что кинетика
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распада аустенига в наружной и внугренней зонах раз

лична. Для подтверждения этого предположения .ПРУТКИ
диаметром 18 MJt из стали 40ХН нагревали в соляной
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Рис. 66. Кривые охлаждения поверхности (1) и центра (2) арматурного про
филя Н2 :6 при температурах самоотпуска 625 (а) и 33О0С (6)

ванне ло 920
0С

и 'охлаждали (В аакалочной машине в те

чение 'времени, соответственно равном 1,9; 2,7; 3; 3,4 и

3,8 сек, После охлаждения каждый пруток за 5-8 сек

переносили в свинцовую ванну С температурой 560
0С,

где выдерживали.В течение 3 ч.
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Следовало ожидать,

что если цетральные слои

образца не достигают при

закалке с самоотпуском

температуры M1H то бла-

годаря большой устойчи

вости аустенит успеет на

греться дО 560
0С,

при ко

торой и произойдет рас

пад. Структуры поверхно

стных и центральных сло

ев при этом будут резко

различаться; действитель

но, в центральных зонах

произuйдет выделение

промежуточной структу

ры (бейнита) и перлита,

а в Наружных - структу

ра отпущенного мартен

сита, образовавшегося в

процессе закалки и отпу

ска при 560
0С.

Исследо

вание микроструктуры

подтвердило эти предпо

ложения. На рис. 67 при

ведена макроструктура

пяти прутков стали после

описанной обработки.

Таким образом, для

изучении процессов распа

да аустенита, происходя

щих при закалке с само

отпуском, необходимы

термокинетические диа

граммы сталей (для изу

чения распада аустенитз

в нару~(ной зоне превра

щения) н диаграммы с

усложненной кинетикоп,

определяемой ходом кри

вой охлаждения цe~Tpa

изделия. Термокинетичес

кая диаграмма стал н
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35ГС, построенная при помощи специального пилатомет
ра [29], приведенана рис. 6.

Для изучения кинетики распада аусгенита централь

ных слоев потребовалась специальная методика. Была

создана тепловая модель арматурного профиля N2 16.
которая представляла собой нержввеющий тигель, аа

полвенный сплавом Вуда (температура .плавления 90
0

С ) .

Изучение .распаща аустенита с испольэованием тепловом

модели проводили на универсальном ~илаТО"lетре дКl\'\.

В программвое устройство дкм задавали кривые ох

лаждения центра армаТ1УРНОГО шрофиля, полученные по

укааанным выше .пяти IрежИ'ма,м закалки (рис, 67). Ре

гуляруюшее устройствочерез Iреле :включало или выклю

чалоспираль,надеваемуюна модель при охлаждениина

во.здухе. Для регулирования пропессом охлаждения теп

ловая модель .была рассчитана так, что при охлаждении

на спокойном воздухе она охлаждалась не!\1,НОГ.о быстрее

арматурногопрофиля N2 16.
Дилатометрический образец из стали 35ГС нагревали

в шечи дилатометра ло 950
0С,

другая {печь 'представляла

собой свинцовую IB8JHIHY с находящимся IB ней тиглем

моделью. Температура ванны для каждого режима ох

лаждения была равна максимальной температуресамо

отпуокагС помощью механизма персмещения печей ди ..
латомегрический образец помещали в тигель-модель,

плавающий :в свинцовой ванне, и выдерживали в течение

времени, соответствующего началу падения максималь

ной температуры самоотпуска. После этого тигель с об ..
разцом выводили из 'свинцовой ванны, включааи шро

граммный регулятор ДКМ и охлаждали модель на воз

духе..По шилатсграммам пяти .режимов охлаждения

была построена диаграмма распаша аустенита (рис, 68).
Из анализа диаграммы видно, что при распаде аустени

та в бейвитной области, вследствие повышенной устой ..
чивосги аусгенита в этих условиях И непрерывного по

нижения температуры, в стали образуется некоторое ко ..
личество мартенсига. Наличие же в 'стали структур не

отпущенного мартенсита резко уменьшает пласгичность

и вязкость.

·По литературным данным, оптимальное сочетание

свойств в наружной зоне после закалки с самоотпуском

будет ДОСТИ1Г1НУТО при условии получения мартенсита ОТ

пуска, содержащего не более 10% бейнита. Однако,
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выбирая сталь для обеспечения оптимальной структуры

в наружной 'Зоне, необходимо учитывать особенности

превращения аустенига 'в центре, где может образовы

ваться большое количество неотпушенного мартенсига.

отрицательно влияющего на свойства стали,

,С ,Ин Si I S Р ,А,'Аа ИнfТн

("'ЗfII,ОО 176~ tJ14'{JIJ11710 /776'tЗ10 (910

- --- - - - ~

10
I
I

I/DIJ Ин

нои ~-+_--4-_~I--~ц.++---4--4---+-4-++Н+ __-±-----±-±::+:±Н±t-:=-=::t-=:::t-=:;j-:t:1~
-. -

Рис. 68. Усложненная диаграмма распада аустенита стали ЗSГС

Учитывая скааанное, можно оп-ределить основные

условия выбора стали, преднаэначенной для упрочнения

аакалкой в 'баке с В'ОДОЙ 'с последующим самоотпуском.

Основным условием является получение мартенситной
структуры в наружных 'слоях прокага; эта структура об

разуетсяпри охлаждении в воде и частично на воздухе 9

начальный момент самоотпуска .за счет тепловой инер
ции.:

ДРУГИ:М условием является соизмернмость продолжи
тельности охлаждения центральных слоев на воздухе с

общей устойчивостью аустенига стали, что необходимо
ДЛЯ уменьшения количества нежелательиых структур в

виде неотшущенного мартенсига.

Эти протвворечивые условия полжны быть определя
ЮЩИ1МИ при выборе химического состава (марки 'Стали)
для упрочняемого проката.

Для упрошеиня методики выбора химического соста
ва исследование ряда приведеиных 'ниже сталей ограни

чивали построением и изучением термокинетических

диаграмм, При этом пояагали, что каче-ственные осоёен-
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ности, характериэующие кинетику распада аусгенита

сравниваемых сталей при непрерывном охлаждении (по

термокинетическим диаграммам) , будут присуши также

раепаду аусгенита по усложненной кинетике.

Для исследования применяли стали 10, 20, 35, 15Х,

20Х, 40Х. Гермокинетические шиатраммы и химический

состав исследуемых сталей приведены на рис. 69.
Диаграммы подгверждают известныв закономерно

сти: углерод снижает температуру 1-+с-перехода и по

нижает линию начала мартенситного .преврашения: хром

t, "С
!I1/f1

71/11

Рис. 70. Кривые охлаждения в баке с водой центра стержня диаметром,
мм: .

J ..- 110; 2 - 16; 3 - 30; 4 - 50; 5 - 80; 6- 110

совместно с углеродомсильно увеличивают устойчивость

стали в феррито-перлитном ингервале, значительно

меньше влияют на У'СТОЙЧИ1В'ОСТЬ аусгенита в эбейнипном

интервале, однако область бейнигных (промежуточных)

сгрукгур ваачигельно 'расширяется. Хром в исследуемых

сталях 'практически сне влияет на 'положение линии MII

Исходя ИЗ У'СЛ9ВИЙ выбора стали для упрочнения, не
обходимо рассматривать конкретный сортамент проката.

Для исследований 'были взяты стержни диаметром 10, 16,
30, 5Q, 80, 110 ММ. Кривые охлаждения их центра IВ баке
с водой приведены на 'рис. 70. Температура нагрева перед

охлажденнем составляда 900
0С.

Кривые охлаждения

перестроены от усредненной точки Аз для всех исследу
Е:МЫХ сталей,

При ,наложении кривых охлаждения .на построенные
ДИ31ГР З1ММЫ следует, что из углеродистых сталей только
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сталь 35 обладает полной прокаливаеяостъю в профиле

диаметром 10 ММ. Все хромистые 'стали в образцах дна

.ме1)РОМ 10 'м..п имеют С'КВОЗНУЮ прокаливаемость: сталь

40Х .прокалиеается также в образ-цах диаметром 16 и

30.мм.

Однако прокаливаемость является необходимым, но

недосгаточным условием для выбора стали. Необходима

еще и соиэмеримость устойчивости аустенита стали с

продолжительностью охлаждения центра изделия на

воздухе лосле окончания охлаждения в воде. ЭТОМУ у·с

ловию В максимальной степени будет удовлетворять сор

тамент, который для конкретной стали обладает мини

мальным эапасом прокаливаемости.

На примере стали 40Х можно видетъ, 'что штанги

диаметром 10 и 16. .м'м, имеющие маргенситную прокали

ваемость, менее пригодны для упрочнения, чем штанги

диаметром 30 -,им, так как при У1ПРОЧ1нении последних в

большей степени удовлетворяется 'второе условие выбора

стали,

Описанная методика позволяет определять марку

'стали и сортамент проката для упрочнения закалкой с

са мостпуском.



Г л а в а IV

Структура термически

упрочненной стали

/1сследование процессов превращения

аустенита в углеродистых сталях

при непрерывном охлаждении

При анализе термокинетических диаграмм углероди

СТЫХ сталей, построенных различными авторами [25,
203-205], выявляется ряд противоречийг нег единого

мнения относительно того, существует ли в углероди

стых 'сталях область промежуточното преврашения.

Кроме того, не всегда определено положение темпера

турной границы конца образования избыточного ферри

та. Большинство опубликованных в литературе термо

кинетичеоких диаграмм для углеродистых сталей имеет

левую часть недосгрсенной, 'в результате 'чего трудно

судить о закономерностях изменения кинетики превра

щения аустенига при непрерывном охлаждении в зави

симости от содержанияуглерода.

Нами была построена серия термокинегическихдиа

грамм для углеродистых 'сталей 'с различным содержа

нием углерода (0,15, 0,49, 0,84 0/0.), изучена микрострук

ту.ра, ооределеныфизические и механические свойства

продуктов шревращения аусгенига (рис. 71). Это позво

лило 'выяснить механизм и кинетику процессов превра

щения аусгенита в зависимости от содержания углерода

и скорости охлаждения.

Для построения термокинетических диаграмм был

принят дилатометриче-ский метод, Исследуемые образцы.

нагревали до температуры Асз+500С и охлаждали по

раЗЛИЧНЫ1М режимамг При малых 'скоростях охлаждения

(до 20 град/сек) применяли усовершенствованный дила

тометр Шевенара 'с оптической записью [206]; атри боль-

ШИХ скоростях охла.ждения (до 1000 град/сек) - безы ..
нерпионный быстродействующий дилатометр на датчи

ках 'сопротивления [29]. Дополнительно использовали

металлографический метод исследования, определение
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Рис. 71. Термокинетические днаграммы исследуемых сталей:

а - сталь 15 (0,150/(\ С; 0,45% Мп; 0,26%51; 0.0270/" 5; 0,028% Р).
t aVCT =9ЗООС; б - сталь 45 (О,49 0/n С; 0,76% Мп; 0,28%5i; 0,007%5:

О.О440/n Р). f ауст =8800С; 8 - сталь У8 (0.840/" С: О,2Б Оt, Мп; o,1.~O(~
51; О,О13 0/n 5; о.оич, Р), f aycT=900
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Рчс. 72. Изменение крнтичсской
температуры (а), критического

времени (6), критической ско

рости охnаждения (8) в угnеро-

дистых сталях 15, 45 и У8:

: - феррит; 2 - перлиг: 3 - про
межуточная структура

0,2 {l,q 0,6. Il6 С, "
I

о
11

/1,1/ ао ~8 lIJ С, %
tJ

~_1I1/0

1
~ЗОО

микротвердости структурных сосгавляюших, измерение

коэрцитивной силы и удельного элеК1'Iр'осопротивления.

Возможность осуществить запись быстрых режимов ох

лажпения шозволила исследовать температурные обла

сти превращения аустенига в левой части диаграмм,

соответствуюшей малому временв охлаждения (0~3

0,6 сек).

Анализ диаграмм указывает~ ,ЧТО С повышением со

держания углерода устойчивость аустенита раетет с

!(JI/ ~-o
1', ~ !!(J(J
1 ~ - - - -о ~ /111/

~
~

~ 71и

•~
~~15D

увеличением содержания углерода ДО 0,60/0. Дальнейшее
увеличение 'содержания углерода П/РИ.ВОДИТ к постепенао

му понижению устойчивости аустенита.

Гермокннетические диеграммы, построенные для

сталей с рваличным содержанием углерода, позволили

у/становить аависимость критических температуры, вре

мени и 'скорости охлаждения для каждой области прев

ращения от содержания углерода. Эти зависимости

могут быть использованы для определения границ 06
ласгей превращения при различном содержании углеро

да (рис, 72).

На термокинетической диаграмме стали 15 обнару

жено, 'ЧТо область выделения избыточното феррита по

мере увеличения скорости охлаждения граНИ1ЧИТ оначала

с перлитной областью, а затем с областью обрааования

продуктов промежуточного преврашения (см. рис. 71).
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в среднеуглеродистой стали 45 область 06рЗЗО1)З,ния

избыточlНOiГО феррита располагается только .над перлит

ной областью для всех режимов непрерывного охлажде

ния,

Укаэанная особенность позволяет предположить, что

для 'сталей с содержанием 'углерода до 0,50/0 избыточ

ный феррит может выделяться в аависимости от скоро

сти охлаждения по-раэному .. В тех .случаях, когда усло

вия температуры и времени обеспечнеают люэможносгь

протекания диффузии легирующих элементов и самолиф

фузии атомов железа, процесс образования избыточного

феррита имеет Че11КО выраженный диффузионный 'харак

тер. При этом зерна избыточаого феррита имеют поли

эдрическую форму (рис. 7З,а). При охлаждении со 'СКО

росгями, блиакими К критическим, вследствие резкого

аамедления диффу.зии легирующих элементов, са модиф

фузии атомов железа и аоаможносги осуществл ения

только диффузии атомов углерода на небольшве рас

стояния, У-+ с-превращение осуществляется .бездиффуаи

онным путем. Это подтверждает явно выраженный

игольчатый характер строения избыточного феррита

(рис. 73,6). Бездиффузионное выделеиие иэбыгочНого

феррита подтверждается еще и тем, что вслед за образо

ваннем избыточного феррита игольчатой формы разви

вается промежуточное. а .не шерлитное преврашение

(рис. 71).
В углеродистых 'сталях установлено наличие области

промежуточногопревращения, При помощи микрострук

турнаго анализа, дилатометрическихизмерений, замеров

микротвердосги и других физических свойств после ох

лаждения по определенным режимам выявлена сгрукту

ра, которая отличается по своему строению от феррита,

перлита и мартенсига. Эта -стр'уктура располагается В·

виде пачек .перистогостроения,характерной чертой ко

торых является отсутстеие границы раздела, отделяю

щей их от зерен перлига и мартенсита (рис. 73,6). При

медленном прохождении температурного интервала 'про

межуточного преврашения в 'сталях 15 и 45 образую

шаяся структура 'состоит из светлых нгл, имеющих угол

щенную границу зигзагообравной формы; IB наборе с зер

нами перлига она имеет более светлый тон после трав

ления (рис. 73,6). При скоростях охлаждения, близких к

критическим, т. е. с пониженнем температуры превра-
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1 //
Рис. 73. 1\\икроструктура угле РОДИСТЫХ сталей (1-::5; 11-45;

лаждения по различным режи-

а - медленное охлаждение; б-ускоренное охлаждение; в-

щения аусгенига, строение промежуточной 'составляю ..
щей становится более дисперсным. Структура шриобре

тает вид тонкодисперсных темных иголок на фоне свет

лотравящегося мартенсита (рис. 73,8). В стали У8
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///
lll-Y8) после непрерывногоох
мам (Х900):

быстрое охлаждение

строение промежуточной

структуры" под световым

микроскопом трудно раз

личимо (рис. 73).

При охлаждении со

скоростями, меньшими

критической, обнаружено

скачкообразное измене

ние микротвердости при

получении промежуточ

ной структуры (рис. 74).
При медленном охлажде

нии образуется промежу-

: точная структура с мень

шим разбросом значений

микротвердости, так как

ее образование происхо

дит в участках аустенита

с более равномерно рас

пределенным углеродом.

При быстром охлаждении

сначала происходит обра

зование промежуточной

структуры в участках ау

стенита с низким содер

жанием углерода. После

дующие участки проме

жуточной структуры. об

разуются из аустенита,

более обогаIЦенного угле

родом, что вызывает по

вышение твердости этих

участков. Поэтому полу

чается б0 ..'1ее широкий

диапазон значений микро

твердости. Следует отме

тить, что микротвердость

продуктов промежуточно

го превращения для всех

исследуемых сталей колеблется в более широких преде

лах, чем микротвердость феррита и перлита (рис. 74).
Это позволяет предположить, что существует концентра-

ционная неоднородность в аустените. Возможность
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1 ~ а-перехода возникает в связи с локальным пониже

нием содержания углерода на фронте растущего крис

талла а-фазы.

На основании построенных термокинегическнх дна ..
грамм усгаиовлено, что п,ри частичном распаде аустени-

8011

.г
0-0

::1 ~
(lд л

л ~~~~

1 ! 4

12JQ567812Jq567812зq5G78

РеЖUЧ61 охрижоеНUIl

Рис. 74. Изменение микротвердости структурных со
ставляющих углеродистых сталей 15 (а), 45 (6) и

У8 (8) в зависимости от режима непрерывного ох-
I лаждения:

/ - феррит, 1/ - перлит, /11- продукты промежу

точного превращения, IV - мартенсит.

На оси абсцисс --- рсжимы охляждення, указанные

на рис. 71

та :до начала -мартенситиого провращения положение

ТО'ЧКИ М н в зависимости от скорости охлаждения в до

эвтекгоидных и эвтектоидной сталях носит раэличный

характер (рис, 71); это свидетельствует об изменении

концентрации углерода в еще нераопавшемся аусгените.

Рентгеноструктурноеuсследованuе

хермически ипрочненной стали

Исследование проведено на конвертерной арматурной

стали (габл. 39).
Стали N2 1 и 2 подвергали теРМИЧОС1КОМУ упрочнению

с 'Отдельного нагрева, стали ~2 3 И 4 - с прокатиого на

грева.
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Т а б л и Ц а 39

Химический состав (О/О) И сортамент арматурной стали

s

-
1 КСт.5 10-14 0,35 0,71 . 0,08 0,043 0,018
2 КЗ5ГС 10--14 0,34 1,07 0,73 0,021 0,026
3 КСт.5 10 0,37 0,66 0,23 0,040 0,013
4 К35ГС 10 0,37 1,07 0,76 0,040 ~O,012

-Упрочаяюшую термическую обработку проводили с

отдельного нагрева на опы1"НОЙ установке длиной 3~ М.

Семиметровые арматурные стержни диаметром 10
14 мм нагревали ДО температуры 950+ 10°С методом

элекгросспротивленияи пропускали 'Через охлаждаюшив

секции общей длиной 12,5 ом со 'Скоростью от 3 до

12 м'сек, что поз.ВОЛИЛ,О осуществить термическую обра

ботку по методу прерванного охлажпения в широком ин ..
тервале температур самоотпуска (200-700 0С). Gпеци

альвый печной отпуск проводили при тех же температу

рах /В течение часа 'на образцахгвырезанных из закален

ных на этой усгановке арматурных стержней,

Термическое упрочнение с прокатиого нагрева осуще

'С1'ВЛ'яли на опытно-промышяенной установке [24, 'С. 42].
При рентгеноструктурных исследованиях изучали ши

рину линий после термического упрочнения .арматуры по

различным схемам.

Из стержней, подвергнутых термической обработке,

'вырезали натурные образцы ДЛЯ механических испыта

ний: в том же месте отбирали образцы для ренттеност

руктуриото аиализа. Наклепанный слой снимали элек

трополировкой в хлорно-уксусном электролите. Съемку

проводили з плоскости, перлендикулярнGЙ продольной

оси арматурного стержня. Вращение образца позволяло

получать 'Значения ширины линии, усредненной IПО всему

поперечному сечению. Исследовали ширину линий (110)
и (220) в железном излучении на усгановке УРС50ИМ.

Анализ рентгенограмм (рис. 75) показывает, ЧТО не
зависимо 01' 'схемы термическойобработки при значениях

предела текучести ниже 1107,9~1'177 мn/.м.2 (110
120 Kr/M.~t2) упрочненне хорошо согласуется' с изменени
ем ширины ЛИНИЙ.
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17Ы

(180)

•

Величину предела текучести 1177 мнь» (120 кГ/.м.м2 )

в зависимости от марки арматурной 'стали достигают при

гемперагурах отпуска или самоотпуска 300-400
0С.

При

этих температурах содержание углерода в твердом ра-

• А!,

А of ·0-/
I/.-Л

I о, o-:lll
1/ 8-Е

I • "'-.У

/, А-И
/

9,0

1/91J(.f1J} 88D(IIJ! 1271J(!JIJJ
(}т, MH/M2( Hf / MM2

)

Q

Рис. 75. Изменение ширины линяй (220) (а) и
(110) (6) в зависимости от предела текучести

стали после термического упрочнения:

1-" КСт.5; 11- К35ГС (закалка с отдельного г а

грева и самоотпуск); / / 1 - KCT~5; "/V - КЗ5ГС
(ваквлка с отдельного нагрева и печной отпуск);
V - КСт.5; Vl- КЗ5ГС (вакалка с прокатного

нагрева и самоотпуск)
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створе насголько маяо. ЧТО не может определятьширину

линий на рентгенограммах: поэтому последняя обуслов

лена ,в основном лгефекгами кристаллической . решетки
феррита, независимо от. их воэникновения при исполь

эовании различных схем термической или термомехани

ческой обработки.

Плотность дислокаций [207] Д,,1Я ширины линий, при

которой на рис. 75 наблюдаются персгибы кривых, со

ставляет примерно 1011 ем-2 •

Представляет интерес 'сравнение этих результатов с

полученными нам:и данными ло влиянию холодной плас

тической деформации на У,ПРОЧ1нение, ширину линии И

соответственно плотность дефектов кристаллической ре

шетки феррита (рис. 76). Резкое повышение ширины ли

нии, а следовательно, и плотности дефектов чтри малых

I!JD 2Зfl

MUKplJm~epOocm6

Рис. 76. Изменение ширины линии (110)
феррита стали 45 в зависимости от вели

чины микротвердости при холодной пла-

стической деформации

обжатиях (до 7-80/0), при которых наблюдается пере

гиб на кривой упрочнения, обусловлено в основном уп

ругим взаимодейсгвием эдислокаций, При увеличении

деформации выше 8 О/О меньшее возрастание ширины ли

НИИ (плотности дефектов) приводит к большему упроч

нению за счет образоваиия ячеистой структуры. Оценка

плотности дислокаций ПО ширине линии соответствую-
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щей персгибу на кривой упрочнення (рис. 76), дает ве

личину порядка 101U с)! -2.

При получении предела текучести после термиче..
ского упрочнения стали типа СТ.5 больше 490 Мн/м,2

(50 кГ/м.М,2) плотаость дислокаций достигает той же 'ве

ЛИЧИ'НЫ, что И при деформации феррита на 7-10% (см,

рИ'С. 75, 76), о чем можно судить по одинаковой величи

не ширины линии в этих случаях.

У'величение предела текучести при термической об

работке стали значительно бодьше, чем после холодной

деформации, ЧТО можно объяснить большей равномерно

стью распределения дислокаций при закалке :по еравне

нию с деформацией [208] и значительной блокировкой

дислокаций атомами внедрения при закалке.

При пределе текучести выше 1177 Мн/м2 (120 KrjMM2)

наблюдается значительное у.величение ширины линии ис

следованныхсталей (СМ. рис. 75). Раа:6р'ОС эначений IПри

ЭТ'ОМ становится большим. Этот разброс обусловлен

[209] концентрационноilнеоднор.о:l{НОСТЬЮ твердото ра-

'Створа 1П0 утлеродуг Поскольку на рассматриваемый

эффект могут оказывать влияние технологические фак

торы, то .при тер-мической обработке арматуры на УРОВ

\НИ предела текучести выше 1177 Мн,/м2 (120 Kr/MJJt2) в

потоке стана ватруднительно (получить устойчивое и рае

номерное распределение углерода в твердом растворе.

Применительно .к арматурным сталям Ст.Б И 3БГС

.при ИаХ термической обработке на уровни предела теку

чести выше 1177 MHiM2 (120 кГ/мм'}.) желателен низко

температурный отпуск для ликвидации концентрацион

ной неоднородности твердого раствора по углерощу.

Это связанос тем, что при получении таких уровней

П1РОЧ,НОСТИ в процессе термического упрочнения не успе

вает произойти перераспределение углерода в твердом

растворе [209]. При низкотемперагурном отпуске

(250
0С

и выше) этот процесс не требует .эначительното

времени, а уменьшение 'плотности дефектов, заблокиро-

ванных атомами 'внедрения, происходит еще медленно,

_В результате достигается высокий уровень и стабиль

ность механических свойств. Однако такой отпуск, хотя

и непродолжигельный, технологически затруднен в ус

ловиях прокатного цеха. В связи ос этим для арматуры,

имеющей предел текучести выше 1177Мн/м2 (120 KrjMM2) ,

вместо 'сталей Ст.Б и 35Г.С оледует рекомендовать при-
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менение других легированных сталей с большей устойчи

востью аустенита.

Для получения ~табильных значений таких высоких

прочностныховойств при закалке 'с самоотпуском следу

ет применять легирование карбидообразуюшими элемен

тами. Так, в сгали 35ГС 'Эта неоднородносгь начинает

заметно проявляться лишь при пределе текучести :выше

1177 Мн/м,2 (120 кГ/мМ,2); в стали 'Ст.5-(при 1079 Мн/м,2

(110 к,Г/мм,2) (рис. 75). Такой эффект легирования обус-

ловлен тем, что при наличии карбидообразующего эле

мента равномерное и повышенное содержание углерода

в твердом 'растворе, а следовательно, высокий уровень и

стабильность прочностных свойств, можно получить при

более высоких температурах отпуска или Iсамоотпускз.

Активными IB атом отношении должны быть сильные кар

бндообразующие элементы - вольфрам, 'Ванадий и 'МО

либден. Примером 'может служить быстрорежущая сталь,

У которой после закалкн 'в твердо.м растворе находится

приблизительно 0,4 О/О 'С, а при высоком отпуске

(560
0

С ) -до 0,2--.0,250/0 С [210]. Такая же 'способность

карбидообразующих элементов 'задерживать углерод в

твердом растворе установлена и для конструкционных

сталей [211] . При атом необходимо, чтобы легирующие

элементы в момент закалки находились в аустените и

распределялись в нем равномерно, Это легко достипнуть

при термическом упрочнении с прокатиого нагрева, по

СКОЛЬКУ температура шрокатываемого изделия, как пра

вило, превышает температуру закалки со специального

нагрева, а деформация в валках стана способствует ус

корению растворения карбидных частиц, если они до

деформации по каким-либо причинам не расгворились.

Кроме этого, следует уменьшать содержание углерода

в легирован/ной стали для повышения мартенситной ТО'Ч

ки; это в сочетании с легированием позволит достигнуть

повышенного и более равномерного содержания lytГлеро

да в твердом растворе - одного из условий получения

ВЫСОКО'ГО УЕ-ОВНЯ прочности И пластичносги материала и

одновременного сохранения достаточной плотности и рав

номерности дефектов кристаллической решетки с-железа.



Глава V

Свойства термически

упрочненной стали

1. Влияние температуры

начала ускоренного охлаждения

Установки для ускоренного охлаждения проката не

всегда можно располагать за чистовой клетью стана.

В это/м 'случае их размещают за пилами горячей резки,

перед холодильниками и т. д., т. е. на эначительном уда

лении от чистовой клети. В процессе гранспортировки к

установкам прокат подстуживается на воэдухе, что мо

жет влиять на механические свойства после термическо

го упрочнения. Предстввляло интерес исследование вли
яния подсгуживания и, в частности, колебаний ·теМlпера

туры в .пределах надкритической. межкритической 11

подкритической областей на уровень и однородностъме

ханических 'свойств проката из ниэкоуглеродисгой стали

после термического упрочнения (сталь - МСт.3).

При порезке на мерные длины из середины раскатов

отбирали пробы длиной до 1 оМ, которые после предвари

лельного подстуживания на воздухе ДО различных тем

ператур охлаждали в ванне с проточной водой. Часть

проб подвергали закалке с отдельного нагрева от темпе

ратур 1000, 960, 930 и 900°С.

Плоские разрывные образцы размером 8Х30Х350 М.И

и ударные образцы размером 5XIOX55 ММС надрезом

М-енаже отбирали из больших полок уголков. Часть раз

рывных и ударных образцов подвергали отпуску при

550°С в течение часа. -
Результаты механических испытаний образцов пред

ставлены на рис. 77, а результаты измерений микротвер

доети структурных составляющих упрочненной стали

(70 измерений на точку при нагрузке 20 г) -Iиа рис. 78.
Согласно полученным данным в результате послелова

тельного повышения температуры ная-рева в печи до

lOOO°C происходит рост зерен аусгенига и увеличение
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его устойчивости при последующем охлаждении. Это при

водит к закономерному снижению ударной вязкосгм

пластических свойств и возрастанию прочности стали.
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~ 1/78
~~ (6)

/59
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~~g80
i~ (10)
~"- О' I I I

//100 800 600 160
Tel.1repomypo но"оло интенсиВного охложtJeНUII, ·С

Рис. 77. Изменение механических свойств стали угол
ка 1(0)(63)(8 мм после подстуживания на воздухе

до различных температур и после последующего ус-

коренного охлаждения

Оптимальный комплекс механических свойств получен

после ,нагрева и выдержки 'проб при 900
0С.

Следует ОТ

метить, что 'ХОД кривых изменения меха.нических свойств
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Рис. 78. Микротвердость структурных составляющих стали угол

ка 1100)(63)(8 АС'" после подстуживания нв вnэдухе до разных

температур и последующего ускоренного охлаждения:

J - продукты пронежуточного распада в маргенсиг. 2 - про

дукты распада nереохлажденного аустепнтв перлигиого типа;

3 - избыточный структурно свободный феррит; 4 - перлит



стали, термически упрочненной 'С отдельного нагрева от

900
0С

и выше, не характеризует изменения механических

свойств стали после термического упрочнения с прокат

нога нагрева от соответспвуюших температур; это связа ..
НО 'с влиянием эффекта термсмеханической обработки,

появляющегося при термическом упрочнении с прокатно

го нагрева.

При подсгужнеании проб от темлературы конца про

катки 980-1020 до 800
0,С

ПРОЧ.НОСТ1ные свойства стали

увеличиваются с одновременным резким снижением

пластичности И ударной вязкости. У стали 'с более низ-.

ким содержанием углерода этот эффект проявляется

слабее. При дальнейшем пониженин температуры нача

ла охлаждения от 800 до 600
0С

пластичносгь стали уве

личивается. Анализ кривых изменения ударной 'вязкости

покаэывает, что область наибольшего охрупчивания сга

ли находится 'в интервале температур от 800 до 685
0

С .

При этом наименьшие значения ударной вязкости и наи

большее смещение поротое хладноломкости в 'сторону

положительных температур испытания выявляются при

температуре начала охлаждения (700
0

С ) .

Микростру.ктурное исследование при 1000-KpaT'Ho~1

увеличении и измерение микротвердосгн СТРУКТУР.НЫХ

составляющих (рис. 78) свидетельспвуют.лгго в ингерва

ле температур от 750 до 665
0С

интенсивно протекает про

цесс выделения и развития 'сетки равновесного иэбыгоч

НОСО феррита с одновременным обогащением участков

остающегося аустеннга углеродом. Диффузия углерода

при температурах ниже 750
0С,

по-видимому, наиболее

затруднена, что приводит к появлению участков аустени

та с различной концентрацией углерода ификсированию

после ускоренного охлаждения гетерогенной структуры.

В интервале температур 'ОТ 760 до 700
0С

в микрострук

туре стали наблюдаются участки бесструктурного мар

тен.сита с микротвердостью от 490 до 630 KrjMM2, про

дукты распада аустенига перлигиого типа 'по границам

участков мартенсига 'с микротвердостью около 260KrjMAt2

и зерна избыточного равновесного феррита 'с микротвер

достью от 230 до 250 KrjMM2•

Характерно, что у сталей двух исследованных плавок

начальное резкое снижение ударной вязкости выявля

ется при одной и той же температуре (800
0
С ) . Анализ

кривых изменения микротвердости покаэывает, что ох-
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рупчивание сгали обусловлено появлением 'фаз, имею
щих большое 'различие в микротеердости. Однако при
термическом упрочнении от '900

0С,

обеспечивающем оп

тимальвое 'сочетание прочносги, шластичности и вязкости

стали, разница микротвердости фаз минимадьна.

Понижение температуры от 700 ао 665
0С

сопровожда

ется дальнейшим непрерывным ростом разницы микро

гвердостн структурных составляющих и .уменьшение~1

ударной вязкости при отрицательных темперагурах ис

пытания. При этом пла:СТИЧ1НОСТЬ 'стали увеличивается:

относительное удлинение повышается от 1О 'ДО 15о/о, отно

сительное 'сужение повышается от 125 ,ДО 52 о/о, твердость

непрерывно уменьшается. В то же время вид поверхно

сти излома, волреки смягчению стали, становится все

более хрупким, кристаллическим. Аналогичные данные

получены ранее при исследовании ниэколегированной

стали [212].
Понижение температуры начала охлаждения от

700
0С

сопровождается непрерывным и интенсивным 'сни

жением диффузионной подвнжности И увеличением не

равномерности диффузии углерода в процессе перерас

пределения его между ~9астками метастабильного аусте

нита и выделяющимся равновесным ферритом. Объемы

аустенига, предельно обогагившиеся 'углеродом, превра

шаются в перлит, а соседние объемы (в пределах 'зерна),

недостаточно обогатившиеся углеродом, при последую

шем ускоренном охлаждении превращаются ,в мартен-

. сит. При этом, очевишно, 'происходит фазовый наклеп

перлита в объемах зерен, прилегающих к мартенситу,

что повышает его микротвердоеть.

Неаавершенность процесса перераопределения угле

рода прояеляется также в смещении точки ттредельного

насыщения 'феррита углеродом (точки р ша равновесной

диаграмме железо - углерод) в 'сторону более низкой

температуры (685
0С).

В инте.рвале температур 700-6650С, кроме гегероген

ности структуры, наблюдается охрупчивание стали, что

связано, по-видимому, с повышенным количеством дис

персных выделений карбидов 'в с-фазе. Понижение тем

пературы начала охлаждения от 665
0С

до 500-5600С ICO

пронождается монотонным и интенсивным повышением

пластичности и ударной вязкос.ти стали с одновременным

снижением прочносгных свойств И коэрцитивной силы
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Рис. 79. Микротвердость структурных составляющих стали уголка

lОО'Х'БЗ'Х'8 мм после подстуживания на воздухе до разных температур

и последующего ускоренного охлаждения после отпуска 5500, I ч.

Обозначения те же, что и на рис. 78

Повышенная прочностъ по сравнению с нормализован

ным состоянием после упрочнения от температуры менее

665
0С

связана, очевидно, с естественным старением.

Отпуск образцов при температуре 550
0С

в течение

часа сопровождается значительным 'снижением прочност

ных свойств И повышением пластичности и удар/ной вяз

КОСТИ стали. Особенно резкое повышение пластичности

и вязкости шосле отпуска наблюдается в случае упроч

нения проб с 800 и 665
0С.

Однако отпуск при од.НОЙ И ТОЙ

же температуре, повышая общий уровень пластичности

и вязкости, не устраняет разницу механических свойств,

обусловленную первоначальным различием 'структур

упрочненной стали (габл. 40). На рис. 79 приеедены

кривые изменения ·l\1~'кротвердости структурных состав

ляющих стали после упрочнения с различных температур

в отпущенном состоянии. Ана~7IИ.з кривых изменения МИК..
ротвердости показывает. что 'в отпущевном состоянии

при О'ГСУТ'СТВИИ хрупкого излома ОТНО'СИТелыно резкое
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снижение ударной вязкости в интервале температур от

750 шо 685
0
С обусловлено увеличением разницы микро

твердости феррита и продуктов отпуска ·мартенсита.

·Т а б n и Ц а 40
Механические свойства термически упрочнениоА сгали в зависимости

от температуры ,начаJlа ускоренного охааждення

Температура начала ат ' Мн./.м.! а • Мн./.м2

ускоренного охла)К-
.В Б 1 0 • % (1).%

дения, ос (КГ/ММ!) .(кГ/JUf,I)

900 497,8(50,8) 637,0 (65, О) 12,8 157,З
Э82,2 (39, О) 556,0 (56,7) 17,5 62,3

800 842,8 (86,0) 6,8 126,0
458,0 (46,7) 615,0 (62,7) 13,7 58,7

665 390,0 (39,8) 590,9(63,0) 18,6 150,з
290,0 (29,6) 471,0 (48,0) 23,0 58,0

560 336,1 (34,3) 509,6 (52,0) 24,3 154,0
264,0 (29,0) 454,0 (46,3) ~9,З 59,3 .

292,0 (29.8)* I 458,6 (46,8) 29,0* 158.0.

Продолжение табл. 40

ан [кдж/.W 2 (КГ''м/с.м2 ) ] при температурах. ос
Температура начала

ускоренного охлаж

дения, се

900

800

665

560

о I
1528,8 (15,6) I
194О, О (19,3)

1636,6 (16,7) I
1460,0 (14,9)

725,2 (7,4) I
1480,0 (15, 1)

1058,4 (10,3) I

1421,0 (14,6)·1

-20 r

1274,О (13, О) I
1274,0 (13,0)

460,6 (4,7) I
1177,0 (12,0)

362,6 (3,7) I
1000,0 (10,2)

833,0 (8,5) I
950,6 (9,7)·1

-40

999,6 (10,2)
1207,0 (12,3)

637,0 (6,5)
874,0 (8,9)

137,2 (1,4)
805.О (8.,2)

803,6 (8,2)

833,0 (8,5)*

.;. данные относятся 1с торячекатавому сосгояаию.
- . .
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Таким образом, можно сделать следующие ВЫВОДЫ:

колебания температуры В пределах аустенитной обла

сти (от 9000С до критической точки Асз) приводят к не
значителыной разнице свойств металла, термически уп

рочненного с прокатиого. нагреве. Подстуживанне прока

та в межкритическую область сопровождается эначи

тельным снижением пластичности и ударной вяэкостч,

а подегуживанне ДО температур ниже 650
0С

способсгеует

упрочнению стали (на 10-200/0).

2. Влияние скорости охлаждения

Термическое упрочнение проката В потоке высоко

производительного непрерывного стана, имеющего ско

рость прокатки по 20 м'сек, требует создания охлаждаю

щих У'СТРОЙ'ств, которые обеспечивали бы весьма высо

кую скорость охлаждения. Чем большую скорость ох

лаждения ёудут создавать устройства, тем компактнее

будет установка и тем проще расположить ее на пути

движения проката от последней клети до холодильника

стана,

Разработка и создание охлаждающих устройств с

большой интенсивностью охлаждения требуют изучения

влияния скорости охлаждения на структуру и .еВОЙС1"ва

термически упрочненного проката из ниэкоуглеродисгой

стали.

Исследование ПрОВОДИЛИ на образцах 'размером 4Х

Х8Х250 мм, вырезанных ИЗ полок горячекаганого угол

ка 36Х36Х4 м,м ИЗ сталей КСтl (0,060/0 С), КСтЗ

(0,150/0 С) ·Н КСт5 (0,28-0,350/0 С), а также из квадрат

ной загоговки 'стали, содержащей 0,64010 с.

- Различные QКОРОСТИ охл'аждения образцов были по ..
лучены при испольэовании масла, воды И 10 0/0 -ноlГО ВОДЯ 

ного раствора щелочи (КОН). Ааализ кривых охлажде

ния, записанных осциллографом Н-700, показал, что

центр образцов, нагретых до температуры закалки при

погружении в масло, 'Воду и раствор щелочи, охлаждался

в интервале температур 700-3000 со слелующимн'СКОРО

стями: 125, 325 и 650 град[сек соответственно.

Образцы в печи нагревали так, чтобы перед охлаж
дением они имели одинаковую величину аустенитного

зерна. Для минимального окисления обраЗ1ЦОВ нагрев
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проводили 'в нейтральной атмосфере. Закалеиные образ
цы подвертали отпуску в течение ча('а в соляных ваннах

при 200-650
0С

через каждые БQ
О

С .
На термически ооработанных образцах перед испы

танием на растяжение определяди коэрцитивную силу а

удельное электросспротивление.

Результаты испытаний образцов приведенына рис. 80..
На трафик не нанесены результаты испытаний стали,

содержащей 0,060/0 С 'при ее охлаждении в/масле, так как

повышение прочности стали в этом случае было незна

чительным.

Для более подробного анализа полученных результа

тов на основании термокинетическнх диаграмм [27] бы

ли -определены критические скорости закалки исследо

ванных сталей. Так 'как средние скорости охлаждения

центра образцов определяли в интервале температур

700-300
0С,

то и критические'скорости закалки 'определя

ли IB этом же температурном интервале. Для исследуе

мых сталей с содержанием углерода 0,15; 0,28 и 0,350/0
они оказались равными соответственно 520, 260 и

180 град/сек. Для стали с 0,060/0 С критическая скорость

закалки выше 1000 град/сек.

Данные, приведеиные на рис. 81, в сочетании с ре

аульгагами микроструктурного исследования позволяют

провести анализ влияния скорости охлаждения на свой

ства стали в закаленном и отпущенном состоянии.

Рассмотрим изменение свойств стали с 0,060/0 с.

Критическая скорость закалки выше 1000 град/сек. Уве

личение скорости охлаждения с 325 до 650 град/сек поз

волило эначительно шовысить прочносвные характеристи

ки стали. Пластические свойства при этом уменьшились,

Коэрцитивная сила 'с увеличением скорости охлаждения

стали 'возрастает, а удельное эле~тросопротивление оста

ется неизменным,

С повышением температуры отпуска предел текуче

сти стали, охлажденной со скоростью 650 град/сек, не

изменяется ·Б/ПЛОТЬ до температуры отпуска 400
0С.

Пре

дел текучести стали, охлажденной со скоростью

325 град/сек, не изменяется до 500
0С.

Представляет интерес проаналиэировать соотношение

свойств при одинаковых значениях предела текучести.

На .рис. 81 приведено 'соотношение между пределом

текучести и другими свойствами стали в вависимо-
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чесними свойствами, пределом прочности

охлаждения. Оёоэнвчения СМ. на рис. 80
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0,15'(".C

1270
(;30)

Рис. ЕН (продолжение). Соотношение между пределом теку

скорости

сги ОТ скорости ее охлаждения и содержания углерода.

Из приведеиных данных видно, что для стали с 0,060/0 С
при .значениях предела текучести' выше 390 MH/~t2

(40 кГ/мм2 ) с увеличением скорости охлаждения пласти

ческие свойства (огносительное удлинение и сужение)

возрастают, а коэрцитив.ная сила и удельное элекгросоп

ротивление уменьшаются.

Сталь с О, 15О/О С (критическая скорость закалки
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чести 11 пластчческими свойствами стали в зависнмости от
охл а ждения

520 град/сек) охлаждалась в масле, воде и водном рас
творе щелочи со 'скоростями соответственно 125, 325 и

650 град/сек, т. е. только 'при охлаждении в растворе
щелочи эта 'сталь охлаждалась 'со скоростью выше кри

тической. Полученные экспериментальные данные пока

зывают (СМ. рис. 80), что охлаждение стали с 0,150/0 С
со скоростями несколько ниже и выше (325 и

650 град/сек) критической CI{OPOCTII заl{~.пкн позволяет

~~q



получать практически одинаковые прочностные и пласти

ческие свойства (за исключением сносительного су

жения).

Охлаждение со скоростью ниже критической приво

дит к снижению опносигельного сужения стали. С повы

шением температуры отпуска различие в значениях отно

сительного сужения уменьшается, В результате охлаж

дения стали со скоростью 125 град/сек (т. е. в четыре

разаменьшей критической скорости охлаждения) проис

ходит аначигельное снижение прочностных характерис

тик. Относительное сужение при этом остается на том же

уровне, что и для скорости охлаждения 325 град/сек.

При ратном значении 'предела текучести (рис. 81)
относительное сужение тем меньше, чем ниже скорость

охлаждения и чем вы.ше а,БСОЛЮ11ное значение предела

текучести. Относительное удлинение (6 1 0И Ор) практичес

ки одинаково при охла~ении ,стали в воде и водном

растворе щелочи, однако оно резко уменьшается при ох

лаждении в масле.

Следует отметить, что относительное сужение являет-ся

значительно более чувствительной характеристикой к

структурному состоянию стали, чем относительное удли

нение. Охлаждение стали со окоростью, незначительно

меньшей критической, как это будет видно и на друтих

сталях, 'сильно скаэываегся на относительном сужении.

И1З рис, 81 видно также, что изменение скорости ох

лаждения стали !С 0,15% С оказывает существенное вли

яние на физические свойства: коэрцитивная сила и

ущельное электросопротивление тем выше, чем меньше

скорость охлаждения стали. Однако на сталях, содержа

щих 0,28; 0,35 и 0,64 О/О С, физические свойства окавались

менее чувствигельны к различным скоростям охлажде

ния, чем относительное сужение (РИ1С. 81).
Если для ·стали с 0,15% С критическая скоросгь за

калки быладостигнута при охлаждении образцов 'в вод

ном растворе щелочи, то для стали 'с 0,28% С она была

достигнуга уже в двух средах, Т. е. в водном растворе

щелочи и в воде. В этом случае все 'СВОЙ1ства стали в за

каленном и отпущенном состоянии на различ.ные темпе

ратуры .практически одинаковы ('СМ. .рис. 80). Охлажде

ние :ЭТОЙ стали в масле со скоростью 125 град/сек, Т. е.

Б 'два раза меньшей критической скорости, снижает

прочносгиые характернстини по сравнению со значения-
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ми ДЛЯ стали в закаленном 'состоянии. С чговышением

тем;пературы отпуска предел ШРОЧНОСТИ и предел текуче

сти стали, охлажденной в масле, несколько воерастают

и при температурах выше зоо
ос

достигают значений,

которые были получены при охлаждении стали вводе

и водном растворе щелочи. Относительное сужение 'с по

вышением темлературы отпуска вначале незначительно

анижает,ся, затем резко возрастает, однако достигает

значений для стали, охлажденной в воде и растеореще

лочи, только при температуре оигуска 5.00
0С.

Повышение прочностных характеристик и 'снижение

(или аадержка) относительного сужения при температу

рах отпуска по З00
0,С

может быть объяснено явлением

старения 'стали.

Повышение содержания углерода в стали до 0,35%
поэволило снизить критическую скорость .закалки до

180 град/сек. Охлаждение образцов в масле со скоростью

125 град/сек незначительно отличается от 'критической

скорости охлаждения, однако этого оказалось недосга

точ.но, чтобы резко отраэигься на характере изменения

относительного сужения при отпуске на различные тем

пературы по сравнению с изменением его для образцов,

охлажденных со скоростями выше критической скорости

закалки (см. рис. 80). Для образцов, охлажденных в

масле, наблюдается некоторое 'повышение предела теку

чести при отпуске до зоо
ос.

Из ;рИ1С. 81 видно, что при значениях 'предела теку

чести выше 685 Мн/м,2 (70 кГ/м,м2) сталь, охлажденная

со скоростью несколько 'ниже критической, имеет мень

шие значения огносителъиотосужения.

. Все исследованиые свойства 'стали, охлажденной в
воде и водном растворе щелочи, т. е. со скоросгями выше

критической скорости закалки, при различных темпера

турах отпуска одинаковы (см, рис, 80,81).
На рис. ,81 приведены данные для углеродистой ста

ли, 'содержащей 0,64 О/О С, критическая скорость аакалки

которой оказалась ниже 125 град/сек, так как при ох

лаждении обраЗ1ЦОВ в масле, воде и водном растворе ще

лочи при равных эначениях предела текучести 'получены

практически одинаковые значения всех исследованных

свойств.

Исследование микроструктуры низкоуглеродистой

стали с I?аЗ~И.Ч:~1?I1vJ: содержанием утлерода показаэго, что
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образцы, охлажденные со скоростями выше критической

скорости закалки. имеют структуру отпущенного мартен

сита.

Следует отметить, что для низкоуглеродистой стали

получение структуры нераспавшегося мартенсита при

достижимых 'в производственных условиях скоростях

охлаждения невозможно, так как ввиду высокой темпе

ратуры начала мартен'СИТНОГО превращения в образую

щемся мартенсите успевают пройти начальные процессы

отпуска, приводящие к его раопад_у.

Охлаждение 'стали со скоростями ниже критической

скорости закалки приводит к образованию кроме ОТ1пу

щен.НОГО мартенсита, структур промежуточного превра

щения (сталь 'с 0,35% С .при охлаждении со скоростью

125 град/сек), а также структур промежуточного превра

щения и свободного феррита (сталь с 0,28О/О С 'при ох

лаждении со скоростью 125 град/сек, сталь с 0,15% С

при охлаждении со скоростями 325 И 125град/сек). С по

вышением критической 'скорости эакалки (сталь с

0,.06% С) или соответственно с пониженнем 'СКОрОСТИ

охлаждения количество свободного феррита возрастает,

а количество отпущенного мартенсита и псевдоэвтектои

да уменьшается 'вплоть до полного 'их исчезновения.

В результате проведеиных исследований по влиянию

скорости охлаждения 'на 'структуру и свойства термичес

ки упрочненного шроката из низкоуглеродистой стали

можно сделать следующие выводы.

Охлаждение стали с различными скоростями, превы

шающими критическую скорость закалки, шрактически

не влияет 'На комплекс свойств стали в эакаленном сос

тоянии и после отпуска на различные температуры.

Сталь, охлажденная со скоростью ниже критической

скорости закалки, посравнению 'Со сталью, охлажденной

со скоростями выше критической, имеет при равной

прочности пластические овойства тем 'Ниже, чем с 'мень

шей скоростью она охлаждалась и 'чем 'Выше абсолютное

значение ,ПРОЧН,ОСТИ.

Снижение пластических свойств ниэкоуглеродистой

сгали, охлажценной со скоростями, меньшими критичес

кой скорости охлаждения, объясняется присугствием в

ней наряду со структурами отпушенного мартенсига

промежуточных стр)"кту'р, свободного феррита и др. Та-
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КОЙ вывод был сделан и ранее на основании исследова

ний других сталей [316,317 и др.].
Таким образом, повышение скорости охлаждения НИЗ

коутлероДи,стой сгали позволяет не толыко уменьшить

продолжителыосrьь охлаждения движущихся прокатных

и3lДелий (т. е. сократить путь охлаждения), но и полу

чить более благопрнягный комплекс 'механических

свойств.

Исследование влияния скорости охлаждения на изме

нение комплекса свойств прокатных изделий раесмотре

но ·в разделе термического упрочнения .движущихся ар

матурных сталей.

3. Прокаливаемоеть

Особенности закалки низкоуглеродисгой стали, свя

занные с пониженной устойчивостью переохлажденного

аустенига, предопределяют примененив специфичных

критериев и 'MeTQДOB 'определения .прокал~ваемости.

Применение для этой 'цели 'метода ТОрЦО8'ой закалки

(ГОСТ 5657-51) или L-образных обраэцов не дает по

ложительных результатов, так как при существующем

распределении скоростей охлаждения по длине образца

объемы металла,В которых аусгенит распащается при

больших'lПереохлаждениях,недостагочны ,для определе

ния важнейших мехэнических свойств [213,214]. Поэто

му для определения проналиваемостислаболрокаливаю

щихся сталей рекомендуется либо метод пробной закал

КИ [215], либо метод закалки, конических образцов

(213], а также иапользование специальиой установки
[214]. .

В настоящее время основной тенденцией при упрочне

нии такой стали в потоке яеляется применение одинар

ной обработки с получением необходимого комплекса

свойств. Поэтому в качестве критерия проналиваемости

принята скорость охлаждения, обеспечивающая опти

мальное сочетание механических свойств и твердость

после одинарной обработки, а 8 качестве метода опре

деления проналиваемости ~ метод пробной закалки с до

полнительным иопольэованием конического образца.

При этом применяли серию проб для установления аави

симости механических 'свойств стали от скорости охлаж

дения ·в центре проб; использование конического образца
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и номограммы, связывающей распределение твердости

по сечению проб разных диаметров с твердостью вдоль

оси закаленного коническогообразца, позволило постро

ить кривые прокаливаемости .без измерения твердости

на гемпдетах.

Конический образец длиной 180 MJ,t (диаметр мень

шего основания 3, а большего 90 ММ), снабженный хвос-

товиком диаметром 90 и

длиной 110 мм для пред

отвращения возможности

влияния' охлаждения со

стороны большего осно

вания конуса 'на распре

деление скоростей охлаж

дения по оси образца, а

также 'серию эаготовок

диаметром от 20 'до 80 МА!

(через 1О ММ) И отноше ..
нием длины к щиаметру

большим 4, закаливали

после нагрева 00 стан

дартными выдержками с

9О0
0С

в баке с проточной

водой (18-22
0

С ) .

Распределение твердо

сти по оси конического

образца на длине 11 О М..+!

от малого к большому

основанию подчиняется

зависимосги с коэффици

ентом корреляции р=

'10 60 88 lIJ8 120 =0,97, выраженной урав
Риссmо"нuе от-милого торца нением (при удалении,
НОНUI/~ского Оlрозцо,мм большем 11 О ""tM от мало-

Рис. 82. ЛИНИИ равных твердостей для го основания конуса,

проб рваных диаметров по оси конпче- Тiвердость праКТl-!чески не
го образца

меняется) :

НВ= 240 - 1,21 х + 0,0042 х2,

где х - расстояние от малого торца конуса, ММ.

Линии равных теердостей для проб разных диамегров

по оси конического образца, построенные на основании

методики [213], представлены на рис. 82; цифры у кри-
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ВЫХ о·бозначают диаметры проб, для которых построены

зависимости. Полученные КРИ1вые действительны для

стали любого состава.

Твердость по сечению проб различных диаметров

(рис. 83) понижается от поверхности к центру в соответ-

22.1 -

ll1
2//]

~

~ lиз

~ 181
§ .

~ 17З
~

~ 'о;
15J~_1-_..L_-.L._~~~~LJ

З(/ 5// 7// !tI 11/1 IJtJ. l!tI
PoecmOIlHUC от малого mорЦl1Н(iНUilеСНII/Q

otJP0.1l10, мм

Рис. 83. Распределение твердости по

сечению проб разных диаметров И3

стали 2ОК

ствии с распределением И1СТ,ИННЫХ скоростей охлажде

ния. В отдельных случаях твердость в поверхностных

слоях проб больших сечений превосходит по абсолют

ным значениям твердость в пробах меньших сечений, на

пример для диаметров 20 и 50 мм, что согласуется с

распределением истинных скоростей охлаждения при

70ООС по сечению проб (табл. 41). Эти скор-ости опреде

лены методом графического дифференцирования из кри

вых охлаждения цилиндров разных диаметров по дан

ным работы [41].
МО'нотонность падения теердости к центру цилиндров

нарушается ступеньками одинаковой твердости, которые

сужаются при уменьшении сечения и 'в пробе диаМ-е1"1РОМ

20 мм не выявляются. Такой же.сгуленчагый характер

имеет, по данным табл. 1, распределение истинных ско

ростей 'охлаждения по сеч-ению проб пр.и температурах

700--800
0С.

Механические 'свойства образцов, отобранных из цент

ра проб, в интервале скоростей охлаждения от 7 до

225 град/сек изменяются относительно .плавно (рис. 84).
Микроструктура стали, вакаленной со скоростями

охлаждения от 7 до 105 град[сек состоит из псевдопер

лите и избыточного неравновесного структурно свобод-
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Таблица 41

Истинные скорости охлаждеНИJl (град/сек) в различных точках
по сечению проб

Круг диаметром 55 AUI Круг ~H~TPOM Круг диамет-

ром 20.мм

t.
...
:z:

ос
ф

::t
f-I f-I f-I f-I f-I f-I foo
О O~ O~ O~ O~ f-I 0(0 O~ f-I f-I

о..

~~
O~ O~ O~

f-I

=~
~~ ~t ~t

о..

=~ =~ ~t
е,

~t ~~= f-I f-I
Q>

:z: = :z: = =С)Ф t1)IU C)IU
~~

Ф Ф C)IU t1)Ф Ф::t 1.1)0.. -::t
Q) Q)

-::t C'I::t ::t 1.1)::t -et -::t ::t C'f)::t (,O::f

900 - - 13,411,0 - - 20,020,034,0 81,0 -1- 
800 12 11 24,226,0 49,0 120,035,035,064,0 69,067,0 67,0 72,0
700 19,521,620,029,0 54,0 100,035,055,055,0 103,080,086,0 90,0
600 23,830,022,024,0 42,0 138,074,062,041,0 55,083,075,0 105,0
500 24,027,0 16,4 17,8 28,0 100,036,060,057,0 30,080,074,0 108,0
400 17,0 24,0 15,0 13,5 14,0 67,0 53,0 50,0 36,0 31,0 45,0 65,0 71,0
30000 145'70 171,4 11,5 13,1 12,5 62,050,038,032,0 36,034,058,0 66,0
2 , ,6 7,6 9,5 8, О 40,5 15,О 17,5 17,О 14,5 38, О 27,2 27, О

нога феррита. Продукты распада переохлажденного аус

генига маргенситного ха.рактера наряду с псевдоперли

том ,в структуре выявляются при скорости охлаждения

около 225 град/сек. При этом гетерогенность стали IПО

характеру структурных 'составляющих сопровождается

относительно ·резки:м снижением ущариой .вязкосги. При
аналиае кривых изменения механических свойств на

РИ1С. 84 выявлено, что изменение скоростей от 25 до

100 град/сек не оказывает резкого. влияния на свойства

в термически упрочненном состоянии, т. е.. при соответ

ствующем распределении скоростей охлаждения по сече

нию проката может быть получен однородный конструк

ционный материал, Пунктирные линии на рис. 84 -:свой

ства металла в горячекатаном состоянии, Наилучший

комплекс свойств стали получается при термическом уп

рочнении СС] окоростью охлаждения около 225 град/сек,

так как при практически одинаковом общем относитель

ном удлинении предел текучести и ударная вязкость в 2
и предел прочности в 1,75 раза больше значений соот

ветствующих характеристик по нормам технических

условнй.

.. Для изучения состояния твердого раствора было ис
след?вано из:менение параметров предела текучести к:

Ky·d 1I и величины феррнгного верна от скорости охлаж-
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Рис. 84. Изменение механических свойств стали 201( в зависи

мости от истинной скорости охлаждения, измеренной при 7ОО0С:

1 - общее относительное удлинение; 2 - равномерное относи-

тельное.удлинение
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дения, Согласно полученным данным, увеличение степе

ни переохлаждения приводит к непрерывному измельче

нию ферритных зерен, 'наиболее интенсивно протекающе

му в и.нтервале скоростей охлаждения от 3 до 25 град/сек;

процесс уменьшения ферритного зерна затухает при

дальнейшем уееличении скорости охлаждения. Площад

ка на кривой иэменения микрогвердости феррита в ИН

тервале скоростей охлаждения от 7 до 25 град/сек

(рис. 85) свидетельствует о неэначигельном фазовом нз-

I

/J
I

2Р6'011/0 1170
VoХЛ7 гjJоtJ/сен

80 - - ._- - - - - - - - - - - - - - - - - -
~~

~~ ~~ о{} -
~.~ ~

~ ~ ~ 40 
~~~
~ ~ ~ 20
<, ~C\J

~~ ()
~ 2.~'l~'IJ--~---~-_---.L._--~--_....L....--'

Рис. 85. Изменение микротвердости структурных составляющих ста
ли 20К в зависимости от скорости охлаждения

клепе феррита. Пункгирные линии на рис. 85 - микро

твердость структурных 'составляющих и жолвчество

сгруктурно свободного феррита в горячекатаном состоя-
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нии. При этом степень пересыщения твердого раствора

углеРОДОil\l с увеличением степени переохл аждения уве

личивается, что, естественногсопровождается увеличени

ем степени закрепления дислокаций и непрерывным рос

том шараметров предела текучести КуиКу · d
1

/1 .При ско

ростях охлаждения свыше 18-25 град/сек происходит,

по-видимому, значительное повышение плотности дисло

каций, опережающее увеличение степени пересыщения

твердото раствора углеродом, в результатечегопараметр

Ку резко уменьшается и .достигает-минимума при ско

рости охлаждения 37 град/сек. Дальнейщий рост Ку
обусловлен повышением плотности дислокаций за счет

эначительного фазового наклепа. При этом характер хо

да кривой аависимости Ку от 'скорости охлаждения свы-

ше 105 град/сек ~10Ж:НО предсгавитъ на основавив ИЗ1ме

пения хода кривой Ky ·d1J J от скорости охлаждения, так

как во всем пр~еству~ем интервале ,скоростей ох

лаждения Ку и Ky .d1/ J' изменяются аналогично.

Из изложенного следует, что для определения прока

ливаемости низкоуглеродистой стали ПР'и одинарной

обработке следует применять метод пробной закалки,

включающий применение специального ноническоеооб

разца. Это позволяет одновременно определить интервал

скоростей охлаждения, обеспечивающих требуемый

комплекс механическихсвойств термически упрочненной

стали, И, используя предложенную авторами помограм

му.шосгроигь кривые прокаливаемости,

При одинарной обработке критерием прокаливаемос

ги должна, очевидно, являться скорость охлаждения,

обеспечивающая т-ребуемый комплекс свойств в закален

ном (без отпуска) состоянии. Для стали Ст.20К таковой

является скорость охлаждения (верхний предел) около

225 град/сек.

Повышенная ударная вязкость низкоуглеродистой

стали, термически упрочненной 'СО с-коростями охлажде

ния от 7 до 18 град/сек, связана, по-видимому, 'с интен

сивным измедьчением ферритных зерен, а при скоростях

охлаждения от 18-25 до 105 град/сек - с измельчением

ферритных верен и уменьшением степени закрепления

дислокаций примеоными атомами. Коэффициенты Ку и

Ky·d 1
/ 1 В. интервале скоростей от 7 до 105 град/сек изме

няются идентично.
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4. Влияние отпуска и самоотпуска

Термическое упрочнение проката на (металлургичес

ких заводах целесообразно для массовых видов проката,

не подвергающегося в процессе дальнейшей обработки

или в эксплуагации повторным нагревам.

По своему химическому составу стали, применяющие

ся для изгоговления указанных видов проката, являются

доэвгектоидныии ниэкоуглеродисгыми, которые ,МОЖ/НО

классифицировать как конструкционные термически

«улучшаемые>'. Микроструктура термически улучшае

мых сталей представляет собой ферритную 'матрицу .С

распределенными в ней карбидами. Комплекс механичес

ких свойств этих сталей 'находится в прямой зависимос

ти от степени дисперсности и количества карбидов. Раз

меры и количество карбидов, в свою очередь, МОЖНО

регулировать изменением содержания углерода И темпе

ратуры отпуска после закалки стали на мартенсит.

Закалку при термическом улучшении проводят голь

ко для равномерного распределения углерода по всему

объему .м~трицы с тем, чтобы при последующем отпуске

получить карбиды, равномерно распределенные по в'се

му объему. Величина карбидов, а следовательно, и комп

лекс механическихсвойств определяются температурой

отпуска. Термическое улучшение получило широкое рас

пространение в прахтике машиностроения. Методы регу

лирования температуры отпуска разработаны достаточно

хорошо, что обеспечивает еоаможносгь получения ста

бильных результатов. Однако следует отметигь, что тер

мическое улучшение является относительно дорогой опе

рацией, так как требует для своего осуществления

двойного нагрева -лод закалку и ОТПУСК. Кроме того,

получение мартенситной структуры В результате закалки

связано с возникновением больших внутренних напряже

ний и, следовательно, с опасностью образования трещин.

Для получения свойств, требующихся при эксплуага

ции, мартенситная структура в конструкционных сталях

не нужна: необходима, как было указано "Выше, структу

ра, состоящая 'из карбидов определенной степени диопер

сности, равномерно распределенных в ферритной матри-

1 Улучшение или термическое улучшение - вид термической об
работки - закалка с высоким (550-б50

0С)
отпуском.
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це. Такие структуры, обычно называемые сорбитом или

грооститом, могут быть получены либо в результате ох

лвждеиия стали из аусгенитной области со скоростями

меньше критической, либо вследствие изотермического

распада аустенита при ваданной температуре.

ТаКИ~1 образом, изменяя скорость охлаждения изде

лий, нагретых до аустенигного состояния, можно полу

чать раяличную степень диоперсности карбидной состав

ляющей, а следовательно, и различный 'комплекс свойств.

Осуществление такой технологической схемы 'с ис

польвованием тепла прокатиого нагрева даст возмож

ность создать принципнально новый технологический

процесс, который 'по своей экономичности будет во много

раз дешевле обычного термического улучшения, т. е. за

калки с отпуском. Для его осушествления не потребуется

опцельных термических цехов с мощными нагреватель

ными печами и остальным оборудованием. Оборудова

ние для регулируемого охлаждения - термического уп

рочнения и контроля качества может ·быть расположено

в потоке прокатиого стана.

Применяемые способы охлаждения должны быть та

кими, при которых имелась бы возможность регулиро

вать скорость охлаждения в широком лиапааоне. В усло

виях металлургического завода в качестве охлаждающей

жидкости может быть ИСПОЛЬ30'ва,на лишь техническая

вода. Применение других охлаждающих сред, таких как

масло, эмульсии, растворов и расплавов солей эконома

чески нецелесообразно, так как связано с большими ка

питальными затратами ~a оборудование и высокими

эксплуатационными расходами. При использовании в ка

честве охлаждающей жидкости воды регулирование

скорости охлаждения может быть осуществлено несколь

кими способами:

1. Прерванным охлаждением (т. е. извлечением изде

.тий .В нужный момент из воды или прекращением ее

подачи через определенное время). Так как дальнейшее

охлаждение происходит на воздухе, а усгойчивость аус

тенита ~изкоуглеродистых сталей невелика, то раап~д

аустенита ,в этих случаях протекает в услових, близких

К изотермическим.

2. Подачей воды на поверхность охлаждаемого изде

лия при помощи раэбрыэгиваюших 'устройств, либо изме ..
ноннем давления и расхода воды, а также изменением
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расстояния между охлаждаемой поверхностью и раз

брызгивающим устройством.

3. Подачей на поверхность охлаждаемого изделия

водовоздушной смеси с различной степенью дисперсно

сти ВОДЯНЫХ капель и под разным давлением.

В технологическом отношении наиболее приемлемым

и простым в осуществлении следует признать первый ва

риант, Т. е. прерванное охлаждение, так как 'оно наиболее

надежно может быть авгомагизировано и механизиро

вано,

Для выяснения технологических возможностей прер

ванного охлаждения были ааписаны реальные кривые

охлаждения арматурной стали раеличных диаметров в

опокойной воде в зависимости от времени интенсивного

охлаждения (рис, 86).
Анализ полученных кривых (доказывает, что охлажде

ние на воздухе после прекращения интенсивного охлаж

дения в течение 20-30 сек протекает.практически в изо

термичеоких условиях, так как паление температуры

центра не превышает 20
0С,

а эта величина находится в

пределах точности измерения. Температура поверхности

к .моменту прекращения интенсивного охлаждения зна

чительно ниже и tВ процессе последующего охлаждения

на воздухе повышается, приближаясь к температуре

центра. Таким образом, если устойчивость аусгенига об

рабатываемой стали такова, что к моменту выравннвв

ния температуры по сечению изделия еще сохранится

аусгенитное состояние, то распад аустенига произойдет

практически в изотермических условиях, т. е. 'можно

ожидать таких же 'результатов, какие получаются при

ИЗ0термичеСК1ОЙ закалке.

Как было отмечено, основной целью отпуска при

етермическом улучшении» является получение равномер

но распределенных в ферритной матрице карбидов за

данной степени дисперсности, что и о.пределяет комплекс

ПОЛytЧземых.сВОЙСТВ.

.Кроме того, в процессе отпуска происходит снятие

внутренних напряжений, которые могут возникать в из

делии при закалке на мартенсит, так как превращение

аустенита в мартенсит происходит с большим увеличени

ем объема (структурные напряжения). Напряжения мо

гут возникать также вследствие разной скорости охлаж

дения поверхности и сердцевины изделия (тепловые на-
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Рис. 86. Кривые охлаждения центра арматурных про-

филей Н2 10 (а); Н2 14 (6); Н2 116 (8); Н2 20 (г) ПРИ
различно" продолжительности охлаждения с темпе-

ратуры I()()()ОС в баке с спокойной водой:

1-3; 2-3,5: 3-4; 4-4,5; 5-5; 6-6; 7-8 сек
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пряжения), НО В изделиях малого диаметра тепловые

напряжения невелики н ими можно пренебречь. ОСНОВ

ные изменения объема при отпуске ПрОИСХОДЯТ в и.нтер

вале нагрева до температуры 350"С. В том же интервале

снимается и основная доля внутренних напряжений,

Следовательно, если распад аусгенита при прерванном

охлаждении лроизойдет при температурах выше 350
0
С ,

то нет оснований ожидать возникновения значительных

внутренних напряжений. Этот факт может быгь отчетли-

л-л П-Л

Л-Н

/l ~----"------

1,2

2,4

01-----""""'-----

2,4

1,2

Рис. 87. Дилатограммы нагрева стали марки У8 после 'закалки в баке с
водой и отпуска при различных температурах (а) и сталей с различным
содержанием углерода (6): П-П - пнрос-пнрос: П-К - пирос-кварц

во проиллюстрирован при сравнении двух серий дилато

грамм (рис. 87). На рис. 87,а приведена дилатограмма

стали У8 после закалки в баке с водой и отпуска при 680
(1); 410 (2); 280 (3); 260 (4); 150 (5); 60

0С (6) и без

отпуска (7). На рис. 87,6 приведсна дилатограмма стали

20 (1), КСт.5 (2),45 (3),60 (4), У8 (5). Из этих данных

видно, что низкоуглеродистыестали (например, Ст.5) уже

в процессе самой 'Закалки даже при полном охлаждении

претерпевают частичный отпуск (дляСт.5, например,

соответствующий 260
0С),

Т. е. изменения объема в ней
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равновелики изменениям объема закаленной на мартен

сит и отпущенной .(при 260
0С)

эвгектоидной стали с

0,80/0 с. Последующий отпуск до этих температур не вы

зываетобъемных изменений, а следовательно, и пере

распределения или онятия напряжений, так как оно про

изошло уже !в процессе охлаждения. Тем более нет при

чин ожидать возникновения внутренних напряжений при

окончании интенсивного охлаждения при температурах

выше 350
0С.

Были проведены исследования для установления тех

нологической вовможносги осушесгвлвния термического

упрочнения по схеме прерванного охлаждения и еравне

ния его результатов с результатами обработки по обыч

ной схеме: закалка и 'отпуск. Экаперимент выполняли

на опытно-прсмышленной установке Макеевокого метал

лургического эавода, При этом арматурные профили

N2 14 и 16 и'З стали 35ГС !в прутках длиной 6,5 ом были

обработаны с помощью погружения в ванны со 'спокой

ной водой ПО двум технологическим схемам 1110 различ

ным режимам с прокатиого нагрева. Изменение механи

ческих свойств и полоса разброса представлены на

рис. 88. Как 'видно из полученных данных, характер

изменения свойств в аависимости от температуры отпус

ка или продолжительности интенсивного охлаждения,

и величина разброса для обеих ехем ~олучены практи

чески одинаковыми. В обоих случаях получаются свой

сгва, соответствующие требованиям, предъявляемым к

арматуре классов AT-V и Ат-У]. При обработке по схеме

прерванное охлаждение, как это видно из рис, 89, соот

ношение между пределом прочности и относительным уд

линением 'получается менее выгодным, чем при закалке

с отпуском, однако ,в·ся полоса разброса находится в 'пре

делах требований для классов AT-V и Ar-VI. Таким обра

зом, для получения свойств, соответствующихтребованн

ям, .предъявляемы.м к этим классам, дополнительный от

пуск не является необходимым, тем более, 'Что при '"0
следующем электротермическом натяжении сталь вновь

подвертается нагреву ·до 350-400
0С,

т. е. фактически до

полнительно отпускается.

Для оценки стабильности результатов, получаемых

при термической обработке по сопосгавляемым техноло

гичеоким схемам, были построены 'Частотные кривые

распределения значений полученных 'свойств для каж ..
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дого варианта на четырех, партиях арматуры из сталей

КСт.5 и 35ГС в профилях N2 10 и 20, обрабОТ81ННЫХ .по

двум технологическим схемам.
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~
~
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1/00
а

/ieJ ZOIJ 400 ("mn, "С
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'О;. 088
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"
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Рис. 88. Изменение механических свойств арматуры различных

профилей .м 14 (а. 6), Н2 16 (8. г) из стали ЗSГС в зависимости от
времени охлаждения (6, г) и температуры отпуска (а, 8) после
закалки с прокатного нагрева в баке с водой (жирными линиями

показаны минимальные значения; полоса разброса заштрихована)

Из 'полученных данных следует, что .при оценке ста

бильности нельзя отдавать предпочтение какой-либо из

сравниваемых технологических -схем, так как разброс в
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обоих случаях одинаков. Однако следует учесть тот факт,

что обработка по схеме епрерванное охлаждение» (при

одинаковых результатах по качественным пок.азателям

имеет бесспорные преимущества по экономичности И тех

нологичиости.

1800
(16tJ)

~ II/Otl
~. (IQO)

~
~

~ lfJlJO
~
~ (100)
~
~

~ 6"00
(btJ)

о

1800
('60)

;;' IQOO
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~
~
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i(IOO)
~
~

\':) 600
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Рис. 89. Соотношение между пределом прочности и относительным уд
линением при термической обработке по различным технологическим

схемам арматуры профиля Н!! 14 из сталей Ст.Б (а) и 35ГС (6):
J -- полоса для закалки в баке с водой с отпуском: 2 - полоса для

прерванного охлаждения в баке с водой
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После отработки режимов по схеме прерванное ох

лаждение на опыгно-промышленных установках Макеев

ского и Криаорожского металлур.гических заводов были

выпущены промышлениые партии термически упрочнен

ной арматуры в количестве свыше 35000 т и переданы

строительным организациям дЛЯ использования В про

изводстве.

5. Влияние повторного нагрева

При изготовлении шредварительно напряженных же

лезобетонных конструкций часто применяют электротер

мический способ натяжения. Поэтому термически упроч

ненная арматурная сталь после повторного кратковре

мениого эленгронагрева при натяжении должна сохра

нять механические свойства, соответствующие тому клас

су прочности, по которому она была изготовлена на ме

галлургическом за.воде (Т. е. 'Должна обладать опреде

ленной устойчивостью против отпуска).

Наибольший эффект может быть получен в случае

натяжения термически упрочненной арматуры механи

чесним способом. При электротермическом способе натя

жения электронагрев до 400
0С

практически не влияет на

механические свойства, После нагрева до 450, 500 и

550
0

С наблюдается уменьшение предела прочносги и у·с

ловиого предела текучести соотвегственно на 10, 15 и

20 О/О [216].
Арматура из сталей 35ГС} СТ. 5 и СТ. бпс, уnрочнен

ная в СПОКОЙНОЙ воде. Проиэводство предварительно н-а

ягряженных железобетонных КОНСТРУКЦ'ий с напряже

нием арматуры электротермическим методом нашло ши

рокое распространение на многих предприятиях строи

тельной индустрии, В процессе испытаний опытно-про

.мышленных партий термически упрочненной арматуры

'в РязаНlскомdбъединении предприятий железобетона

для электрогермичеокого натяжепия были установлены

следующие температуры нагрева: для-стержней классов

IAT-IV и Ат-У диаметром 10-'18 .мм не вьгш,е3900С и для
еслассов At-VI:и AT-VII диаметром 10~18 мм не выше

/350
0С.

Применяемые температуры нагрева соответствуют
температурам средн-его отпуска, что и : обусловливает
необхолимость исследования 'ВЛИЯ1Н'ИЯ повторного нагрс-
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Ба на свойства арматурной стали, термически упрочнен

НОЙ на раэличные уровни прочности,

Известно, что продолжительный печной нагрев и

:к'ратковрем,еНIНЫЙ электронагрев до 200--400
0С

вызы

вают 'в 'стали аналогичные изменения механических

свойств. Однако вследствие 'различия в длительности на

грева, температуры нагрева, обусловдивающие получе

ние одинаковых свойста. в случае элекгронагрева при

мерно на 100°С выш•.
Влияние 'печного нагрева было исследовано с учетом

егого, так как уровни допустимых температур повтор

ного нагрева, установленныев данном случае, iбудут га

Iранти'ровать получение заданных свойсте при любом

способе и продолжительностинатреваг При атом зара

IHee будут перекрыты нормы, рассчитанные на кратко

временный эяектронагрев.

'в качестве материала для исследования были О'ТО

браны стержни арматурнойстали профилей Н2 14~20 из

сталей 35Г,С, Ст.б иСт.бпс, обработанные на различные

классы прочности на опытно-прсмышленной установке

Макее-векого металлургического завода-в процессе вы

пуска промышленных партийгДля каждой температуры

отпуска были отобраны по три шестиметровых П'РУТ1ка,

которые разрезали на образцы для натурных испытаний.

Повторный нагрев 'Пров-ОДИЛИ в камерных электрических
печах типа Н-12 дО температур !200, 300,350, 400, 450,
500 и 600

0

,с ; продолжительность выдержки '1 Ч, охлаж

дение на воздухе. При каждой температуре отпуска бы

Л'И обработаны по три образца для испытаний на раз

рыв и по два - на изгиб. 'Перед натревом под отпуск

измеряли твердость всех образцов. Всего было обрабо

тано 17 партий, составивших 1;26 вариантов, После ОТ

пуска были определены механические СВОЙС1'ва и иссле

дованамикроструктура.

Исследования, проведеиные нами ранее {в 1961 'Г.),

локаэали, что сталь 35ГС уже в торячекатаном состоя

нии является, в некогорой мере, упрочненной по еравне

нию сотожженным состоянием, Упрочнение достигается

за счет увеличения количества и повышения степени

дисперсности перлитной 'составляющей и за счет легиро

вания феррита кремнием, обусловливающего повыше

ние его прочности. Повышенная У1СТОЙЧИ'ВОСТЬ аустенита

стали 35rIC создает пре.~ПОСЫЛ'КИ для значительного из-
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менения структуры, а следовательно, и свойств при уве

личениискорости охлаждения.

На 'рис. 90 приведена термокинегическая диаграмма

стали 35rtC с нанесенными на нее кривыми охлаждения.

Кривые охлаждения сняты врааличных точках сечения

профиля диаметром 16 м-м при охлаждении в баке с во

дой IВ течение 4,5 сек. При исследовании микрострунту

ры различия по сечению прутка не обнаружено; по все

му сечению наблюдаются структуры :распада аустенита,

имеющие признаки игольчатости. Это дает основание

предположить, что распад ПрОИЗОШел в верхней части

промежуточной области. Наложение кривых охлаждения

на термокинетическую диаграмму позволяет установить,

что распад аустенита по всему 'сечению происходит в

очень УЗ'КОМИ1нтер,В'але температур, составляющем около

50°,с, 'в условиях, блиэких 'к изотермическим. Разностъ

температур 'по 'сечению в момент 'окончания интенсивно

го охлаждения, составляющая свыше 100°С, к моменту

начала распада уменьшается до 500,с , в процессе распа

да температура по всему сечению остается практически

постоянной и находится на уровне 55О-600
0С.

Последующее медленное охлаждение 'на 'воздухе обу
словливает ,ВОЗМОЖ.ность проведения пропессов отпуска.

Повторный нагрев )1:0 температур ниже температур пре

вращения не вносит иэмененнй в структуру, Это вполне

естественно, так как ,вее процессы ·ее формирования бы

ли закончены еще в период охлаждения, Таким обра

зом, повторный нагрев ниже температуры, соответствую

щей моменту окончания интеасивного охлаждения при

обработке по схеме кпрерванное охлаждение», не вызо

вегэаметных изменений комплекса свойсгв.

IМИКРОС'I)рукту,ра стали Ст.Б 'в горячек~та~ном состоя

нии феррито-перлитная 'с соотношением перлита и фер

рита, соогветствующим баллу 7 rOICT 8233-56. Такое

соотношение говорит О' малой устойчивости аустенита,

так как оно близко 'к равновесному.

Из рис. 90~следует, что подавить выделение структурно

свободногоферрита иельзя даже на расстоявии .} .мм от

поверхности, хотя время, в течевве 'КОТОРОГО О:Н должен

выделяться, невелико, и составляет от 1 до 6,5 сек.

Оставшийся после выделения аустенит претерпевает пре

вращение в нижней части перлитной области также в

течение довольно короткого промежутка времени, ЧТО
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Рис. 90. Термокннетическая диаграмма 'сталей МГС (а) и СТ.5 (6) с нало

женными, кривыми охлаждения различных точек сечения профиля Н2 lб

'при прерванном охлаждении в баке с водой в течение 4,5 сек:

1 - центр профиля. 2 - на глубине 1/" радиуса; .1 --- на глубине 1 мм от

поверхности
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обусловливает получение очень дисперсного перлита

(балл 1 ГОСТ 8233-56).
Отсутствие игольчатости строения говорит о том, что

превращение аустенига в стали 'Ст.5 протекало в основ

ном диффузионно И лишь отдельные участки превраща

лись в промежуточнойобласти. Ход кривых охлаждения

указываетна то, 'ЧТО превращениепротекает в условиях,

бли'3КИХ IK изотермическим для всего сечения в довольно

узком температурном интервале. Этот интервал захваты

вает нижнюю часть области перлитного превращения и

частично промежуточного превращения. Так как превра

щение аавершается при температурах не ниже 1550°С, то

каких-либо структурных изменений после повторного на

грева этой стали до более низких температур 'не наблю

дается..
Результаты.механичеокихиспытаний показывают,,ЧТО

для стали ;35Г'С, обработанной на свойства, соответст

вующие классам AT-IV 'н AT-V, в результате повторного

нагрева до температуры 40ООС. прочностные и пластиче

ские свойства остаются неизменными,

Начиная с 400°С отмечается снижение прочностных и

повышение пластнческих характеристик: однако до 500°С

комплекс свойств удовлетворяет требованиям, предъяв

ляемым :К арматуре классов AT-IV 'и AT-V. При дальней

шем повышении температуры нагрева прочностные свой

ства уменьшаются 'Н они не удовлетворяют требованиям,

предъявляемым к арматуре этих классов,

При нагреве арматуры, обработанной 'на свойства

класса AT-V, 'в интервале 'Температур 200-400
О,
с наблю

дается некоторое повышение предела прочности, предела

текучести 'с максимумом в области 'ЗОО-3500:С. Осталь

ные характеристики остаются при этом неизменными.

Причиной такого изменения является, по-видимому, рас

пад остаточного аустенита, 'При обработке на свойства

класса AT-V превращение аустенита 'происходит IB про

меЖУТОЧ1НОЙ области: как известно, в этом случае оно

протекает не до конца, а осгавшийся аустенит претерпе

вает превращение при более низких температурах, либо,

что более вероятно, остается непреврашенным до полно

'го охлаждения, Однако вследствие низкой леги-рованно

ети стали, а ·также малой устойчивости и незначительно

го количества аустенита обнаружить его металлографи

чески не удается.
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Превращение остаточного аусгенита 8 мартенсит воз

можно при повторном нагреве) так как вследствие теп

лового 'расширения увеличивается энергетическая воз

можность осуществления этого акта. Образовавшийся

мартенсит вследствие уменьшения возможности 'реализа

ции локальных сдвигов будет обусловливать повышение

предела текучести. Абсолютное 'количество мартенсита

мало и оно не оказывает влияния на другие характери-

стики. .
При повторном нагреве арматуры иэ 'стали 35Г'С, об

работаиной насвойства классов AT-VI и AT-VII, ваконо

мерность изменения свойств несколько иная. l{ля клас

са At-VIсвойетва остаются неиаменными вплоть до тем

пературы П10'ВТОРНОГО нагрев-а 30О
ОС;

начиная 'же с 40О
ОС

прочностные свойства снижаются, 'а пластичность уве

личивается, Это свидетельствует о том, 'Что структуры,

обеспечивающие получение комплекса свойств класса

Ат-У], образовались при температуре, близкой к зоо
ос.

Повышение предела текучести относительно неведико.

Свойства 'арматуры 'класса AT-VII формируются при

полном охлаждении до температур 250-30ООС. Кроме

структур промежуточного превращения, образуютоя мар

тенситные структуры, частично отпущенные при охлаж

дении .на ·воздухе.

Вследствие образования мартенсига 'при повторном

нагреве наблюдается снижение прочностных СВ'ОЙСТВ на

чиная с температуры 12000 1C. До температуры ЭОООС темп

этого падения невелик (В профиле диаметром 16 мм и

'более падения почти не наблюдается). При температуре

выше 350
0

С снижение прочности 'и повышение пластич

ности происходит весьма резко.

Наконец, следует отметить, 'Ч'ГО повторный 'нагрев до

600°С приводит 'к получению практически одинаковых

свойств, независимо от того, 'на какой класс былаобра

ботана арматура. Уровень прочности 'при ЭТОМ состав

ляет 680 Мн/.м2 (70 кГ/мм,2) .при относительном удлине

нии 'выше 140/0.
На рис. 91 показано изменение свойств арматуры из

'сталей 35ГС и Ст.5 при ,ПО'ВТОР'ном нагреве. Ст.б, обра

ботанная ,на прочность и соответствующая классам

AT-IV 'и AT-Vl, при повторном нагреве до 400
0

С ,пр акти -

1 Обработка стали Ст.5 на прочностъ, ~ООТВе1'1СТВУЮЩУЮ более

высоким классам арматуры (A1-VI и AT-VII), н.ецелесообразна.
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чески 'не изменяет свойств, После нагрева до температу.

ры выше 40й
ОС

прочностные характеристики снижаются,
пластичность увеличивается. В отличие от стали ЗSГС

у сталиСт.5 'в интервале температур нагрева 200-4000С'

не наблюдается роста предела текучести. Последнес
объяоняется тем, .что формирование iC~PYKтy.pbI 'при ОХ .. ,

~ qоО~'-lJlБ'-J.?"БТ-w.ь-:-М~ З8D о о _
~ о о
~ "ЗtJО о

~ 220

'i IltJD
~(I'O) ,.....--.....~~_
" 700

~(70)b~br::sQ'-'-~IOOO О О";f-..r'/f) 00 . --

'1 (60)

~;~~~=~~~-~-~~-~~

~:f~fdf~L~
5/0 /18 QO/J 1М6/0 !tJO /I/JtJ GotJ б/О 200 QOO 6005/0 21J1J QOD tfJl/ln. ос

а

Рис. 91. Влияние температуры по
вторного нагрева на свойства ар

матуры профиля H~ 16 из стали

3БГС (а), обработанной на уро
вень свойств классов AT-IV
AT-VII, и из стали Ст.б (6), обра
ботанной на уровень сьойств клас
сов AT-IV и AT-V. Пунктирные ли-
нии показывают уровень свойств,

соответствующий данному классу
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лаждении стали Ст.Б из аустенитного состояния при за

кадке происходит в перлитнойобласти и идет до конца.

Остаточный аустенит не сохраняется и, следовательно,

никаких превращений в интервале температур нагрева

2ОО-400ОС не происходит.

Как следует иэ полученных результатов стержневая

термически упрочненная арматура, изготовленная из

сталей Ст.5 и 35ГС при упрочнении до уровня, соответ

ствующего классам AT-IV и Ат-У, не изменяет свойств

при ПОВТОР'ном нагреве вплоть до 400
0С.

ДЛЯ арматуры,

термически упрочненной до уровня, соотв-етствующего

классам AT-IV и Ат-У, -во всех случаях .можно приме

нять электротермический способ натяжения, Арматуру

из стали Ст.5 при охлаждении в спокойной 'воде целесо

'образно термически упрочнять дО уровня свойств, 'не вы

ше соотеетствующих классу Ат-У ПО ·ГОСТ 10884-64.
При использовании стержневой арматуры, термически

упрочненной до уровня 'классов Ат-У] и AT-VII, повтор
-ный нагрев Д9ПУСТИМ не выше зоо

о,с.

Арматуру этих

классов целесообразно подвергать комбннированным ме

ханическим и электротермическим .методамгстрото огра

\ничи~ максимальную температуру нагрева .гзоо-с).

Стабилизирующего 'влияния 'ПОВТОР'ного нагрева

вплоть до 4О0
0·С

на арматуру, термически уггрочненную

по схеме епрерванное охлаждение», не обнаружено; сле

довательно, ОТ1ПУ'ск арматуры до этих температур не це

лесообразен. _
Арматура из стали 20ГС, ипрочненной в турбулент

ном потоке водовоэдишной смеси. Для изготовления вы

С'ОКОПрОЧ1НОЙ арматуры 'была предложена арматурная

сталь эогс (0,17-0,22% С; 1,0-1,5% Мп; 1,0
1,5О/О Si) [170].

Ка'к показали и-сследования термически у:прочненная

арматура из этой стали может 'быть использована при

механическом и электротермическом способах натяже

ния. Была изучена стальтрех плавок (табл. 42).
:В плавке 1 содержание кремния находится на .ниж

нем, а' в плавке ,3 - на верхнем пределе, допускаемом

ДЛЯ сгали данной марки.

Арматуру диаметром 10 мм этих плавок подвергали

термическому упрочнению в потоке прокатки на класс

Ат-У! по ГОСТ 10884-64.
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Т а блица 42

Номер плавки I
Химический состав стали 20ГС, o/Q

с Мп I SI I S
р

1 0,20 1,17 0,90 0,016 0,031
2 0,18 1,42 1,06 0,035 0,011
3 0,20 1,31 1,5 0,023 0,014

Влияние повторного печного 'нагрева н-а изменение

свойств изучали на натурных образцах в интервале тем

ператур отпуска 300-,600°С с продолжительностью вы

держки от 5 до 60 мин; охлаждение после отпуска про-

водили на воздухе.

Контактный электронагрев термически упрочненной

арматуры осуществляли на установке для электронаере

на 'при силе тока ·800-1100 а (раеСТОЯН1ие между 'кон

тактами 2 М).

Температуру в интервале 1200~БОООС з-амеряли хро

мель-алюмелевой термопарой, аачеканенной в арматур

!НЫЙ 'стержень. В зависимости от силы тока и температу

ры. отпуска продолжительность нагрева составляла от

0,25 до S мин. Для каждого варианта нагрева испыты

вали не менее трех натурных образцов при печном от.
пуске и не менее двух при эленгроотпуске.

'После термического упрочнения арматура диаметром

110 .мм характеризуется свойствами (средние значения),

приведеиными в табл, 43.
Таблица 43

Механические свойства термически упрочненноА арматуры диаметром

в 1О At.М 'Из стали марки 20ГСlаО , 2 ,МН/М· <7в t МН/.4С1 <70,2 б .
Номер плавки О" % равн

(кГ/м.м.2 ) (KT/AUt Z ) <7 %
в

1 1029 (105) 1254(128) 0,82 12,2 2,6
2 1098(112) 1343(J37) 0,82 12,5 3,5
3 1166(119) 1352(138) 0,86 13,5 4,3

'Как видно из приведеиных данных, свойства всех

плавок термически упрочненной арматуры соответствуют

требованиям класса Ат-УI по ГОС·Т }:0884~4 при угле

загиба > 120°.
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Кинегика иэменения свойств термически упрочненной

а.рматуры при повторном печном нагреве ИЛЛЮСТРИ1рует

ся данными, приведеиными 'В табл, 44.
Как 'показали проведеиные исследования, влияние

кремния на устойчивость свойств термически упрочнен

ной арматуры при повторном нагреве больше, чем влия

ние марганца. Устойчивостъ против отпуска термически

упрочнен'НОЙ арматурной стали с содержанием кремния

на нижнем и верхнем пределах различна.

Присодержании кремния на нижнем пределе (плав

ка 1) натрев до температуры 400°,С и выдержка 5 мин

обеспечивают сохранение свойств, соответствующих

классуАт-VI с большим запасом пластичности. Что ка ..
сается 'более :НИ3К1ИХ темпераТУlр лагрева (300-350

0

С ) ,

то выдержки при этих температурах даже в течение ча

.са практическине сиижают уровня прочностных 'свойств,

требуемых от арматуры класса AT-VI.C увеличением

температуры отпуска свыше 4,ОО9С интенсивность раз

УПРОЧ1нения возрастает. При этом свойства класса Ат-У

сохраняются после нагрева до 450°,С с выдержкой в ИН

тервале 5-<10 мин, а свойства класса AT-IV- в услэ

виях нагрева до 500°С с выдержкой 'в течение часа.

Б 'стали 'с содержанием кремния на верхнем пределе

(плавка 3) нагрев до 400°С с выдержкой в течение од

ного 'часа не разупрочняет металл 'ниже требований,

соответствующих классу Ат-У]. Свойства этого класса

сохраняются при нагреве до 450°С с выдержкой 5
,} О мин, что на Бб град выше, чем в стали С нижним со

держанием- кремния.

При повторном нагреве и при высоких температурах

отпус-ка кремний оказывает влияние на устойчивость

СВОйств термически упрочненной арматуры, Это приво

дит К тому, 'Что 'в стали 'с содержаниемкремния на 'верх

'нем пределе температуры натрева, при которых сохра

НЯЮтся свойства классов ,AT-V и AT-IV, находятся 'СООТ

вегствевно на 40 и :50 град выше, чем в сталис солер

жаниемкремния на нижнем пределе.

О 'возможности использования термически упрочнен

ной арматуры из стали 20ГС при электротермическом

способе натяжения свидетельствуют данные об ее свой

ствах при электроная-реве в условиях, близких \к произ

водствеНIНЫМ(Р,ис. 92). Видно, что при электронагреве

до 400°С предел прочности находитоя на уровне

'/'2 10* 29}



Таблица 44

Изменение свойств термически упрочиенноl арматуры из стали

марки 20ГС при печном нагреве

6
2
О

9
8
6

~

:.:
аО , 2u

аО , 2 t Мн.lж2 ав ' Мн.j.м,1>-
~I' %t:

foo
а::s: с
в::.:

со
~

о-со

1:;: >- За время выдержки, минЕ-
е ~

Q,
с,

5 110 I 20 I 30 I 60 I5 110] 20 I 30 I 60 I5 110 I 20 I 30 I 601 51 10 I 20 I 30 I 60
Q)

Q) r::::s
~

о
Q)U

:с r-o

1 300 1078 1110 1095 1099 1052 1293 1297 1257 1300112920,84 0,85 0,87 0,85 0,81 14,3 140,0 13,6 14,5
3 1170 1168 1172 1175 1163 1365 1365 1366 1365,1359о, 86 0,85 0,86 0,86 0,85 13,7 13,4 13,7 13,2
1 350 1061 1080 1155 1064 1035 1282 1270 1223 1213 1190О, 83 0,85 0,95 0,88 0,88 13,9 12,9 13,4 13,0
3 1277 1270 1267- 1270 1260 1343 1863 1345 1340 13150,95 0,93 0,95 0,95 0,96 13,6 18,3 13,0 12,9
1 400 1062 1030 1005 948 990 1283 1130 1088 1013 10800,83 0,91 0,92 0,94 0,92 11,8 13,5 15,7 15,0
3 1243 1220 1]53 1147 1157 1326 1300 1274 1192 12540,93 0,94 0,90 0,97 0,93 15,2 14,7 15,5 15,9
1 450 994 895 945 900 908 1095 1021 992 957 972 0,91 0,88 0,95 0,93 0,93 13,7 15,4 16,7 16,4
3 1217 1095 1067 1062 1040 1352 1200 1120 1137 11020,90 0,91 0,95 0,93 0,94 14,7 14,2 13,7 15,7
1 500 880 860 846 - 862 944 922 909 - 925 0,93 0,92 0,93 - 0,93 15,8 17,1 18,0 -
3 975 973 953 940 888 1020 1033 1007 997 952 0,95 0,94 0,94 0,95 0,94 16,5 16,7 17,3 15,5
1 550 793 785 762 - 792 868 852 830 - 860 0,91 0,92 0,91 - 0,92 17,3 18,0 20,1 -
3 875 855 838 778 793 939 923 900 870 883 0,93 0,93 0,93 0,89 0,90 14,7 17,3 18,2 18,3
1 600 734 753 711 - 715 817 824 790 - 790 0,89 0,91 0,86 - 0,90 17,9 20,4 20,0 -
3 817 790 768 - 753 855 863 850 - 823 0,95 0,91 0,90 - 0,91 18,2 19,3 20'31-

При м е ч а н и е. 1 кГ/М,м.2 = 9,8 Мн/мм,2.



11225 Мн/м,2( 125 к,Г/м.м,2), Т. е. нагрев до этой темпера

туры обеспечивает сохранение свойств термически упроч

иенвой арматуры, соответствующих требованиям класса
Ат-У]. Следует отметить, что при элекгронагреве в ИН

тервале температур отпуска 350-450
0

,с наблюдается за

метное (до 9 О/о) повышение УСЛОВНО.го предела текучести
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Рис. 92. Влияние электроконтактного нагрева на свойства термически

упрочненноА арматуры диаметром 10 жж из стали марки 2ОГС:

I - свойства до электронагрева: 2 - свойства после эnектронагрева

6'0,2 И значительное (до 200/0) увеличение предела упру

гости <10,02.

При печном отпуске термически упрочненной армату

ры (табл, 44) также наблюдается повышение предела

текучести, но эта явление обнаруживается при более низ

ких.температурах 'Н в более узком интервале (300-
3500С ) . Одновременное этим прирост предела текучести

оказывается более низким (3-8 о/о), чем при электрона

греве.
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в результате электронагрева наблюдали повышение

характеристик <10,2 и 00,02 В сталях с феррито-перлигной

структурой, а также в сталях, с мартенсито-трооститной

структурой {218, 219], подвергнутых холодной вытяжке

[217]. Причиной этого, по-видимому, являются процессы

деформационного и термического старения, Более высо

кий прирост 'свойств одновременно с повышением 'и рас

ширением интервала их проявления связан 'с высокими

СКОРОСТЯМ,И электронагрева, который приводит к сохра

нению большого количества дефектов кристаллического

строения (дислокаций) и к появлению более мелколис

пероных карбидов при отпуске закаленной стали, чем ОБ

случае печного нагрева [219].
Таким образом, исследование влияния повторного

печного и электроконтактного нагрева на 'Изменение

свойств арматуры диаметром 10 .мм из стали 20ГС, тер

мически упрочненной с прокатного нагрева на класс

Ат-У], показало, что увеличение 'содержания кремния от

нижнего до верхнего предела марочного состава повы

шает температуру нагрева, обеспечивающую сохранение

свойств, соответствующих классам Ат-У], AT-V и AT-IV,
на 40--50 град.

Электроконтактный 'Нагрев в интервале температур

350-450
0·С

арматуры из стали марки .20Г'С, термически

упрочненной с прокатнога нагрева, повышает предел те

кучести до 9 о/о, предел упругости до 20 о/о, Т. е. дополни

тельно улучшает комплекс свойств; предъявляемых к

армирующему материалу в предварительно напряжен

ных железобетонных конструкциях.

6. Прочность И пласгичностъ

о соотношении характеристик прочноохи и пластич

ности в термически уnро~ненной низкоуглеродистой ста

ли. В связи С широким применением стали повышенной

и высокой прочности В стальных конструкциях особое

значение приобретает предупреждение хрупкого разру

шения. Анализ причин хрупкого разрушения конструкций

по данным отечественных и зарубежных исследований

показывает, что нередко аварии конструкций даже из

пластичной стали при нормальной температуре и стати

ческой нагрузке могут определяться величиной и харак

тером распределения напряжений, обусловленных кон-
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сгруктивными недосгатками 'сооружений и остаточными

напряжениями от сварки, У концентраторов напряжений

'развивается объемно-напряженное состояние. Это за

трудняет пластическую деформацию, способствующую

перераспределению напряжений в благоприятную для

конструкций форму, И создает предпосылки для образо

вания в местах локализации пластической деформации

эародьвшей хрупких трещин. Рост трещин облегчается

-под действием внутренних (обусловленных конструкцией

"Сооружения), а также сварочных напряжений. Роль пла

стичности и вязкости металла заключается при этом в

повышении степени деформации, необходимой для за

рождения трещин, и увеличении работы деформации, не

обходим-ой для их развития.

Динамический характер приложения нагрузки и осо

бенно понижение температуры експлуатации увеличи

вают опасность хрупкого разрушения сооружений. Из

вестно, что при пониженин температуры относительное

удлинение стали практически не снижается {220], однако
работа зарожде.ния и развития трещин имеет резкую

температурную аависимость [221]. В последние годы про-

цесс хрупкого разрушения конструкций изучают в связи

с процессом образования и развития хрупких трещин.

Особое внимание уделяют также исследованию факто

ров, пр-епя1'СТВУЮЩИХ развитию 'их в металле. По совре

менным представлениям, наибольший интерес представ

.ляет механизм хрупкого разрушения металлических тел,

раюсмотренный ,в фаботах Мотга-е-Стро, а также в работах

Коттрелла, Экспериментальное подтверждение основных

ПОЛОЖ'ен'Ий этих теорий свидетельствует о целесообразно

-сти дислокационного моделирования для выявления фи

эической сути явлений хрупкого разрушения, принци

пиальная схема которой была представлена в работах

А. Ф. Иоффе и Н. Н. Давиденкова. Переход металличе

ских тел с о. ц. к.-решеткой из вязкого состояния В хруп

кое связывают с температурной зависимостью критиче

ского напряжения для начала скольжения, обусловлен

ной коттрелловским торможением. Существуют и иные

точки зрения. Так, например, наличие критической тем

пературы хрупкости у металлов с о. ц. к-решеткой объяс

няют [222] изменением меха.низма деформации -:- от
скольжения к двойникованию. Полагают, что переход к

r хрупкому разрушению обусловлен температурной аави-
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симостью .влияния доли ковалентной связи на процесс

персмешения дислокаций [223].· Ввиду отсутствия одно

значной трактовки работу над созданием единой теории.

физической природы явления хрупкого разрушения сле

дует продолжить.

Природа пропессов хрупкого разрушения стали и

особенно влияние отрицательных температур на меха-

низм разрушен:ия обусловливают сложность характернс

тики ударной вязкости стали. В процессе испытания об

разцов в вязкой области основными факторами, способ

ствующими зарождению трещины, являются увеличение

скорости деформации, концентрация. напряжений и объ

емно-напряженное состояние у вершины надреза. Это

приводит к локализации пластической деформации в

данном районе. При испытании в хрупкой области .лока

лизацня пластической деформации происходит во всем

объеме образца, если она обусловлена напряжением, не

обходимым для начала пластического течения. Поэтому

величине ударной вязкости связана? очевидно, :С факто
рами, влияющими на процесс перемещения дислокаций.

Эти факторы определяют также прочностные и пласти

ческие свойства стали, что указывает .на наличие законо

мерностей взаимосвязи их с ударной вязкостью. Так,

'имеется прямая зависимость, в некоторых случаях близ

кая к линейной, между ан и 'f [224]; статистическая об

работка большого количества экспериментальных дан

ных (свыше ,5000 опытов) при испытании более 70 марок

углеродистой и легированной 'стали позволяет установить

закономерностъ, выраженную формулой О'В· 05 <ка ; [225I..
Наше исследование было направлено на установле

ние взаимосвязи между пределом прочности 0'8 'Н общим

относительным удлинением 65, а также основными со

ставляющими . его: равномерной Ор и 'сосредоточенной

ОС деформациями; представляет интерес и установление

аависимости между общим 65 и равномерным б5(Р) ото

сительными удлинениями. Установление такой взаиио

связи необходимо, так как относительное удлинение и

главным образом равномерная составляющая его явля

ются важнейшими характеристиками стали для строи

тельных конструкций, которые .не были учтены в расче

тах. На важность определения равномерного удлинения

при растяжении образцов как на характеристику, в зна

чительной степени определяющуюповедениестали в КОН-
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струкциях, указывает ряд исследователей [226, с. 7211'
с. 738]. Однако величина относительного удлинения была

вв·едена во все ГОСТы на стровтельную 'сталь на основа-

нии предположения о линейной вависнмости между об

щим и равномерным относительными удлинениямн.

Значительную роль для обеспечения безопасности

конструкций играет область пластической работы стали

на стадии самоупрочнения, т. е. в пределах однородной

пластической деформации. Эта область примерно в

200 раз больше области упругой работы, что представ-

ляет большой резерв конструктивной прочности, так как

для преодолен:ия достаточно протяженной области само

упрочнения требуется дополнительное интенсивное увели

чение напряжений. Расчетное значение напряжений при

нимают ниже значений напряжений начала пластическо

го течения и значительно ниже предельных. Так, напри

мер, в работе (66] отмечено, что по современным прав-и

лам расчета напряжений в стальных конструкциях коэф

фициент запаса прочности принимают равным 1,5 по ОТ-

ношению к пределу текучести, т. е. расчетное напряжение'

достигает примерно 66% предела текучести. Поэтому

только при наложении внутренних напряжений действи-

тельные напряжения могут превыситъ предел текучести:

в некоторых местах конструкции.

Значениям характеристик пластичности 'и особенно

относительному удлинению придают особое внимание и

за рубежом. Так, анализ марочника стали повышенной И~

высокой прочности зарубежных стран [66], используемых

в различных областях техники и, в частности в 'строи-

тельстве, показывает, что у Q72 марок стали повышенной

прочности с пределом текучести от 350 до 490 А1н,/м,2'

(36 до 50 кГ/м,м,2) В 12 странах мира допускается сниже-

ние относительного удлинения ~5 до 15-18%; ПР'и повы-

шении предела текучести от 490 до 882 Мн,/м,2 (50 до

90 кГ/м,.м,2) В 100 'Высокопрочных улучшаемых сталях.

шести стран мира допускается снижение относительного

удлинения ~5 до 12-13%. Стремление к повышению пла

стичности стали в сочетании 'с высокой прочностью обу

словливает появление ряда сталей без перлита (PFS) ~

которые легированы ниобием и 'ванадием (около O,06tfo
каждого) при содержании углерода менее 0,06о/о. Кроме

повышения пластичности, это понижает критическую

температуру хрупкости и улучшает свариваемость,
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Значительное влияние на удлинение образца при раз

11ыве оказывает объемная доля включений в стали [228].
.ПР'И производстве 'высокопрочных сталей особое внима-

ние уделяют чистоте стали по содержанию газов и вред

.НЫХ примесей..Перспективным методом повышения пла

-сгичности стали является проведение 'вакуумных плавок

.в печах с расходуемымэлектродом.

Таким образом, относительное удлинение н главным

"Образом равномерную составляющую его можно рас

-сматриватъ как важные характеристикидля приближен

110Й оценки характера разрушения конструкции при огра

ничении факторов, способствующихлокализации пласти-

ческой деформации.

Так как при термическом упрочнении низкоуглероди

-стой стали наблюдается некоторое сближение по величи

не пределов текучести и прочности, особое внимание уде

.ляли протяженности равномерной пластической дефор

мации на диаграммах растяжения 'разрывных гагарин

ских образцов. При этом было принято, что сближение

'ПО величине пределов прочности и текучести допустимо

-только в случае, когда равномерная деформация состав-

ляет 40-600/0 от общей относительной деформации. Ис

-следования проводили на стали Ст.20К с различной сте

пенью упрочнения после закалки с отдельного нагрева и

'отпуска в интер.вале температур от 100 до 650О,с . В нор-

мализованном состоянии предел прочности ста~и равен

-460 Мн/м2 (47 кГ/М,М,2). Зависимость между пределом

прочности ~ в исследуемой стали 'и общим относительным

удлинением ~5\, а также обеими составляющими его ~5p

-н OS~ графически представлена на рис. 93. Полученные

результаты подтверждают, что только сосредоточенная

.деформация (после образования шейки) выявляет ли

нейную зависимость от величины предела прочности И,

следовательно, от степени упрочнения металла, выражае

мую формулой 00' = 198-1'0~5c. Зависимость общего от

носительного удлинения и равномерной составляющей

-его ог тгредела прочности имеет параболический хаРЗ'КТ~Р
. 850

и выражается соответственно уравнениями О'н = fJO,8 И

5
. 222

..он = fJo.5 • Равномерная и сосредоточенная деформации
5р

'практически одинаковы ,ПО величине при упрочнении ста

~И в 1,28 ~И 2,76 раза.
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При промежуточных степенях упрочнения происходит

уменьшение равномерной составляющей по параболиче

скому закону до степени упрочнения 'в 2,13 раза. В по

следнем случае равномерная деформация (при ~~=

= 14,4°/0) составляет только 33,4°/0 от общего относитель-

1180
(120)

;;'

~
~ 785
~ (80)
~

э-
~ З!lU
~~ (1/0)

о 10 211 JO(l~,%

Рис. 93. Зависимость между пределом прочностиО'.

и удлинением:

850 222
/- о' = -; 2-0' = 198-~c: 3-0' с::-

в 00,8 в в ~O,5
5 бр

ного удлинения. Характерно, что 'именно при таком СООТ

'ношении наблюдается перелом на кривой линейной зави

симости равномерной относительной деформации от 0'6
щей, приведеиной на рис. 94.' При значениях общего от

носительного удлинения свыше 13,50/0 вависимостъ меж

ду однородной и общей относительными деформациями

имеет линейный характер, выраженный уравнением ~5=

=1,39~p +8, (кривая 1), а етри 65<13,50/0 -iсте'пенной:

65=6~·81 (кривая 2).
Как свидетельствует характер изменения механиче

ских свойств термически упрочненной низкоуглероднстой

стали Ст.20К (рис, 95), разрушение разрывных и удар

ных образцов при упрочнении 'менее 1,7 раза происходит

в вязкой области, а 'в интервале больших упрочнений от

1,8 до 3,5 - в пределах- весьма широкой переходной 0·6
ласти, что проявляется в большом рассеянии значений

относительного сужения и падении ударной вяэкости.
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Кривые зависимости относительного сужения от степени

упрочнения стали аналогичны кривым хладноломкости

стали с широкой переходной зоной.

Анализ изменения механических свойств стали Ст.20К

в термически упрочненном (без отпуска) состоянии по

казывает, что в случае такой обработки оптимальное со

чегание механических свойств обеспечивается при упроч

нении стали в 1,4-1,6 раза: при практическиодинаковом

общем относительном удлинении предел текучести и

ударная вязкость термически упрочненной стали 'более

чем в два раза выше значений соответствующих харак

теристик по .нормам технических условий, Дальнейшее

упрочнение связано с появлением !в структуре наряду с

квазиэвтектоидом продуктов распада переохлажденного

аустенита игольчатого строен-ия и соответственно с отно

сительно резким падением ударной вязкости за счет ге

терогенности структуры. Обшее и равномерное относи

тельные удлинения после обработки без дополнительного

отпуска связаны такой же закономерностью, как и для

случая обработки с дополнительным отпуском (рис. 94).
Таким образом, термическое упрочнение проката из НИЗ

коуглеродистой стади 'со скоростями охлаждения, обес

печивающими распад переохлажден.ногоаустенига в пер

литной области с образованием структур квазиэвтектои

да, является перспективным и экономичным методом

упрочнения, в частности, и для широкополооной стали

толщиной от 10 до 50 MJК. При этом изменение скоростей

охлаждения от 25 до 100 и от 225 до 300 град/сек не ока

зывает резкого влияния на однородность свойств после

термического упрочнения, так что при соответствующем

распределении скоростей. охлаждения по сечению прока

та можно получить однородный конструкционный мате

риал.

Сравнение механических свойств стали Ст.20l\ при

одинаковом упрочнении 'в 1,64 раза после закалки с ОТ

пуском rи обработки прерванным охлаждением с самсот

пуском показало, что при практическиодинаковой пла

сгичности после ДВОЙНОЙ обработки предел текучести на

270/0 выше, чем после однократной обработки.

В настоящее время ниэколегнрованные, термически

необработанные стали или горячекатаные низкоуглеро

дистые стали заменяют качественно новой сталью ПОВЫ

щенной прочности, Однако разрозненные сведения об э;ф-
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фективности применения отдельных сталей различной.

прочности в строительных конструкциях разных видов",

имеющиеся в литературе, не позволяют достаточно поn-·

но представить динамику изменения массы конструкций~

в зависимости от прочностных свойств материала. По-·

этому представляет интерес исследовать зависимосгь

между увеличением прочности стали и характером изме-·

нения массы конструкций при сохранении оди.наковых

конструктивной формы, пролета и величины приложен.-

:ных нагрузок.

Это позволит определить расчетным методом ОПТI1-"

мальную степень упроч.нения термически упрочненной

низкоуглеродистой стали, обеспечивающую наиболее эф

фективное снижение массы некоторых распространенных

видов стальных конструкций И, в частносги, стропильной"

фермы пролетом 24 ~! и подкрановой балки пролетом

12 оМ. Это позволит оценить комплекс механических'

свойств термически упрочненной низкоуглеродистой ста

ли, обеспечивающих наиболее рациональное использо-""

вание ее в указанных конструкциях.

Расчеты по стандартным методикам показали, что

при использовании ряда сталей повышенной и высокой"

прочности (С4·0, С50, С'60 и С75) наблюдается наиболее

эффективное снижение массы конструкций при упрочне-

ни стали в 1,42 раза. Как было покаэвно, низкоуглеро

дистая сталь при таком упрочнении обладает оптималь

ным сочетанием механических свойств после ирерванной

закалки с самоотпуском и закалки с дополнительным ОТ-

пуском. В последнем случае температура отпуска долж

на быть не ниже 450
0

С . Общее относительное удлинение

65 при этом после обработки по обоим методам состав

ляет 15-200/0 при наличии протяженной области одно-

родной пластической деформации.

7. Чувствительность к концентраторам напряжений

Локализация пластической деформации приводит,

как известно [189], 'к изменению характера разрушения:

происходит переход от вязкого разрушения к хрупкому.

В 'связи с этим представляется необходимым изучение

склонности термически упрочненной стали к воздействию

концентраторов напряжений.
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И·сследование проводили на строительных профилях

проиэводства завода еАаовстальэ, а также на арматур

ной стали Криворожского металлургического аавода.

Чувствительность к концентраторам напряжений

уnрочненной стали Ст.3 (строительные профили)', Про

бы длиной 300 мм (табл. 45) .нагревали под закалку в

камерных электрических печах до 890-910
0

С . Закалку

проводили в баке с проточной водой.

Таблица 45

Химический состав опытного матервваа, О/О

Стали Полуфабрикат

т.3сп Швеллер N216 0,19 0,49 0,15 0,034 0,024 0,148
Ст.3сп То же 0,16 0,35 0,12 0,02 0,028 0,052
Ст.3пс :t 0,15 0,35 0,03 0,045 0,037 0,130
Ст.3сп Швеллер Н2 30 0,19 0,56 0,16 0,029 0,033 0,136
Ст.3сп Балка Н236 0,15 0,40 0,15 0,027 0,023 0,128
Сг.Зпс Угловой профиль 0,20 0,50 0,03 0,022 0,035 0,108

200х200х12,5
Ст.3пс То же 0,16 0,46 0,05 0,025 0,03 0,137
Ст.3сп Угловой профиль 0,14 0,55 0,19 0,027 0,031 0,132

200х200х22

Ст.3пс То же 0,18 0,42 0,06 0,036 0,03 0,072

с

Плоские обраацы ъыреаали вдоль направления про

катки. Чувствительность к концентраторам напряжений

определяли, сравнивая результаты испытания на удар

ную вязкость продольных образцов с надрезом Менаже

и образцов с острым надрезом с радиусом закругления

0,025 мм.

Термическое упрочнение строительных профилей про

ката (табл. 46) позволяет существенно повысить проч

ностные свойства 'материала при некогором снижении

пластических свойств, Вместе с тем относительное суже

ние при упрочнении изменяется мало, что может свиде

тельствовать о значительной пластично~ти металла в

упрочненном состоянии.

1 Исследование на фасонных профилях выполнено при участии

канд, техн ..наук Н. Ф. Легейды (У\крНИИ1Vlет).
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Критерием оценки склонности стали к концентрато

рам напряжений служил коэффициент чувствительности

материала к надрезу ~, определяемый по формуле [229]:

р=

где аим - ударная вязкость образцов с надрезом Ме

наже;

ан, -удар.ная вязкость образцов с острым над

резом.

Таблица 46
Механические свойства фасонных ПРОфИJlеА до термического

упрочненИJI и после него

от • Мн/.кl о • MH1MI
Сталь Полуфабрикат С.%

. в ~., % ф, %
(xr/JlMI ) (Xr/JI,JI,I)

Ст.3пс Швемер М16 0,19 325 (33.2) 445 (45.5) 32,5 57,5
515 52,5 617 63,0 13,2 53,5

Ст.Зcn То же 0,16 333(34) 437 (44.7) 28,5 56,5
462 47,2 632 64,5 15,2 53,5

Ст.3пс » 0,15 333(34) 437 (44,) 25 56,5-
462 47,2 607 62 15,2 53,5

Ст.Зсп Швеллер 1630 0,19 247 (25,2) 407 (41.5) 33,5 66,0
430 44,0 607 62,0 18,5 60,0

Ст.3сп Баnкa NtЗ6 0,15 264(27) 394 (40.2) 39,5 61,5
325 33,2 467 47)7 20,5 6з

Ст.3пс УгnовоА профиль 0,20 237 (24.2) 404 (41.2) 33,5 57
2ООх200х 12,5 -

372 38,0 567 58,0 15,5 56,5
Ст.3пс То же 0,16 265 ( 27 ) 431 ( 44 ) 29 49,7-

377 38,5 542 60,5 18,2 53
Ст.Зсп Угловой профиль 0,14 271 е7.7) 437 (44.7) 29 66

200х200х22 - -
314 32 505 51,5 21 70,5

Ст.Зпс То же 0,18 225 ( 23 ) 416 (42.5) 30,5 62,5
289 29,5 505 51,5 19,5 70

При м е q а ни я: 1. образQы вырезали из полки профиля.

2. В числителе приведены механические свойства стали до термического

упрочнения, IВ знаменателе - посяе упрочнения.

11 Зак. ЗS2 ЗО5



Несмотря на вначительное повышение уровня проч

ностных _свойств при термическом упрочнении (см.

табл. 46) чувствительность 'стали к надрезу (табл. 47)
при испытании в интервале температур от -20 до -60

0

С

не увеличивается. У толстостенных упрочненных профи

лей наблюдается определенное понижение чувствитель

ности стали К воздейстеию надрезов, особо заметное

при температуре испытания +120 - ООС. Таким образом,

упрочнение фасонных профилей проката широкого сор

тамента, несмотря на снижение относительного удлине

ния, не приводит к повышению чувствительносги стали

к концентраторам напряжений,

т а б л и Ц а 47
Чувствительность к надрезу материала фасонных профилей

различного сортамента в состоянии поставки и после

упрочнения

Чувствительность к надрезу ~ при
разных температурах испытания, ос

Сталь С, % Полуфабрикат

+20 I 1-2°1-4°1о -60

Ст.Зсп 0,19 Швеллер Н230 0,59 0,49 0,85 0,85 -
0,72 0,75 0,79 0,85

Ст.Зсп 0,15 Балка Н236 0,5 0,73 0,85 0,87 -
0,78 0,87 0,84 0,87

Ст.Зсп 0,20 Угловой про- 0,22 0,84 0,89 0,78 1,0
филь 0,57 0,51 0,88 0,84 0,87
200х200х 12,5

Ст.Зпс 0,16 То же 0,75 0,81 0,83 0,2 -
0,71 0,82 0,89 0,9

Ст.3сп 0,14 Угловой про- 0,74 0,81 0,79 ~ -
филь 0,46 0,6 0,73 0,81
200х200х22

Ст.3пс 0,18 То же 0,82 0,86 0,87 0,83 -
0,24 0,2 0,91 0,94

Пр.н М е ча н и е. В числителе приведены значения для всяодного состоя

ния, в знаменателе - для упрочненнoro.

Влияние концентраторов напряжений на хладнолом

кость арматурной стали. Склонность арматурной стали

к хладноломкости в условиях воздействия резких кон

центраторов напряжений исследовали после упрочнения
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ее с отдельного и прокатного нагрева [24, с. 42] по раз..
личным режимам прерванного охлаждения с самоотпус

ком [160]. Применяли нестандартные образцы с острым
надрезом [174].

Стали МСт.5, КСт.5 и М35ГС подвергали термичес

кому упрочнению с отдельного нагрева, сталь К35ГС-с

прокатного нагрева.

Нагреву электротоком до температуры 950±10
0С

под

вергали арматурные стержни длиной 7 м, диаметром

14 ММ, которые затем пропускали через охлаждающие

секции общей длиной 12,5 м - со скоростью от 3 до

12 м/сек; это позволяло проводить термическую обработ

ку с самоотпуском в интервале температур 200-700
0С.

Упрочнение с прокатного нагрева осуществляли на опыт

но-промышленной установке в потоке стана 250-1 Криво

рожского металлургического завода [24, с. 42].
В горячекаrаном состоянии арматурные стали Ст.Б и

35ГС при сравнительно низком уровне прочностных

свойств характеризуются высокими значениями крити

ческой температуры хрупкости (Ткр)l и быстрым нара

станием количества хрупкой составляющей в изломе удар

ных образцов с понижением температуры испытания

(табл. 48).
Термическое упрочнение арматурных сталей Ст.Б и

3БГС с электронагрева и при условиях охлаждения, обе

спечивающих протекание мартенситного превращения с

последующим самоотпуском (не выше 200
0С),

приводит

К резкому охрупчиванию стали (рис. 96). Прерванное

охлаждение, обеспечивающее распад аустенита при

400-525
0С,

значительно сннжает кр.итическую темпера

туру хрупкости. При таких условиях термической обра

ботки Ткр для сталей МСт.5 и КСт.5 снижается по срав

нению с горячекатаным состоянием в 1О раз, а. для стали

3БГС - в шесть раз. Дальнейшее повышение темпера

туры распада аустенита способствует новому росту кри

тической температуры хрупкости.

По-видимому, снижение. хладноломкости арматуры

одновременно с достижением высокого уровня -прочно

стных свойств (см. табл. 48) после самоотпуска при 400
500

0С
связано с возникновениембейнитной структуры.

1 За критическую леиперагуру хрупкости принимали темпера

туру И'СПЫТЗ'НИЯ, .при которой в изломе появлялись первые признаки

хрупкого раэрушения.
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Таблица 48'

Механические свойства арматуры 16 14 после Р.,JlИЧИЫХ режимов
термического упрочнении

Температура

Сталь
отпуска или ат • MH/At·(KrIAUl1

) а• • MH/Af,I(1CГ/JUI,'Z) 3•• %самоотпуска ,
ос

'Горячая проката

КСТ.5
М3БГС

МСт.5

КСТ.5

М35ГС

395(39,5) 610(61)
460(46) 690(69)

Упрочнение эленгронагревом с самоотиском

1050(105) 1127(112,7)
400 1065(106,5) 1157(115,7)

990(99) 1127(112,7)

1
24,7
22,5

9,8
11,3
13,2

МСт.5 793(79,3) 953(95,3) 14,7
КСт.5 500 730(73) 920(92) 14,7
М35ГС 750(75) 950(95) 16,7

МСТ.5 550(55) 733(73,3) 19,0
КСт.5 600 630(63) 790(79) 20,0
М35ГС 567(56,7) 743(74,3) 22,3

МСт.5 477(47,7) 670(67) 21,7
КСт.5 680 448(44,8) 643(64,3) 24
М35ГС :517(51,7) 697(69,7) 27

Упрочнение 'меле прокатого нагрева с С4AIОЙТnУСХОМ

КЗ5ГС

Без отпуска

400
450
500
550

1048(104,8)
1020(102)
929(92,9)
800(80)
701(70,1)

1296(129,6)
1179(117,9)
1060(106)
950(95)
848(84,8)

9,6
12,1
14,1
15,1
17,5

Пр 'н м е ч а R и е. В горячекатаных сталях КСт.5 и М35гс определяли

вязкую составляющую в 'изломе. При -40 и _2QOC ее содержание для ука

занных сталей равво ОО/n: при оос - 10 н OO/n: ПРН 2QOC - 11,5 н 30/n СОО11Вет
отвеяно: ткр ~я 9Т.ИХ 'Сталей составляет ~IООи + 120°С соответстаенно.

Хладноломкость арматурной стали К35ГС изучали

после упрочнения с прокатного нагрева с с~моотпуском

и после дополнительного печного отпуска при 400-6500С
в течение часа.
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Упрочнение арматуры с прокатнога нагрева по мето

ду прерванного охлаждения с самоотпуском обеопечива

ет высокую прочность стали ('СМ. габл. 48), но не увеличи

вает ее хладноломкости по сравнению с горячекатаным

состоянием (рис. 97).
Хладноломкости термически упрочненной .арматуры

после отпуска при 450
0С

почти не наблюдается.' Однако

O~
а

о

-80 -qО О +QO ·80 -80 -оо ()

г
~BO
~..
~

~
~ 40

~

~ о ~_""""'-.-..._~--"" ~""""'_""--~_'---"""""--I'-'_........--" .....
~ -80 -'10 О +1/0 .-80 +!ZO -80 -1/0 О +40 +80 +!ZIJ -80 -1/0 О +2/1

~
~
~ 80
~
~

~ 4'0
~

~

Рис. f11. Изменение скяовноств к хрупкому разрушению арматуры из ста
ав КЗ5гс. упрочненной на класс AT-VI с прокатного нагрева, в результа

те отпуска ее на более низкие уровни прочности:

Рисунок Обозначение Ткр ' ос t
отп

t ОС

а I 100+110 Без отпуска

б 2 120 400

• 8 -10+±0 450

• 4 +20 500
д • 3+40 550
г 6 80 650

дальнейшее повышение температуры отпуска приводит

к возрастанию критической температуры хрупкости, по

видимому, ввиду развития обратимой отпускной хруп

кости.
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Таким образом, термическое упрочнение арматурной

стали по прерванным режимам охлаждения позволяет

значительно повысить ее конструктивную прочньсть и

снизить чувствительность к воздействию концентраторов

напряжений.

8. Хладноломкость

Хладноломкость - склонность стали к охрупчиванию

при пониженных температурах. Существующие теории

хрупкого разрушения основаны на экспериментальном

материале.лтолученном при исследовании свойств низко

углеродистых сталей в неупрочненном состоянии [230,
231].

Сведения о характере связи между ударной вяз

костью или критической температурной хрупкости и ме

ханическими характеристиками для упрочненного состо

яния, полученные при статических методах нагружения,

отсутствуют. Установление таких зависимостей позволит

судить о механизме упро~нения, основываясь на совре

менных дислокационных представлениях [231]. в дан

ном разделе приведены данные о закономерностях изме

нения критической температуры хрупкости при упрочне

нии с прокатного нагрева фасонных профилей проката,

изготовленных из стали Ст.3, а также данные по склон

ности к·хрупкому разрушению термически упрочненных

низколегированных сталей, предназначенных для изго

товления арматуры железобетонных конструкций.

Нами проведено исследование влияния температуры

закалки и отпуска на свойства стали Ст.3сп завода

«Азовсталь» следующего химического состава, о/о: 0,16С;
0,35 Мп; 0·,12 Si; 0,02 Р; 0,028 S; 0,052 As (швеллер

N2 16) и 0,19 С, 0,57 Мп; 0,I.6 Si; 0,029 Р; 0,033 S;
0,136 As (швеллер NQ 3О).

Заготовки длиной 260 мм подвергали нормализации

при 9000С, затем упрочняли в баке с проточной водой.

Отпуск проводили в печи.

Свойства при статическом растяжении и ударную

вязкость определяли после упрочнения с 600--1000
0С

(через 50 град) и после отпуска при 150--700
0С

(через
50 град), влияние отпуска изучали после закалки с тем

пературы 9О0
0С.
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Влияние температуры упрочнения на механические

характеристики стали Ст.3сn. Исследование изменения

механических свойств стали Ст.Зоп (0,190/0 С) в зависи

моста от температуры упрочнения (рис. 98) показывает,
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что существуют три температурные области упрочнения,

в которых наблюдается различный. характер изменения

механических свойств.

Упрочнение с 600-650
0С

не приводит к какому-ли

бо изменению прочностных и пластических свойств. При

упрочнении с 700-850
0

С предел 'текучести достигает

значений 392-411 Мн/.м,2 (40-42 кГ/.м,.м,2). Дальнейшее
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Рис. '100. Вид истинных диаграмм растяжения в зависимо
сти от температуры упрочнения стали марки Ст.3сп. Обо

значения см. на рис. 99

повышение температуры упрочнения (выше 90ООС) повы

шает предел текучести до 1175 Мn/.м,2 (120 кГ/.м,.м,2) при

снижении относительного удлинения до 70/0.

Ударная вязкость при +20
0С,

относительное удлине

ние и сужение при упрочнении с 600-700
0
С уменьшают

ся и при 700
0

С достигают минимума; в этом же интерва

ле температур наблюдается существенное возрастание

критической температуры хрупкости! (от Т кр 50% =
=-14°С в исходном состоянии до Т кр50% = + 45°С

после' упрочнения от 700
0
С ) , т. е. наблюдается явная

хрупкость перекристаллизации [189]. Упрочнение с 750-
850

0С

увеличиваетударную вязкость и снижает критичес

кую температуру хрупкости до -12°С. Упрочнение от

более высоких температур сопровождается резким сни

жением yдapHO~ вязкости и увеличением критической

температурыхрупкости.

На рис: 99 приведен вид кривых хладноломкости, а

на рис. 100 вид истинных диаграмм растяжения после

1 За критическую температуру хрупкости принимали iемперату-

ру испытания, при которой в изломе наблюдается 200/0 (Ткр 20%)
или 500/0. (TKP~50%) хрупкой составляющей.
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упрочнения с различных температур. Сравнивая данные,

приведенные на этих рисунках, можно отметить, что со

стояние материала, характеризующееся наличием пло

щадки текучести, обусловливает, по-видимому, резкую

температурную зависимость ударной вязкости [обра

ботка-отжиг (о), нормализация (н), исходное состоя

яние (и), упрочнение от 600 и 650
0С].

Упрочнение с 700
850

0

С изменяет вид диаграмм растяжения: на диаграм

ме отсутствует площадка текучести и условный предел

текучести значительно возрастает. Этому виду диаграмм

растяжения соответствуют кривые хладноломкости с по

логой температурной характеристикой.. И, наконец, ди

аграммам, которые характеризуются резким увеличени

ем предела текучести (упрочнение с 900-1000
0

С ) , соот-

веготвуют КРИ1вые хладноломкости с понижением удар

ной вязкости ПР'и всех температурах испытания.г'Гаким

образом, целесообразно установить количественные свя

ЗИ между ударной вяэкосгью И критической температу

рой хрупкости, с одной стороны, и рядом характеристик,

определяемых из истинных диаграмм растяжения [232],
с другой'.

На рис, 101 приведены характеристики, являющиеся

параметрами дислокационной структуры, которые опре

деляются из анализа истинной диаграммы растяжения в

логарифмическом 'Виде,

где п - коэффициент деформационного упрочнения

на участке до первой ,точки перегиба гомо

генного отрезка кривой ]g a--lg е;

n ' - коэффициент деформационного упрочнения

на участке за первой точкой перегиба гомо

генного отрезка КрИВОЙ 19o-lg е;
d а d о'
d s ' ~ - скорость деформационного упрочнения на тех

же участках;

<11 - напряжение трения решетки;

<1. - напряжения начала трещинообразования

[233] ;
К, К' - коэффициенты пластичности соответственно

до и после образования субмикротрещин.

1 Расчет истинных диаграмм по уточненной методике (с учетом

перемещения при испытании образцов захватов машины) 'Не меняет

существа выводов данного раздела.
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Рис. 101. Зависимость параметров, опредеаяеиых из анализа истинных

диаграмм растяжения, от температуры упрочнения стали Ст.Зсп. Обозна

чения см, на рис, 99

Из анализа рис. 101 следует, что все исследованные

характеристики в зависимости от температуры упрочне-

da с}
ния меняются не монотонно; при этом (1/ J -, п и ОК из-

о ds
меняются по тому же закону, что и предел текучести.

Это свидетельствует. о том, что на изменение предела

текучести при термическом упрочнении низкоуглероди

стой стали оказывают воздействие факторы, влияющие

на сопротивление движению свободных дислокаций: по

вышенная плотность дислокаций [234], повышенная кон

центрация атомов примесей [235].
Увеличение скорости деформационного упрочнения

( ::) в зонедеформацийдо образованиясубмикротрещин

с возрастанием температуры закалки свидетельствуетоб

уменьшении плотности дислокаций, возникающих при

деформации [236]. Таким образом, развитие процессов
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пластической деформации в структуре с высокой плот

ностью дислокаций затруднено.

После образования 'в структуре суБМИ~О1'рещин

[233] скорость деформеционного Ylпрочнения (da
: ) пе-

рестает зависеть от температуры упрочнения, что может

быть ОВЯЭ,З'но 'с локализацией процессов пластической

деформации в эоне этих трещин. Кроме того, плотность

дислокаций, воэникающих П1РИ деформации, перестает

ааеисетъ от структурного состояния стали. Локализацию

пластической деформации в зоне оубмнкротрешины под

тверждает тот факт, что коэффициент упрочнения п'

практически не изменяется е- температурой упрочнения.

Для выяснения аакономерноогей, связывающих величи

НЫ, определенные Пр1И сгатических испытаниях на рас

тяжение, с ударной вязкостью, следует раосмотреть дан-

К
ные по характеру изменения Iв·еличины К" (рис. 101).

Коэффициент пластичности определяется формулой
[237] :

К (
ь )0.5

= ар. L '
и если принять по аналогии

К' = а f1 (:' )0.5 .
где а - постоянная;

р. - модуль сдвига;

Ь - вектор Бюргерса;

L - длина свободного пробега дислокации до

образования субмикротрещин;

L' - длина свободного пробега дислокации пос

ле образования субмикротрешин:

то можно показать, что

!5.. = (Е-)о.5
к: L '

если считать, что вектор Вюргерса и модуль слвига не

изменяются при развитии пластической деформации.

Анализ экспериментальных данных показывает, что
• К

основнои вклад в изменение отношения К' вносит со-

ставляющая К', Т. е. изменение с температурой упрочне
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К • бния отношения К' определяется длинон сво одного

пробега дислокации после образования субмикротрещин

Е', Согласно данным, приведеиным на рис. 101, характер
о К

изменения ударнои вязкости и величины ~ в зависи-

мости от температуры упрочнения однотипен (рис. 101).
Это, по нашему мнению, указывает на важность возмож

ности пробега дислокации после образования субмикро

трещин для сохранения высокого уровня ударной вязко-

сти, что согласуется с современными теоретическими

предсгавлениями о причинах пластической деформации

в вершине расгущей трещины [238].
Изложенные результаты явились основанием для по-

строения ряда экспериментальных зависимостей между

ударной вязкостью и критической температурой ХРУПКО"

сти, с одной стороны, и некоторыми характеристиками,

определенными при статических методах испытаний, с

другой.

Прежде всего дислокационная теория хрупкого раз

рушения [230] требует выполнения следующего условия:

dT
~=const.
d а,

Между критической температурой хрупкости и (1Е

существует прямая корреляционная связь, описываемая:

ткр = 1,647-20,66 а, с коэффициентом корреляции

+0,557. Расчет по данному уравнению показывает, что

изменение величины (11 на 9,8 Мн/.м,2 (1 кГ/м,м,2) сме

щает критические температуры хрупкости на 1,65
0

С , что
соответствует литературным данным [230, 231]. Соответ
ственно между ударной вязкостью материала и величи

ной (11 существует обратная корреляционная связь, под
чиняющаяся уравнению ан+20 0С = 18,92-0,186 а! с

коэффициентомкорреляции -0,567.
Таким образом, дислокационнаятеория хрупкого раз

рушения применима для объяснения механизма разру

шенияупрочненныхс отдельного нагрева низкоуглеро

дистых сталей, которые используют при изготовлении

тонкостенныхпрокатных профилей.
В этом случае повышение сопротивления движению

свободных дислокаций при упрочнении будет сопровож
д-аться увеличением критической температуры хрупкости.
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Исследование зависимости критической температуgы

хрупкости и ударной вязкости от величины K~ .- (L') ,5

покаэывает, что эти аависимосги подчиняются уравнени

К
ям: Ткр =· 1 0 1 ,5-74,9 К' при коэффициенте корреляции,

К
равном -0,52, и аВ+200 с = 4,7 + 91(' при коэффициенте

корреляции +0,56. При этом увеличение длины своиод

ного пробега дислокаций после образования субмикро

трещин приводит К росту ударной вязкости (снижению

критической температуры хрупкости). И, наобо-

рот, локализация пластической деформации у вершины

трещины (малая длина свободного пробега дислокаций

L' после образования микротрещин) приводит к сниже

нию ударной вязкости и увеличению критической темпе-

ратуры хрупкости. Таким образом, подтверждается те

оретически предсказанное предполо)Кение о важности

пробега дислокации в голове растущей трещины для

обеспечения высокой пластичности [238].
Зависимость между ударной вязкостью материала и

скоростью деформационного упрочнения характеризует-

5 da
ся уравнением ав+200 с = 1 ,3-0,13 ---;L; с коэффици-

ентом корреляции -0,56.
Как известно, скорость деформационногоупрочнения

обратно пропорциональнаплотности дислокаций, возни

кающих при деформировании [236]. Поэтому получен

ная зависимость может быть обьяснена следующим об

разом: если структурное состояние материала таково,

что генерироеание дислокаций затруднено, материалбу

дет обладать пониженной стойкостью при динамических

нагрузках.

Таким образом, между характеристиками, определя

емыми при ударных и статических методах испытании

уnрочненной с отдельного нагрева низкоуглеродистой

стали существуют корреляционные связи. Характер этих

связей позволяет считать, что определяющим в измене

нии механических свойств будет являться дислокаци

онная структура стали.

Представляет интерес зависимость между ударной

вязкостью и относительным удлинением (рис. 102). Важ
но то, что термическое упрочнение с прокатного нагрева

характеризуется менее резкой зависимостью между
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ударной вязкостью и относительным удлинением. Это
подтверждается данными о различных степенях корреля

ционных связей (в случае упрочнения с прокатного на

грева коэффициент корреляции равен 0,358, а при уп

рочнении с отдельного нагрева он равен' 0,718). Указан
ное обстоятельство позволяет получать материал с рез-

ко равличныи уровнем ударной вязкоста 'при равном
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Рве. n02. Связь ударной вязкости С относительным удлинением:

1- закаnка с отдельвого вагрева. 2 - термическое упрочнение с про

катного нагрева: 3 - после горячей прокатки

относительном удлинении. Так, при относительном удли

нении ~5= 15% ударная вязкость при упрочнении с про

катного нагрева будет равна 1,27 Мдж/м,2 (13 кГ· м,/см,2),

а 'при упрочнении с отдельного на,грева-О,815 Мдж/.м2

(8,3 кГ ·м,/сМ,2). Необходимо отметить, что достигаемый

уровень предела текучести в результате упрочнения с
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прокатиого нагрева при данном эначении относительного

удлинения сравним с уровнем предела текучести, дости

гаемым при упрочнении с отдельного нагрева. Так, при

значении относительного удлинения 06=20-220/0 пре..
дел текучести при упрочневиис егдельного нагрева нахо-

дится на уровне 392-450 Мн/.м.2 (40-46 кГ/м,.м,2) , а при

упрочнении с прокатного нагрева на уровне 382-
470 Мн/м2 (39-48 к,Г/м,.м,2). Таким образом, из данных,

првведевных на 'рис. 102, и из анализа механическнх

свойств при статическом растяжении следует, что упроч

нение с прокатного нагрева по сравнению с упрочнением

с отдельного нагрева при сравнимых уровнях предела

текучести и относительного удлинения характеризуется

повышенными значениями ударной вязкости. Это разли

чие усиливается при снижении' относительного удлине

ния.

В теоретическом отношении представляет интерес

сравнение данных, приведенных на рис. 102, и данных о

.связи ударной вязкости с отношением К: К'. Из сравне

ния результатов 'видно, что механизмы, приводяшве к

состоянию упрочнения с отдельного нагрева, характери

зующемуся высокой статической и динамической пла

стичностью, одинаковы. В любом случае определяющим

будет являться создание УСЛОВИЙ, способствующих бес..
препятстеенному перемещению 'дислокаций 'после обра ..
зования субмикроскопических трещин.

Влияние температуры отпуска на механические ха

рактеристики уnрочненной с отдельного нагрева стали

Ст.З. Исследование характера изменения механических

характеристик стали Ст.3 (0,16% С) при отпуске

(рис. 103) показывает, чго кривые изменения предела

текучести и предела прочности при отпуске 200-2'50.
(первый аномальный эффект изменения свойств)

и 450
0С

(ВТОРОЙ аномальный эффект изменения свойств)

имеют отчетливо выраженные максимумы. На кри

вых 'изменения относительного удлинения и относитель

ного сужения после отпуска при 200-250
0
С отмечаются

отчетливые минимумы; в области температур отпуска

400-500~Снаблюдается задержка в изменении этих ха-

рактеристик.

Ударная вязкость и критическая температура хруп

кости с отпуском изменяются также не монотонно. Пос

ле отпуска при 200, 300 и 450~OOOC наблюдается сни-
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женив уд'а1РНОЙ 'ВЯЗКОСТИ и рост критической температу

ры хрупкости.

Характерный вид кривых хладноломкости после ОТ
пуска стали Ст.3 при различных температурах приведен

на рис. 104. Сопоставление этих кривых с истинными ди

аграммами растяжения (рис. 105) подтверждает сделан-

т,р,·С

+20
+/0
О

-10

ф

I"ф,%

70

50
О!

.10

/0
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11 з 150 250 З5О 1/5/J

Рис. 103. Вяняние температуры отпуска на механические свой
ства стали Ст.Зсп:

Н - нормализация: Э - упрочнение без. отпуска

ное ранее наблюдение: состояние стали, при котором на

блюдается эначигельное развитие площадки текучести..

характеризуется резкой температурной зависимостью

ударной вязкости. Так как согласно современным теоре

тическим представлениям [230, 234, 239, 240] деформа-

ция на ЦДOlЦaДKe текучести затруднена ввиду «лавино~

образного» движения дислокаций, то согласно отмечен

ным наблюдениям можно считать, что уровень ударной
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вязкости и характер ее ~емпературной зависимости бу
дут связаны с плотностью и характером расположения

подвижных дислокаций.

Рис. 105. Вид истинных диаграмм растяжения в зависимости от темпера

туры отпуска. Обозначения см. на рис. 103

Для определения влияния пропессов. протекающих.

при отпуске упрочненныхс отдельного нагрева низкоугле

родистых сталей, на дислокационную структуру, нами

было исследовано изменение серии параметров, найден

ных из анализа истинных диаграмм растяжения

(рис. 106). Как следует из этих данных, отпуск при 250
и 450

0С

повышает все исследованные характеристики.

с-

~ .f88
~(oD)
~ зи!
~ (I/O)
~ /96
~ (20)
~

n
11,11

/1,2

о

'1/ 3 150 250 350 1/50

2911
(.10)
03
(IO)

Рис. 108. Зависимость паракетров, определяемых нз анализа истинных
диаграмм растяжения, от температуры отпуска стааи Ст3сп. Обоза а..

чення см. на рис. 103



Отпуск при 250
0С

ПрИВОДИТ к существенному росту
da

величин.а, И . -;г;' что является характерным для про-

·,цессов старения [241, 24'2]. Поэтому можносчитать что

рост прочностных свойств И уменьшение пластичности и
ударной вязкости термически упрочненных ст~лей при

отпуске 250-ЗОО
ОС

связаны с процессами старения ..
После отпуска при 450--500

0С
происходит изменение

дислокационной структуры того же порядка.. что и после

отпуска при 250°С. Об этом говорит однотипный харак

тер изменения исследованных характеристик. Так как

при этих'температурах начинается процесс термической

активации дислокаций, а также получают развитие про

цессы полигониаации [243], то можно полагать, что ~Ha

блюдаемое изменение свойств после отпуска при 450
500

0С

свяаано с перераспределениемдислокаций и при

месей,

Полученныеэкспериментальныеданные по изменению

истинных диаграмм растяжения в зависимости от тем

пературы отпУ.ска и их качественная согласованность с'

характером кривых хладноломкости, явились основани

ем для построения корреляционных зависимостей. На

основе зависимости между критической температурой

ярупкосги (по критерию- 200/0 хрупкой составляющей

в изломе) и величиной 01 можно сделать вывод, что

и .в случае отпущевного состояния выполняется УСЛОВИе.

вытекающее из дислокационной теории хрупкого раз-
dT -

рушения: -- = const.
dal

Между критической температурой хрупкости Т кр И

сопротивлением движению свободных дислокаций а,

наблюдается прямая корреляционная связь, удовлетво

ряющая уравнению Т кр =7,859+0,197 а, (за нуль при

нята Ткр = 10°С) с коэффициентом корреляции +0,53,
т. е. со степенью корреляционной связи, близкой к полу

ченной нами для стали, упрочненной с различных темпе

ратур. В отпущенном состоянии изменение прочности

на 9,8 Мн/м,2 (1 кГ/м,м,2) приводит К смещению крити-

ческой температуры хрупкости на 0,2
0С. ..

Таким образом, результаты исследования закономер

ностей изменения свойств стали Ст.3 при статических и

динамических воздействиях после закалки с отдельно

го нагрева и после отпуска свидетельствуют, по-видимо

му, об определяющей роли' дислокационной структуры
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материала в формировании этих свойств. Полученные
сведения соответствуют дислокационной теории хрупко

гораэрушения Когтрелла-ь-Петча, поэтому выбираемая

степень упрочнения стали Ст.3 должна ограничиваться

допускаемым уровнем повышения критической темпера

туры хрупкости.

Влияние термического упрочнения с проказного на

грева на склонность к, хладноломкости фасонных профи

лей проката из сталей Ст.3сn и Ст.3nс. Как было пока
зано ранее, упрочнение фасонных профилей проката из

стали Ст.3 с прокатного нагрева увеличивает предел

текучести стали [24, с, 45]. В овязи 'с ЭТИМ представляет

несомненный интерес рассмотрение закономерностей из

менения критической температуры хрупкости упрочнен

ной стали.

Сопоставление предела текучести и критической тем

пературы хрупкости двутаровых балок и швеллеров

Н2 16-18 из сталей Ст.Зсп и Ст.3пс с содержанием уг

лерода 0,14-0,19% (рис. 107) показывает, что повыше-

т".р, ос

+20 0-1

6-2.-]
.-/1

о

о о

о
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•
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Рис. 107. Связь между крити

ческой температурой хрупкости

и пределом текучести в горяче

катаном и термически упроч

ненном состояниях двутавровых

балок и швеллеров Н!! 16-18:
1 - Ст.Зсп В горячекатаном со

стоянии; 2-Ст.Зсп В термически

упрочненном состоянии; 3(.)
Ст.Зпс В горячекатаном состоя..
нии; 4 - Ст.Зпс В термически

упрочненном состоянии

5D1J(.f()}
-oO'-- ~~_:___--~~

JI1D(.1D) /l111J(1I1/)
671 MH/H2( Hr j MM1)
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ние предела текучести при упрочнении не сопровождает

ся ростом критической температуры хрупкости, что под

тверждают данные корреляционного анализа. Между

тем, как было нами установлено, упрочнение стали Ст ...3
с отдельного нагрева сопровождается ростом критичес

кой температуры хрупкости [230].
Отсутствие корреляционных связей между критичес

кой температурой хрупкости и пределом текучести ука·

зывает, по-видимому, на то, что субмикроскопическое

строение ферритных зерен играет важную роль в охруп-
чивании стали [244]. --

в связи с этим обращает на себя внимание довольно

широкая зона рассеивания отдельных значений по кри

тической температуре хрупкости при практически неиз

менном упрочнении. В зависимости от плавочной харак

теристики стали критическая температура меняется в

диапазоне -50 + + 15°С дЛЯ упрочненного состояния и

-50++5
0С

дЛЯ горячекатаного состояния. Причем рас

сеивание одинаково характерно для спокойных и по

луспокойных сталей, что было отмечено в отдельных ра

ботах [245].
В соответствии с теорией хрупкого разрушения Кот

трелла [230] хрупкость наступ~ет при выполнении ус

ловия

(]т kу d
t
/! = Р t-L Т•

В этой формуле от- предел текучести; ky- посто

янная ИЗ уравнения Петча; 2d -lВелИЧlина зерН'а;~

постоянная; J.t - модуль сдвига и V- поверхностная

энергия образования хрупкой трещины.

Независимость критической температуры хрупкости

от уровня упрочнения и широкая полоса рассеивания

значений критической температуры хрупкости в упроч

ненном и в горячекатаном состояниях не могут быть объ

яснены изменением характеристик, входящих в левую

часть приведенного выше уравнения, так как качествен

ный анализ микроструктуры не показывает каких-либо

изменений в величине верен феррита, а количественный

анализ не устанавливает корреляционных связей между

критической температурой хрупкости и пределом теку

чести.

Отмеченные закономерности изменения критической

температуры хрупкости могут быть связаны лишь с из

менением энергии образования хрупкой трещины. Пред-
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положение о том, что изменение энергии трещинообра

З0вания будет связано со строением тонкой кристалли

ческой структуры ферритных зерен, пока не подтвер

ждено. В работе [244] было отмечено, ЧТО формирова

ние плотной субструктуры способствует развитию хруп

кости.

При упрочнении толстостенных профилей наблюдают

ся аналогичные зависимости, причем упрочнение тол

стостенных профилей не сопровождается увеличением

критической температуры хрупкости (табл. 49); послед

няя в горячекатаном состоянии находится на уровне от

+13 до +25
0С,

а после термического упрочнения - на

уровне от + 8 до + 17
0С.

Некоторое повышение крити-

ческой температуры хрупкости по сравнению с тонко

стенными профилями можно объяснить большей величи

ной ферритного зерна евиду окончания прокатки при

более высокой температуре.

т а бn и ц а 49

Предел текучести и критическая температура хрупкости YТ~OBЫX

профилеl после упрочнения с прокатного нагрева

Размер"углового

профиля • .." Сталь Iт ос
кр ,

160х 160х 12 Ст.3сп 265 ( 27 ) 15-
426 43,5 8

160х160х20 Ст.Зпс 328 (зз.5) 13-
353 з6 17

2ООх200х25 Ст.Зпс 245 (~) 25 ·-
421 43 8

200Х200х25 Ст.Зсп 235 (~) 18-
346 35,3 12

П·р им е ч ан и е. В чи-c.nителе приведены своАС11Ва в горячекатанон со

СТОЯНИИ, \8 знаменателе - после теринческого у\прочнения с прокатаого на

грева.

Отпуск термически упрочненного с прокатного на

грева тонкостенного фасонного проката (двутавровые

балки и швеллеры N2 16-18) В интервале ЗОО-600
0

С
приводит к структурным изменениям, в результате ко

торых появляется корре~яционная зависимость между
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критической температурой хрупкости и пределом теку

чести (рис. 108), однако какого-либо улучшающего вли

яния отпуска на положение критической температуры

хрупкости не отмечается. Так, 'при пределе текучести

392 Мн./ж2 (40. к,Г/жм,2) можно ожидать, что критическая

температура хрупкости при отпуске будет находиться в

6)-1

0-2

.i!lt'(ЗI/) //6"0(45)

Рис. 108. Связь между критической температурой хрупкости
и пределом текучести товкостенных профилеА проката после

отпуска в интервале температур ~OC:

1 (.) - Ст.Зпс: 2 - Ст.Зсп

интервале от -40 до +5
0С,

тогда как после закалки при

этом уровне предела текучести критическая температу

ра хрупкости и.зменяется практически в тех же преде

пах от -42 до -вое. Таким обрааом.лгриведенныеэк

спериментельныерезультаты показывают, что упрочне

ние фасонных профилей'с прокатного нагрева позволя

ет повысить прочностные характеристики стали без по

вышения уровня критической температуры хрупкости.

При термическом упрочнении фасонных мелкосорт-
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ных и среднесортных профилей проката с отдельного и

особенно с прокатиого нагрева с 850-1050
0С,

при кото

рых сталь наХОД1ИТСЯ полностью в аустенитном состоя

нии, наблюдается значительное повышение ударной вяз

кости 'при отрицательных температурах и смещение по

рога хладноломкости ниже -60
0С

(табл, 50). При этом

прочностные свойства повышаются в 1,3-1,5 раза, а ха

рактернегики пласгичносги остаЮТ1СЯСООТВетст'ВУЮЩ,ИМИ

'стандартам.

Испытания сварных и клепаных моделей подстро

пильных ферм длиной З .м и сжаТОИЗ0ГНУТЫХстрел авто

кранов длиной 4,5 .м~ изготовленных из мелкого фасон

ного проката-уголка З2ХЗ2Х4, термически упрочнен

ного с прокатного нагрева, показали, что такие уголки

работают в конструкциях без хрупкого разрушения.

Хрупкого разрушения не наблюдалось даже в уголках

с пределом текучести 765 А1н/м2 (78 кГ/мм2) и относи

тельным УДЛИН1ением 4 о/о. Таким образом, не следует

считать, что сравнительно низкая величина относитель

ного удлинения упрочненного проката СНИJКает работо

способность материала. Наоборот, несущая способность

подстропильных ферм из термически упрочненных угол

ков увеличивается в 1,2-2,0 раза в зависимости от сте

пени их упрочнения. Несущая способность сжатоизог

нутых решетчатых крановых стрел из термически упроч

ненных уголков также увеличивается более чем в два

раза по сравнению со стрелами, изготовленными В·3 го

рячекатаногоуглового металла.

Таким образом, из полученных результатов следует,

что термическое упрочнение фасонных профилей прока

та позволяет не только повысить прочностные свойства

И, следовательно, уменьшитьмаосуметаллоконструкций,

но и существенно повысить конструктивную прочность

металла в условиях действия концентраторов напряясе

ний и низких температур.

Влияние термического упрочнения на хладнолом-
кость универсальной полосы из низкоуглеродистой и

низколегированной стали. Термическому упрочнению с

печного нагрева подвергали карточки 250Х300 .мM~ вы
резанные из универсальных полос толщиной 20 мм, КО
торые изготовлены из сталей Ст.Зеп, Ст.Зкп, 1БХСНД,
14Г2, 10Г2Сl. Температура нагрева под закалку COCT~:

вила 9000С, охлаждение проводили в баке с проточнои

водой.
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Таблица 50
Результаты опредenеини ударной вязкости строительных профилей

проката, термически упрочиеииых по рававчвыв режимам

I
[ан Мджl,м,!(кг·,М./(',м,I). при температуре, ос

Профнль, AUt I Режим термического упрочнения I
+20 I О I -20 I -40 I --БI

--
СТаАЬ СТ.3Icn

Уголок:

75х75х8 1Cnрейернав закалка с печ-] 1,7 (17) 11,5(15) 11,4(14) 11,3(13) I 1,1 (11)
нога нагрева до полного

охлаждения

63х40х6 ITo же 11,2(12) 11,1(11) 11(10) 10,8(8)
75х75х6 Закалка в баке с прокатно- 1,9 (19) 1,9 (19) 1,85 (18,5) 1,85 (18, 5)

го нагрева, охлаждение

3 се"
45х28х4 IQпрейерная закалка с про-] 1,6(16) 11,6(16) 11,6(16) 11,5(15) 1 1,5(15)

катиого нагрева, охлажде-

ние 1,5 сек

Сталь Ст.8сn.

32Х32Х4 Iспрейерная аакалка с пеЧ-1 1 , 6 ( 16) /1,4(14) 111,45(14,5) I - 11,1(11)

90х60х6
ного нагрева до полного

охлаждения 2,05 (20,б) 2,1(21) 1,8 (18) !1,8 (18)
Закалка в баке с прокатно-

го нагрева, охлаждение

Полка шведдера Н!!8 I 3 се" I 2,2 (22) I 2,2 (22) I 2,2 (22) I 2,2 (22) I 2,1 \ '21)
Спрейерная за-калка с печ-

ного нагрева, охлаждение

3 сек
Стенка швеллера N!!8 , I 2,2 (22) I 2,4 (24) I 2,2 (22) I 2 (20) I 2,1 (21)



Таблица 51

Результаты ударных 'IICJIытаниl образцов, вырезанных из горячекатаных и термически упрочненных полос

ан ,Мдж/м,I(кГ·м,/сж l ) , при температуре, ос

Толщина
Состояние полоеНОЛОС, .МАе

I I I+20· -60· +20·· -60·*

зо Горячекатаное 1,67 (16,7) 0,17 (1,7) 2,04 (20,4) 0,15 (1,5)
Термически упрочненное до полноrо охлаJКдения 2,3 (23,0) 1,8 (18,0) 2,8 (28,0) 2,5 (25,0)

40 Горячекатаное - - - - - - - -
Термически упрочненное до полного охлаждения 2,3 (23,0) 2,0 (20,0) 2,5 (25,0) 1,5(15,0)

50 Горячекатаное 1,25 (12,5) 0,09 (0,9) 1,3(13,0) 0,09.(0,9)
Термически упрочненное до полного охлаждения 2,1 (21,0) 1,6(16,0) 2,5 (25,0) 1, 9./~, (19, О)

• Образцы вырезаны иа раостоВRИВ 6 ... ОТПОМфSllOCТll.
'*. Образцы выреэввы iВЗ ЦeR'фа полос.



т а б n и Ц а 52
Химический состав арматурных сталей, О/О

Результаты испытаний образцов из 'универсаJ1LН~IХ

полос на ударный изгиб в интервале температур от +20
до -бООС после закалки в воде показывают, что терми

ческое упрочнение универсальной полосы по оптималь-

.НЫМ режимам повышает уровень ударной вязкости при

комнатной и при пониженных температурах испытания.

Увеличение толщины упрочняемой полосы позволяет по
лучить еще больший эффект.

Е табл. 51 приведены результаты испытаний на удар
образцов из горячекатаных и термически упрочненных с

900
0

С полос стали Ст.3сп толщиной 30, 40 и 50 .мм. Из

этих данных видно, что ударная вязкость толстых полос

в результате термического упрочнения увеличивается

при температуре испытания -60
0
С в 17-20 раз по

сравнению с горячекатанымиполосами. Признаков хруп

кого разрушения не обнаружено, т. е. порог хладнолом

кости смещается ниже -бООС~ При этом предел теку

чести стали увеличивается в 1,3-1,5 раза, предел проч

ности в 1,2 раза без снижения относительного удлине

ния; относительное сужение увеличивается в среднем на

200/0.
Таким образом, термическое упрочнение универсаль

ной полосы (особенно полос большой толщины) позво

ляет эффективно повысить ударную вязкость с одно

временным увеличением прочностных свойств стали.

Хладноломкость низколегированных арматурных СТ·'!

лей в горячекаланом и термически цпрочненном состо

яниях. .При изыскании стали, предназначенной' для вы

сокопрочной арматуры, была исследована чувствитель

ность к хрупкому разрушению ряда горячекатаных и

термически упрочненных низколегированных арматур

ных сталей (табл. 52).

Номера

плавок
s ,1 р

611142 0,16 I 0,49 0,21 0,030 0,014
'537332 0,19 1,2" 0,21 0,040 0,016
538941 0,17 1,97 0,24 0,041 0,015
537'336 0,16 1,14 0,37 0,033 0,014
541 419 0,18 1,40 1,06 0,035 0,011
538 944 0,17 1,90 0,68 0,045 ~,018

I После термического упрочнения 'с прокатиого нагрева.
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ХлаАНОЛОМКОСТЬ горячекатаных НИЗКОУ'Глерод'И,С1'ЫХ
сталей, легированных марганцем и кремнием 13 ра?1ИЧ

пых композициях, оценивали с помощью ударных испы

таний, проведенных на образцах Менаже со стандарт

ным (г= 1 ММ) и V-образным острым (г=0,25 МJИ) над
резами.

Как 'видно из данных, приведеиных на рис. 109, при
испытании образцов со стандартным надрезом низко

углеродистые стали с 0,5 и 1,2°/0 Мп имеют одинаковое

сопротивление хрупкому разрушению: кривые ударной

вязкости этих сталей переплетаются между собой, а их

верхние критические температуры хрупкости (Т кр) сов

падают. При испытании образцов с острым надрезом

сталь, легированная 1,2О/О МП, обладает лучшей сопро

тивляемостью хрупкому разрушению, чем обычная

сталь Ст.3сп с 0,5% Мп (рис. 110). Дальнейшее увели

чение содержания марганца до 2% приводит К сниже-

нию ударной вязиоста !и повышению верхней Ткр при

испытании образцов со стандартным и острым надреза-

ми (табл. 53). .

Табnица 53
Влияние остроты надреза на положение верхних критических

температур хрупкости ииэкоуглеродиетых сталей с различным

содержанием марганца и кремния

Верхняя Ткр
,ОС, при

Нижняя Т , ОС
кр

при радиусе надреза,

Мп, % 51, % радиусе надреза, iuc ......

1 I 0,25 1 I 0,25

~"0,49 ~;' О 21 20-30 30-40 -40 -40
1,18 Ш 0:21 20-30 20-30 --40 -40
1,97 0,24 60-70 80 -40 -40
1,14 ; 0,37 30-40 60-70 -40 -40
1,40 1,06 50 70-80 -40 --40

Такой характер влияния марганца на ударную вяз

кость НИЗКОУГJIеродистойстали отмечался и ранее [246].
В стали типа 17ГС с увеличением содержания марганца'

свыше 10/0 также наблюдается тенденция к снижению

ударной ·ВЯ3К'ОСТИ при --40
0С. [348]. Полученные дан

ные не подтверждают то положение, что марганец в ко

личестве до 2,30% непрерывно улучшает сопротивля

емость низкоуглеродистой стали хрупкому разрушению
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и понижает нижнюю критическую температуру хрупко

сти [247]. Как видно из табл. 53, марганец при повыше
нии его содержания до 1,2% не влияет на эту температу

ру, а в стали ,С 20/0 Mn при испытании образцов с ост

рым надрезом она повышается на 40
0С.

Введение в низкоуглеродистую сталь, содержащую

1,0---11,4% Мп, юремнняснижает ударную вязкость и 'по

вышает верхнюю Ткр- Нижняя Т кр не изменяется. Не

смотря на это, сталь, легированная примерно 1О/О Mn и

1О/О Si, имеет большую сопротивляемость хрупкому разру

шению и лучшее соотношение прочностных и пластичес

ких свойств, чем сталь, легированная одним марганцем

до 2%.
Если в стель, содержащую 2% Мn, добавитькремний

в количестве до О?7 о/о, ТО Х'Р'УП1КОСТЬ ее дополнительно уве

личивается. Однако результаты испытаний натурных об

разцов диаметрои 14.мAtпоказы'вают [174], что эта сталь

по склонности к хрупкости равноценна стали 35ГС. От

носительно низкоуглеродистой кремнемарганцовистой

стали с 1о/о Мп и 1о/о Si следует отметить, что и в этом

случае она имеет преимущества по сопротивляемости

действию ударных нагрузок 'и концентраторов напряже

ний по сравнению со сталью 35ГС и низкоуглеродистой

сталью с 2 о/о Мп при близких значениях прочностных
свойств. .

На р'И1С. 11:1 приведены данные по влиянию термяче

ской лэбработки на ударную вязкость, а также вид 'из

лома ниэколегированных С1'алейс различным содержа

нием мартанца и кремния .В условиях испытания 06
разцов со стандартным надрезом Менаже пр/и +20

0С.

Образцы закаливали с температур на 20-30 град выше

верхних критических точек и отпускали в интервале

температур 200-600
0С

с выдержкой в течение часа. Ох

лаждение после отпуска проводилина воздухе.

Видно, что в закаленной низкоуглеродистойарматур

ной стали с увеличениемсодержания марганца до 2% на

блюдается повышение прочностных свойств до уровня

класса AT-VI. по ГОСТ 10884-64 [ав не менее

1180 Мн/м,2 (120 кГ/.м.м2) ] с одновременным возрастани-

ем ударной вязкости и количества вязкой составляющей

в изломе. Это связано с возрастанием прокаливаемости

низкоуглеродистой стали за счет легирования ее марган

цем. Однако в интервале температур отпуска 250-400
0С,

когда прочностные свойства арматуры диаметром ·10 .мм
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Рвс. 1111. В,nи.ние термической обработки на прочноствые свойства н удар.
ную вязкость ннвкоуглеродвстой арматурной стали с различным содержа

нием марганца (о) и кремния (6). Обозначения см. на рис. 109
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соответствуют требованиям класса AT-V по ГОСТ

10884-64 [ав =1170-1030 Мн,/.м,2 (119-105 кГ/мя2)],

в стали с 20/0 Мп наблюдается значительное охрупчива

ние: ударная вязкость снижается в четыре раза по срав

нению с закаленным состоянием.

Второй интервал охрупчивания в такой стали нахо

дится тври 550-600
0

С , что 'соответствует области разви

гияобратимой отпускной хрупкости. Такимобразом, ле

гирование низкоуглеро~истой стали марганцем в коли

честве. до 20/0 существенно улучшает комплекс

свойств в закаленном состоянии по сравнению с обычной

сталью Ст.З и обеспечивает более плавный характер раз-

упрочнения при отпуске. Это важно для, повышения тех

нологичности арматурной стали при ее термическом уп

рочнении с прокатного нагрева. Однако такое легирова

ние приводит к усилению развития необратимой и обра

тимой отпускной хр'У'ПКОСТ;И, что может неблагоприятно

влиять на работу металла в конструкциях из предвари

тельно напряженного железобетона.

Легирование низкоуглеродистой стали, содержащей

около 1О/О МП, кремнием в количестве до 1,1 О/О приводит

К лучшему соотношению прочности и вязкости В зака

ленном состоянии, чем легирование низкоуглеродистой

стали одним марганцем до 2 о/о. Кремнемарганцовистая

сталь, содержащая 1,4% Мп и 1,060/0 Si, характеризуется
значительно меньшей склонностью к необратимой от

пускной хрупкости. Такая сталь в интервале температур

отпуска 250--400
0

С , когда при термическом упрочнении

арматуры достигаются свойства классов AT-VI и AT-V, не

обнаруживает заметного снижения количества вязкой

составляющей в изломе по сравнению с закаленным со

стоянием, а величина ударной вязкости (при значитель-

но большей прочности) оказывается не ниже, чем в ста

ли марки Ст.З.

Кроме этого, кремнемарганцовистая арматурная сталь

характеризуется плавным разупроянением при отпуске,

что обеспечивает ее технологичность при термическом

упрочнении с прокатноге нагрева по методу прерванного

охлаждения с самоотпуском и возможность использова

ния при электротермическом способе натяжения.

Таким образом, при выборе низнолегированных ста

лей, предназначенных для изготовления высокопрочной

термоупрочненной арматуры следует отдать предпочте

ние кремнемарганцовистым композициям с содержанием
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марганца не выше 1,5о/о, которые в горячекатаном и

термически упрочненном состояниях обеспечивают луч

шее соотношение прочности и пластичности и большую

сопротивляемость хрупкому разрушению, чем низкоуг

леродистые стали, легированные только марганцем.

u. Старение

Существенным недостатком обычной низкоуглероди

стой стали, особенно кипящей, является отсутствие до

статочной степени стабильности свойств. У этих сталей

наблюдается значительная склонность к старению и

чувствительность к наклепу,

При заданных условиях эксплуатации или техноло

гического процесса степень стабильности свойств низ

коуглеродистых сталей можно регулировать, изменяя

структуру в результате термической или термомехани

ческой обработки. Термическое упрочнение низкоугле

родистой стали приводит к существенному повышению

прочностных свойств и одновременно к снижению склон

ности ее к хрупкому разрушению [62, 79, 248].
Однако термическое упрочнение, осуществляемое ус

коренным охлаждением низкоуглеродистой стали из

аустенитной области, связано с получением неравновес

ных структур: от псевдоэвтектоида до' бейнита и мартен

сита. Следовательно, в термически упрочненной низко

углеродистой стали могут протекать процессы старения

даже и без деформации. Поэтому для' окончательной
оценки эффективности термического упрочнения необхо
димо знать степень стабильности свойств термически

упрочненной стали.

Из анализа литературных данных о склонности тер

мически упрочненной низкоуглеродистой стали к за
калочному старению следует, что естественное старение

может в ряде случаев приводить к уменьшению прочно

стных и увеличению пластических свойств [12, 65]. Од
нако свойства термически упрочненной стали значитель

но lС1'а,бил!изируются, если после закалки провести ОТ-

пуск [65].
Часто естественное старение приводит к повышению

прочности, уменьшению пластичности и некоторому по
вышению температуры хладноломкости [65, 249-258].
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Предварительный отпуск уменьшает эффект естествен
нога старения [253].

При искусственном старении-с-отпуске - такое явле
ние наблюдали aBTop~I работ [62, 65, 79, 259, 260]. Ха
рактерно, что при сравнительно непродолжительных вы

держках до определенной температуры отпуска, вавися

щей от химического состава стали и исходной структу
ры ее после закалки, изменения свойств не происходит,

Наряду с этим в определенных интервалах температур
отпуска (50-300 и 350-550

0С)
может наблюдаться эф

фект упрочнения с одновременным снижением пластич
ности [21, 79,250, 253, 258-268].

Наибольшимиэффектами упрочнения и охрупчивания

при старении обладают стали с повышенным содержа

нием фосфора, азота и марганца.

По данным большинства рассмотренных работ тер

мическое упрочнение благоприятно влияет на склонность

низкоуглеродистой стали к деформационному старению:

по мнению одних исследователей, упрочнение снижает

эту склонность, другие считают [248], что после закалки

из аустенитной области низкоуглеродистая сталь нечув

ствительна к дефюрмационному старению. Учитывая

имеющнеся данные, можно сделать следующие вы

воды.

В большинстве известных нам работ в качестве кри

терия склонности к деформационному старению приме

няли абсолютную величину ударной вязкости, либо из

менение этой величины после обработки: деформация

100/0 'С последующим ОТПУСКОМ при 250
0С [12., 62, 65, 70,

248,261,269-279].
Сравнение повышения температуры хладноломкости

после деформациовного старения'В термическиупрочнен

НОМ и термически неупрочненном состояниях проводили

лишь в некоторых работах. Полученные при этом ре

зультаты несколько противоречивы. По одним данным

повышение температуры хладноломкости спокойной

стали в улучшенном и нормализованном состоянии бы

ло одного порядка [280], по другим - повышение тем

пературы хладноломкости спокойной стали в улучшен

ном состоянии было в 2,5 раза больше, чем в горячека

таном; у кипящих же сталей в закаленном состоянии

картина была обратной, а после улучшения повышение

температуры хладноломкости было в четыре с лишним

раза меньше, чем в горячекатаном состоянии [281].

~1



Повышение прочностных свойств при деформацион
ном старении обычно больше в закаленном из аустенит

ной области состоянии, чем, например, вотожженном

[250,251] .
Данные о влиянии отпуска на склонность к деформа

ционному старению противоречивы: в одних случаях

лучший результат дает одна эакалка [248, 273, 274,
276], в других - закалка с последующим отпуском
[251,261,277,281] .

Как правило, 'способ выплавки сохраняет свое вли

яние на склонность к деформационному старению и при

термическом упрочнении низкоуглеродистой стали. Ина

че говоря, и в термически упрочненном состоянии то

масовские и бессемеровские стали б~лее чувствительны

к деформационному старению, чем мартеновские и ки

слородно-конвертерные. Кипящие более чувствительны,

чем спокойные; раскисленные кремнием и марганцем

более чувствительны к деформационному старению, чем

раскисленные кремнием, марганцем и алюминием.

Таким образом, влияние азота (а по данным работы

[251] и кислорода) на деформационное старение сохра

няется.

Получаемые при термическом упрочнении структура

и свойства стали в зависимости от химического состава

и режима охлаждения из аустенитной области могут

быть Becь~a разнообразны.

При рассмотрении влияния термического упрочнения

на сколонность низкоуглеродистых сталей к старению

следует учитывать два основных критерия: содержание

в стали углерода и степень упрочнения (отношение пре

дела прочности упрочненной стали к пределу прочности

стали в r горячекатаном или нормализованном состо-

янии) .
По содержанию углерода все исследованные стали

были разделены на две группы:

1 группа - стали, содержащие менее 0,050/0 С;
11 группа - стали, содержащие О,10-0,20 0/0 С .

При закалке сталей 1, группы с 950
0

С в ~ечениях от
1,5Х35 до 20Х60 мм существенных изменении в структу

ре не происходило; отмечалось лишь сильное измельче

ние и некоторое искажение формы ферритных зерен.

Степень упрочнения при этом колебалась в пределах от

1,8 до 1,65.

342



При закалке сталей 11 группы структура значитель
НО изменялась. Ее изменения ааеисели от степени уп

рочнения, находящейся в пределах от 4,1 до 1,37. Стали
группы 11 делят на две подгруппы по степени упрочне
ния (К):

подгруппа А-К<2, подгруппа Б-К> 2.
Условной структурной границей между подгруппами

А и Б явилось исчезновение структурно свободного фер
~1ита, види;мого под световым микроскопом (К>2)

Закалочное старен;ие сталей группы 1 достаточно по

дробно описано 'в работе [258]. Естественное и искусст

венное старение сопровождаются упрочнением и неко

торой потерей пластичности. Например, после естест

венного старения низкоуглеродистой стали в течение

5 мес. предел прочности увеличился на 94 Мн,/м,2

(9,6 кГ/м,м,2) , а удлинение уменьшилось на 8%. Харак

терно, что для сталей рассматриваемой группы закалоч

ное старение не сопровождается потерей вязкости при

комнатной и отрицательных температурах. Деформа

ционное старение в отожженном состоянии приводит к

меньшему приросту предела прочности и большему па

дению пластичности, чем старение в термически уп

рочненном состоянии [соответственно .на 88,2 МН/м,2

(9 к,Г/м,.м.2 ) ,и 14% против 196 Мн/м,2 (20 к,Г/м,м,2) и 80/0].
Ударная вязкость термически упрочненной стали (К=
= 1,65) после 10 0/0 -ной деформации и естественного де

формационного старения в течение трех месяцев умень-

шилась с 3 до 2,45 Мджiм2 (30 до 24,5 кГ . м/еМ,2), но И3

лом при этом остался ВЯЗ1КИМ. Следовательно, порог

хладноломкости при есгестеенном деформационном ста

рении не повышается до комнатной температуры,

Аналогичная обработка горячекатаной стали снизила

ударную вязкость с 2,86 до 1,22 Мдж/м,2 (28,6 до

12,'2 к,Г ·.м./ем(2); при этом появлялись эначительные уча

стки хрупкого излома (750/0).
Искусственное деформационное старение термически

упрочненных сталей группы 1 не приводит к дальнейше

му упрочнению, потере пластичности и охрупчиванию по

сравнению с состоянием, достигнутым в результате ес

тественного деформационного старения. Напротив, в

этом случае наблюдается процесс разупрочнения и вос

становления вязкости (за исключением интервала тем

оператур 3О0-4000С) (рис. 1'12). Аналогичная обработка
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100о

горячекатаных или отожженных сталей приводит к

дальнейшему упрочнению и охрупчиванию.

Следовательно, с точки зрения вероятности хрупко
го разрушения термически упрочненных сталей рассма-

гриваемой группы наибо

лее. опасен процесс естест

венного доформационного

старения, так как при ис

кусственном старении до

статочно быстро наступа

ет перестаривание. Это

дает возможность значи

тельно стабилизировать

свойства термически ул

рочненных холоднодефор

мированных сталей груп

1/00 t"map,oC пы 1 путем кратковремен-

ного нагрева в интервале

Рис. 112. Изменение твердости и удар- температур 20О-300
0С.

ной вязкости при искусственном де- Характер изменения
формационном старении стали 08кп с

O,05~C вгорячекатаном (1) и зака- свойств при старении ста
ленном с 95Q0C в воду (2) состояниях.

Деформация 100/n лей группы 11 в основном

определяется степенью

упрочнения, достигнутой при закалке из аустенитной об ...
ласти,

Для сталей подгруппы А (К <2) увеличение степени

упрочнения приводит к большему охрупчиванию при ис

кусственном закалочном старении (отпуске) в интервале

температур 150-200°С. Уменьшение ударной вязкости,

наблюдаемое в этом случае уже при комнатной темпе

ратуре, связано, очевидно, с более высоким положением

температуры хладноломкости ,закаленных сталей груп

пы 11 [120].
В сталях подгруппы Б (К>2) искусственное закалоч

ное старение вначале приводит к разупрочнению и по

вышению пластичности, затем отмечается изменение

свойств, характерное для старения [268].
Общая схема влияния степени упрочнения на свойст

ва сталей этой группы после искусственного закалочного

старения приведена на рис. 113. .
Повышение прочностных свойств В результате дефор

мационного старения термически упрочненных сталей
группы 11 выражено более заметно, чем их изменение

при деформационном старении в горячекатаном ИЛИ
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Рис. 113. Изменение свойств при искусствен
ном старенив термически упрочненных сталей

с различной степенью упрочнения при за-

капке:

J - К=2,50; 2 - 2.02; 3 - 1.53: 4 - 1,37;
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Рис. 114. Иэиенеяие твердости при
искусственном деформационном ста

рении сталей с раэличпой степенью

упрочнения при закалке (1) и в нор-

маnизованвом состоянии (11):
. J-К=,I.'Л: 2-2,37
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нормализованном состоянии, Различие возрастает с

увеличением степени упрочнения (скорости охлаждения

из аустенитной области) (рис. 114) [282].
В отличие от сталей группы 1 искусственное деформа

ционное старение, следующее за естественным, как пра

вило, не приводит сразу к разупрочнению, а в опреде

ленном интервале вызывает повышение прочностных

свойств (СМ. РИС. 112 и 114).
Зависимость ударной вязкости после деформацион

ного старения термически упрочненных сталей-от сте

пени 'У1пр,очнения более сложна: с увеличением "степени

упрочнения примерно до К= 1,5 ударная вязкость

выше, чем после старения в горячекатаном или норма

лизованном состоянии; затем ее величина снижается до

уровня неупрочненной 'стали, подвергнутой сгарениюгна

конец, при более высокой степени упрочнения (К> 2)
ударная вязкость оказывается более низкой (рис. 115)
[282]. Если термически упрочненная сталь подвергает

ся только естественному деформационному старению, то

оптимальная степень упрочнения с точки зрения сохра-

Рис. 1115. Изменение

вязкости КИПЯIЦей

кислородно - конвер

терной стали при ис

кусственном дефор

мационном старении

в термически упроч

ненном (1) и норма

лизованном (11) со-

стоянии:

/- К= 1,37; 2 - 1,65;
3- J,W

2011о

~~ 01.000.- _

~ 2,'
~ (15)
~ 15

;:;- (;S)
).: 0,5
~ (5) "'-- "'--"I~--.-.-----
~

~ 2,0
t::J~(20)

1,0
(10) -

2,0 
(20)

1,0
(10)

нения максимально высоких значений ударной вязко

сти после старения может быть большей.

Имеет эначение температура аустенитиаации и 'СКЛ1ОН

ность стали к росту аустенитного зерна. Опыты с кипя-
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щей кислородной конвертерной сталью, весьма склонной

к росту аустенитного зерна,' показали, что чем больше

величина зерна, получаемая при нагреве под закалку,

тем ниже оптимальная степень упрочнения.

Для правильного суждения о влиянии того или. ино

го вида термической обработки на склонность к дефор

мационному 'старению болыцое значениеимеет методика

осуществления процесса старения. В большинстве слу

чаев минимум ударной вязкости при искусственном де

формационном старении термически упрочненной стали

находится не в области 250
0С

(рис. 115). Следователь

но, стандартную обработку на склонность стали к ста

рению (Г,ОСТ 7268-67) следует применять с учетом

структурногосостояния низкоуглеродистойстали.

Таким образом, термическое упрочнение низкоугле

родистой стали, не устраняя процесса старения, при оп

ределенных условиях существенно изменяет конечный

результат этого процесса. Природа влияния термичес

кого упрочнения сложна и определяется изменением ми

кроструктурыи дислокационногостроения стали.

Измельчение зерна, увеличение дисперсности карби

дов, более равномерное их распределение по объему

ферритных зерен, что наблюдается при термическом уп

рочнении, благоприятно влияют на склонность стали к

хрупкому разрушению и на изменение этой склонности

под влиянием старения. Ход кривых хладноломкостиста-

.новится более пологим. Это сохраняет более высокую

ударную вя'3~ОСТЬ после старения даже при одинаковом

повышении порога хладноломкости (рис. 116).
При термическом упрочнении возрастает также плот

ность дислокаций [258]. Если увеличение плотности дис

локаций опережает рост пересыщения твердого раство

ра уелеродом, что связано с ускоренным охлаждением

стали при термическом упрочнении, то будет наблю

даться уменьшение степени блокировки дислокаций

атомами внедрения; это окажет благоприятное влияние

на склонность к хрупкому разрушению.

Учитывая, что дислокационная структура, создава

емая фазовым наклепом, более равномерна, чем струк

тура, создаваемая холодной пластической деформацией

под внешним воздействием [208], можно говорить' о

большей стабильности дислокационной структуры терми-

чески упроченной стали по сравнению с горячекатаной
ИЛИ нормализованной. Указанное может обусловить мень-
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шую чуестввтельносгъ термически упрочненной стали k
наклепу и деформационному старению.

Однако, как было отмечено ранее, термическое упро
чнение вызывает образование неравновесных структур

и пересыщение твердого раствора углеродом, Эти факто

ры должны увеличивать склонность стали к старению.

о

1
~ 2,0
<, (20)
~
~ 10
~ .
~ (iO)

~
~ . °lо~=~=::::=С:=------l__.l.-_..1....._--L__·J

-1/0 -20

Рис. 116. Кривые хладноломкости стали Ст.3кп (0,130/nC),
подвергнутой старению в горячекатаком (1) и термиче

ски упрочненном (2) состояниях; К~ 1,4

Для достижения максимальной стабильности свойств
следует стремиться не к максимальному, а к оптималь

ному упрочнению, когда благоприятные факторы оказы

вают превалирующее влияние.

Можно полагать, что с уменьшением содержания в

стали углерода оптимальная степень упрочнения повы

шается. Термическое упрочнение с прокатного нагрева

с использованием эффекта ВТМО также, по-видимому,

даст возможность повысить оптимальную степень упроч-

нения [21,283]. .
Проведенный анализ позволяет решить вопрос о не

обходимости отпуска термически упрочненной стали.

Если сталь содержит не более 0,050/0 С, то до исследован

ной степени упрочнения (К= 1,8) необходимости в до

полнительном отпуске, очевидно, нет.

Для сталей группы 11 с содержанием углерода выше

0,100/0 при степенях упрочнения до примерно 1,5 допол

нительный отпуск также не нужен, тем более, что ОН

может увеличить склонность к хрупкому разрушению,

особенно при пониженных температурах.

При более высоких степенях упрочнения следует про

водить отпуск или обеспечивать возможность самоот-

пуска термически упрочненной стали. Такой отпуск не

должен быть высоким; действительно, при высоком от

пуске возможны неблагоприятные изменения дислокаци

онной структуры инежелательное перераспределение
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карбидов. Этот вывод согласуется с экспериментальными
данными- большинства работ, рекомендующих отпуск

при 400-450
0С [277, 278, 281] или укаэывающих на не

благоприятеое 'влияние высокого отпуска [248, 273, 274].
Степень упрочнения, выше которой необходим допол

нительный отпуск, указана ориентировочно; она может

изменяться в зависимости от условий эксплуатации кон

кретных изделий из термически упрочненной низкоуг

леродистой стали.

10. Свариваемость

При сварке возможно разупрочнение термически уп
рочненной стали. Степень разупрочнения зависит от спо

соба сварки, конструкции сварного соединения, размеров
изделий; .

технологии режимов сварки (подогрев 'перед свар

кой, погонная энергия, охлаждение после сварки);

химического состава и структуры стали, а также

уровня прочности стали до сварки.

Величина погонной энергии при сварке должна быть

оптимальной. При слишком малой энергии возможна

местная закалка в околошовной зоне; при слишком боль

шой погонной энергии - возрастает степень разупрочне

ния стали.

Подогрев перед сваркой способствует разупроч

нению, скорость охлаждения после сварки в большой

мере зависит от размеров и формы свариваемых изде

Л1ИЙ. ускоренное охлаждение уменьшает разупрочнение.

Роль химического состава значительна. Повышение

содержания углерода в пределах 0,1-0,3% приводит к
уменьшению рааупрочнения. Легирующие э ..лементы, по

вышающие прокаливаемость, ОНИ'Ж1ают разупрочнение.

С увеличением прочности свариваемых материалов

при прочих равных условиях прочность сварного изде

лия возрастает; по достижении известного предела она

перестает увеличиваться, оставаясь на постоянном

уровне.

Свариваемость арматуры

Класс A-lll. В результате упрочнения углеродистой
стали Ст.Б (0,28-0,37%С) можно получить термически

упрочненную арматуру класса A-III. При сварке такой
арматуры протяженными швами раэупрочнение, как пра ..
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вило, отсутствует; в единичных случаях сталь разупроч

няется максимум на 4-4,50/0 [160].
Класс AT-/V u·At-V. При сварке протяженными шва

ми арматуры класса AT-IV (Ст.5) и класса Ат-У

(35ГС) разупрочнение в зависимости от технологии

сварки колеблется в пределах от 1 до 120/0 ..* Те же ре

зультаты получены и в работе [160].
Классы Ат-V/ и АТ-V// (сталь 35ГС). При сварке

профилей NQ 14-18 протяженными ш:вами разупрочне

ние составляет0----100/0 [291].
Для сварки арматурной стали способы ванной и кон

тактной стыковой сварки без дополнительных операций

не могут быть рекомендованы, так как дают большее

разупрочнение, чем сварка протяженными швами,

Свариваемость арматурной стали рассмотрена также

в работах [284---J296].
Свариваемость толстых листов стали. Листы толщи

ной 8 мм ИЗ стали МСт.3, сваренные в стык, не разупро

чнились [275].
Листы толщиной от 12 до 20 ММ из стали Ст.3кп по

казали по пределу текучести отсутствие разупрочнения;

разупрочнение по пределу прочности 3-5 О/О [70, 248].
Листы толщиной 40 ММ из стали MCt.3-кп '110 пределу

текучести не обнаружили разупрочнения; по пределу

прочности показали упрочнение 3-50/0 [70, 248].
В листах толщиной 10-12 мм из низколегированных

сталей раяупрочнение по пределу текучести 'было 'раз-

личным:

Сталь ••..... 10Г2С 15Г2С 15ХСНД** 15Г2Б 14ГСМФР
Разупрочнение, % .. 6,7 2 4 1 О

В стали 10Г2С разупрочнение по пределу прочности

составило 5-8 о/о, в остальных указанных низколегиро

ванных сталях разупрочнения по пределу прочности не

наблюдалось.

11. Влияние агрессивных сред

Предварительно напряженные железобетонные кон

струкции в процессе службы на предприятиях химичес

кой, нефтеперерабаТЫВ1ающей IИ некоторых ДIРУГИХ отрас ..
лей .промывпленности часто подвергаются влиянню агрес

сивных сред [297, 299]. В настоящее BpeM~Ol'CYTCTBY~T

"'ПО 4~~H~M ЦНИИЧМ, ** Без меди.



необходимый опыт эксплуатации таких КОНСТРУКЦИИ в
УСЛОВИЯХ различных агрессивных сред, поэтому в норма

тивные документы по проектированию и строительству

внесены определенные ограничения применения высоко

прочной проволоки и прядей [300], а также стержневой

термически упрочненной арматуры периодического

профиля [301] в качестве напрягаемой арматуры для
конструкций, работающих в агрессивных средах. Так,

например, во избежание коррозионных повреждений тер

мически упрочненную арматуру применяют в предвари

тельно напряженных железобетонных конструкциях ка

тегорий трещиностойкости 1, 11 и 111 при соблюдении

специальных требований [216].
Ограничение применения конструкций, армированных

термически упрочненной арматурой, в условиях агрес

сивных сред вызваны соображениями обеспечения на

дежности и безопасности их работы. Необходима разра-

ботка мероприятий, которые позволили хотя бы частич

но снять подобные ограничения.

Коррозию арматуры можно предупредить защитой

арматуры ра·'ЗЛИЧНЫ1МИ методами 01' действия среды и

созданием 'стойкой арматуры при определенных аг

рессивных воздействиях.

На сопротивление коррозионному растрескиванию и

водородному охрупчиванию термически упрочненной ста

ли большое влияние оказывает ее структура и химичес

кий состав, способ производства, чистота металла по не

металлическим включениям, технология производства,

состав и качество материалов, применяемых при изго

товлении напряженного бетона, и др.

Тонкопластинчатая структура сорбита, возника

ющая при изотермическом распаде аустенита в процес

се патентирования, особенно в сочегании 'с последующей

протяжкой, приводящей к текстуре деформации и на

пряжениям сжатия в поверхностных слоях металла, ока

зывается более коррозионно устойчивой, чем структуры

высокого отпуска мартенсита. Как известно, тонкопла

стинчатые структуры распада ауегенита могут быть по-

лучены, например, при термической обработке с прокат

ного нагрева по методу прерванного охлаждения.

Исследование стойкости закаленной и отпущенной

стали против коррозии обычно приводило к эаключению,

что на кривой растворимости закаленной и отпущенной

стали имеется один максимум при 40О
ОС [303-305]. Ие-

351



следование [306, 292] показало наличие на этой кривой

двух максимумов (при 275 и 400
0С)

и минимума при

375
0С.

Если этот результат подтвердится и для низк~уг-

0/10

Рис. ,117.. Растворимость за

каленной стали в зависимо

сти от температуры О1ПУСКI

а20

/J,IJI

(1,02 ~_....6.-_~_-...L. __.L--_..J.....----=:-J ~
100 2ОIJ IIIJD 50/} 51J1J tlJl/1",·C

леролистой стали, то станет возможно значительно по

высить коррозионную стойкость арматуры с помощью

отпуска ее при температуре, соответствующей минимуму

на кривой растворимости (рис. 117).
Большую роль играет качество поверхности. Терми

чески упрочненная арматура не должна иметь поверхно

стных дефектов: вмятин, рисок, грубых царапин, волос

ных трещин, плен. Наличие этих дефектов способствует

развитию коррозионных процеосов.

Во избежание развития поверхностной коррозии, ко

торая при соответствующих условиях эксплуатации же

лезобетонных конструкций может способствовать корро

зионному растрескиванию, арматура до использования в

пап/ряженном бетоне должна предохраняться от влаги.

Важным фактором предотвращения развития корро

зии напрягаемых сталей является покрытие их плотным

бетоном и сохранение бетоном достаточно высокой ве

личины рН (не менее 9) [307].

352



При использовании арматуры без коррозионных по
вреждений, когда не применяют добавки хлористых со

лей в бетон 'и не допускают раскрытия трещин, !КОРРО

зия развиваться не будет [308].
для борьбы с водородной коррозией под напряжени

ем целесообразно фосфатирование и использование кор

розионно-защитных лаков.

Известны [309] положительные результаты примене

ния покрытия термически упрочненной стали обожжен

ным лаком, в который в качестве вулканизирующих

средств добавляют полиамид, серу, вофацит, а в качест-

,ве пигмента - окись железа; в состав лака входят также

тонкие фракции бензина и бензола. Благодаря обжига

нию, лаковый слой прочно удерживается на поверхности

металла и не растрескивается при натяжении арматуры.

Улучшенная сталь марки 140/160, покрытая таким лаком,

при напряжении 0,750в в l-н. растворах H2SO.. и Hel вы

держнвает без разрушения свыше 500 ч.

Особо важным мероприятием в борьбе с коррозион

ным растрескиванием высокопрочной термически упроч

ненной арматуры является разработка сталей, не чувст

вительных к этой коррозии.

12. Низколегированная сталь и термическое

упрочнение проката

в настоящее время широкое применение получили

низколегированные стали. В СССР их производство в

1965 Т. составляло 7,60/0 ОТ общего производства 'Гото

вого проката, предполагается, что к 1970 г· оно возра

стет до 10%.
Низколегированной конструкционной сталью называ

ют сталь повышенной прочности, суммарное содержание

легирующих элементов в которой не превышает 4--4,5 о/о.

По сравнению со сталью Ст.3 низколегированная сталь

имеет более высокие значения предела прочности, услов-'

ного предела текучести (0'0,2) при удовлетворительной

пластичности, меньшую склонность к старению и мень

шую хлааноломкость. Многие .из них обладают повы

шеиной стойкостью против атмосферной коррозин.

Низколегированная сталь содержит в качестве леги

рующих элементов преимущественно марганец, кремний,

хром, ванадий, реже никель, медь, молибден, титан, ни-
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обий, бор, цирконий, азот. Эти легирующие добавки По
вышают устойчивость аустенита и, следовательно, увели

чивают прокаливаемость, тем самым повышают механи

ческие свойства по сечению массивных изделий. При ле

гировании повышаются главным образом условный пре

дел текучести ( 0'0,2 ), относительное сужение, ударная

вязкость.

СтроительныеКОНСТРУКЦИИ'впоследнеевремя изготав

ливают, как правило, сварными. Поэтому содержание уг

лерода в строительных сталях не должно превышать

0,22--:-0,25 о/о. Стали с таким содержанием углерода име

ют предел текучести, равный (или несколько выше)

240 Мн/м,2 (24 кГ/м,м,2). При легировании кремнием и мар

ганцем он повышается до 400-450 Мн,/.м,2 (40-45 к,г/.м,.м,2).

Расход металла при применении низколегированных

сталей взамен углеродистыхснижается в среднемна 15
20 О/о.' Применение стали 09Г2 вместо стали Ст.3 в конст

рукциях 'вагонов позволяет сэкономить 30руб. на каждой

тонне металла [320]. .
Стоимость ниаколеоированных сталей выше стоимо

,стиуглеР'ОДИ1СТЫХ термически упрочненных 'сталей (при

плата аа термическое упрочнение составляет 5 руб/т).

Более полно вопросы экономики термического упрочне

ния изучены применительно к стали предварнтельно на

пряженных железобетонных конструкций. Например ,
горячекатаная арматура из низколегированной стали

(A-IV, 10 .м,М) стоит 124 руб/т (25ХГ2С) - 138 руб/т

(20ХГ2Ф или 20ХГ2Ц), тогда как термически упрочнен

ная (AT-IV, 10 ММ) стоит 118 руб/т [310].
Производство низколегированных 'сталей требует

больших капиталовложеннй IB горнорудную и ферро

сплавную промышленносгь и значительного увеличения

выработки электроэнергии, Например, удельные капига

ловложения в металлургию на 1 т проката стали Ст.3

равны 210 руб., а стали 15ХСНД -'258 руб. [36].
В то же время в ряде случаев представляется возмож

ным повысить механические свойства углеродистой ста

ли (например, Ст.5) термическим упрочнением (армату

ра класса AT-IV, ГОСТ 10884-64) до уровня свойств

некоторых низколегированныхсталей (30ХГ2С, 20ХГ2Ц,

65ГС, ВОС, Б45Г2С) [168], [24, с. 42].
За счет термического упрочнения можно получить не

. обходимые механические свойства при более низком со-
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держании легирующих элементов. Так, в арматуре из

стали 35ГС могут быть получены высокие механические

свойства, удовлетворяющие требованиям к арматурной

стали классов Аг-Гс' -- Ат-У]! (ГОСТ 10884-64).
Применение в течение ряда лет низколегирован

ной стали в металлическихконструкцияхпокааало, одна

ко, что общее повышение прочности низколегированной

горячекатаной стали по сравнению с низкоуглероди

стой нелегированной сталью явно недостаточно, что

снижает ее экономическуюэффективность. В то же 'вре

мя термической обработкой ниаколегированной стали

можно значительно повысить ее прочность и сохранить

при этом достаточную пластичность и овариваемость.

Одновременно с повышением прочности у термически

обработанной низколетированной стали значительно

снижается склонность к хладноломкости и чувствитель

ность к старению. Таким образом, применение терми

ческой обработки позволяет более целесообразно ис

пользовать химические'элементы, присутствующие в

низколегированной'стали [80].
. в настоящее время является общепризнанным, что

с помощью упрочняющей термической обработки пред

ставляется возможным резко повысить конструктивную

прочность низколегированной стали. Как было отмече

но, легирующие элементы увеличивают прокаливаемость

стали и тем самым позволяют осуществить сквозную

закалку изделий большой толщины. При небольшой

толщине 'изделий, когда увеличение прокаливаемости

роли не играет, некоторые легирующие элементы (Si, У,
Мо) влияют на свойства стали, повышая устойчивость

мартенсита при отпуске, что позволяет отпускать сталь

при более высокой температуре и повышать ее пластич

ность и вязкость, не снижая прочности. Такие элементы,

как Ti, AI, Zr, \T~ МО затрудняют рост зерен аустенита

и позволяют пос~е закалки получить более мелкозерни

стую и, следовательно, более вязкую сталь.

Термическое улучшение эффективно снижает порог

хладноломиости И те.м самым позволяет .получать хла

достойкую сталь без введения в нее никеля. 'Гак, напри

мер, в стали СТ.31 С'П порог хладноломкости, определяе

мый по хрупкому излому образца, у горячекагавой ста

Л'И наблюдается при -20°С, у нормалиэованной - при

~o·c, ry термически улучшенной -iПР,и ~I0Qос. ПО
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положению порога хлад.НОЛОМ'КОСТИ низколегированные

стали, термически неупрочненные, близки к Ст.Зсп, Тер

мическое упрочнение ннэколегированных сталей снижает

их порог хладноломкости примерно так же, 'как в стали
Ст.3 .[313]. .

Известно, что в низкоуглеродистой стали после за
калки получают достаточно пластичный мартенсит. Пос

ле закалки и отпуска при 200
0С

в низколегированной

стали можно получить пределпрочности до 1500 МН/М,2

(150 кГ/,М,,М,2) при высоком относительном сужении и
ударной вязкости [313]. Высокую прочность при высо

кой пластичности можно получить при высокотемпера
турной термомеханической обработке [24, с. 42[. Такие

стали по своим свойствам близки к высокопрочным,

В настоящее время \в металлоемких сварных конст
рукциях широко иепользуют стали повышенной и высс

кой прочности С пределом текучести не менее 400-
600 Мн/м2 (40-60 кГ/мМ,2) (табл.54).

Классу прочности С-40 удовлетворяют низколегиро

ванные стали марок 09Г2, 14Г2, 16ГС, 10r2Cl; классу

С-50 - стали 14ХГС, 15ХСНД, 15Г2СФ, 15Г2Б. 16Г2Т;

классу С-50-стали 14ГСМФР, 15ХГ2СМФР, 12Г2СМФ,

14ХГСНМФР, 14Х2ГМР, 14ХМНДФР. Указанные меха

нические свойства могут быть получены только после

термического улучшения [311].
За рубежом подвергают термическому улучшению

около 100 марок высокопрочных низколегированных

сталей для сварных конструкций. Предел прочности

стали большинства 'ЭТ;ИХ марок после термеупрочнения

составляет 800-1000 Мн!.м,2 (80-100 кГ!М,М,2) [~30].

Иногда вместо закалки и отпуска для низкоуглеро

дистых низколегированных сталей рекомендуют норма

лизацию. Себестоимость нормализации не отличается от

Таблица 54
~еханические свойства" сталей разных классов прочности

а'О.2 • а'в •

ан • 1СдЖ/м2(1СГ.м,/СJA,2)

I(ласс
~,. % при температурах, ос

прочноста MH/MI(1Cr/AUf,I) MH/~(Kr/м.AC·) ,
-400С ~ОС,

С-40 400 (40) 500 (50) 18 450 (4,5) 300 (3,0)
С-50 500 (50) 600 (60) 16 400 (4,o~ 300 (3,0)
С·БО 600(60) 700 (70) 12 зоо (3,0 - -



себестоимости нагрева под закалку. В то же время, как
показали наши опыты со сталью 17ГС, нормализация

по сравнению с закалкой, очень мало повышает проч

ноеть и В особенности хладостойкость стали (В - коли

чество волокнистой составляющей в изломе).

• 920(9.2)650(6,5) 500(5,0) 280(2,8) 20(0,2)

.~~800(8,O) 750(7,5) 700(7,0) 550(5,0) 400(4,0)
100 20 5 О О

100 100 95 70 5

+20 -40 -60 -80 -100

в течение многих лет применение низколегированных

сталей было вызвано необходимостью повысить меха

нические свойства конструкционных сталей и облегчить

массу металлических конструкций, не прибегая к терми

ческому упрочнению проката, так как технология и уст

ройства для упрочнения изделий большой длины в по

токе прокатки до последнего времени не были известны.

В настоящее время разработаны конструкции уст

ройств, охлаждающих прокатные изделия любой длины

и любой формы. Такие устройства позволяют упрочнять

прокатные изделия из углеродистой стали без легиро

вания; упрочнять изделия из стали с небольшим коли

чеством легирующих элементов; наиболее полно ис

пользовать присутствие в 'стали легирующих элементов

(резко повышать прочность низколегированныхсталей).

Вместе с тем в технике необходимы высокопрочные

и особовысокопрочныестали, которые могут быть полу

чены только в результате термического упрочнения

(термического улучшения). Устройства для термическо

го упрочнения позволяют решать проблему получения

высокопрочных и особовысокопрочныхсталей с исполь

зованием эффекта высокотемпературной и низкотемпе

ратурной термемеханическойобработки.-

Термическое упрочнение проката из низколегирован

ной стали позволяет получать изделия с весьма ценным

комплексом механических и технологических свойств

и обеспечить производство высокопрочной, -в том чи

сле термомеханическиупрочненной, стали.

• После ,нормализации .
•• После закалки и отпуска.
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