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Аннотация. В работе представлено исследование влияние 
термомеханической обработки на структуру и механические свойства 
перспективной теплотехнической стали мартенситного класса. У становлены 
зависимости характеристик прочности, пластичности и ударной вязкости от 
температуры отпуска стали при применении традиционной и 
термомеханической обработки. Показано, что при прокатке в интервале 
температур 900-500°С в стали протекает диффузионное превращение с 
формированием частиц карбидов по границам субзерен, что приводит к 
повышению пластичности и ударной вязкости после отпуска.

Введение
О д н и м  и з г л а в н ы х  н е д о с т а т к о в  м а р т е н с и т н ы х  с т а л е й  с 

п о в ы ш е н н ы м  с о д е р ж а н и е м  б о р а  и  п о н и ж е н н ы м  с о д е р ж а н и е м  а зо т а  
я в л я е т с я  и х  н и зк а я  у д а р н а я  в я з к о с т ь  п о с л е  к л а с с и ч е с к о й  т е р м и ч е с к о й  
о б р а б о т к и  в к л ю ч а ю щ е й  н о р м а л и з а ц и ю  и  п о с л е д у ю щ и й  о т п у с к  [1-3]. 
П р и м е н е н и е  т е р м о м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к и  д л я  н и зк о  и  с р е д н е ­
у г л е р о д и с т ы х  с т а л е й  я в л я е т с я  а к т у а л ь н о й  т е м о й  и с с л е д о в а н и я  м н о г и х  
н а у ч н ы х  г р у п п  [4 -8 ]. О т м е ч а е т с я , ч то  у в е л и ч е н и е  в я з к о с т и  р а зр у ш е н и я  
м о ж е т  б ы т ь  в ы зв а н о  н е  т о л ь к о  и з м е л ь ч е н и е м  з е р е н н о й  с т р у к т у р ы , но  
и  н а с л е д о в а н н о й  д и с л о к а ц и о н н о й  с т р у к т у р о й  д е ф о р м и р о в а н н о г о  
а у с т е н и т а , о б е с п е ч и в а ю щ е й  п л а с т и ч е с к у ю  д е ф о р м а ц и ю  п р и  в е р ш и н е  
т р е щ и н ы  в п р о ц е с с е  р а зр у ш е н и я  [4]. П р и  э т о м  н а  т е к у щ и й  м о м е н т , 
о т с у т с т в у ю т  д а н н ы е  по  в л и я н и ю  т а к о й  о б р а б о т к и  н а  в я зк о с т ь  
р а зр у ш е н и я  т е п л о т е х н и ч е с к и х  м а р т е н с и т н ы х  с т а л е й  п р и  с т а т и ч е с к и х  
и  д и н а м и ч е с к и х  и с п ы т а н и я х .

Материал и методики исследования
В  к а ч е с т в е  в о з м о ж н о г о  р е ш е н и я  д л я  у с т р а н е н и я  о т п у с к н о й  

х р у п к о с т и  р а с с м о т р е н о  п р и м е н е н и е  н и з к о т е м п е р а т у р н о й  
т е р м о м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к и  д л я  п е р с п е к т и в н о й  с т а л и  Р е -0 ,1 С -9 С г-  
1 ,8 № -0 ,6 М о -3 С о -0 ,0 5 К Ъ -0 ,2 У -0 ,0 1 3 В -0 ,0 0 7 К -0 ,0 8 5 Т а  (м а с с .% ),
з а к л ю ч а ю щ е й с я  в а у с т е н и з а ц и и  п р и  т е м п е р а т у р е  9 0 0  °С  в т е ч е н и и  0 ,5  
ч. с п о с л е д у ю щ е й  п р о к а т к о й  в и н т е р в а л е  т е м п е р а т у р  9 0 0 -5 0 0  °С .
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С т е п е н ь  д е ф о р м а ц и и  п р и  п р о к а т к е  с о с т а в и л а  3 0 % . О б р а зц ы  п о с л е  
т е р м о м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к и  б ы л и  п о д в е р ж е н ы  о т п у с к у  п р и  
т е м п е р а т у р а х  7 5 0 ; 7 6 5 ; 7 8 0  °С  д л я  о б е с п е ч е н и я  в ы д е л е н и я  ч а с т и ц  
к а р б и д о в  и  к а р б о н и т р и д о в , о б е с п е ч и в а ю щ и х  д и с п е р с и о н н о е  
у п р о ч н е н и е  ста л и . П р и м е н е н н ы е  р е ж и м ы  т е р м и ч е с к о й  и  
т е р м о м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к и  и с с л е д у е м о й  с т а л и  п р е д с т а в л е н ы  н а  
Р и с у н к е  1.

Ри сун ок  1. Схемы термической и термомеханической обработки стали.

Х а р а к т е р и с т и к и  р а с т я ж е н и я  с т а л и  п р и  к о м н а т н о й  т е м п е р а т у р е  
б ы л и  п о л у ч е н ы  н а  п л о с к и х  о б р а зц а х  с с е ч е н и е м  1 ,5 х 3 ,0  м м  и  д л и н о й  
р а б о ч е й  ч а с т и  16 м м  с и с п о л ь з о в а н и е м  и с п ы т а т е л ь н о й  м а ш и н ы  1ш1гоп 
5 8 8 2 . Д л я  о п р е д е л е н и я  у д а р н о й  в я з к о с т и  и з п р о к а т а н н ы х  и  
о т п у щ е н н ы х  з а г о т о в о к  б ы л и  в ы р е з а н ы  о б р а зц ы  р а з м е р о м  1 0 х 1 0 х 5 5  м м  
с У -о б р а з н ы м  н а д р е зо м  г л у б и н о й  2 м м . У -о б р а з н ы й  н а д р е з  б ы л  
р а с п о л о ж е н  в д о л ь  н а п р а в л е н и я  п р о к а т к и . И с п ы т а н и я  н а  у д а р н у ю  
в я зк о с т ь  п р о в о д и л и с ь  п р и  к о м н а т н о й  т е м п е р а т у р е  с и с п о л ь зо в а н и е м  
к о п р а  1п§!гоп 1 М Р 460  с з а п и с ь ю  д и а г р а м м ы  у д а р а . Д л я  п о л у ч е н и я  к а р т  
у г л о в ы х  р а з о р и е н т и р о в о к  (к а р т и н  Д О Р Э ) б ы л  и с п о л ь з о в а н  
с к а н и р у ю щ и й  э л е к т р о н н ы й  м и к р о с к о п  РЕ1 ^ и а п 1 а  6 0 0  Р Е О  с 
а н а л и за т о р о м  д и ф р а к ц и и  о б р а т н о -р а с с е я н н ы х  э л е к т р о н о в  ( Е В 8 ^ -  
д е т е к т о р ) . И с с л е д о в а н и е  т о н к о й  с т р у к т у р ы  о с у щ е с т в л я л и с ь  м е т о д о м  
п р о с в е ч и в а ю щ е й  э л е к т р о н н о й  м и к р о с к о п и и  с и с п о л ь зо в а н и е м  
м и к р о с к о п а  ^ео1 < и Е М -2 1 0 0 »  п р и  у с к о р я ю щ е м  н а п р я ж е н и и  2 0 0 к В .

Результаты
Н а  р и с у н к е  2 п р е д с т а в л е н ы  з а в и с и м о с т и  м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в , 

п о л у ч е н н ы х  п о  р е з у л ь т а т а м  и с п ы т а н и й  н а  р а с т я ж е н и е  и с с л е д у е м о й  
с т а л и  п о с л е  р а з л и ч н ы х  р е ж и м о в  о б р а б о т к и .

Нормализация + отпуск Термомеханическая обработка + отпуск

аустенизация 1050°С, 0,5ч
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Р и сун ок  2. Зависимости характеристик растяжения образцов стали от 
температуры отпуска после традиционной и термомеханической обработки.

В  и с с л е д у е м о й  с т а л и  п о с л е  н о р м а л и з а ц и и  п р и  т е м п е р а т у р е  1050  
°С , п р е д е л  т е к у ч е с т и  (00,2), п р е д е л  п р о ч н о с т и  (Ов) и  д е ф о р м а ц и я  д о  
р а зр у ш е н и я  (5 ) с о с т а в и л и  1020  М П а , 1270  М П а , и  1 0 ,1 %  
с о о т в е т с т в е н н о . В ы с о к и е  п р о ч н о с т н ы е  с в о й с т в а  с т а л и  п о с л е  
н о р м а л и з а ц и и  я в л я ю т с я  т и п и ч н ы м и  д л я  т е п л о т е х н и ч е с к и х  с т а л е й  с 
с о д е р ж а н и е м  х р о м а  9 -1 2 %  вес . и  о б ъ я с н я ю т с я  ф о р м и р о в а н и е м  
м а р т е н с и т н о й  с т р у к т у р ы  с в ы с о к о й  п л о т н о с т ь ю  м е ж к р и с т а л л и т н ы х  
г р а н и ц  [9]. П р е д е л  т е к у ч е с т и  и  п р е д е л  п р о ч н о с т и  с т а л и  п о с л е  п р о к а т к и  
в и н т е р в а л е  т е м п е р а т у р  9 0 0 -5 0 0  °С  п р и б л и з и т е л ь н о  в 2 р а за  м е н ь ш е  
т а к о в ы х  п о с л е  н о р м а л и з а ц и и , т о г д а  к а к  о т н о с и т е л ь н о е  у д л и н е н и е  
у в е л и ч и в а е т с я  д о  18,9  % . П о с л е д у ю щ и й  о т п у с к  п р и  5 0 0  °С  п р и в о д и т  к  
н е з н а ч и т е л ь н о м у  п о в ы ш е н и ю  п р о ч н о с т и  к а к  д л я  с т а л и  п о с л е  
н о р м а л и з а ц и и , т а к  и  д л я  с т а л и  п о с л е  г о р я ч е й  п р о к а т к и . И с х о д н а я  
р а з н и ц а  в п р о ч н о с т н ы х  х а р а к т е р и с т и к а х  д л я  с т а л и  п о с л е  
н о р м а л и з а ц и и  и  п о с л е  г о р я ч е й  п р о к а т к и  с у щ е с т в е н н о  с о к р а щ а е т с я  
п о с л е  о т п у с к а  в и н т е р в а л е  т е м п е р а т у р  7 5 0 -7 8 0  °С . Т ак , п о с л е  о т п у с к а  
п р и  7 8 0  °С , п р е д е л  т е к у ч е с т и  (00,2), п р е д е л  п р о ч н о с т и  (Ов) и  
д е ф о р м а ц и я  д о  р а зр у ш е н и я  (5 ) с т а л и  п о с л е  н о р м а л и з а ц и и  и  п о с л е  
г о р я ч е й  п р о к а т к и  с о с т а в и л и  5 2 0  и  4 5 0  М П а ; 6 7 0  и  6 4 0  М П а; 14,5 и  11,2  
%  с о о т в е т с т в е н н о . Н а  р и с у н к е  3 п р е д с т а в л е н ы  з а в и с и м о с т и  у д а р н о й  
в я з к о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  о т п у с к а  с т а л и  п о с л е  н о р м а л и з а ц и и  и  п о с л е  
г о р я ч е й  п р о к а т к и .
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500 550 600  650 700 750 800

Температура отпуска, °С

Р и сун ок  3. Влияние температуры отпуска на ударную вязкость стали после 
традиционной и термомеханической обработки.

В и д н о , ч то  п р и м е н е н и е  т е р м о м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к и  
о б е с п е ч и в а е т  в ы с о к у ю  в я з к о с т ь  р а зр у ш е н и я  с т а л и  во  и н т е р в а л е  
т е м п е р а т у р  7 0 0 -7 8 0  °С , т о г д а  к а к  з н а ч и т е л ь н о е  п о в ы ш е н и е  у д а р н о й  
в я з к о с т и  в с т а л и  п о с л е  н о р м а л и з а ц и и  н а б л ю д а е т с я  т о л ь к о  п о с л е  
о т п у с к а  п р и  т е м п е р а т у р а х  в ы ш е  7 6 5  °С .

Ри сун ок  4. РЭМ  картины дифракции обратно-рассеянных электронов стали 
после нормализации при 1050°С (а) и после деформации в интервале

температур 900-500°С (б).

П о л у ч е н н ы е  с и с п о л ь зо в а н и е м  Р Э М  к а р т и н ы  д и ф р а к ц и и  о б р а т н о ­
р а с с е я н н ы х  э л е к т р о н о в  (Д О Р Э ), п о к а зы в а ю т , ч т о  п о с л е  н о р м а л и з а ц и и  
с т р у к т у р а  с т а л и  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  р е е ч н ы й  м а р т е н с и т , с о с т о я щ и й  из 
и с х о д н ы х  а у с т е н и т н ы х  зе р е н , р а з д е л е н н ы х  н а  п а к е т ы , б л о к и  и  р е й к и  
(Р и с у н о к  4 а ). П р о к а т к а  в и н т е р в а л е  т е м п е р а т у р  9 0 0 -5 0 0 °С  п р и в о д и т  к  
ф о р м и р о в а н и ю  в ы т я н у т о й  с у б з е р е н н о й  с т р у к т у р ы  (Р и с у н о к  4б ). 
Р а з м е р  э л е м е н т о в  с у б з е р е н н о й  с т р у к т у р ы  п о с л е  о б р а б о т к и  по  
у к а з а н н ы м  р е ж и м а м  п р и б л и зи т е л ь н о  о д и н а к о в . Д л я  о ц е н к и  у р о в н я

181



в н у т р е н н и х  н а п р я ж е н и й  в с т а л и  п о с л е  т р а д и ц и о н н о й  и  
т е р м о м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к и  м е т о д о м  а н а л и за  к а р т и н  Д О Р Э  б ы л и  
о п р е д е л е н ы  з а в и с и м о с т и  с р е д н е г о  у г л а  р а з о р и е н т и р о в к и  в о к р у г  
о т д е л ь н ы х  т о ч е к  в к р и с т а л л е  (Р и с у н о к  5а).

Ри сун ок  5. Доли точек с различным средним углом разориентировки вокруг 
них для стали после различных режимов термической и термомеханической 
обработки (а) и ПЭМ  микроструктура стали после деформации в интервале

температур 900-500 °С (б).

Б о л ь ш е е  з н а ч е н и е  с р е д н е г о  у г л а  р а з о р и е н т и р о в к и  у к а з ы в а е т  н а  
п о в ы ш е н н ы е  л о к а л ь н ы е  и с к а ж е н и я  к р и с т а л л и ч е с к о й  р е ш е т к и  в н у т р и  
о т д е л ь н ы х  зе р е н /с у б зе р е н . А н а л и з  к а р т и н  Д О Р Э  п о к а зы в а е т , ч то  
у р о в е н ь  в н у т р е н н и х  м и к р о н а п р я ж е н и й  в с т а л и  п о с л е  н о р м а л и з а ц и и  
с у щ е с т в е н н о  в ы ш е  по  с р а в н е н и ю  с с о с т о я н и е м  п о с л е  г о р я ч е й  
п р о к а т к и . О т п у с к  п р и  7 8 0 °С  п р и в о д и т  к  с н и ж е н и ю  м и к р о н а п р я ж е н и й  
д о  у р о в н я  т а к о в ы х  п о с л е  г о р я ч е й  п р о к а тк и . П р и  э т о м  о т п у с к  с т а л и  
п о с л е  г о р я ч е й  п р о к а т к и  н е  о к а з ы в а е т  с у щ е с т в е н н о г о  в л и я н и я  н а  
в е л и ч и н у  м и к р о н а п р я ж е н и й  в с та л и . П р и с у т с т в и е  б о л ь ш о г о  
к о л и ч е с т в а  ч а с т и ц  к а р б и д о в  в с т р у к т у р е  с т а л и  п о с л е  г о р я ч е й  п р о к а т к и  
у к а з ы в а е т  н а  п р о т е к а н и е  д и ф ф у з и о н н о г о  п р е в р а щ е н и я  п р и  
о х л а ж д е н и и  (Р и с у н о к  5б). Ч а с т и ц ы  к а р б и д о в  в с т а л и  п о с л е  т а к о й  
о б р а б о т к и  р а с п о л о ж е н ы  п р е и м у щ е с т в е н н о  п о  г р а н и ц а м  с у б зе р е н .

Выводы
П р о к а т к а  в и н т е р в а л е  т е м п е р а т у р  9 0 0 -5 0 0  °С  с п о с л е д у ю щ и м  

о т п у с к о м  п р и в о д и т  к  с у щ е с т в е н н ы м  и з м е н е н и я м  с т р у к т у р н ы х  
х а р а к т е р и с т и к  и  м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  9 % С г т е п л о т е х н и ч е с к о й  с т а л и  
с п о в ы ш е н н ы м  с о д е р ж а н и е м  б о р а , а  и м е н н о :
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1. П р и м е н е н и е  г о р я ч е й  п р о к а т к и  с п о с л е д у ю щ и м  о т п у с к о м  
п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  п р о ч н о с т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  б л и з к и е  к  
т а к о в ы м  в с т а л и  п о с л е  н о р м а л и з а ц и и  и  о т п у с к а  п р и  7 5 0 -7 8 0 ° С .

2. Т е р м о м е х а н и ч е с к а я  о б р а б о т к а  п р и в о д и т  к  п о в ы ш е н и ю  о б щ е г о  
у р о в н я  п л а с т и ч н о с т и  и  у д а р н о й  в я з к о с т и  с т а л и  во  в с е м  
и с с л е д у е м о м  и н т е р в а л е  т е м п е р а т у р  о тп у с к а .

3. П р о т е к а н и е  д и ф ф у з и о н н о г о  п р е в р а щ е н и я  в п р о ц е с с е  г о р я ч е й  
п р о к а т к и  п р и в о д и т  к  ф о р м и р о в а н и ю  к а р б и д о в  н а  с у б з е р е н н ы х  
гр а н и ц а х , ч то  п о в ы ш а е т  с т а б и л ь н о с т ь  с у б з е р е н н о й  с т р у к т у р ы  п р и  
п о с л е д у ю щ е м  о т п у с к е .
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