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Анотація.  Дослідженнями встановлено, що у сталях зі змішаною структурою при 

подальшому відпалі структурні перетворення протікають за знижених температур і 

вимагають меншої тривалості витримки. Отримання після прокатки такої структури 

дозволяє прискорити проміжну термічну пом'якшувальну обробку, за рахунок чого знизити 

енергетичні витрати, і забезпечує високу пластичність сталі перед механічною обробкою. 
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Abstract. By investigation it was established that in steels with a mixed structure, upon 

further annealing, structural transformations occur at lower temperatures and require a shorter 
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heat treatment, thereby reducing energy costs, and provides high ductility of steel before 
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Вступ 
 

У сучасній металургійній галузі відбувається зниення завантаження 

виробничих потужностей із одночасною втратою традиційних ринків збуту 

металодукції. Достатній рівень експорту металопродукції досягнуто за рахунок 

низького її споживання на внутрішньому ринку [1]. Мінливість обсягів замов-

лень на машинобудівну продукцію в сучасних умовах вимагає впровадження 

гнучких рішень зі збереженням рентабельності виробництва та економії 

ресурсів [2]. 

Виробництво прокату з легованих сталей особливо важливе для машино-

будування. Сучасне машинобудування ставить все більш високі вимоги до 

експлуатаційних властивостей матеріалів, тому в останні роки збільшується 

число нових марок легованої сталі. Основна увага при розробці марок сталі 

зосереджена на одержанні необхідних механічних властивостей водночас із 

раціональним використанням ресурсів. 
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Сортовий прокат круглого перерізу виробляється у великих обсягах із 

різних марок сталей і часто є вихідним матеріалом для виробництва різних ме-

таловиробів. Основна мета застосування термічної обробки сталі – це надання 

металовиробам необхідних якісних характеристик: міцності, пластичності, 

твердості тощо. Багато металургійних підприємств прагнуть отримати вихідний 

прокат з ферито-перлітною структурою, який має високу пластичність. Для 

цього широко застосовуються технології уповільненого охолодження, які доз-

воляють запобігти появі зміцнювальних структур. Проведення уповільненого 

охолодження вимагає встановлення додаткового обладнання, що для деяких 

підприємств неможливо через обмежені потужності та площі. У процесі 

виробництва прокат піддається різній механічній обробці (штампування, куван-

ня, волочіння тощо), яка надає необхідний розмір та форму готовому метало-

виробу. Перед механічною обробкою сталь повинна мати низькі параметри 

міцності та високу пластичність [3], в іншому випадку обробка ускладнюється, 

підвищується зношування обладнання та збільшується ймовірність появи 

дефектів металу. Для забезпечення високої пластичності на металургійних і 

машинобудівних підприємствах традиційно використовують пом'якшувальну 

термічну обробку (відпал) при підкритичних температурах, переважно при А1 – 

25…40 °С з тривалою ізотермічною витримкою [4]. Протягом відпалу прохо-

дять структурні перетворення і структура, що утворюється, являє собою зернис-

тий перліт [5, 6]. 

Відомо, що структурні перетворення при термічній обробці починаються 

з фаз, які мають меншу термодинамічну стабільність, а саме фаз, утворених за 

проміжним та зсувним механізмом (бейніт, мартенсит [7, 8]). У сталях із перліт-

ною структурою для початку перетворень необхідний більший термодинаміч-

ний стимул: підвищена температура, час, термоциклювання тощо. Тому отри-

мати сфероїдизовану структуру в сталях перлітного класу значно складніше, бо 

потребує тривалого часу обробки. Велика тривалість (від 16 годин) проміжної 

термічної обробки (відпалу) спричиняє підвищену витрату енергоносіїв [9]. 

Тому вивчалася можливість покращення технологічності виробництва легова-

ного прокату із забезпеченням необхідних механічних властивостей та скоро-

ченням витрати енергоресурсів. 

У зв’язку з викладеним вище, мета цієї роботи полягала у дослідженні 

шляхів скорочення режиму проміжної термічної обробки легованих сталей із 

забезпеченням необхідного рівня властивостей. 

 

Результати досліджень та їх обговорення 

 

При проведенні досліджень використані зразки від промислових партій 

прокату круглого перерізу діаметром 140 мм і 90 мм із сталей 42СrMo4 (EN 

10083-1:2006 [10]) та 31CrMoV9 (EN 10085:2001 [11]) відповідно, охолоджених 
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після прокатки за традиційною технологією та експериментальною технологією 

з підвищеною у ~1,5 рази швидкістю охолодження. Хімічний склад дослід-

жених сталей представлено в таблиці 1.  
 

Таблиця 1 – Хімічний склад досліджуваних сталей 

 

Марка сталі 
Вміст хімічних елементів, % мас. 

C Si Mn P S Cr Mo V 

42СrMo4 0,39 0,23 0,74 0,010 0,024 1,04 0,24 - 

31CrMoV9 0,33 0,27 0,62 0,012 0,029 2,58 0,21 0,17 

 

Дослідженнями встановлено, що в сталях з ферито-перліто-бейнітною 

(так званою змішаною [12] або мультифазною [13]) структурою в процесі 

відпалу при низькій температурі (А1 – 100...150 °С) структурні перетворення в 

основному відбуваються в бейніті, що підтверджується зниженням його мікро-

твердості [12]. Тому для скорочення режиму термічної обробки досліджених 

сталей рекомендується підвищити швидкість охолодження після прокатки та 

забезпечити підвищену кількість нестабільних структур – бейніту (мартенситу). 

Як відомо, легування хромом і молібденом приводить до зміщення ліній 

на термокінетичній діаграмі [12] та сприяє розпаду переохолодженого аустеніту 

за зсувним та проміжним механізмом [8, 14]. Після гарячої прокатки та охо-

лодження за традиційною технологією структура досліджуваних сталей змі-

шана і складається з кількох фаз. Мікроструктурні дослідження сталі 42СrMo4 

показали (рис. 1, а) наявність бейніту ~50%, структурно-вільного фериту 

(~20%) та перліту (~30%). Структура сталі 31CrMoV9 складалася з ~75% 

бейніту, ~10% перліту та ~15% фериту (рис. 1, б) і завдяки підвищеному в 2,5 

рази вмісту хрому, повне перлітне перетворення, згідно з термокінетичною 

діаграмою [15], можливе тільки при низьких швидкостях охолодження.  

Наявність проміжної структури призводить до підвищення характеристик 

міцності сталей [16, 17]. Така структура незадовільна для механічної обробки, 

проте походить як вихідна структура перед проміжною пом'якшувальною 

обробкою. 

Для середньовуглецевих сталей, легованих хромом, молібденом та 

ванадієм, завдяки додатковим технологічним заходам, вдалося підвищити 

швидкість охолодження після прокатки в ~1,5 рази. Більше істотне збільшення 

швидкості охолодження прокату великого перерізу небажане, оскільки може 

призвести до жолоблення. 

Завдяки підвищенню швидкості охолодження металу його структура 

(рис. 2) складалася з: 

– для сталі 42СrMo4: ~ 80 % бейніту, ~ 5 % перліту та ~ 15 % фериту; 

– для сталі 31CrMoV9: ~90 % бейніту, ~5 % мартенситу та фериту до 5 %. 

Сталь після прискореного охолодження піддавалася пом'якшувальній 

термічній обробці за скороченим (від традиційних значень) режимом зі 

зниженою температурою та зменшеним на 2 години часом витримки.  
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а                                                                       б 

 

Рисунок 1 – Структура досліджених сталей після прокатки за традиційною технологією: 

а – 42СrMo4, б – 31CrMoV9 

 

             
а                                                                         б 

 

Рисунок 2 – Структура досліджених сталей після прокатки за прискореною технологією: 

а  – 42СrMo4, б – 31CrMoV9 

 

 

             
а                                                                     б 

 

Рисунок 3 – Структура досліджуваних сталей після сфероїдизуючої термічної обробки: 

а – 42СrMo4, б – 31CrMoV9 
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Після відпалу при температурі А1 – 60...90 °С структура всіх досліджених 

сталей складалася з зернистого перліту різної дисперсності (рис. 3). 

Карбіди розташовані групами у феритній матриці на місці попередніх 

зерен та мають дисперсність до 5 балів. Зміна морфології карбідів приводить до 

підвищення пластичності [12, 16], що видно із значень механічних властивос-

тей, поданих у таблиці 2. Сталь із отриманою структурою піддається подальшій 

механічній обробці. 

 
Таблиця 2 – Механічні властивості досліджених сталей (середні значення) 

 

Марка сталі 

Межа міцності,  

σв, МПа 

Відносне подов-

ження, δ5, % 

Відносне 

звуження, ψ, % 
Твердість, НВ 

гарячек

атане 

після  

відпалу 

гаряче

катане 

після 

відпал

у 

гарячека

тане 

після 

відпалу 

гарячек

атане 

після 

відпал

у 

42СrMo4  720 15  40  285 215 

31CrMoV9  785  20  65 388 238 

 

Значення твердості та міцності досліджуваних сталей, оброблених за 

скороченим режимом, знижуються на 15-30 % та відповідають вимогам [10, 11], 

а показники пластичності підвищуються до ~50%. 

Використовуючи такий метод формування структури, вдалося при відпалі 

легованого прокату скоротити час нагрівання та ізотермічної витримки, 

заощадивши природний газ та електроенергію, скоротивши виробничий цикл 

використання термоустаткування. 

Таким чином, після прокатки збільшення швидкості охолодження в ~1,5 

рази (від традиційних значень) сприяє отриманню структури, яка легше підда-

ється відпалу, що дозволяє прискорити проміжну пом'якшувальну термічну 

обробку та за рахунок чого знизити енергетичні та виробничі витрати, а також 

забезпечити високу пластичність металу перед механічною обробкою. 
 

Висновки 
 

Результати досліджень показали, що для прокату з середньовуглецевих 

легованих сталей збільшення швидкості охолодження в ~1,5 рази сприяє утво-

ренню переважно бейнітної структури, в якій при подальшій пом'якшувальній 

термічній обробці проходять структурні перетворення при знижених темпера-

турах та зі скороченням часу обробки. Поява сфероїдизованої структури знижує 

міцність і твердість сталі, забезпечуючи легке деформування металу на 

наступних переділах. 
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