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компонентної шихти дорівнює, відповідно, 1,2 Вт/(м·К)  
та 2,1 Вт/(м·К). Найменше значення теплопровідності має 
коксовий дріб’язок, що у температурному діапазоні 200 
– 1000 °С збільшується від 0,4 до 1,25 Вт/(м·К) і має на-
ближені теплофізичні властивості до використовуваної 
синтетичної теплоізоляційної шихти. При дослідженні 

теплопровідності коксового дріб’язку різного фракційного 
складу (0-2, 2-4, 4-6, 6-8 мм) в температурному діапазоні 
200 – 1000 °С були отримані результати, що характеризу-
ються зростаючими з температурою кривими, причому 
ефективна теплопровідність коксового дріб’язку при 950 °С  
у фракції 6 – 8 мм в два рази вища ніж у фракції 0 – 2 мм. 
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Вивчені процеси, що протікають 
при безперервному охолоджуванні 
стали 80Х3СВФ з температури 
аустенітізації в сипучому графіті, 
на повітрі і з піччю. Встановлено, що 
із зменшенням швидкості охолод-
жування збільшується тривалість 
перлітового перетворення

Ключові слова: структура, 
нагрів, сталь, термообробка

Изучены процессы, протекаю-
щие при непрерывном охлаждении 
стали 80Х3СВФ с температуры 
аустенитизации в сыпучем графи-
те, на воздухе и с печью, установ-
лено, что с уменьшением скорости 
охлаждения увеличивается про-
должительность перлитного пре-
вращения

Ключевые слова: структура, 
нагрев, сталь, термообработка

Processes, flowing at the continuous 
cooling 80Х3СВФ became from the 
temperature of austenitization in a 
friable graphite, are studied, on air 
and with a stove, it is set that with 
diminishing of cooling speed duration 
of pearlite transformation is increased
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Введение

Результаты охлаждения в сыпучем графите с тем-
пературы аустенитизации для сталей 45Х3ГНМФ и 
70Х5ВМФ указывают на возможность значительно 
упрощения режимов отжига и закалки на бейнит леги-
рованных сталей [1, 2]. Для решения этих задач нужно 
подбирать составы сталей с разной устойчивостью ау-
стенита. Для отжига в сыпучем графите сталь должна 
обладать пониженной устойчивостью аустенита в пер-
литной области. Для получения бейнитной структуры 
после охлаждения в сыпучем графите сталь должна 
обладать повышенной устойчивостью аустенита в пер-
литной области.

По указанным признакам сталь 45Х3ГНМФ позво-
ляет надежно получать бейнитную структуру в целой 
группе изделий после одинарной обработки с охлаж-
дением в сыпучем графите, чем заменяет сложную 
экологически вредную изотермическую закалку в рас-
плавленных солях. Сталь 70Х5ВМФ имеет незначи-
тельно большую устойчивость аустенита в перлитной 
области по сравнению с бейнитной областью. Поэтому 
для такой стали труднее получать однородную пер-
литную или бейнитную структуру по сечению многих 
изделий, имеющих разнотолщиность формы.

Из сказанного следует, что для надежного полу-
чения перлитной структуры в изделиях по всему сече-
нию после охлаждения с температуры аустенитизации 
нужно выбирать сталь с явно выраженной понижен-
ной устойчивостью аустенита в перлитной области по 
сравнению с бейнитной областью.

Примером такой стали может быть сталь 80Х3СВФ 
с повышенным содержанием углерода, однако для ее 
практического применения отсутствуют данные, ко-
торые известны для сталей 45Х3ГНМФ и 70Х5ВМФ.

Методы исследований

Критические точки для стали 80Х3СВФ определя-
ли по методике, указанной в работе [1, 2]. Диаграмму 
изотермического превращения аустенита строили по 
методике работы [3]. Исследование структурно-фа-
зовых превращений при непрерывном охлаждении 
производили на образцах диаметром 20, 30 и 40 мм, 
длинной 70 мм по методике работы [4].

Экспериментальная часть

Критические точки АС1 = 780 °С и АС3 = 800 °С были 
выбраны на основании анализа данных по твердости, 
микротвердости и физическим свойствам. Темпера-
тура нагрева под аустенитизацию при построении 
диаграммы изотермического превращения аустенита 
и при построении кривых непрерывного охлаждения 
образцов была выбрана 900 °С, чем обеспечивалась до-
статочная легированности аустенита.

Для более полного анализа превращений в образ-
цах из стали 80Х3СВФ использовали построенную 
диаграмму изотермического превращения аустенита 
с наложенными на нее кривыми непрерывного охлаж-
дения образцов (рис. 1). Такая диаграмма относится 
к типу диаграмм для сталей, обладающих меньшей 

устойчивостью аустенита в перлитной области и боль-
шей в бейнитной области. Для нее характерной яв-
ляется область повышенной устойчивости аустенита 
при охлаждении в интервале температур 550 – 350 °С. 
Параметры непрерывного охлаждения образцов при-
ведены в таблице 1.

Рис. 1. Диаграмма изотермического превращения аусте-
нита с наложенными кривыми изменения температур при 

непрерывном охлаждении образцов 20 мм (1, охлаждение 
в сыпучем графите; 2 охлаждение на воздухе, 3 охлажде-
ние с печью), 30 мм (4) и 40 мм (5) с охлаждением в сыпу-

чем графите

Таблица 1

Параметры охлаждения образцов из стали 80Х3СВФ

Диа-
метр об-
разцов, 

мм

Стадии 
охлаж-
дения

Параметры охлаждения

Интервал 
температур, 

ºС
Продолжи-
тельность, 

с

Средняя 
скорость, 

ºС/ ч
от до

20
1 900 640 100 9360

2 640 200 920 1721

20 на 
воздухе

1 900 600 157 6880

2 600 200 743 1940

20 с 
печью

1 900 710 2470 276

2 710 700 530 67

3 700 200 11300 159

30

1 900 700 210 3428

2 700 630 140 1800

3 630 620 390 92

4 620 200 3360 450

40

1 900 760 420 1200

2 760 700 190 1136

3 700 690 440 81

4 690 200 10990 160

Как следует из рис.1 и таблицы 1 образцы диа-
метром 20 мм охлаждаются на воздухе и в сыпучем 
графите со скоростью выше критической, а поэтому 
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кривые располагаются левее линии начала превра-
щения аустенита. На каждой из кривых наблюдается 
перегиб, связанный с уменьшением скорости охлаж-
дения в результате выделения из аустенита карбидов и 
внутренней теплоты превращения. После окончатель-
ного охлаждения структура этих образцов состоит из 
мартенсита, остаточного аустенита и карбидов (рис 2,  
а и б), твердость образцов составляет 57–58 HRC.  
При охлаждении образца диаметром 20 мм из стали 
80Х3СВФ с печью на кривой охлаждения наблюда-
ются три стадии: охлаждение с 900 до 710 °С в аусте-
нитном состоянии (первая стадия), выдержка прак-
тически при постоянной температуре 710 – 700 °С в 
процессе перлитного превращения (вторая стадия), 
охлаждение с температуры 700 °С после завершения 
перлитного превращения до температуры 20 °С (третья 
стадия). Структура стали после охлаждения с печью 
состоит из перлита и карбидов (рис.2, в). Твердость 
стали равна 28 – 31 HRC. Характерным при охлажде-
нии образца с печью является отсутствие стадии вы-
деления карбидов из аустенита на кривой охлаждения, 
что может быть связано с низкой скоростью охлажде-
ния и незначительным выделением при этом процессе 
количества тепла.

а

б

в
	

Рис. 2. Микроструктура образцов диаметром 20 мм из 
стали 80Х3СВФ после охлаждения в сыпучем графите (а); 

на воздухе (б) и с печью (в), х150

Образец диаметром 30 мм в аустенитном состоянии 
охлаждается до температуры 700 °С (первая стадия), 
далее при охлаждении от 700 до 630 °С из аустенита 
выделяются карбиды, одновременно с этим и скрытая 
теплота превращения, которая замедляет охлаждение 
(вторая стадия). При температуре 630 °С происхо-
дит превращение аустенита в перлит (третья стадия), 
скрытая теплота которого удерживает температуру 
постоянной до его завершения. После завершения 
перлитного превращения происходит охлаждение пер-
литно-карбидной структуры до температуры окружа-
ющей среды (четвертая стадия).

Образец диаметром 40 мм в аустенитном состоянии 
охлаждается до 760 °С, что мало заметно по виду кри-
вой (первая стадия). Далее от температуры 760 °С до 
700 °С образец охлаждается в аустенитно-карбидном 
состоянии (вторая стадия). При температуре 700 °С 
в этом образце происходят перлитные превращения 
(третья стадия). После завершения перлитного пре-
вращения, в процессе которого температура сохра-
нялась постоянной в связи с выделением внутренней 
теплоты превращения, образец охлаждается со струк-
турой перлит + карбиды до температуры окружающей 
среды (четвертая стадия).

При охлаждении образцов диаметром 30 и 40 мм 
перлитное превращение происходит в перлитной об-
ласти диаграммы изотермического превращения ау-
стенита для стали 80Х3СВФ между кривыми начала 
и конца изотермического превращения аустенита. По-
этому структура в этих образцах после окончатель-
ного охлаждения состоит из избыточных карбидов и 
перлита. Поскольку перлитное превращение в образце 
диаметром 40 мм происходит при более высокой тем-
пературе и в течении более длительного времени в его 
структуре превалируют карбиды больших размеров, 
что связано с их коагуляцией в процессе превращения.

Выводы

Сталь 80Х3СВФ обладает пониженной устойчи-
востью аустенита в перлитной области, а поэтому 
склонна к самоотжигу при охлаждении изделий с 
температуры аустенитизации в сыпучем графите. Эф-
фективность самоотжига повышается с увеличением 
диаметра изделий.
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У роботі приведені результа-
ти дослідження впливу режимів тер-
мообробки на зносостійкість сталей 
55Г, 65Г і 75Г. Показано, що за рахунок 
раціональних режимів термообробки 
підвищуються службові властивості 
сталей

Ключові слова: аустеніт, динамічне 
деформаційне мартенситне перет-
ворення, ізотермічна витримка

В работе приведены результаты 
исследований влияния режимов термо-
обработки на износостойкость сталей 
55Г, 65Г и 75Г. Установлено повышение 
служебных свойств сталей при выборе 
рациональных режимов термической 
обработки

Ключевые слова: аустенит, динами-
ческое деформационное мартенситное 
превращение, изотермическая выдерж-
ка

The results of influence of different hit 
treatment on wear resistance of steels 55G, 
65G and 75G are shown in this research 
paper. It is proved that due to efficient 
hit treatment it may be obtained good 
combination of service properties
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В промышленности для изготовления деталей, ра-
ботающих в условиях интенсивного абразивного и 
ударно-абразивного изнашивания, зачастую приме-
няют низколегированные стали с повышенным со-
держанием углерода, однако в ряде случаев стойкость 
деталей, изготовленных из них, недостаточна, что вы-
зывает дополнительные затраты на их частую замену и 
ремонт оборудования [1, 2]. 

В данной работе объектом исследования служили 
широко применяемые стали 55Г, 65Г и 75Г, химический 
состав которых приведен в табл. 1. 

Таблица 1

Химический состав исследованных сталей, мас. %

Мар-
ка 

стали
C Si Mn Ni

S P

не более

55Г 0,52-0,56 0,22-0,25 0,96-1,03 - 0,04 0,03

65Г 0,58-0,67 0,28-0,31 1,01-1,08 0,25-0,27 0,03 0,03

75Г 0,71-0,678 0,22-0,26 0,95-1,04 - 0,04 0,03


