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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ñòàëè 30ÕÃÑÀ íà

ôîðìîîáðàçîâàíèå çàãîòîâîê êðóãëîé ôîðìû ìåòîäîì ïëàñòè÷åñêîãî èçãèáà. Íàáëþäàëè,

÷òî â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ïðóòîê ñòàëè â ïðîöåññå ãèáêè ðàçðóøàåòñÿ. Ìåòîäàìè ìåõàíè-

÷åñêèõ èñïûòàíèé è ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà óñòàíîâèëè, ÷òî ñòàëü ïðè ïîñòàâêå

èìååò ñòðóêòóðó ïëàñòèí÷àòîãî ïåðëèòà. Ïðîâåëè ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó ñòðóêòóðû è

ñâîéñòâ ìàòåðèàëà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (ïîñòàâêà) è ïîñëå äîïîëíèòåëüíîé òåðìîîáðà-

áîòêè — ñôåðîèäèçèðóþùåãî îòæèãà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëå îòæèãà

ìåòàëë îáëàäàåò áîëåå âûñîêèìè ïëàñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è ñòðóêòóðîé çåðíèñòîãî ïåð-

ëèòà. Îáðàçîâàíèå çåðíèñòîãî ïåðëèòà ñâèäåòåëüñòâóåò î äåëåíèè ïëàñòèíîê ïåðëèòà íà

áîëåå ìåëêèå ÷àñòèöû è èõ äàëüíåéøåì îêðóãëåíèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíû çíà÷å-

íèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñòàëè ïîñëå äîïîëíèòåëüíîé öèêëè÷åñêîé òåðìîîáðàáîòêè,

îáåñïå÷èâàþùèå ïðîöåññ ãèáêè ïðóòêà â çàãîòîâêó êðóãëîé ôîðìû áåç åãî ðàçðóøåíèÿ.

Ïðåäëîæåííûé ðåæèì ñôåðîèäèçèðóþùåãî îòæèãà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ

õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñòè ìåòàëëà ïðè ôîðìîîáðàçîâàíèè èçäåëèé ìåòîäîì ïëàñòè÷å-

ñêîãî èçãèáà.
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The influence of the structure and properties of 30KhGSA steel on the shaping of round-shaped blanks us-

ing the method of plastic bending is studied. Bending of the initial steel rod sample results in the sample

fracture. Methods of mechanical tests and metallographic analysis used in the study showed that the steel

sample in the initial satate has a structure of lamellar perlite. A comparative evaluation of the structure

and properties of the steel samples prior to and after additional heat treatment (spheroidizing annealing)

revealed that annealing enhanced the plastic properties of the sample and changed the sample structure

from lamellar to globular perlite. Formation of the granular perlite structure indicates to the devision of

the plates into smaller particles and their further spheroidization due to transferring carbon through the

surrounding solid solution. Thus, additional cyclic heat treatment of steel in the state of delivery, allowed

us to solve the problem of the rod fracture upon subsequent plastic bending. As a result of the research,

the values of the mechanical properties of steel were obtained experimentally, which ensure the process of

bending the rod into a round shaped blank without destroying it. The proposed mode of cyclic heat treat-

ment (spheroidizing annealing) can be used to improve the plasticity characteristics of the metal upon

shaping by the method of plastic bending.

Keywords: plastic bending; billet; fracture; structure; plasticity; cyclic heat treatment; steel 30KhGSA.

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2019. Òîì 85. ¹ 1. ×àñòü I 45



Â òåõíîëîãèè ôîðìîîáðàçîâàíèÿ çàãîòîâîê øè-

ðîêî èñïîëüçóþò ìåòîäû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-

öèè. Îíè îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ è íåîáõîäèìîå êà-

÷åñòâî èçäåëèé [1, 2].

Ôîðìîîáðàçîâàíèå ìåòîäîì ïëàñòè÷åñêîãî

èçãèáà îñíîâûâàåòñÿ íà ñâîéñòâå ïëàñòè÷íîñòè

èñïîëüçóåìîãî ìåòàëëà [3]. Ïðè ýòîì ïëàñòè÷å-

ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåòåðèàëà çàâèñÿò îò ìíî-

ãèõ ôàêòîðîâ: òåìïåðàòóðû; ñòåïåíè è ñêîðîñòè

äåôîðìàöèè; ñõåìû íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ; õè-

ìè÷åñêîãî ñîñòàâà; ñòðóêòóðû è äð.

Ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ òâåðäûõ òåë ïðî-

èñõîäèò â ðåçóëüòàòå ñìåùåíèÿ àòîìîâ ïî êðè-

ñòàëëîãðàôè÷åñêèì ïëîñêîñòÿì, â êîòîðûõ ðàñ-

ïîëîæåíî íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî àòîìîâ. Â ðå-

çóëüòàòå èñêàæåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè —

íàêëåïà ïðè äåôîðìàöèè â õîëîäíîì ñîñòîÿ-

íèè — ñâîéñòâà êðèñòàëëà ìåíÿþòñÿ: óâåëè÷èâà-

þòñÿ òâåðäîñòü, ïðî÷íîñòü, õðóïêîñòü, óìåíüøà-

þòñÿ ïëàñòè÷íîñòü, âÿçêîñòü, êîððîçèéíàÿ ñòîé-

êîñòü, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü [2].

Èçâåñòíî, ÷òî ãèáêà ìåòàëëà [4] ñîïðîâîæäà-

åòñÿ íåðàâíîìåðíîé äåôîðìàöèåé îòäåëüíûõ åãî

÷àñòåé. Òàê, åñëè èçãèáàòü ìåòàëëè÷åñêèé ïðó-

òîê, òî íàðóæíûå åãî ñëîè ðàñòÿãèâàþòñÿ, à âíóò-

ðåííèå — ñæèìàþòñÿ. Ïðè áîëüøèõ íàãðóçêàõ,

êîãäà âîçíèêøèå íàïðÿæåíèÿ ïðåâûøàþò ïðå-

äåë òåêó÷åñòè, â ïðóòêå âîçíèêàþò îñòàòî÷íûå

äåôîðìàöèè (ïîñëå ñíÿòèÿ óñèëèÿ èçäåëèå îñòà-

åòñÿ èçîãíóòûì).

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñòðóê-

òóðû è ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëè 30ÕÃÑÀ íà

ïðîöåññ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ èçäåëèÿ êðóãëîé ôîð-

ìû ìåòîäîì ïëàñòè÷åñêîãî èçãèáà.

Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ èç ñòàëè

30ÕÃÑÀ íà ðàñòÿæåíèå ïðîâîäèëè íà óíèâåð-

ñàëüíîé ðàçðûâíîé ìàøèíå Tinius Olsen ST-10,

òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó — â øàõòíîé ýëåêòðîïå-

÷è «ÑØÖÌ 6.6/9,5», õèìè÷åñêèé àíàëèç — ñ ïî-

ìîùüþ ñïåêòðîìåòðà OBLF WSN 750-II (õèìè÷å-

ñêèé ñîñòàâ ñòàëè, %: 0,33 C; 1,025 Cr; 1,03 Mr;

1,11 Si). Äëÿ èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè èñïîëüçîâàëè

òâåðäîìåð «ÒÊ-1». Ìèêðîñòðóêòóðó èññëåäîâàëè

ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà KEYNCE VHX-1000

(×1000) ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå [8]. Ïðåäâàðè-

òåëüíî ïîëèðîâàííûå îáðàçöû òðàâèëè ïðè êîì-

íàòíîé òåìïåðàòóðå, äëÿ ÷åãî èñïîëüçîâàëè

4 %-íûé ðàñòâîð àçîòíîé êèñëîòû.

Ãèáêó îñóùåñòâëÿëè íà ãèáî÷íîé ìàøèíå

MRP KB-14 ïðè íîðìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ (õî-

ëîäíàÿ äåôîðìàöèÿ). Ñêîðîñòü ãèáêè ñîñòàâëÿëà

40 èçäåëèé â ìèíóòó. Îñíîâíûå ãàáàðèòíûå ðàç-

ìåðû èçäåëèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Â ïðîöåñ-

ñå ãèáêè îáðàçöà (èñõîäíîå ñîñòîÿíèå) â èçäåëèå

êðóãëîé ôîðìû ôèêñèðîâàëè ðàçðóøåíèå ìåòàë-

ëà (ðèñ. 2).

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿëè

íà ñòàíäàðòíûõ îáðàçöàõ [7] â èñõîäíîì ñîñòîÿ-

íèè (ïîñòàâêà) è ïîñëå öèêëè÷åñêîé òåðìîîáðà-

áîòêè — ñôåðîèäèçèðóþùåãî îòæèãà. Ðåæèì îò-

æèãà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-

òàòû — â òàáëèöå è íà ðèñ. 4.

Âèäíî, ÷òî ñòàëü â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè —

ñìåñü ôåððèòà è ïëàñòèí÷àòîãî ïåðëèòà, â êîòî-

ðîì öåìåíòèò èìååò ôîðìó òîíêèõ ïëàñòèíîê,

ðàñïîëîæåííûõ ñëîÿìè â ïîëå ôåððèòà. Òàêàÿ

ìèêðîñòðóêòóðà õàðàêòåðíà äëÿ íîðìàëèçîâàí-

íîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé íà ðàñ-

òÿæåíèå ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîé ïðî÷íîñòè è

íèçêîé ïëàñòè÷íîñòè ìåòàëëà, êîòîðûå îí ïðèîá-

ðåòàåò â ïðîöåññå ïðîêàòêè. Ñîîòâåòñòâåííî, íå-

äîñòàòî÷íàÿ ïëàñòè÷íîñòü ñòàëè â ïðîöåññå ïëà-

ñòè÷åñêîãî èçãèáà, âûïîëíÿåìîãî áåç äîïîëíè-

òåëüíîãî ïîäîãðåâà, ïðèâîäèò ê åå ðàçðóøåíèþ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ñì. òàáëèöó) ïî

îñíîâíûì ïîêàçàòåëÿì ïëàñòè÷íîñòè [6] ïîêàçû-

âàþò, ÷òî ñòàëü ïîñëå ñôåðîèäèçèðóþùåãî îòæè-

ãà áîëåå ïëàñòè÷íà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ñî-

ñòîÿíèåì. Âìåñòå ñ òåì ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè è

òâåðäîñòè óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðî÷íîñòíûå õà-

ðàêòåðèñòèêè äîýâòåêòîèäíîé ñòàëè ñ çåðíèñòîé

ñòðóêòóðîé íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëàñòèí÷àòîé

[3].
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Ðèñ. 1. Îñíîâíûå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû èçäåëèÿ

Ðèñ. 2. Âèä ðàçðóøåííîãî ïðóòêà â ïðîöåññå ïëàñòè÷å-

ñêîãî èçãèáà â çàãîòîâêó êðóãëîé ôîðìû



Óëó÷øåíèå ïëàñòè÷íîñòè ïîäòâåðæäàåò ãèá-

êà îáðàçöîâ, ïðîøåäøèõ òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó.

Ïðè ôîðìîîáðàçîâàíèè â èçäåëèå ðàçðóøåíèÿ

ìåòàëëà íå íàáëþäàëè.

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå äàííûå, ìîæíî çà-

êëþ÷èòü, ÷òî ìèêðîñòðóêòóðà òåðìîîáðàáîòàí-

íîé ñòàëè — ñìåñü ôåððèòà è çåðíèñòîãî ïåðëè-

òà. Ïðåâðàùåíèå ïëàñòèí÷àòîãî ïåðëèòà â çåð-

íèñòûé ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå öèêëè÷åñêîãî

íàãðåâà äî ïðèìåðíî 750 (ñì. ðèñ. 3) è ïîñëåäóþ-

ùåãî îõëàæäåíèÿ äî 700 °C (â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñ âû-

äåðæêîé, ðàññ÷èòàííîé ïî ãàáàðèòíûì ðàçìåðàì

òåðìîîáðàáàòûâàåìîãî ïðóòêà). Ýòî ïðèâîäèò ê

äåëåíèþ ïëàñòèíîê öåìåíòèòà íà áîëåå ìåëêèå

÷àñòèöû ñ äàëüíåéøèì èõ îêðóãëåíèåì.

Â ïðîöåññå âûïëàâêè ñòàëè è åå ïëàñòè÷å-

ñêîé äåôîðìàöèè â ïðîôèëü îáðàçöà â öåìåíòèòå

ôîðìèðóåòñÿ äèñëîêàöèîííàÿ ñòðóêòóðà ñ ïîòåí-

öèàëüíûìè ìåñòàìè äåëåíèÿ ïëàñòèíêè (ñóáãðà-

íèöàìè) [9]. Äåëåíèå öåìåíòèòíûõ ïëàñòèíîê

ïðîèñõîäèò â íàèáîëåå òîíêèõ ó÷àñòêàõ, à òàêæå

â ìåñòàõ âûõîäà ñóáãðàíèö íà ìåæôàçîâóþ ïî-

âåðõíîñòü ðàçäåëà öåìåíòèò – àóñòåíèò [5].

Â ìåñòå âûõîäà ñóáãðàíèö íåóðàâíîâåøåí-

íîñòü ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ âûçûâàåò

ëîêàëüíîå ðàñòâîðåíèå öåìåíòèòà (äî òàêîé ñòå-

ïåíè, ïîêà ñèëû íå óðàâíîâåñÿòñÿ), êîòîðîå, â

ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ îñòðî-

óãîëüíûõ êàíàâîê. Ðàçâèâàÿñü, îíè ïåðåðåçàþò

ïëàñòèíêó, òåì ñàìûì ðàçäåëÿÿ åå.

Ðàñòâîðèìîñòü öåìåíòèòíîé ïëàñòèíêè çàâè-

ñèò îò ðàäèóñà êðèâèçíû è åå ïîâåðõíîñòè, è òà-

êàÿ çàâèñèìîñòü îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Òîìñî-

íà – Ôðåéäëèõà:

ln(Cr /C
/
) = (2ãV)/(kTr),

ãäå Cr , C
/

— êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà îêîëî ìåæ-

ôàçíîé ãðàíèöû ñ ðàäèóñîì r è îêîëî ïëîñêîé

ãðàíèöû; ã — ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ íà ãðàíèöå
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ îò ïðè-

ëîæåííîé íàãðóçêè (à) è ìèêðîñòðóêòóðû (á) îáðàçöîâ

â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (1) è ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðà-

áîòêè (2)

Ìåõàíè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáðàçöîâ ñòàëè 30ÕÃÑÀ

Ñîñòîÿíèå îáðàçöà
Ïðåäåë òåêó÷åñòè

ó0,2, ÌÏà

Âðåìåííîå ñîïðî-

òèâëåíèå óâ, ÌÏà

Îòíîñèòåëüíîå

óäëèíåíèå ä, %

Îòíîñèòåëüíîå

ñóæåíèå ø, %

Òâåðäîñòü,

ÍÂ

Èñõîäíîå 758 795 11,2 26 200 – 220

Ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè 439 631 23,4 48 150

Ðèñ. 3. Ðåæèì ñôåðîèäèçèðóþùåãî (öèêëè÷åñêîãî)

îòæèãà



ôàç; V — àòîìíûé îáúåì; kT — ýíåðãèÿ òåïëîâî-

ãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö.

Âèäíî, ÷òî ÷åì ìåíüøå ðàäèóñ êðèâèçíû ïî-

âåðõíîñòè öåìåíòèòíîé ïëàñòèíû, òåì âûøå

ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà îêîëî íåå.

Ó âûïóêëûõ ñòåíîê êàíàâîê â öåìåíòèòå êîíöåí-

òðàöèÿ óãëåðîäà â àóñòåíèòå áóäåò áîëüøå, ÷åì

îêîëî îñòàëüíîé ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû.

Ïîñëå äåëåíèÿ îáðàçîâàâøèåñÿ ìåëêèå ÷àñòè-

öû öåìåíòèòíûõ ïëàñòèíîê ïîäâåðãàþòñÿ ïðî-

öåññó îêðóãëåíèÿ.

Ïî ãðàíèöå ÷àñòèö ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèç-

íû êîíöåíòðàöèÿ óãëåðîäà â àóñòåíèòå ïîâûøå-

íà. Â ðåçóëüòàòå âûðàâíèâàíèÿ ñîñòàâà âíóòðè

àóñòåíèòà åãî êîíöåíòðàöèÿ íà ó÷àñòêàõ ñóáãðà-

íèö ñ áîëüøèì ðàäèóñîì êðèâèçíû, ãäå àóñòåíèò

ïåðåñûùàåòñÿ è âûäåëÿåò öåìåíòèò, ðàñòåò. Îä-

íîâðåìåííî êîíöåíòðàöèÿ óãëåðîäà â àóñòåíèòå

ïî ãðàíèöå ÷àñòèö óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê

èõ ðàñòâîðåíèþ. Â èòîãå ðàñòâîðåíèå öåìåíòèòà

íà ó÷àñòêàõ ñ ìåíüøèì ðàäèóñîì êðèâèçíû è âû-

äåëåíèå åãî â ìåñòàõ ñ áîëüøèì ðàäèóñîì âåäåò ê

îêðóãëåíèþ ÷àñòèö.

Îêðóãëåíèå ÷àñòèö öåìåíòèòà [5] ïðèâîäèò ê

îáðàçîâàíèþ çåðíèñòîé ñòðóêòóðû ñòàëè è, êàê

ñëåäñòâèå, áîëåå âûñîêèì åå ïëàñòè÷åñêèì ñâîé-

ñòâàì.

Òàêèì îáðàçîì, äîïîëíèòåëüíàÿ öèêëè÷åñêàÿ

òåðìîîáðàáîòêà âûñîêîïðî÷íîé ñòàëè 30ÕÃÑÀ

(ñôåðîèäèçèðóþùèé îòæèã) çíà÷èòåëüíî óëó÷-

øàåò åå ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè íåçíà÷èòåëü-

íîì ñíèæåíèè ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ÷òî

äîñòèãàåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì ïîñëå îòæèãà çåðíè-

ñòîé ñòðóêòóðû ïåðëèòà (â îòëè÷èå îò ïëàñòèí-

÷àòîé â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè). Ïðè ýòîì ìåõà-

íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëà ïîçâîëÿþò

îñóùåñòâëÿòü ãèáêó ñòàëüíîãî ïðóòêà â çàãîòîâêó

êðóãëîé ôîðìû ìåòîäîì ïëàñòè÷åñêîãî èçãèáà

áåç åãî ðàçðóøåíèÿ.
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