
54

М
ЕТ

А
Л

Л
У

Р
Г 

•
 №

 5
 •

 2
0

1
5

Н АУ К А  Т Е Х Н И К А  П Р О И З В ОДС Т В О

Термическая обработка широко применяется для обеспечения 
требуемого уровня свойств сталей [1–3], который достигается 

благодаря оптимальному сочетанию химического состава и реали­
зуемой обработки при обязательном сохранении экономической 
эффективности производства. При этом на первый план выходит 
строгое соблюдение технологического режима, назначенного для 
конкретного изделия [4–6].

Несоблюдение режимов обработки, устаревшее оборудование 
и недостаточная квалификация персонала приводят к получению 
нежелательных микроструктур в готовом изделии и, как следствие, 
к пониженному уровню требуемых свойств. Задачей технолога ста­
новится поиск и устранение допущенных ошибок, а также предот­
вращение их появления в будущем.

В статье приведены опытные данные о применении пакета про­
грамм Heat Treatment Solution (SYSWELD) для успешного решения 
вопросов, связанных с термической обработкой (ТО) машиностро­
ительной продукции из кремнистой стали. Описаны предпринятые 
действия, включающие как экспериментальные металловедческие 
исследования, так и численное математическое моделирование.

Материалом исследования являлись изделия цилиндрической 
формы из кремнистой стали (химический состав, мас.  %: C 0,24; 
Mn 1,38; Si 1,55; Cr 0,34; Ni 1,69; Mo 0,40; Cu 0,20; S 0,023; P 0,019). 
Внешний диаметр изделий составлял 100 мм, длина – 200 мм, диа­
метр осевого отверстия – 30 мм.
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Температурно-временны’е 
интервалы протекания превра­
щений переохлажденного аусте­
нита в исследуемой стали опреде­
ляли на дилатометрах Linseis L78 
«R.I.T.A.» и Linseis L75VD1600C. 
Нагрев образцов длиной 10 мм 
и диаметром 4,5  мм произво­
дили до температуры 925  °С, 
время выдержки составляло 
15  мин. Охлаждение образцов 
реализовывалось со скоростями 
0,025–72,5  °С/с в интервале тем­
ператур 800–500  °С. Методика 
построения термокинетической 
диаграммы (ТКД) аналогична 
представленной в работах [7, 8].

Твердость стали измеряли 
по методу Роквелла (шкала С) в 
соответствии с ГОСТ 9013. Ми­
кротвердость структурных со­
ставляющих стали определяли 
с помощью микротвердомера 
HVS-1000A при нагрузке 300–
1000  г. Микроструктуру образ­
цов исследовали с помощью 
инвертированного оптического 
микроскопа Altami MET 1M.

Моделирование охлажде­
ния исследуемой детали прово­
дили в пакете программ Heat 
Treatment Solution (SYSWELD). 
Решение осуществлялось мето­
дом конечных элементов в 2D 
осесимметричной постановке 
с размером четырехугольных 
элементов 2  мм и переменным 
шагом по времени. В качестве 
исходных данных для расчета 
тепловых и структурных полей 
были использованы темпера­
турные зависимости энтальпии, 
плотности и теплопроводности, 
представленные в стандартной 
базе данных указанного пакета 
программ для стали 16MnCr5 
(российский аналог – сталь 
18ХГ), а также эксперимен­
тально полученные данные по 
температурно-временным ин­
тервалам превращений переох­
лажденного аустенита. Кроме 
того, была использована тем­
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пературная зависимость коэффициента тепло­
отдачи при охлаждении на спокойном воздухе, 
входящая в стандартную базу данных этого паке­
та программ. В случае охлаждения в закалочном 
масле И-20А температурную зависимость коэф­
фициента теплоотдачи определяли методом по­
следовательных итераций, критерием окончания 
которых было совпадение траектории, рассчи­
танной в пакете программ, и экспериментальной 
траектории, зарегистрированной при охлаждении 
в центре цилиндрического термозонда из стали 
12Х18Н10Т. Коэффициент теплоотдачи поверх­
ности осевого отверстия принимали в два раза 
меньшим, чем от внешней поверхности изделия.

Результаты эксперимента. По дилатометри­
ческим данным, полученным при нагреве со ско­
ростью порядка 0,1  °С/с, значения критических 
температур для исследуемой стали составили: 
Ас1 = 740 °С; Ас3 = 870 °С. Исходя из этого, для ТО 
в цеховых условиях была назначена температура 
аустенитизации, равная 925 °С, время выдержки – 
1 ч. После охлаждения в закалочном масле И-20А 
от указанной температуры в изделиях было за­
регистрировано неоднородное распределение 
структурных составляющих и связанный с этим 
градиент твердости по сечению (рис. 1). Следует 
отметить, что вблизи внутренней поверхности 
изделия в процессе охлаждения сформировался 
верхний бейнит, который, как правило, обладает 
пониженным уровнем прочности (твердости).

На первый взгляд, для получения требуемой 
микроструктуры (мартенсит и нижний бейнит) 
и более равномерного распределения твердости 
по сечению изделия следовало использовать бо­
лее легированную сталь, т.е. повысить прокали­
ваемость, либо реализовать более интенсивное 
охлаждение [9]. Повышение содержания легиру­
ющих элементов неизбежно привело бы к удо­
рожанию продукции, как и второй способ – из-
за возможного повышения количества брака по 
причине коробления, растрескивания изделия и 
высокого уровня остаточных напряжений. Кроме 
того, оба варианта предусматривают значитель­
ные временные и финансовые затраты на прове­
дение дополнительных исследований.

С целью подтверждения принципиальной 
возможности использования исследуемой стали 
для изготовления рассматриваемых деталей были 
определены температурно-временные параме­
тры превращений переохлажденного аустенита, 
температурная зависимость коэффициента те­
плоотдачи закалочного масла И-20А, и проведено 
численное моделирование процесса охлаждения.

ТКД превращений переохлажденного аусте­
нита в исследуемой стали, построенная на ос­
нове дилатометрических исследований и задан­
ная в пакете программ Heat Treatment Solution 
(SYSWELD), показана на рис.  2. Зарегистриро­
вано разделение ступеней превращений  по диф­
фузионному и промежуточному механизмам. На 
основе металлографических и дюрометрических 
исследований были выделены области образова­
ния нижнего и верхнего бейнита. При охлажде­
нии со скоростями более 30  °С/с в исследуемой 
стали реализуется исключительно мартенситное 
превращение при температурах ниже 340 °С.

Температурная зависимость коэффициента 
теплоотдачи была определена методом последо­
вательных итераций, и соответствующие данные 
были использованы при численном моделирова­
нии охлаждения рассматриваемых деталей. На 
рис. 3 показано расчетное распределение нижне­
го бейнита (от 50 до 70% в направлении от внеш­
ней поверхности к внутренней) и мартенсита (от 
50 до 30%) после охлаждения в масле. В сечении 
центральной части изделия наблюдается доста­
точно однородное распределение этих структур­
ных составляющих. Результаты расчета свиде­
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Рис. 1. Распределение твердости по сечению в центре детали 
из кремнистой стали после охлаждения в закалочном масле 
И-20А от температуры 925 °С (до проведения аудита участка 

термической обработки) 

Температура, °С

Время, с

Феррит и перлит
Верхний бейнит
Нижний бейнит
Мартенсит

Рис. 2. Термокинетическая диаграмма превращений  
переохлажденного аустенита в исследуемой стали при 

охлаждении от 925 °С, заданная в пакете программ Heat 
Treatment Solution (SYSWELD); цифры у кривых – доля 

образующейся структуры, %
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Доля структурной составляющейДоля структурной составляющей ба

Рис. 3. Рассчитанные структурные поля детали из кремнистой стали после охлаждения 
в закалочном масле И-20А от 925 °С: а – нижний бейнит; б – мартенсит

Рис. 4. Микроструктура центральной части детали из кремнистой стали после охлаждения в 
закалочном масле И-20А от 925 °С на расстоянии от внешней поверхности 5 мм (а) и 25 мм (б) 
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Рис. 5. Распределение твердости по 
сечению в центре детали из кремнистой 
стали после охлаждения в закалочном 

масле И-20А от температуры 925 °С 
(после проведения аудита участка 

термической обработки) 

Рис. 6. Рассчитанное распределение верхнего 
бейнита в детали из кремнистой стали после 
охлаждения на спокойном воздухе от 925 °С 

Доля структурной составляющей

Рис. 7. Микроструктура центральной части детали 
из кремнистой стали после охлаждения на спокойном воздухе

закалочного бака со­
ставлял 6  м3, темпера­
тура закалочного масла 
И-20А перед началом 
охлаждения – 40  °С, 
скорость перемешива­
ния – 0,25 м/с. В резуль­
тате ТО в сечении цент­
ральной части изделий 
зарегистрировано од­
нородное распределе­
ние структурных со­
ставляющих – нижнего 
бейнита и мартенсита, 
аналогичное данным 
численного моделиро­
вания (рис. 4).

Р а с п р е д е л е н и е 
твердости по сечению 
также оказалось более 
равномерным (рис. 5), 
чем после первой об­
работки (см.  рис. 1). 
Скорее всего, изначаль­
но при проведении за­
калки были допущены 
некоторые отклонения 
от параметров назна­
ченной технологии 
обработки (раннее из­
влечение деталей из 
закалочного бака), так 
как впоследствии не на­
блюдалось значитель­

тельствуют об отсутствии в структуре феррита, 
перлита, а также верхнего бейнита.

На следующем этапе работы в цеховых услови­
ях была повторно проведена ТО деталей, но уже в 
присутствии технолога, контролирующего темпе­
ратурно-временные параметры процесса. Объем 

ба

ного градиента твердости по сечению изделий.
Хорошее совпадение расчетных данных и ре­

зультатов ТО в цеховых условиях достигнуто и в 
случае охлаждения изделий на спокойном возду­
хе. Расчетная микроструктура по сечению детали 
(100% верхнего бейнита, рис. 6) аналогична экспе­
риментальной (рис. 7).

Таким образом, показано, что результаты рас­
четов в пакете программ Heat Treatment Solution 
(SYSWELD) достаточно точно описывают поведе­
ние исследуемого материала при реализованной 
ТО. Проведенное численное моделирование позво­
лило выявить нарушение технологического процес­
са ТО, что привело к повышению качества готовых 
изделий из кремнистой стали, не прибегая к допол­
нительным материально-временным затратам.

Выводы. 1. В результате сочетания металло­
ведческих экспериментов и численного моделиро­
вания в пакете программ Heat Treatment Solution 
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(SYSWELD) удалось выявить несовершенства при 
реализации термической обработки, после устра­
нения которых в изделиях из кремнистой стали 
обеспечено однородное распределение структур­
ных составляющих и, следовательно, требуемое 
распределение твердости по сечению изделия.

2. Проведено дилатометрическое исследова­
ние кремнистой стали, позволившее определить 
критические точки при нагреве: Ас1 = 740  °С; 
Ас3 = 870 °С. Определены температурно-времен­
ные интервалы фазовых и структурных прев­
ращений в диапазоне скоростей охлаждения 
0,025–72,5 °С/с. Установлено, что исключительно 
мартенситное превращение в исследуемой стали 
реализуется при охлаждении от 925 °С со скоро­
стью более 30  °С/с. Температура начала мартен­
ситного превращения составляет 340 °С.

3. Получено хорошее совпадение расчетного 
распределения микроструктуры и зарегистри­
рованного в результате термической обработки 
в цеховых условиях. В качестве входных данных 
использованы как температурные зависимо­
сти теплофизических свойств из стандартной 
базы пакета программ Heat Treatment Solution 
(SYSWELD), так и экспериментально построен­
ная термокинетическая диаграмма превращений 
переохлажденного аустенита в исследуемой ста­
ли и температурная зависимость коэффициента 
теплоотдачи закалочного масла, применяемого в 
условиях конкретного производства.

Работа (частично) выполнена в рамках проект-
ной темы МОиН РФ (госзадание №  11.1465.2014/K). 
Авторы выражают признательность за содействие 
программе поддержки ведущих университетов РФ в 
целях повышения их конкурентоспособности № 211 
Правительства РФ № 02.А03.21.0006. В работе ис-
пользованы результаты, полученные в лаборатории 
«Структурных методов анализа и свойств матери-
алов и наноматериалов» ЦКП УрФУ.
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Parasumanna

An inspection of the heat treatment division was carried out using experimental studies on austenite transformation in 
silicon steel and numerical modelling performed with the Heat Treatment Solution (SYSWELD) package. Some devia­
tions from the assigned heat treatment technology were detected. After their elimination a uniform distribution of mi­
crostructure and hardness was obtained in the cross-section of the heat treated parts. This led to the improvement of the 
production quality.
Keywords: supercooled austenite; continuous cooling transformation diagram; heat treatment; numerical modelling; 
Heat Treatment Solution (SYSWELD); hardness distribution; microstructure.


