
Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 4’201328

Фазові перетворення

 УДК 621.78; 621.791.3; 669.017

Вплив вуглецю на кінетику  перетворення
переохолодженого  аустеніту  в дифузійній і
проміжній областях
О. М. Савицький, кандидат технічних наук
Ю. М. Шкрабалюк

Інститут електрозварювання ім. Є. О. Патона НАН України, Київ

Досліджено вплив вуглецю та легуючих елементів на тривалість перетворення
переохолодженого аустеніту в дифузійній і проміжній областях. В ізотермічних  умовах
збільшення вмісту вуглецю в сталях прискорює дифузійне та уповільнює проміжне
перетворення переохолодженого аустеніту. Легуючі елементи лише посилюють чи
послаблюють цю тенденцію. При переході до безперервного охолодження обидва типи
перетворення прискорюються в міру збільшення вмісту вуглецю в сталі, що дозволяє
ініціювати перетворення  аустеніту або його частини в  проміжній і дифузійній областях
та керувати кінетикою формування структури металу і його властивостей при локальному
термічному впливі.

Äîñâ³ä, íàêîïè÷åíèé â ãàëóç³ ìåòàëîçíàâñòâà ³ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè,  ñâ³ä÷èòü,
ùî âóãëåöü âèçíà÷àº ê³íåòèêó ñòðóêòóðíèõ ïåðåòâîðåíü ïðè íàãð³â³ òà

îõîëîäæåíí³ âóãëåöåâèõ ñòàëåé [1, 2]. Çá³ëüøåííÿ éîãî âì³ñòó â ñòàëÿõ
ñóïðîâîäæóºòüñÿ ï³äâèùåííÿì ñò³éêîñò³ àóñòåí³òó ïðè ïåðåîõîëîäæåíí³,
çì³ùåííÿì éîãî ïåðåòâîðåííÿ â îáëàñòü á³ëüø íèçüêèõ òåìïåðàòóð òà
çá³ëüøåííÿì ïåð³îäó ³íåðòíîñò³ (³íêóáàö³éíîãî ïåð³îäó) ïåðåòâîðåííÿ. Ëåãóþ÷³
åëåìåíòè ïîñèëþþòü ÷è ïîñëàáëþþòü öåé âïëèâ [2 – 4].

Ïðè òðàäèö³éíèõ ìåòîäàõ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ñòàëåé, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü
ìîæëèâ³ñòü ðåãóëþâàííÿ óìîâ ¿õ íàãð³âó òà îõîëîäæåííÿ  â øèðîêèõ ìåæàõ,
òàêèé  âïëèâ âóãëåöþ íà ïåðåòâîðåííÿ ïåðåîõîëîäæåíîãî àóñòåí³òó  íå ñòâîðþº
çíà÷íèõ òðóäíîù³â. Àëå ³ñíóþòü ìåòîäè ³ç çàñòîñóâàííÿì ëîêàëüíîãî òåðì³÷íîãî
âïëèâó – çâàðþâàííÿ, ì³ñöåâ³ ïëàçìîâà òà äóãîâà îáðîáêà, ïðè ÿêèõ âêàçàí³
ìîæëèâîñò³ îáìåæåí³. Ç òî÷êè çîðó öèõ ïðîöåñ³â  òðàäèö³éíèé âïëèâ âóãëåöþ
íà ê³íåòèêó ïåðåòâîðåííÿ àóñòåí³òó ïðè îõîëîäæåíí³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê
íåãàòèâíèé, òîìó ùî  ñïðè÷èíÿº ãàðòóâàííÿ ìåòàëó òà óòâîðåííÿ â íüîìó
òð³ùèí.

Îäíàê, ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü [2 – 4], ùî  âïëèâ âóãëåöþ íà
ê³íåòèêó ïåðåòâîðåííÿ ïåðåîõîëîäæåíîãî àóñòåí³òó íåîäíîçíà÷íèé. Ç òî÷êè
çîðó ëîêàëüíèõ òåðì³÷íèõ ïðîöåñ³â, âóãëåöü ìîæå ñïðàâëÿòè ÿê íåãàòèâíèé
òàê ³ ïîçèòèâíèé âïëèâ  íà ê³íåòèêó ñòðóêòóðíèõ ïåðåòâîðåíü ïðè îõîëîäæåíí³
ìåòàëó.
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Òîìó ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî âèçíà÷åííÿ îñîáëèâîñòåé âïëèâó âóãëåöþ
òà ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â íà ê³íåòèêó ïåðåòâîðåííÿ ïåðåîõîëîäæåíîãî àóñòåí³òó
â ð³çíèõ óìîâàõ.

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â âëàñíèõ äîñë³äæåíü òà äàíèõ ðîá³ò [5, 6] ñâ³ä÷èòü,
ùî â óìîâàõ, áëèçüêèõ äî ³çîòåðì³÷íèõ, ç³ çðîñòàííÿì ê³ëüêîñò³ âóãëåöþ â
ñòàë³ òåìïåðàòóðà ïî÷àòêó äèôóç³éíîãî ïåðåòâîðåííÿ (Ar3) ïîñòóïîâî
çíèæóºòüñÿ (ðèñóíîê à), à òåìïåðàòóðà ê³íöÿ ïåðåòâîðåííÿ (Ar1) – çðîñòàº â
ì³ðó çá³ëüøåííÿ âì³ñòó âóãëåöþ â ñòàë³. Òîáòî òåìïåðàòóðíèé ³íòåðâàë
äèôóç³éíîãî ïåðåòâîðåííÿ ïåðåîõîëîäæåíîãî àóñòåí³òó (Ar3 – Ar1) ñêîðî÷óºòüñÿ,
ùî  ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî â ì³ðó çá³ëüøåííÿ âì³ñòó âóãëåöþ äèôóç³éíå
ïåðåòâîðåííÿ ïåðåîõîëîäæåíîãî àóñòåí³òó ïðèñêîðþºòüñÿ.

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíîãî àíàë³çó ï³äòâåðäæóþòü ³ ðåçóëüòàòè ïîäàëüøèõ
äîñë³äæåíü (òàáë. 1), âèêîíàíèõ ç âðàõóâàííÿì ³çîòåðì³÷íèõ òà
òåðìîê³íåòè÷íèõ ä³àãðàì [7]. Ö³ äàí³ ñâ³ä÷àòü, ùî â ³çîòåðì³÷íèõ óìîâàõ
ï³äâèùåííÿ âì³ñòó âóãëåöþ  â ñòàëÿõ ñóïðîâîäæóºòüñÿ  ñêîðî÷åííÿì òðèâàëîñò³
ïåðåòâîðåííÿ.

Ïðèêëàäîì öüîãî º ñòàë³ 35, 45 òà 55 (òàáë. 1). Çðîñòàííÿ  âì³ñòó
âóãëåöþ â íèõ â³ä 0,36 % äî 0,55 % ñóïðîâîäæóºòüñÿ ñêîðî÷åííÿì òðèâàëîñò³
äèôóç³éíîãî ïåðåòâîðåííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 700 îÑ â 50 ðàç³â. Ïðè çíèæåíí³
òåìïåðàòóðè ïåðåòâîðåííÿ öÿ ð³çíèöÿ ñêîðî÷óºòüñÿ, àëå íå çíèêàº.

Àíàëîã³÷íà çàêîíîì³ðí³ñòü ïðîÿâëÿºòüñÿ ³ ïðè ïîð³âíÿíí³ âóãëåöåâèõ
ëåãîâàíèõ ñòàëåé 30Ã òà 65Ã, 30Õ òà 45Õ, 35ÕÃ2 òà 50ÕÃ2 (òàáë. 1), à òàêîæ
³íøèõ âóãëåöåâèõ íåëåãîâàíèõ ³ ëåãîâàíèõ ñòàëåé. Çà îäíàêîâèõ àáî áëèçüêèõ
óìîâ íàãð³âó ³ îõîëîäæåííÿ ï³äâèùåííÿ âì³ñòó âóãëåöþ â ñòàëÿõ ïðèñêîðþº
ïðîò³êàííÿ äèôóç³éíîãî ïåðåòâîðåííÿ ïåðåîõîëîäæåíîãî àóñòåí³òó. Ö³ äàí³
ïîâí³ñòþ êîðåëþþòü ç ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü Â. Ä. Ñàäîâñêîãî ³
Ì. Õ. Øîðîøîðîâà [2, 3].

Ìåõàí³çì ïîä³áíîãî âïëèâó âóãëåöþ ïðîÿâëÿºòüñÿ â óòâîðåíí³
íàäëèøêîâèõ ôàç, ÿê³ º öåíòðàìè çàðîäæåííÿ íîâî¿ ôàçè, â äàíîìó âèïàäêó
ïåðë³òó. Òàêèìè íàäëèøêîâèìè ôàçàìè ó âóãëåöåâèõ ñòàëÿõ º  êàðá³ä çàë³çà
(öåìåíòèò), ê³ëüê³ñòü ÿêîãî çðîñòàº â ì³ðó çá³ëüøåííÿ ïðîöåíòíîãî âì³ñòó
âóãëåöþ [2, 3].
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Ï³äòâåðäæóþòü öå òàêîæ ³ äàí³ òàáë. 1, ÿê³ ñâ³ä÷àòü, ùî â ì³ðó
çá³ëüøåííÿ â ñòàë³ âì³ñòó ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â-êàðá³äîóòâîðþâà÷³â äèôóç³éíå
ïåðåòâîðåííÿ â íèõ ïðèñêîðþºòüñÿ. Ïðèêëàäîì º ñòàë³ 35, 35Õ, 35ÕÌ òà 45,

Таблиця 1
Вплив вуглецю та легуючих елементів-карбідоутворювачів на тривалість дифузійного

перетворення переохолодженого аустеніту у вуглецевих сталях

Марка   
сталі

С,   
%

Cr, 
%

Mo, 
%

V, 
%

Mn, 
%

tmax, 
°С

Температура 
перетворення, 

°С

Тривалість 
перетворення, 

с
700 49989
650 270
600 48
550 21
500 19,2
700 2995
650 198
600 19
550 9,2
500 5,3
700 998,3
600 7
550 1,2
650 1997
600 109
650 90
600 17,5
700 3990
600 598,8
700 987
650 90
600 380
700 6993
600 109
700 2980
600 97,9
700 49989
650 270
700 988
650 205
700 165
650 178

860

45Х2Ф 0,44 1,7 – 0,09 850

35ХМ 0,38 0,99 0,16 –

825

35Х 0,35 1,11 – – 850

50ХГ2 0,48

840

35ХГ2 0,39 825

45Х 0,44 1,04 – – –

840

30Х 0,32 1,08 0,02 – – 850

65Г 0,64 – – – 1,13

870

30Г 0,28 – – – 1,21 840

Сталь 55 0,55 – – – –

850

Сталь 45 0,45 0,05 – – – 850

Сталь 35 0,36 0,21 – – –
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45Õ, 45Õ2Ô. Òåìïåðàòóðè äèôóç³éíîãî ïåðåòâîðåííÿ äëÿ îáîõ âèïàäê³â 700 îÑ
òà 650 îÑ  Ïðè÷èíà â òîìó, ùî êàðá³äè º çàðîäêàìè ïåðë³òíî¿ ôàçè ³, ÷èì ¿õ
á³ëüøå, òèì ³íòåíñèâí³øå ïðîò³êàº ïåðåòâîðåííÿ àóñòåí³òó.

Îäíàê, ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî ð³âåíü ãîìîãåííîñò³ àóñòåí³òó âèçíà÷àº
òðèâàë³ñòü ïåð³îäó ³íåðòíîñò³ ïåðåòâîðåííÿ.  Êð³ì öüîãî çã³äíî [3] çàðîäêàìè
íîâî¿ ôàçè º êàðá³äè ³ öåìåíòèò, ùî íå ðîç÷èíèëèñü ïðè íàãð³â³ ìåòàëó, òîáòî
º çàëèøêîì  ïåðâèííî¿ ñòðóêòóðè. Ó âèïàäêó, ÿêùî êàðá³äè  ðîç÷èíÿòüñÿ, à
àóñòåí³ò ãîìîãåí³çóºòüñÿ, âóãëåöü ³ ëåãóþ÷³ åëåìåíòè ÷èíÿòü òðàäèö³éíèé âïëèâ.

Êðèâ³ íà ðèñóíêó á ñâ³ä÷àòü, ùî â óìîâàõ, áëèçüêèõ äî ³çîòåðì³÷íèõ,
ï³äâèùåííÿ âì³ñòó âóãëåöþ â ñòàëÿõ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ðîçøèðåííÿì
òåìïåðàòóðíîãî ³íòåðâàëó  ïðîì³æíîãî ïåðåòâîðåííÿ, ÿê â îáëàñòü âèñîêèõ,
òàê ³ â îáëàñòü íèçüêèõ òåìïåðàòóð. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ç ï³äâèùåííÿì
âì³ñòó âóãëåöþ â ñòàë³ ïðîì³æíå ïåðåòâîðåííÿ ïåðåîõîëîäæåíîãî àóñòåí³òó
óïîâ³ëüíþºòüñÿ.  Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, íàâåäåí³ â òàáë. 2, ï³äòâåðäæóþòü,
ùî çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ âóãëåöþ â ñòàë³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ çá³ëüøåííÿì
òðèâàëîñò³ ïåðåòâîðåííÿ ïåðåîõîëîäæåíîãî àóñòåí³òó â ïðîì³æí³é (áåéí³òí³é)
îáëàñò³.

Ïðèêëàäîì º ñòàë³ 35 òà Ó8. Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó âóãëåöþ â íèõ â³ä
0,36 % äî 0,78 % ñóïðîâîäæóºòüñÿ çá³ëüøåííÿì òðèâàëîñò³ ïðîì³æíîãî
ïåðåòâîðåííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 400 îÑ á³ëüøå, í³æ ó 4 ðàçè (òàáë. 2). Ïðè
çìåíøåíí³ òåìïåðàòóðè ïåðåòâîðåííÿ äî 370 îÑ éîãî òðèâàë³ñòü äëÿ îáîõ ñòàëåé
çá³ëüøóºòüñÿ, à ð³çíèöÿ ì³æ íèìè, õî÷à ³ çìåíøóºòüñÿ, îäíàê  ìàéæå äîñÿãàº
4 ðàç³â.

Àíàëîã³÷íà çàêîíîì³ðí³ñòü ïðîÿâëÿºòüñÿ ³ ïðè ïîð³âíÿíí³ ñòàëåé 35 òà
50, à òàêîæ ³íøèõ âóãëåöåâèõ ³ ëåãîâàíèõ ñòàëåé (òàáë. 2). Ëåãóþ÷³ åëåìåíòè,
ÿê³ íå óòâîðþþòü êàðá³ä³â, ëèøå ïîñèëþþòü âêàçàíó òåíäåíö³þ òà ñïðèÿþòü
ïîäàëüøîìó  óïîâ³ëüíåííþ ïðîì³æíîãî ïåðåòâîðåííÿ. Ïðèêëàä – ñòàë³ 50Ã ³
50 (òàáë. 2). Ïðîì³æíå ïåðåòâîðåííÿ â ñòàë³ 50Ã ïðè òåìïåðàòóðàõ 450 îÑ òà
350 îÑ  òðèâàº â³äïîâ³äíî  â 1,9 òà 1,5 ðàçè  äîâøå, í³æ â ñòàë³ 50.

Âïëèâ åëåìåíò³â-êàðá³äîóòâîðþâà÷³â ùå ³íòåíñèâí³øèé. Ïðèêëàäîì º
ñòàë³ 45, 45Õ òà 45Õ2Ô (òàáë. 2). Íàÿâí³ñòü  â ñòàë³ õðîìó òà âàíàä³þ
ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî òðèâàë³ñòü  ïðîì³æíîãî ïåðåòâîðåííÿ   ïðè òåìïåðàòóð³
450 îÑ â ñòàë³ 45Õ çá³ëüøóºòüñÿ ìàéæå ó 321 ðàç³â, à â ñòàë³ 45Õ2Ô – ó 6444
ðàçè ïîð³âíÿíî ç³ ñòàëëþ 45. ² õî÷à ïðè çíèæåíí³  òåìïåðàòóðè ïåðåòâîðåííÿ
äî 400 îÑ òðèâàë³ñòü ïðîì³æíîãî ïåðåòâîðåííÿ â ëåãîâàíèõ ñòàëÿõ ñêîðî÷óºòüñÿ,
îäíàê âîíà çíà÷íî ïåðåâèùóº òðèâàë³ñòü ïåðåòâîðåííÿ â íåëåãîâàí³é ñòàë³.

Àíàëîã³÷íà òåíäåíö³ÿ ìàº ì³ñöå â  ñòàëÿõ  35, 35Õ ³ 35ÕÌ (òàáë. 2) òà
³íøèõ, ëåãîâàíèõ åëåìåíòàìè-êàðá³äîóòâîðþâà÷àìè. Âîíè  ïîñèëþþòü âïëèâ
âóãëåöþ, àëå, ïðè öüîìó â ì³ðó çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè, ïîñòóïîâî ïðèñêîðþþòü
ïðîò³êàííÿ áåéí³òíîãî ïåðåòâîðåííÿ.

Âèÿâèòè õàðàêòåð âïëèâó âóãëåöþ òà ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â íà äèôóç³éíå
³ ïðîì³æíå ïåðåòâîðåííÿ â óìîâàõ áåçïåðåðâíîãî îõîëîäæåííÿ äîçâîëÿþòü
ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, íàâåäåí³ â òàáë. 3. Âîíè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî àíàëîã³÷íî
äî  ³çîòåðì³÷íèõ óìîâ, ï³äâèùåííÿ âì³ñòó âóãëåöþ â ñòàë³ ïðèñêîðþº äèôóç³éíå
ïåðåòâîðåííÿ ïåðåîõîëîäæåíîãî àóñòåí³òó. Ïðèêëàäîì º ñòàë³ 35Õ ³ 45Õ òà
20ÕÌ ³ 35ÕÌ (òàáë. 3). Â ïåðøîìó âèïàäêó ï³äâèùåííÿ âì³ñòó âóãëåöþ
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ñêîðî÷óº òðèâàë³ñòü äèôóç³éíîãî ïåðåòâîðåííÿ  â ³íòåðâàë³  òåìïåðàòóð 700 –
600 îÑ  á³ëüøå, í³æ ó 2 ðàçè, à â äðóãîìó – ìàéæå â 3 ðàçè.

Õàðàêòåð âïëèâó  ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â-êàðá³äîóòâîðþâà÷³â íà òðèâàë³ñòü
äèôóç³éíîãî ïåðåòâîðåííÿ ïåðåîõîëîäæåíîãî àóñòåí³òó  äåìîíñòðóþòü ñòàë³
45 ³ 45Õ, 35Õ ³ 35ÕÌ (òàáë. 3). Âîíè ñâ³ä÷àòü, ùî âêàçàí³ åëåìåíòè òàêîæ
ïðèñêîðþþòü ïðîò³êàííÿ äèôóç³éíîãî ïåðåòâîðåííÿ. ²íø³ ëåãóþ÷³ åëåìåíòè,
ÿê³ íå óòâîðþþòü ñò³éêèõ êàðá³ä³â, óïîâ³ëüíþþòü äèôóç³éíå ïåðåòâîðåííÿ,
ïðî ùî ñâ³ä÷àòü ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿííÿ ñòàëåé  35Õ, 35ÕÌ ³ 35ÃÑ (òàáë. 3).

Òàêèì  ÷èíîì çà óìîâ áåçïåðåðâíîãî îõîëîäæåííÿ ïîä³áíî äî
³çîòåðì³÷íèõ óìîâ âóãëåöü ³ ëåãóþ÷³ åëåìåíòè-êàðá³äîóòâîðþâà÷³ ïðèñêîðþþòü

Таблиця 2
Вплив вуглецю на тривалість проміжного перетворення у вуглецевих сталях

С Cr Mn Mo Ni V
400 23
370 50
400 97
370 190
400 3
370 4
400 60
370 91
450 18
400 23
450 320
400 208
450 99997
400 3998
450 10
400 43
450 19
400 45

30Г 0,33 - 1,12 - - - 850 400 69
30Г2 0,33 - 1,54 - - - 860 400 108

400 3,1
450 3,8
400 994
450 489
400 19979
450 5980

0,09 85045Х2Ф 0,44 1,07 - - -

- 850

45Х 0,44 1,04 - - - - 850

Сталь 45 0,45 0,05 - - -

- 900

50Г 0,50 - 0,91 - - - 900

Сталь 50 0,53 - 0,32 - -

- 850

35ХМ 0,37 1,00 - 0,18 - - 850

35Х 0,35 1,11 - - -

- 825

Сталь 35 0,36 0,21 - - - - 850

Сталь 50 0,53 - - - -

840

Сталь 35 0,36 - - - - - 825

- - 850

У8 0,78 - - - - -

Температура 
перетворен-
ня, °С

Тривалість 
перетворен-
ня, с

Марка 
сталі

Вміст  легуючих елементів, %  
(по масі)

tmax, 
°С

Сталь 35 0,36 - - -
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ïåðåòâîðåííÿ àóñòåí³òó ïðè îõîëîäæåíí³, à åëåìåíòè, ÿê³ íå óòâîðþþòü
êàðá³ä³â, óïîâ³ëüíþþòü éîãî.

Íà â³äì³íó â³ä ³çîòåðì³÷íèõ óìîâ ïðè áåçïåðåðâíîìó îõîëîäæåíí³
ï³äâèùåííÿ âì³ñòó âóãëåöþ â ñòàë³ ïðèñêîðþº ³ ïðîì³æíå ïåðåòâîðåííÿ.
Ïðèêëàäîì  º ñòàë³ 35Õ ³ 45Õ, à òàêîæ 20ÕÌ ³ 35ÕÌ (òàáë. 3). Çá³ëüøåííÿ
âì³ñòó âóãëåöþ ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ òðèâàëîñò³ ïðîì³æíîãî ïåðåòâîðåííÿ
³ â ïåðøîìó ³ â äðóãîìó âèïàäêàõ.

Óñ³ ³íø³ ëåãóþ÷³ åëåìåíòè, ÿê ñâ³ä÷àòü äàí³ òàáë. 3, óïîâ³ëüíþþòü
ïðîì³æíå ïåðåòâîðåííÿ ïðè áåçïåðåðâíîìó îõîëîäæåíí³.

Âïëèâ âóãëåöþ ³ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â íà áåçäèôóç³éíå ïåðåòâîðåííÿ
âèâ÷åíî ãëèáîêî ³ ́ ðóíòîâíî. Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó âóãëåöþ òà ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â
â ñòàëÿõ  çàâæäè çì³ùóº áåçäèôóç³éíå ïåðåòâîðåííÿ â îáëàñòü á³ëüø íèçüêèõ
òåìïåðàòóð [1, 2]. À ïðè ëîêàëüíèõ òåðì³÷íèõ ïðîöåñàõ – çâàðþâàíí³, ïëàçìîâ³é
òà äóãîâ³é îáðîáö³ ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ïðàãíóòü çàïîá³ãòè ðîçâèòêîâ³
áåçäèôóç³éíîãî ïåðåòâîðåííÿ, ÿêùî íå ïîñòàº çàäà÷à ãàðòóâàííÿ ìåòàëó.

Ïðèñêîðåííÿ äèôóç³éíîãî ³ ïðîì³æíîãî ïåðåòâîðåíü ïðè  áåçïåðåðâíîìó
îõîëîäæåíí³,  îáóìîâëåíå çá³ëüøåííÿì  âì³ñòó âóãëåöþ â ñòàëÿõ, íàäçâè÷àéíî
âàæëèâå äëÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, çàñíîâàíèõ íà ëîêàëüíîìó òåðì³÷íîìó

Таблиця 3
Вплив вуглецю і легуючих елементів на кінетику  перетворення переохолодженого

аустеніту в дифузійній і проміжній областях

дифузійне 1050  700 – 600 470
проміжне 1050 500 – 300 1287
дифузійне 1050 700 – 600 200
проміжне 1050 500 – 300 877
дифузійне 1050 700 – 600 1100
проміжне 1050 550 – 400 5997
дифузійне 1050 700 – 600 400
проміжне 1050 550 – 400 1179
дифузійне 1050 700 – 680 9940
проміжне 1050 500 – 350 35
дифузійне 1050 700 – 680 3800
проміжне 1050 550 – 350 777
дифузійне 1050 700 – 650 800
проміжне 1050 500 – 400 988
дифузійне 1050 700 – 650 700
проміжне 1050 500 – 400 1193
дифузійне 1050 700 – 650 2930
проміжне 1050 500 – 400 100

35Х

35ХМ

35ГС

35Х

45Х

20ХМ

35ХМ

Сталь 45

Тип 
перетворення

tmax, 
°С

Температурний 
інтервал 

перетворення, °С

Тривалість 
перетворення, с

Марка 
сталі

45Х
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âïëèâîâ³ òîìó, ùî äîçâîëÿº ³í³ö³þâàòè ïåðåòâîðåííÿ ïåðåîõîëîäæåíîãî
àóñòåí³òó, àáî çíà÷íî¿ éîãî ÷àñòèíè, â  ïðîì³æí³é ³ íàâ³òü äèôóç³éí³é îáëàñòÿõ,
òà  êåðóâàòè ê³íåòèêîþ ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè ³ âëàñòèâîñòåé  ìåòàëó.  Äëÿ
öüîãî íåîáõ³äíî îáìåæèòè ðîçâèòîê ãîìîãåí³çàö³¿ àóñòåí³òó ³ â³äïîâ³äíî
ñêîðîòèòè ïåð³îä ³íåðòíîñò³ ïåðåòâîðåííÿ, ùî ðåàë³çîâàíî â ðîáîòàõ [8 – 11]
çà ðàõóíîê øâèäê³ñíèõ íàãð³â³â òà ïîºäíàííÿ ¿õ ³ç òåðìîöèêëóâàííÿì.

Òàêèì ÷èíîì ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü, ùî çá³ëüøåííÿ âì³ñòó
âóãëåöþ â ñòàëÿõ ïðèñêîðþº äèôóç³éíå ïåðåòâîðåííÿ òà ãàëüìóº ïðîò³êàííÿ
ïðîì³æíîãî ïåðåòâîðåííÿ  ïåðåîõîëîäæåíîãî àóñòåí³òó  â ³çîòåðì³÷íèõ  óìîâàõ.
Ïðè ïåðåõîä³ äî óìîâ áåçïåðåðâíîãî îõîëîäæåííÿ îáèäâà òèïè ïåðåòâîðåííÿ
ïðèñêîðþþòüñÿ â ì³ðó çðîñòàííÿ âì³ñòó âóãëåöþ â ñòàë³.

Âêàçàíèé õàðàêòåð âïëèâó âóãëåöþ íà ê³íåòèêó ñòðóêòóðíèõ ïåðåòâîðåíü
â óìîâàõ áåçïåðåðâíîãî îõîëîäæåííÿ çàáåçïå÷óº ðåàë³çàö³þ êåðóâàííÿ
ê³íåòèêîþ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ â ñòàëÿõ ïðè ìåòîäàõ éîãî îáðîáêè, çàñíîâàíèõ
íà ëîêàëüíîìó òåðì³÷íîìó âïëèâ³.
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À. Ì. Ñàâèöêèé, Þ. Í. Øêðàáàëþê

Âëèÿíèå óãëåðîäà íà êèíåòèêó ïðåâðàùåíèÿ ïåðåîõëàæäåííîãî àóñòåíèòà â
äèôôóçèîííîé è ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòÿõ

Ðåçþìå

Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ  óãëåðîäà è ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ
íà äëèòåëüíîñòü ïðåâðàùåíèÿ ïåðåîõëàæäåííîãî àóñòåíèòà â äèôôóçèîííîé è
ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòÿõ. Â èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà
â ñòàëÿõ óñêîðÿåò äèôôóçèîííîå è çàìåäëÿåò ïðîìåæóòî÷íîå ïðåâðàùåíèå
ïåðåîõëàæäåííîãî àóñòåíèòà. Ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû ëèøü óñèëèâàþò, èëè îñëàáëÿþò
ýòó òåíäåíöèþ. Ïðè ïåðåõîäå ê íåïðåðûâíîìó îõëàæäåíèþ îáà òèïà ïðåâðàùåíèÿ
óñêîðÿþòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ñòàëè, ÷òî ïîçâîëÿåò
èíèöèèðîâàòü ïðåâðàùåíèå àóñòåíèòà, èëè åãî ÷àñòè, â ïðîìåæóòî÷íîé è äèôôóçèîííîé
îáëàñòÿõ  è óïðàâëÿòü êèíåòèêîé ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìåòàëëà è åãî ñâîéñòâ ïðè
ëîêàëüíîì òåðìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà íåãî.

O. M. Savitsky, Yu. N. Shkrabalyuk

Features of the influence of carbon on the kinetics of the transformation of
supercooled austenite in the diffusion and the intermediate areas

Summary

The results of study of the effect of carbon and alloying elements on the duration
of the transformation of supercooled austenite in the diffusion and the intermediate
areas. Under isothermal conditions, the increase of carbon content in steels accelerates
diffusion  and slows the intermediate transformation of supercooled austenite. Alloying
elements only strengthen or weaken this tendency. In the transition to the continuous
cooling transformation both types are accelerated by increasing the carbon content in
steel, which allows to initiate the transformation of austenite or its part in the intermediate
areas and the diffusion kinetics of the formation and control of metal structures and
properties at the local thermal impact.
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