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Досліджено фазово-структурні перетворення у зносостійкій марганцевистій сталі
150Г7Т при охолодженні з утворенням фаз голчастої морфології та дисперсних вторинних
карбідів, побудовано її термокінетичну діаграму.

Äëÿ âèãîòîâëåííÿ çíîñîñò³éêèõ âèëèâê³â øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ
ñïëàâè ñèñòåìè  Fe –C – Mn ³ Fe – C – Mn – T³ [1 – 6].

Ó çâ’ÿçêó ç öèì ìåòîþ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ ôàçîâî-ñòðóêòóðíèõ
ïåðåòâîðåíü ïðè îõîëîäæåíí³ â ìàðãàíöåâèñò³é ñòàë³ 150Ã7Ò (òàáëèöÿ) òà
ïîáóäîâà ¿¿ ïîâíî¿ òåðìîê³íåòè÷íî¿ ä³àãðàìè.

Äëÿ äîñë³äæåíü â³äëèâàëè öèë³íäðè÷í³ çðàçêè ä³àìåòðîì 30 ìì.
Ñòðóêòóðó ñòàë³ ñïëàâó (âèõ³äíó – ëèòó ³ ï³ñëÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè,

ùî âêëþ÷àº àóñòåí³çàö³þ ëèòèõ çðàçê³â ïðè òåìïåðàòóð³ 900 îÑ ïðîòÿãîì 20
õâ ³ç íàñòóïíèì îõîëîäæåííÿì) àíàë³çóâàëè íà ì³êðîñêîïàõ Nåîphot-2 ³
Àx³overt 200 M Mat ïðè çá³ëüøåííÿõ 100 – 1000 êðàò. Ôàçîâèé ñêëàä çðàçê³â
âèçíà÷àëè ðåíòãåíîñòðóêòóðíèì ìåòîäîì íà óñòàíîâö³ ÄÐÎÍ-4-07 ó
ìîíîõðîìàòèçîâàíîìó Cu αK -âèïðîì³íþâàíí³. Ì³êðîòâåðä³ñòü ñòðóêòóðíèõ
ñêëàäîâèõ ñòàë³ âèçíà÷àëè çà äîïîìîãîþ ïðèëàäó ÏÌÒ-3 çà ÄÑÒ 9450-76
(íàâàíòàæåííÿ – 50 ã). Òâåðä³ñòü çðàçê³â ó ëèòîìó ³ òåðìîîáðîáëåíîìó
ñòàí³ âèçíà÷àëè ìåòîäîì Ðîêâåëëà. Ê³íåòèêó ïåðåòâîðåííÿ àóñòåí³òó â
äîñë³äí³é ñòàë³ (çðàçêè ðîçì³ðîì 3õ3õ30 ìì) ó ïðîöåñ³ îõîëîäæåííÿ â³ä
òåìïåðàòóðè àóñòåí³çàö³¿ 900 îÑ âèâ÷àëè çà äîïîìîãîþ äèëàòîìåòðà ÌÄ-
83. Ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ äîñë³äíî¿ ñòàë³ ó òâåðäîìó ñòàí³ âèçíà÷àëîñÿ
êðèñòàëîõ³ì³÷íîþ ïðèðîäîþ êîìïîíåíò³â ³ ôàç, òèïîì ³ ñòóïåíåì
çàâåðøåíîñò³ ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü íà ñòàä³¿ êðèñòàë³çàö³¿.

Êðèñòàë³çàö³ÿ äîñë³äíî¿ ñòàë³ ïî÷èíàëàñÿ ç âèä³ëåííÿ äåíäðèò³â
ïåðâèííîãî àóñòåí³òó ³ çàâåðøóâàëàñÿ ôîðìóâàííÿì íåâåëèêî¿ (5 – 8 %)

Хімічний склад марганцевистої сталі

С S P Cr Ni Si Mn Ti
1,50 0,024 0,15 0,53 0,34 0,81 6,97 0,08

Вміст елементів , %  (по масі)

Фазові перетворення
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ê³ëüêîñò³ åâòåêòè÷íèõ êàðá³ä³â ó ïðîì³æêàõ äåíäðèò³â (ðèñ. 1, 2). Ìåòîäîì
ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó ö³ êàðá³äè ³äåíòèô³êîâàí³ ÿê ëåãîâàíèé
öåìåíòèò Ìå3C. ×àñòèíà êàðá³ä³â âèä³ëÿëàñü ó âèãëÿä³ ïåðë³òîïîä³áíèõ
êîëîí³é àóñòåí³ò – êàðá³ä (ðèñ. 1 á). Â ìàðãàíöåâèñòèõ ñïëàâàõ ðîçâèòîê
òàêèõ êîëîí³é â³äáóâàºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ ïåðåðèâ÷àñòîãî ðîçïàäó àóñòåí³òó
òà êîîïåðàòèâíîãî ðîñòó ïëàñòèí àóñòåí³òó òà öåìåíòèòó çà ðåàêö³ºþ [7]:

γγ ′→ + Ìå3Ñ.

Рис. 1. Структура зливків зі сталі 150Г7Т
(а – б), в – структура аналізованої ділянки.
а – х 100; б – х 500.

Рис. 2. Структура сталі 150Г7Т після гартування від температури 900 оС (а) та наступного
охолодження до – 80 оС (б).
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Ð³äèíà, ùî çàëèøèëàñü â ì³æäåíäðèòíèõ ïðîì³æêàõ íàïðèê³íö³
êðèñòàë³çàö³¿, çáàãà÷óâàëàñü âóãëåöåì òà ìàðãàíöåì, ñïðè÷èíÿþ÷è
ñòàá³ë³çàö³þ àóñòåí³òó â öèõ ä³ëÿíêàõ (ðèñ. 1 â). Ó ïðîöåñ³ íàñòóïíîãî
îõîëîäæåííÿ âèëèâê³â ó öåíòðàëüíèõ ä³ëÿíêàõ äåíäðèò³â, çá³äíåíèõ
âóãëåöåì ³ ìàðãàíöåì, ðîçïàä ïåðåîõîëîäæåíîãî àóñòåí³òó çä³éñíþâàâñÿ çà
äèôóç³éíèì ìåõàí³çìîì. Ïðèñóòí³ñòü ïåðë³òó â êîëîí³ÿõ ïåðåðèâ÷àñòîãî
ðîçïàäó òàêîæ º íàñë³äêîì åâòåêòî¿äíîãî ðîçïàäó àóñòåí³òó, ùî ðàí³øå áóâ
ïðèñóòí³é â àóñòåí³òî-öåìåíòèòíèõ êîëîí³ÿõ (ðèñ. 1 á). Ïðè íàãð³âàíí³
çðàçê³â äî òåìïåðàòóðè 900 îÑ â îá’ºì³ ñòàë³ â³äáóâàºòüñÿ àóñòåí³çàö³ÿ òà
ñôåðî¿äèçàö³ÿ âòîðèííîãî òà åâòåêòî¿äíîãî öåìåíòèòó. Íàñòóïíå ãàðòóâàííÿ
ó âîä³ çáåð³ãàº àóñòåí³òíî-êàðá³äíó ñòðóêòóðó ñòàë³ 150Ã7Ò (ðèñ. 2 à), ïðîòå
ïîäàëüøå îõîëîäæåííÿ ö³º¿ ñòàë³ äî òåìïåðàòóðè íèæ÷å ê³ìíàòíî¿
ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ ìàðòåíñèòó (ðèñ. 2 á).

Íàäàë³ çðàçêè ñòàë³ 150Ã7Ò íàãð³âàëè äî òåìïåðàòóðè àóñòåí³çàö³¿
900 îÑ, òà îõîëîäæóâàëè ç ð³çíîþ øâèäê³ñòþ äî ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè ó
äèëàòîìåòð³ ÌÄ-83. Íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ïîáóäîâàíà
òåðìîê³íåòè÷íà ä³àãðàìà ïåðåòâîðåííÿ àóñòåí³òó â ñòàë³ 150Ã7Ò (ðèñ. 3).

Â çàåâòåêòî¿äí³é ñòàë³ 150Ã7Ò ïðè îõîëîäæåíí³ ñïî÷àòêó â³äáóâàºòüñÿ
âèä³ëåííÿ âòîðèííèõ êàðá³ä³â, ïîçíà÷åíå íà ä³àãðàì³ øòðèõîâîþ ë³í³ºþ.
Ïðè øâèäêîìó îõîëîäæåíí³ âòîðèíí³ êàðá³äè ìîæóòü âèä³ëÿòèñÿ ó âèãëÿä³
â³äìàíøòåòòîâèõ êàðá³ä³â [8].

Ïðè îõîëîäæåíí³ â³ä òåìïåðàòóðè àóñòåí³òèçàö³¿ 900 îÑ ç³ øâèäê³ñòþ
îõîëîäæåííÿ 0,25 – 0,50 îÑ/ñ ôàçîâî-ñòðóêòóðí³ ïåðåòâîðåííÿ â³äáóâàëèñÿ
â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 560 – 500 îÑ. Ñôîðìîâàí³ ïðè îõîëîäæåíí³ â³ä 900 îÑ

Рис. 3. Термокінетична діаграма перетворення аустеніту в сталі 150Г7Т.
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ïðîäóêòè ðîçïàäó àóñòåí³òó ïðåäñòàâëåí³ òåìíî-òðàâèìèì åâòåêòî¿äîì  òà
âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ äð³áíèõ âòîðèííèõ êàðá³ä³â (ðèñ. 4 à).

Ïðè øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ 0,035 – 0,070 îÑ/ñ ñïî÷àòêó
óòâîðþâàëàñü çíà÷íà ê³ëüê³ñòü åâòåêòî¿äíèõ ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ. Ïîò³ì
â öåíòðàëüí³é çîí³ äåíäðèòíèõ ãàëóçåé, íåçâàæàþ÷è íà äîñèòü ïîâ³ëüíå
îõîëîäæåííÿ âèëèâê³â, â³äáóâàëîñÿ ìàðòåíñèòíå ïåðåòâîðåííÿ γ-ôàçè, ïðî
ùî ñâ³ä÷èòü ãîë÷àñòà ìîðôîëîã³ÿ ïðîäóêò³â ðîçïàäó γ-ôàçè â öèõ çîíàõ
(ðèñ. 4 á).

Òàêèì ÷èíîì, äèôóç³éí³ ïðîöåñè ïðè αγ →  ïåðåòâîðåíí³, ïåðø çà
âñå, ïåðåðîçïîä³ë âóãëåöþ òà ìàðãàíöþ, ïðèçâîäèëè äî äåñòàá³ë³çàö³¿
çàëèøêîâîãî àóñòåí³òó òà òî÷êè éîãî ìàðòåíñèòíîãî ïåðåòâîðåííÿ âèùå 20 îÑ.
Ïîä³áí³ ðåçóëüòàòè áóëè òàêîæ îòðèìàí³ ïðè îõîëîäæåíí³ ï³ñëÿ êðèñòàë³çàö³¿
çàåâòåêòî¿äíèõ ñòàëåé â ðîáîò³ [9].

Â ðåçóëüòàò³ îõîëîäæåííÿ ç³ øâèäê³ñòþ 0,8 – 1,0 îÑ/ñ ìàðãàíöåâèñòà
ñòàëü ìàëà  êîìïîçèòíó ñòðóêòóðó ç ìàòðè÷íîþ γ-ôàçîþ, çíà÷íîþ ê³ëüê³ñòþ
(äî 20 %) ä³ëÿíîê ³íøî¿ ñòðóêòóðíî¿ ñêëàäîâî¿ òà âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ
äèñïåðñíèõ âòîðèííèõ êàðá³ä³â (ðèñ. 4 â).

Рис. 4. Структура сталі 150Г7Т, охолодженої з різною швидкістю. а – 0,5 оС/с, б – 0,035 оС/с,
в, г – 1,0 оС/с. а, б – х 500, в – x 800, г – x 3400.
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Ì³êðîòâåðä³ñòü àóñòåí³òó ñêëàäàëà 3530 ÌÏà, ì³êðîòâåðä³ñòü
âíóòð³øíüî-äåíäðèòíèõ âèä³ëåíü ³íøî¿ ñòðóêòóðíî¿ ñêëàäîâî¿ – 6220 ÌÏà.
Ñòàëü ì³ñòèëà çíà÷íó ê³ëüê³ñòü äèñïåðñíèõ êàðá³äíèõ âêëþ÷åíü (ðèñ. 4 â, ã).

Ó ã³ëêàõ äåíäðèò³â, çá³äíåíèõ âóãëåöåì òà ìàðãàíöåì, â³äáóâàëîñÿ
÷àñòêîâå ïåðåòâîðåííÿ àóñòåí³òó ç óòâîðåííÿì êîëîí³é ³íøî¿ ñòðóêòóðíî¿
ñêëàäîâî¿ (ðèñ. 4 ã).

Áóëà ðîçãëÿíóòà ã³ïîòåçà ïðî íàÿâí³ñòü ó öèõ ä³ëÿíêàõ âèä³ëåíü
ãåêñàãîíàëüíî¿ ε-ôàçè, ùî ìîæå óòâîðþâàòèñü ó âèñîêîìàðãàíöåâèõ ñïëàâàõ
[10, 11]. Îäíàê ðåíòãåí³âñüêèé ôàçîâèé àíàë³ç íå ï³äòâåðäèâ ö³º¿ ã³ïîòåçè.

Ó ïðîöåñ³ îõîëîäæåííÿ ç γ-ôàçè ñïî÷àòêó âèä³ëÿâñÿ âòîðèííèé
öåìåíòèò ó âèãëÿä³ â³äìàíøòåòòîâèõ êàðá³ä³â.

Ïðè íàñòóïíîìó îõîëîäæåíí³ ó ã³ëêàõ äåíäðèò³â, çá³äíåíèõ âóãëåöåì
òà ìàðãàíöåì, óòâîðþâàëàñü îð³ºíòîâàíà ñòðóêòóðà ç âèäîâæåíèõ ÷àñòèíîê
ñòàá³ë³çîâàíî¿ α-ôàçè òà â³äìàíøòåòòîâîãî öåìåíòèòó, ùî ïåðåòèíàëèñü
ï³ä âèçíà÷åíèìè êóòàìè (ðèñ. 4 ã). Â ðîáîò³ [8] áóëè âñòàíîâëåí³
îð³ºíòàö³éí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ Áàãàðÿöêîãî ì³æ â³äìàíøòåòòîâèìè êàðá³äàìè
òà α-ôàçîþ ìàðãàíöåâèñòî¿ ñòàë³, ùî çâè÷àéíî ðåàë³çóþòüñÿ â ïåðë³ò³.

Âóãëåöü, ùî çàëèøàâ α-ôàçó äèôóç³éíèì  øëÿõîì, íàñè÷óâàâ
çàëèøêîâó γ-ôàçó, ñòàá³ë³çóþ÷è ¿¿ [5, 6]. Ì³êðîòâåðä³ñòü àóñòåí³òó, ùî
âèçíà÷åíà íà ä³ëÿíêàõ, â³ëüíèõ â³ä êîëîí³é ³íøî¿ ñòðóêòóðíî¿ ñêëàäîâî¿,
äîð³âíþâàëà 3530 ÌÏà. Ì³êðîòâåðä³ñòü ä³ëÿíîê íà îñíîâ³ α-ôàçè äîñÿãàëà
çíà÷åíü 6380 ÌÏà, ùî çíà÷íî ïåðåâèùóâàëî ì³êðîòâåðä³ñòü àóñòåí³òó òà
â³äïîâ³äàëî òâåðäîñò³ áåéí³òó.

Òàêèì ÷èíîì, ñòðóêòóðíà ñêëàäîâà íà îñíîâ³ α-ôàçè ïîä³áíà  äî
áåéí³òó, òîáòî ì³ñòèòü âèñîêîäèñïåðñí³ ÷àñòèíêè êàðá³ä³â. Äàíó ã³ïîòåçó
ï³äòâåðäæóâàëè ì³êðîôîòîãðàô³¿ ä³ëÿíîê ñòàë³, âèêîíàí³ ç äîïîìîãîþ
ðàñòðîâîãî åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïó (ðèñ. 4 ã), äå ìîæíà áà÷èòè êàðá³äí³
âêëþ÷åííÿ ñâ³òëîãî êîëüîðó ðîçì³ðîì ìåíø, í³æ 0,1 ìêì.

Òîáòî ïðè îõîëîäæåíí³ â³ä 900 îÑ ç³ øâèäê³ñòþ 0,8 – 1,0 îÑ/ñ
îòðèìàíà ãåòåðîôàçíà ñòðóêòóðà â ñòàë³ 150Ã7Ò, ÿêà ñêëàäàëàñü ç³
ñòàá³ë³çîâàíî¿ γ-ôàçè, àðìîâàíî¿ ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíèìè êîëîí³ÿìè ôàç
ãîë÷àñòî¿ ìîðôîëîã³¿ òà ÷àñòèíêàìè äèñïåðñíèõ âòîðèííèõ êàðá³ä³â.

Ïðè îõîëîäæåíí³ â³ä 900 îÑ ç³ øâèäê³ñòþ 1,7 îÑ/ñ ñòàëü 150Ã7Ò
òàêîæ ìàº ãåòåðîôàçíó ñòðóêòóðó, àëå ïðîäóêòè ðîçïàäó àóñòåí³òó
õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ äèñïåðñí³ñòþ (ðèñ. 5). Ìîæíà áà÷èòè, ùî â
ïðîöåñ³ îõîëîäæåííÿ â³äáóâàºòüñÿ  óòâîðåííÿ äèñïåðñíèõ ÷àñòèíîê α-ôàçè
òà âèä³ëåííÿ äð³áíèõ òðåòèííèõ êàðá³ä³â (ðèñ. 5 á). Äèñïåðñí³ êàðá³äí³
âêëþ÷åííÿ ìàþòü ñâ³òëå çàáàðâëåííÿ, à α-ôàçà – òåìíå.

Ìàòðèöåþ ñòàë³ ï³ñëÿ òàêîãî îõîëîäæåííÿ º γ-ôàçà çàë³çà, ê³ëüê³ñòü
ÿêî¿ ïåðåâèùóº 90 %.

Ïðè îõîëîäæåíí³ çðàçê³â ñòàë³ ç³ øâèäê³ñòþ îõîëîäæåííÿ á³ëüø,
í³æ 2,0 îÑ/ñ, àóñòåí³ò çáåð³ãàâñÿ äî ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè, ïîì³òíèõ
ôàçîâî-ñòðóêòóðíèõ ïåðåòâîðåíü íå â³äáóâàëîñü.

Â ðîáîò³ [5] áóëî ïîêàçàíî, ùî ñòàëü 150Ã7Ò ìàº ñòðóêòóðó, ùî
ñêëàäàºòüñÿ ç àóñòåí³òó, ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíèõ ôàç ãîë÷àñòî¿ ìîðôîëîã³¿



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 3’2014 15

Фазові перетворення

òà äèñïåðñíèìè ÷àñòèíêàìè êàðá³ä³â, ìàº ïåðåâàãó çà çíîñîñò³éê³ñòþ ïåðåä
ñòàëëþ 110Ã13Ë ç îäíîôàçíîþ àóñòåí³òíîþ ñòðóêòóðîþ.

Á³ëüø âèñîêó çíîñîñò³éê³ñòü êîìïîçèòíî¿ ñòðóêòóðè ñòàë³ 150Ã7Ò
ìîæíà ïîÿñíèòè ÿê ïðèíöèïîì Øàðï³ [5], òàê ³ ïåðåòâîðåííÿì
ìåòàñòàá³ëüíîãî àóñòåí³òó â ïðîöåñ³ çíîøóâàííÿ  [12].

Òàêèì ÷èíîì âñòàíîâëåíî, ùî òî÷êà ïî÷àòêó ìàðòåíñèòíîãî
ïåðåòâîðåííÿ ñòàë³ 150Ã7Ò áëèçüêà äî 0 îÑ ³ àóñòåí³ò ö³º¿ ñòàë³ ïðè ê³ìíàòí³é
òåìïåðàòóð³ çíàõîäèòüñÿ íà ìåæ³ ñòàá³ëüíîñò³, òîìó â ñòðóêòóð³ ñòàë³ ïðè
ïîâ³ëüíîìó îõîëîäæåíí³ ïðèñóòí³é ìàðòåíñèò.

Âèÿâëåíî çì³íó ôàçîâîãî ñêëàäó ñòàë³ 150Ã7Ò  â çàëåæíîñò³ â³ä
øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ. Ïðè îõîëîäæåíí³ â³ä 900 îÑ ç³ øâèäê³ñòþ 0,8 –
1,7 îÑ/ñ ñòàëü 150Ã7Ò ìàº ãåòåðîôàçíó ñòðóêòóðó, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç³
ñòàá³ë³çîâàíî¿ γ-ôàçè, àðìîâàíî¿ ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíèìè êîëîí³ÿìè ôàç
ãîë÷àñòî¿ ìîðôîëîã³¿ òà ÷àñòèíêàìè äèñïåðñíèõ âòîðèííèõ êàðá³ä³â.

Ïîáóäîâàíî òåðìîê³íåòè÷íó ä³àãðàìó ñòàë³ 150Ã7Ò, ùî âðàõîâóº
óòâîðåííÿ ôàç ãîë÷àñòî¿ ìîðôîëîã³¿ â ñòðóêòóð³ ö³º¿ ñòàë³.
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Ôàçîâî-ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ â ñòàëè 150Ã7Ò
ïðè îõëàæäåíèè

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíû ôàçîâî-ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ â èçíîñîñòîéêîé ñòàëè 150Ã7Ò
ïðè îõëàæäåíèè, ïðèâîäÿùèå ê îáðàçîâàíèþ ôàç èãîëü÷àòîé ìîðôîëîãèè è äèñïåðñíûõ
âòîðè÷íûõ êàðáèäîâ, ïîñòðîåíà åå òåðìîêèíåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà.

S. V. Bobyr, M. F. Evsjukov, G. V. Snizhnoj

Phase-structure transformations in steel 150Ã7Ò at cooling

Summary

The phase-structural transformations in wear-resistant steel 150G7T leading to the
formation of needle-shaped morphology phases and dispersed secondary carbides at cooling
have been researched. The thermokinetic diagram of steel has been designed.




