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На спеціальній установці з визначення поверхневих явищ методом лежачої краплі проведені дослідження
змочування алюмінієм А0, бронзою БрКМц3-1, сталями 100Х15М2Г2Р і 07Х20Н9Г7Т сталевої Ст3 і титанової
ВТ1-0 підкладок з гладкою після прокатки і обробленої дробом поверхнею.

Встановлено, що у всіх випадках крайовий кут змочування розплавами підкладок менший на шорсткій
поверхні порівняно з гладкою. На титановій підкладці в тих же комбінаціях він менший порівняно зі сталевою
внаслідок більшої хімічної активності титану й утворення проміжних сполук з меншою в’язкістю. Це пов’язано
зі зниженням поверхневої енергії контактної зони внаслідок дрейфу атомів (передусім впровадження) до
поверхні поділу.

Ключові слова: шорсткість, крайовий кут змочування, адгезія, когезія, поверхневий натяг, лежача крапля.

Bykovskiy O., Samoylov V., Olshanetskiy V., Lapteva A., Busov D., Voronin D. Effect of solid surface on its melt
wetting characteristics

A special unit to determine the surface phenomena by sessile drop method was used to study wetting A0 alumi-
num, bronze BrKmts3-1 steels 100H15M2G2R and 07H20N9G7T of St3 steel and titanium VT1-0 substrates with a
smooth-rolled and shot-blast surface.

It was found that in all cases, the contact angle is less than the substrate melts at the rough surface compared with
the smooth. At titanium substrate under the same combination it is smaller as compared with the steel due to the
greater reactivity of titanium and the formation of intermediates with lower viscosity. This is due to reduction of
contact zone energy surface owing to drift interstitial atoms to surface of division.

Key words: roughness, contact angle, adhesion, cohesion, surface tension, sessile drop.
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РЕЗЕРВЫ ПОВЫШЕНИЯ ПЛАСТИЧНОСТИ
ТЕРМООБРАБОТАННЫХ ВЫСОКОУГЛЕРОДИСТЫХ СТАЛЕЙ

Стандартные образцы стали У12 подвергали термической обработке по следующему режиму:
контролируемая выдержка при температуре 860±10 °С и охлаждение в масле. Установлено, что при
оптимальном времени выдержки достигается сочетание прочности на уровне 1250 МПа и ударной вязкости
КС 250–300 Дж/см2. При помощи растровой электронной микроскопии (увеличение до ×100000) установлено,
что в поверхностном слое образцов глубиной порядка 1 мм формируется структура тонкопластинчатого
перлита при размере перлитных колоний 3–7 мкм.

Ключевые слова: высокоуглеродистая сталь, термическая обработка, прочность, пластичность,
тонкопластинчатый перлит.
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Актуальность и цель работы

Поиск путей повышения износостойкости железо-
углеродистых сплавов при абразивном изнашивании –
одно из направлений исследовательской работы кафед-

ры оборудования и технологии сварочного производ-
ства Запорожского национального технического уни-
верситета. Установлено, что нелегированный высоко-
углеродистый нестабильный аустенит обладает наибо-
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лее высокой износостойкостью среди металлических
матриц сталей и чугунов [1].

Максимальное содержание углерода в стандартных
углеродистых сталях составляет 1,2–1,3 % (инструмен-
тальные стали типа У12). После закалки из однофазной
г- области (860 °С) износостойкость стали У12 значи-
тельно выше, чем после закалки на максимальную твер-
дость (750 °С). Это обусловлено наличием в структуре
стали, закаленной от 860 °С, примерно 50 % нестабиль-
ного остаточного аустенита с содержанием углерода
1,2 %.

Однако объемная закалка стали У12 от 860 °С наря-
ду с повышением износостойкости приводит к значи-
тельному ухудшению механических свойств и даже
появлению множественных закалочних трещин. Это
обусловлено высоким содержанием углерода в мар-
тенсите. Поверхностная закалка деталей из стали У12
могла бы обеспечить требуемую структуру рабочей
области без изменения структуры сердцевины. В связи
с этим проводили пробные закалки образцов стали У12
(10 × 10 × 55 мм) от 860 °С при небольшом времени
выдержки в печи. При помощи ударных образцов без
надреза планировали качественно оценить, насколько
подобная обработка снижает ударную вязкость КС ста-
ли У12 по сравнению с отожженным состоянием.

Первые опыты, напротив, показали некоторое по-
вышение значений КС обработанных образцов по срав-
нению с образцами отожженной стали. Поэтому на-
правление работы было изменено, и целью явилось
определение зависимости ударной вязкости и кратков-
ременной прочности стали У12 после закалки от 860 °С
при различном времени выдержки в однофазной обла-
сти.

Методика проведения экспериментов

Материалом исследования служила сталь У12 про-
мышленной выплавки (табл. 1). Размеры образцов со-
ставляли 10 × 10 × 55 мм (без надреза). Разрывные об-
разцы изготавливали по ГОСТ 1497-84 с диаметром ра-
бочей части d0 = 5 мм и расчетной длиной 00 5dl = .
Микроструктуру исследовали с помощью электрон-
ного микроскопа SUPRA 40-25-58 при увеличениях до
100 тыс. раз. Твердость измеряли с помощью твердо-
мера Викерса ТВП-5012. Размеры образцов определя-
ли с помощью микрометра МК 0-25 с ценой деления
0,01 мм. Испытания на удар проводили на маятнико-
вом копре МК-30, на разрыв — на машине УМЭ-10ТМ.

Общая схема термической обработки образцов: заг-
рузка в печь сопротивления (воздушная атмосфера) при
температуре 860 ± 10 °С, выдержка заданное время, ох-
лаждение в масле.

C Mn P S Cu Ni Cr Si 

1,24 0,23 0,009 0,014 0,06 0,06 0,06 0,253 

 

Таблица 1 – Химический состав стали У12А

Результаты экспериментов и их обсуждение

Результаты ударных испытаний образцов (энергия
удара 300 Дж) после термической обработки представ-
лены в табл. 2, результаты испытаний разрывных об-
разцов – в табл. 3.

Таблица 2 – Результаты испытаний ударных образ-
цов

№ 
образца 

Время 
выдержки, 

мин 
  

1 4,0 104 
2 5,0 122 
3 6,0 294 
4 6,5 образец не разрушен, рис. 1 
5 7,0 176 
6 7,5 240 
7 8,0 236 
8 8,5 22 
9 9,0 23 

10 10,0 228 
11 11,0 3 
12 12,0 2 

Таблица 3 – Результаты испытаний разрывных
образцов

№ 
образца 

Время 
выдержки, мин 

Р 
разрушения, 

кгс 
σв, МПа 

1 Без 
термообработки 

1970 976 

2 1,0 1750 871 

3 1,5 1850 1003 

4 2,0 2000 987 

5 2,5 1890 994 

6 3,0 2450 1239 

7 3,5 2550 1264 

8 4,0 1080 533 

9 4,5 1430 695 

10 5,0 1550 807 

11 6,0 520 266 

12 8,0 280 137 

После испытаний по режиму № 4 ударный образец
обладает максимальной вязкостью. Для воспроизведе-
ния этого результата повторно проведена термическая
обработка четырех ударных образцов при времени
выдержки в печи 6,5 минут. Два из них испытаны без
надреза, другие два – с U-образными надрезами, нане-
сенными после термической обработки. Результаты
представлены в табл. 4.
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Рис. 1. Образец № 4 (табл. 2) после удара маятником
с энергией 300 Дж

Таблица 4 – Результаты испытаний ударных образ-
цов после термической обработки с выдержкой в печи
6,5 мин

№ образца ан, Дж/см2 

После термообработки без надреза 

1 284 

2 228 

После термообработки и нанесения надреза 

3 15 

4 10 

Испытания показали, что выбранный режим тер-
мической обработки позволяет стабильно получать
высокие значения ударной вязкости, но лишь на образ-
цах без надреза. После нанесения надреза ударная вяз-
кость снижается на порядок. Вероятно, лишь тонкий
поверхностный слой в результате обработки получает
структуру, обладающую повышенной вязкостью.

Половина образца № 1 из последней серии
(см. табл. 4) разрезана еще пополам вдоль продольной
оси. Полученное сечение внутренней части образца
исследовано с целью выявления изменений структуры
от поверхности к центру. Результаты представлены на
рис. 2.

Действительно, структура образца изменяется по
глубине. В поверхностном слое в максимальной степе-
ни сформирована тонкопластинчатая структура с не-
большим количеством нерастворившихся карбидов.
Это объяснимо различным временем выдержки при
высокой температуре различных точек сечения по глу-
бине образца, а также разной скоростью их охлажде-
ния. Лишь тонкий поверхностный слой получает опти-
мальное сочетание времени выдержки и скорости ох-
лаждения.

Анализ микроструктуры поверхности образца № 1
(см. табл. 4) при различном увеличении позволяет оце-
нить размеры перлитных колоний, количество цемен-
титных пластин на 1 мкм и межпластинчатое рассто-
яние (рис. 3). Тот же анализ может быть проведен для
стали с исходной структурой до термообработки
(рис. 4). Результаты представлены в табл. 5.

Рис. 2. Микроструктура образца №1 (табл. 4) по глубине:

 а – поверхность; б –1 мм от поверхности; в – 2 мм от
поверхности; г – 4 мм от поверхности; д – центр  × 40000

а

б в

г д

Рис. 3. Микроструктура поверхности образца № 1
(табл. 4) при различном увеличении:

а, б – × 100000; в – × 40000; г – ×18000

а б

в г

Известно, что тонкопластинчатый перлит пластичес-
ки деформируется и разрушается как единая структу-
ра; у грубопластинчатого перлита при этом проявляет-
ся дискретность строения [2]. Вероятно, именно эта
структура поверхностного слоя обработанных образ-
цов обеспечивает одновременно высокие прочность и
вязкость стали. Такую структуру обеспечивает точное
время выдержки при высокой температуре и строго
определенная скорость охлаждения.

При фазовом превращении перлита в аустенит (на-
грев и выдержка при высокой температуре) аустенит-
ные зерна зарождаются на границах раздела феррита и
цементита внутри перлитных колоний; в начальный
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Рис. 4. Микроструктура стали У12 до термообработки
при различном увеличении:

а – × 100000; б – × 40000; в – × 18000; г – × 6000

а б

в г

Таблица 5 – Параметры перлитной структуры стали У12 в исходном состоянии и после термической обработки

 Размер колоний, мкм Кол-во цементитных пластин на 1 мкм Межпластинчатое 
расстояние, нм 

До обработки ≈ 30 3–4 200 
После обработки 3–7 11–12 40–50 

 

значительному укрупнению перлитных колоний и ог-
рублению перлита с закономерным ухудшением плас-
тических свойств.

Представленные рассуждения – лишь наиболее
правдоподобная, на наш взгляд, гипотеза. Авторы за-
интересованы в обсуждении любых мнений относитель-
но причин значительного увеличения пластичности
заэвтектоидных сталей после термообработки с конт-
ролируемой выдержкой при высокой температуре.

Выводы и направления дальнейших исследований

Показана возможность получения сочетания высо-
кой прочности и одновременно высокой вязкости вы-
сокоуглеродистых сталей, которые традиционно отно-
сят к материалам с пониженной пластичностью. Такое
сочетание может быть достигнуто за счет строго задан-
ного времени выдержки стали при высокой температу-
ре и такой скорости охлаждения, при которой распад
аустенита происходит еще диффузионным путем, но
достигается предельно возможное измельчение фер-
рито-цементитной смеси. Даже незначительные откло-
нения от времени выдержки при высокой температуре
или скорости охлаждения приводят к значительному
ухудшению свойств после термической обработки.

Дальнейшие исследования могут быть направлены
на поиск режимов термической обработки, которые по-
зволяли бы получать высокие прочность и вязкость по
всему сечению образцов или деталей из высокоуглеро-
дистых нелегированных или низколегированных сталей.

период выдержки размеры зерен аустенита значитель-
но меньше колоний перлита [3]. Лишь после полного
превращения начинается рост зерен аустенита. Поэто-
му если начать охлаждение через строго определенное
время, можно минимизировать размер исходного аус-
тенитного зерна непосредственно перед превращени-
ем. В объеме исходного аустенитного зерна зарожда-
ется несколько перлитных колоний, что способствует
дальнейшему измельчению структуры [4]. Любое от-
клонение от оптимального режима, как по времени
выдержки, так и по скорости охлаждения, способствует

Луньов В.В., Бриков М.М., Ткаченко С.М. Резерви підвищення пластичності термооброблених
високовуглецевих сталей

Стандартні зразки сталі У12 піддавали термічній обробці за таким режимом: контрольована витримка
при температурі 860 ± 10 ° С і охолодження в маслі Встановлено, що при оптимальному часі витримки
досягається поєднання міцності на рівні 1250 МПа й ударної в’язкості КС 250–300 Дж/см2. За допомогою
растрової електронної мікроскопії (збільшення до × 100 000) встановлено, що в поверхневому шарі зразків
глибиною близько 1 мм формується структура дрібнопластинчастого перліту при розмірі перлітних колоній
3–7 мкм.

Ключові слова: високовуглецева сталь, термічна обробка, міцність, пластичність, дрібнопластинчастий
перліт.
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Lunev V., Brykov M., Tkachenko S. Reserves for increasing plasticity in heat-treated high-carbon steels

Standard test specimens of U12 steel (1,2 %C) were heat treated as follows: controlled exposure at 860±10 °С
and cooling in oil. It was discovered that strength 1250 MPa and impact toughness KC 250–300 J/cm2 are achieved
if optimal time of exposure is provided. SEM (multiplication up to 100000) shows that structure of fine lamellar
pearlite with pearlite colonies of 3–7 мm appears in 1 mm surface layer.

Key words: high-carbon steel, heat treatment, strength, plasticity, fine lamellar pearlite.
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ПОВЫШЕНИЕ СВОЙСТВ СРЕДНЕУГЛЕРОДИСТЫХ
НИЗКОЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ ИЗОТЕРМИЧЕСКОЙ
ЗАКАЛКОЙ ИЗ МЕЖКРИТИЧЕСКОГО ИНТЕРВАЛА

ТЕМПЕРАТУР (МКИТ), СОЗДАЮЩЕЙ МНОГОФАЗНУЮ
СТРУКТУРУ

Показано, что изотермическая закалка из МКИТ по схеме «вода- печь» позволяет в среднеуглеродистых
низколегированных сталях получить многофазную структуру (бейнит, феррит, метастабильный аустенит,
в ряде случаев карбиды), обеспечивающую повышенный по сравнению с улучшением уровень механических
свойств и абразивную износостойкость.
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Введение

Важной научной и практической задачей, обеспе-
чивающей ресурсосбережение, является повышение
уровня механических свойств и износостойкости при-
меняемых в промышленности сталей.

Во многих случаях для получения хорошего сочета-
ния механических свойств у низколегированных сред-
неуглеродистых сталей их подвергают улучшению, вклю-
чающему закалку из аустенитной области и высокий
отпуск. При этом зачастую в качестве охлаждающей
среды при закалке используют дорогое и пожароопас-
ное масло. Его же применяют для ускоренного охлаж-
дения деталей после высокого отпуска с целью предот-
вращения высокотемпературной отпускной хрупкости
у сталей, не содержащих молибден и вольфрам. После
охлаждения в масле необходима промывка деталей,
увеличивающая продолжительность технологического
процесса.

Исходя из вышесказанного, улучшение требует зна-
чительных энергозатрат и большого количества расход-
ных материалов. В связи с этим необходимо использо-
вание альтернативной технологии термообработки,
лишенной указанных недостатков.

В работе [1] предложено для обеспечения повышен-
ного уровня механических свойств в сплавах на желез-

ной основе получать многофазную структуру (мартен-
сит, нижний бейнит, феррит, карбиды и др.), одной из
основных составляющих которой является метастабиль-
ный аустенит, претерпевающий динамическое дефор-
мационное мартенситное превращение (ДДМП). С
учетом требуемых механических свойств и условий
нагружения при испытаниях или эксплуатации струк-
турой и развитием ДДМП необходимо управлять [1].
Наряду с этим следует использовать другие известные
механизмы упрочнения и повышения сопротивления
хрупкому разрушению (зернограничный, субструктур-
ный и др.).

Одним из вариантов реализации рассматриваемо-
го направления по получению в сталях и чугунах мно-
гофазной структуры, в которой присутствует нижний
бейнит, феррит (в ряде случаев карбиды) и остаточный
метастабильный аустенит является применение изотер-
мической закалки из МКИТ. Обычно изотермическую
закалку проводят с нагревом в аустенитную область,
последующим охлаждением и выдержкой в расплаве
солей, которые неэкологичны и взрывоопасны при по-
падании в них влаги. Во многих работах высокий комп-
лекс механических свойств и износостойкости после
такой закалки сталей и высокопрочного чугуна объяс-
няют только особенностями строения нижнего бейни-




