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ENSURING PROTECTION OF THE PLANE EXTERNAL SURFACE AGAINST DAMAGES
DURING OPERATION ON SOIL RUNWAYS

The analysis of the airplane aggregates damage reasons in case of maintenance on soil runways was carried out.
The damage process of the airplane skin from impacts with flying soil particles was considered. The analysis of
possible methods of protecting the aircraft structure from damage was carried out. An experiment to test the 
possibility of using polyurethane films as a protective coating was designed and conducted.

Keywords: plane; impact; soil particle; protective coating
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ОПТИМИЗАЦИЯ СТРУКТУРНОГО СОСТОЯНИЯ СТАЛИ ШХ15 МЕТОДАМИ 
ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

В работе, для повышения качества подшипников из стали марки ШХ15, предложено использо-
вать эффект динамической рекристаллизации. Это позволяет равномерно распределить примеси
в объеме проката и снизить карбидную неоднородность. Разработанная энергосберегающая техно-
логия совмещенной деформационно-термической обработки подшипниковых сталей, которая 
позволяет получить конкурентоспособный прокат с улучшенными физико-механическими свой-
ствами, в том числе, для подшипников перспективных авиадвигателей повышенного ресурса. При
этом длительность сфероидизирующего отжига за счет использования тепла прокатного нагрева
сокращается на 30 %.

Ключевые слова: подшипниковая сталь; прокатка; динамическая рекристаллизация; карбиды; аустенитное
зерно; энергосбережение; отжиг; гомогенизация
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EВ современном авиадвигателестроении, в усло-

виях необходимости повышения ресурса двигате-
лей, значительно возросли требования к качеству
сталей и сплавов, в том числе подшипниковых.
Пер спективным направлением в производстве
высокоуглеродистых (в т.ч. теплостойких) подшип-
никовых сталей является развитие сквозных техно-
логий совмещенной деформационно-термической
обработки. Это позволяет сократить длительность
сфероидизирующего отжига в термических цехах и
участках и повысить энергосбережение за счет
использования тепла прокатного нагрева [1, 2].
Совмещенная деформационно-термическая обра-
ботка позволяет получить микроструктуру, часто
недостижимую при обычной технологии термиче-
ской обработки проката с отдельного нагрева.

Наибольшие структурные эффекты достигают-
ся при так называемой регулируемой (по темпера-
туре, сте пени и скорости) горячей деформации, а
также регулируемом ускоренном или замедлен-
ном охлаждении после деформации в сочетании с
оптимальными режимами последующего сферои-
дизирующего отжига. Это происходит вследствие
формирования особого состояния горячедефор-
мированного аустенита (размер зерна, дислока-
ционная структура, распределение карбидной
фазы) и его дальнейшего влияния на кинетику
фазовых и структурных превращений при после-
дующем ох лаждении [3]. В процессе такой дефор-
мации уменьшается размер зерна; карбидная сетка
и фрагменты пластинчатого перлита снижаются
на 1-2 балла; средний размер карбидов уменьшает-
ся с 0,8 до 0,45 мкм. В результате последеформа-
ционного отжига повышается однородность и дис-
персность зернистого перлита. Исследования осо -
бенностей образования карбидной сетки показали
замедление ее выделения в деформированном
аустените, а также ее утонение и прерывистое рас-
пределение по границам аустенитного зерна, из -
мельченного в процессе рекристаллизации. На -

при мер, при количественных исследованиях тол-
щины и протяженности сетки в горячедеформиро-
ванном аустените на разных стадиях упрочнения и
рекристаллизации показано уменьшение этих пара-
метров в 1,5-3 ра за [3].

Следовательно, актуальным является исследо-
вание начальных стадий образования избыточных
карбидов по границам аустенитного зерна для уточ-
нения влияния рекристаллизации при горячей
деформации на состояние границ зерен и разработ-
ка оптимальных режимов термодеформационной
обработки для получения наиболее оптимальной
структуры стали и экономии энергоресурсов.

Объектом исследования являлись образцы
стали марки ШХ15СГ, полученные при горячем
кручении с различной степенью деформации при
850 °С (исходный нагрев 1100 °С) на торсионном
пластомере «Ирсид». Состояние границ зерен изу -
ча лось методом электронной ОЖЕ-спектроскопии
на спектрометре LAZ-2000.

Для выбора оптимальных режимов термомехани-
ческой обработки выполняли лабораторную прокат-
ку на стане ДУО-250 «УкрНИИспецсталь», модели-
рующем условия станов «550» и «325». Пре д ва ри -
тельно полученные образцы прокатывались на тол-
щину 7-13 мм за 3 прохода по 20 % каждый. Для наи-
большего измельчения зерна и получения развитой
субструктуры использована низкотемпературная
прокатка при 900 °С. При этом длительность пауз
между проходами составляла 1-3 с. Ускорение сфе-
роидизации перлита предполагалось достичь подав-
лением выделения карбидной сетки в динамически
рекристаллизованном аустените и формированием
зародышей сфероидизированного перлита в процес-
се последеформационного охлаждения.

Исследование состояния границ зерен позволи-
ло установить обогащение углеродом и хромом (до
начала выделения избыточных карбидов), как гра-
ниц исходных зерен, так и границ динамически
рекристаллизованных зерен (рис. 1). 

o – границы нерекристаллизованных зерен; r  – границы динамически рекристаллизованных зерен; 
¡ – поверхность внутризеренного разрушения.

Рис. 1. Зависимость отношений интенсивностей пиков линий оже-электронов фосфора (а), углерода (б) и хрома (в) к пику железа
на поверхности изломов стали ШХ15 в зависимости от степени горячей деформации при 850 °С

а

а б в
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углеродом и хромом характерно для исходных и де -
формированных нерекристаллизованных зе рен.
Анализ отношений интенсивностей (JС / JFe)×100 и
(JСr / JFe )×100% (рис. 1, б, в) показал, что с увеличе-
нием степени деформации, когда получает разви-
тие динамическая рекристаллизация, содержание
атомов углерода и хрома на границах исходных
нерекристаллизованных зерен уменьшается. На ря -
ду с этим происходит обогащение углеродом и хро-
мом внутренних объемов зерна и границ динамиче-
ски рекристаллизованных зерен, что свидетель-
ствует о повышении однородности распределения
этих элементов между внутренним объемом и гра-
ницами при определенной сегрегации углерода на
дислокациях и замедлением его выделения из твер-
дого раствора. В процессе дальнейшего последе-
формационного охлаждения увеличение площади
межзеренной поверхности в процессе динамиче-
ской рекристаллизации будет способствовать
уменьшению толщины и протяженности карбид-
ной сетки. 

Также установлено, что наибольшее обогащение
границ фосфором характерно для исходных неде-
формированных зерен аустенита (рис. 1, а). С уве-
личением степени горячей деформации средний
уровень сегрегации фосфора на границах деформи-
рованных зерен приближается к содержанию фос-
фора в теле зерна. Вероятно, это связано с «отры-
вом» (путем миграции) границы зерна при дефор-
мации от атомов фосфора. Фактором, который
обеспечивает «закрепление» атомов фосфора в
объеме зерна, по-видимому, выступает повышение
плотности дислокаций и образование субзерен на
стадии динамического возврата. Следовательно,
горячая деформация способствует благоприятному
перераспределению фосфора между приграничны-
ми областями и телом зерна, что должно снижать
склонность к зернограничному разрушению высо-
копрочной мартенситной матрицы.

Таким образом, в очаге горячей пластической
деформации начинаются структурные изменения,
которые определяют качество готового отожженно-
го проката по размеру зерна, карбидной сетке, сте-
пени сфероидизации карбидов, однородности зер-
нистого перлита. В горячедеформированном при
850 °С аустенитном зерне стали ШХ15СГ происхо-
дит обогащение углеродом и хромом (до начала
выделения избыточных карбидов), как на границах
исходных зерен, так и динамически рекристаллизо-
ванных. Такое перераспределение элементов спо-
собствует уменьшению протяженности и толщины
карбидной сетки.

Известно, что эффект влияния состояния аусте-
нита на ускорение перлитного превращения в под-
шипниковых сталях связан как с сохранением оста-
точного наклепа аустенита и формированием при

охлаждении после горячей прокатки оптимальной
структуры продуктов распада аустенита, так и с
формированием структуры зернистого перлита в
процессе сфероидизирующего отжига [4]. Такой
перлит обеспечивает повышение технологичности
при холодной обработке (высадке, обработке реза-
нием, шлифовке, полировке тел качения подшип-
ников), а также получение оптимальной структуры
после окончательной термообработки деталей под-
шипников (закалки и низкого отпуска) –мартенси-
та с равномерно распределенными глобулярными
карбидами размером до 1 мкм.

Традиционная технология сфероидизирующего
отжига достаточно продолжительный и энергоем-
кий процесс, поэтому, для сокращения длительно-
сти отжига проката подшипниковых сталей, целе-
сообразно использовать эффект динамической
рекристаллизации аустенита, позволяющем сни-
зить интенсивность выделения карбидов в виде
сплошной сетки. Данный эффект был использован
при разработке и опробовании технологии высоко-
производительного сфероидизирующего отжига
проката подшипниковой стали ШХ15СГ. 

Исследованием исходных образцов, получен-
ных деформацией на прокатном стане, установлены
предельные и сверхнормативные баллы по кар бид -
ной сетке (5.3-5.5) и карбидной полосчатости 
(7.3-7.8), что свидетельствует о высокой ликвации
хрома и углерода приводящей к формированию
крупных карбидов в отожженном прокате прутка
диаметром 105 мм (рис. 2). 

Для уменьшения размера ликвационных яв -
лений, связанных с образованием карбидной
сетки выполнена гомогенизирующая термическая
обработка по режиму с минимальной температу-
рой и длительностью нагрева: при 1000 °С в тече-
ние 10 час. и в течение 5 час. при 1100 °С (рис. 3).
Го мо ге ни зация способствовала снижению вели -
чины карбидов на один балл, в сравнении с него-
могенизированным металлом (балл 2.3 в сравне-
нии с 2.4).

38

а – исходное состояние (горячая прокатка); б – после прокатки
со смягчающим отжигом.

Рис. 2. Микроструктура подшипниковой стали ШХ15СГ (×100)

а б
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исследовали влияние различных режимов дефор-
мационно-термической обработки на структуру
стали (табл. 1). Процессы последеформационного
охлаждения заготовки, моделировали ускоренное
(на воздухе) охлаждение в интервале выделения
карбидной сетки (режимы №№ 1, 3, 5 – 9 табл. 1).
Для сравнения также исследовано прерванное
ускоренное охлаждение, которое достигалось за
счет пе реноса образцов в нагретую и отключенную
при 600 °С печь (режимы № 2 и № 4).

Прерванное охлаждение использовано для вы -
равнивания температуры, ускорения образования
зародышей зернистого перлита и повышения одно-

а – 1100 °С,  10 ч; б –1100 °С, 5 ч.

Рис. 3. Микроструктура подшипниковой стали ШХ15СГ после
гомогенизации (×100)

а б

Таблица 1

Режимы деформационно-термической обработки стали ШХ15СГ

№

Темпе-
ратура

нагрева, 
°С / вы -
дер жка,

мин

Режим прокатки

Структура
после 

прокатки

Твердость
по 

Роквел лу

Сферои -
дизирую-

щий отжиг

Микроструктура (балл) по
SEP1520

Охлажде -
ние

Термо -
обработка

перед 
прокаткой

CG
величина
карбидов

РА доля
пластин-

чатого
перлита

CN 
карбидная

сетка в
отожжен-

ном
состоянии

1 1100/20 На 
воздухе

Гомогени-
зация

Сорбит 
+ 

троостит
+ 

перлит

39 Длитель-
ный, 

61 час

2.3
(0,3-0,5

мкм)

3.1 4.1
(разор-
ванная)

2 1100/20 В вык -
люченной

печи.
Темпера-

тура 
посадки
600 °С

Гомогени-
зация

35 2.3 3.1 4.0
(отсутс-
твует)

3 1100/20 На 
воздухе

– 38 2.4
(0,7-0,8

мкм)

3.0 
(отсут-
ствует)

4.1

4 1100/20 В вык -
люченной

печи.
Темпера-

тура 
посадки
600 °С

– 34 2.4 3.2 4.1

5 1100/20 На 
воздухе

Гомогени-
зация

37 2.4 3.0 4.0

6 1100/20 На 
воздухе

– 37 2.4 3.0 4.0

7 1100/20 На 
воздухе

Гомогени-
зация

38 2.4 3.0 4.1

8 900/20 На 
воздухе

Гомогени-
зация

Зернис-
тый 

перлит

26 Энерго-
сберегаю-

щий, 
44 часа

2.3 3.0 4.0

9 900/20 На 
воздухе

– 29 2.4 3.0 4.1
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деформированных заготовок.
Наилучшие результаты получены в процессе

прокатки при 900 °С (режим № 8). Прокатка при
этой температуре обеспечивала прохождение про-
цесса динамической рекристаллизации (в соответ-
ствии с используемой для этого диаграммой рекри-
сталлизации стали ШХ15). Охлаждение на воздухе
имитировало процесс торможения выделения кар-
бидов по границам зерен. Часть микроструктуры
металла после деформации является уже частично
сфероидизированной, а выделения карбидов по
границам аустенитных зерен отсутствуют. Отжиг
исследуемой стали выполнялся по двум режимам
различной длительности (рис. 4).

При выборе режима сфероидизирующего отжи-
га учитывались особенности микроструктуры,
полученной после прокатки. Для заготовок стали
ШХ15СГ с деформацией при 900 °С и наличием
зародышей сфероидизированного перлита в микро-
структуре выбран сфероидизирующий отжиг мень-
шей длительности.

Анализ влияния выбранных технологических
параметров на микроструктуру горячекатаного
металла и на структуру после отжига (зерно,

величина карбидов, формирование сфероидизиро-
ванного перлита) показал, что наиболее эффектив-
ным является понижение температуры нагрева под
прокатку с целью формирования динамически
рекристаллизованного зерна (рис. 5). Промежу точ -
ное подстуживание металла без гомогенизации
мало сказывается на температуре центральных зон,
где особо развита ликвация и требуется подавление
выделения карбидной сетки. Наибольший эффект
установлен при сочетании гомогенизирующей тер-
мообработки заготовки и прокатки с температуры
900 °С (рис. 5, б, г). Размер карбидов в сфероидизи-
рованном перлите составляет 0,3-0,5 мкм в сравне-
нии с более крупными (0,6-0,8 мкм) для металла
прокатаного по другим режимам.

В стали без предварительной гомогенизации
при повышенных температурах конца прокатки
(1000-1100 °С) эффект влияния динамической ре -
кри сталлизации и регулируемого охлаждения на
формирование структуры зернистого перлита не
достигнут. Даже после отжига в микроструктуре
присутствуют фрагменты и сплошные прослойки
карбидов по границам крупных исходных аусте-
нитных зерен (рис. 5, а, в).

Оптимизированная термодеформационная об -
ра ботка позволяет получить структуру сфероиди-
зированного перлита на один балл, а карбидная
сетка на 2-3 балла ниже требований ГОСТ 801-78

40

а, в – прокатка с 1100 °С (режим № 4 табл. 5.1); б, г – 900 °С
(режим № 8 табл. 5. 1).

Рис. 5. Наличие (а) и отсутствие (б) карбидной сетки, микро-
структура сфероидизированного перлита (в, г) в стали ШХ15СГ

в г

а б

Рис. 4. Режимы сфероидизирующего отжига опытных образцов
после прокатки по режимам №№ 1-7 – схема І (а);  №№ 8, 9 –
схема ІІ (б)

а

б
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на подшипниковые стали. За счет образования
зародышей сфероидизированных карбидов в ре -
кристаллизованном при горячей деформации
аустените длительность сфероидизирующего отжи-
га сокращается на 27 % (44 часа вместо 61).

Таким образом, оптимальная технология совме-
щенной деформационно-термической обработки
подшипниковых сталей со сфероидизирующим
отжигом (рис. 6) для получения структуры сферои-
дизированного перлита включает – гомогенизи-
рующий нагрев заготовки, регулируемую прокатку,
промежуточное ускоренное охлаждение, низкотем-
пературную прокатку (в том числе с прерванным
окончательным охлаждением) с дальнейшей порез-
кой на прутки и передачу на термообработку в
печах на участке прокатного стана; сокращенный

сфероидизирующий отжиг проката или подката
для калибровки. Качество полученного таким обра-
зом металла соответствует лучшим фотоэталонам
шкал стандарта SEP 1520 на подшипниковые ста -
ли. Использование особенностей процессов струк-
турообразования и рекристаллизации аустенита
при многопроходной горячей деформации прокат-
кой подшипниковых сталей, позволили модернизи-
ровать технологию сфероидизирующего отжига в
линиях прокатных станов для производства конку-
рентоспособного проката подшипниковых сталей с
улучшенными физико-механическими свойствами,
в том числе, для подшипников перспективных
авиадвигателей повышенного ресурса (рис. 6). При
этом длительность сфероидизирующего отжига за
счет использования тепла прокатного нагрева
сокращается на 30 %.
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Рис. 6. Термокинетические схемы горячей деформации 
сортового проката подшипниковых сталей по действующей 
технологии (а) и технологии совмещенной деформационно-тер-
мической обработки (б)
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OPTIMIZATION OF THE STRUCTURAL STATE OF STEEL SHKH15 
BY THERMOMECHANICAL TREATMENT

In work, to improve the quality of bearing steel ShKh15, proposed to use the effect of dynamic recrystallization.
This allows to evenly distribute the impurities in the bulk and reduce carbide rolling irregularity. The developed
energy-saving technology combined deformation and heat treatment of bearing steel, which provides a compet-
itive rental with improved physical and mechanical properties, including, for bearings promising engines of
increased resource. The duration of spheroidizing annealing by utilizing heat rolling heat is reduced by 30%.
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