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ОТЖИГА СТАЛИ В ПОТОЧНЫХ ЛИНИЯХ
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Национальная металлургическая академия Украины

Для подготовки гетерофазного сплава к холодной деформации часто
применяют сфероидизирующий отжиг. [1]. Существует два классических ре-
жима сфероидизирующего отжига: отжиг при субкритических температурах и
отжиг с неполной фазовой перекристаллизацией. Недостатком термообработ-
ки по первой схеме является большая (несколько десятков часов) ее продол-
жительность. Использование неполной фазовой перекристаллизации позволяет
существенно сократить продолжительность отжига. В результате быстрого
нагрева и неполной аустенизации стали происходит частичное растворение
пластин цементита, а при последующем охлаждении образовавшийся аустенит
распадается по абнормальному механизму на феррит и цементит, что обеспе-
чивает при дальнейшей выдержке сфероидизацию цементита. Такую термиче-
скую обработку осуществляют в садочных печах (шахтного типа или колпако-
вых в защитной атмосфере), либо в печах непрерывного действия. Вторая схе-
ма сфероидизирующего отжига требует меньшей затраты времени (до десяти
часов). В тоже время обеим схемам осуществляемых в печах присущи тради-
ционные недостатки нагрева внешним теплоносителем.

Перспективным для дальнейшей интенсификации процесса отжига  явля-
ется применение электроконтактного или индукционного нагрева, то есть на-
грева «внутренним» теплоносителем [2]. Указанные способы термообработки
позволяют:

• осуществлять термическую обработку в автоматизированных поточ-
ных линиях;

• значительно уменьшить угар металла и практически исключить обез-
углероживание;

• существенно сократить длительность сфероидизирующего отжига до
1 часа. [2 – 5].

Подобное по порядку величины сокращение длительности сфероидизи-
рующего отжига было достигнуто ранее Долженковым И.Е. и его сотрудника-
ми (кафедра ТОМ НМетАУ), с использованием печного нагрева и схемы тер-
мической обработки с частичной фазовой перекристаллизацией (см. выше)
путем специальной подготовки структуры. Указанная подготовка структуры
перед отжигом осуществлялась либо путем ускоренного охлаждения аустенита
(снижением температур распада аустенита), либо путем теплой деформации
[1, 6].

В работах [7, 8, 9] исследовано влияние на длительность сфероидизи-
рующего отжига типа исходной структуры, который определялся по термоки-
нетическим диаграммам распада переохлажденного аустенита при определен-
ных скоростях охлаждения. Были выделены три типа исходной структуры:
феррито-перлитная; феррито-перлито-бейнитная; феррито-бейнитная структу-
ры.
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При осуществлении режима (с глубоким переохлаждением и неизотерми-
ческой выдержкой) нагрева и охлаждения с использованием нагрева внутрен-
ним теплоносителем (электроконтактный или индукционный нагрев) продол-
жительность сфероидизирующего отжига сокращается особенно заметно: до
10-15 минут [10].

Показано, что при прочих равных условиях (электроконтактный нагрев)
длительность процесса сферидизации уменьшается с переходом от феррито-
перлитной к феррито-перлито-бейнитной и затем к феррито-бейнитной струк-
туре.

Целью данной работы является системное рассмотрение факторов интен-
сификации сфероидизирующего отжига стали и рассмотрение возможных тех-
нологических схем реализации интенсивных режимов сфероидизирующих
отжигов в поточных линиях.

На рис.1 представлена схема эволюции сокращения длительности сфе-
роидизирующего отжига стали достигаемое различными способами. Сопос-
тавление данных, представленных в указанном рисунке, позволяет выделить
три основных фактора, наиболее заметно влияющие на интенсификацию про-
цесса сфероидизации. Первым и наиболее широко в настоящее время исполь-
зуемым фактором является «термическое» дробление цементита в перлитных
колониях, за счет частичной фазовой перекристаллизации. Вторым фактором
является предварительная подготовка структуры перед осуществлением сфе-
роидизирующего отжига, которая регламентируется различным образом. Тре-
тий фактор является сугубо технологическим и заключается в переходе от
нагрева внешним теплоносителем к нагреву внутренним теплоносителем.

Можно ожидать, что использование перечисленных факторов интенси-
фикации в определенной системной связке должно привести к увеличению
эффекта интенсификации. Последнее подтверждают данные, полученные по
режимам №4 и №5 на рассматриваемом рисунке. При этом в определенном
смысле особняком стоит режим №6, основанный на использовании режима
отжига с глубоким переохлаждением и неизотермической выдержкой (с по-
вышением температуры) (рис.2), который дает наибольшее сокращение дли-
тельности этого режима. Здесь интересно отметить, что фактически режим
сфероидизирующего отжига с глубоким переохлаждением и неизотермической
выдержкой внешне подобен давно известному так называемому маятниковому
режиму этого отжига, который характеризовался отличными результатами по
получаемым характеристикам зернистого перлита, но не приводил к столь
заметному сокращению длительности отжига. Можно полагать поэтому, что
достигаемое в результате режима №6 максимальное - по нашим данным - со-
кращение длительности отжига связано с совмещением влияния фактора под-
готовки регламентированной структуры и переходом к нагреву внутренним
теплоносителем.

Особенностью сфероидизирующего отжига низкоуглеродистых сталей
является не только узкий интервал отжигаемости в традиционных режимах и
сравнительно малый термодинамический стимул сфероидизации в связи с
небольшой объемной долей цементита, но и необходимость получать равно-
мерное распределение сфероидизированных частиц карбидов в ферритной
матрице. Последняя задача в принципе решается охлаждением после аустени-
тизации с такой скоростью и до таких температур распада переохлажденного
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аустенита, которое характеризуют полное подавление выделение структурно
свободного феррита.

В случае реализации получения регламентированной структуры для сфе-
роидизирующего отжига с прокатного нагрева реализация сфероидизирующе-
го отжига в поточных линиях заметно упрощается. Такое упрощение связано с
тем, что отпадает необходимость нагрева до температур аустенитизации и
последующего ускоренного охлаждения с получением бейнитных структур без
структурно-свободного феррита. Катанка с подготовленной регламентирован-
ной структурой проходит поточные линии практически в одну операцию (на-
грев и регламентированной скоростью до подкритических температур с после-
дующим охлаждением).

Рис.1. Эволюция сокращения длительности сфероидизирующего отжига
стали

1 – отжиг при субкритических температурах;
2 – отжиг с частичной фазовой перекристаллизацией;
3 – отжиг с частичной фазовой перекристаллизацией и подготовкой

структуры путем предварительного ускоренного охлаждения из аустенитной
области;

4 – отжиг с использованием электроконтактного или индукционного на-
грева с частичной фазовой перекристаллизацией;

5 – тоже + специальная регламентированная подготовка структуры;
6 – отжиг с глубоким переохлаждением и неизотермической выдержкой с

использованием электроконтактного или индукционного нагрева.
Сокращение длительности сфероидизирующего отжига при нагреве

внутренним теплоносителем (индукционный или электроконтактный нагрев)
следует связывать, по нашему мнению, не только с тривиальным увеличением
скорости нагрева, характерного в рассматриваемом случае, но и с физически-
ми причинами ускорения сфероидизации цементита, благодаря эффекту Геве-
линга [11]. Кроме этого следует отметить, что при реализации режима сферои-
дизирующего отжига в поточных линиях заметный вклад в сокращение общей
длительности отжига вносит и увеличение скоростей охлаждения на соответ-
ствующих стадиях режима.

Практическое осуществление разработанных режимов сфероидизирую-
щего отжига в поточных линиях требует решения ряда в определенной степе-
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ни новых технических задач. Последнее наглядно показывает анализ возмож-
ных технологических схем реализации данных режимов. Эти схемы представ-
лены на рис. 3 – 6.

     а                       б
Рис. 2. График режима сфероидизирующего отжига катанки из стали

20Г2Р. а – исходная феррито-бейнито-(мартенситная) структура, х 500;
б – структура после отжига – перлит зернистый (балл 1), х 500

Рис. 3. Схема реализации сфероидизирующего отжига в поточных линиях
с использованием электроконтактного нагрева: 1 - разматывающее устройство;
2 - охлаждающее устройство; 3 - охлаждающее устройство; 4 – охлаждающее
устройство; 5 – наматывающее устройство; 6 – блок электроконтактного на-
грева

Рис.4. Схема реализации сфероидизирующего отжига в поточных линиях
с использованием индукционного нагрева. 1 - разматывающее устройство; 2 -
индуктор; 3 - охлаждающее устройство; 4 – активный термостат; 5 – охлаж-
дающее устройство; 6 – наматывающее устройство
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Рис.5. Схема реализации режима циклического сфероидизирующего от-
жига с использованием индукционного нагрева. 1 - разматывающее устройст-
во; 2 - индуктор; 3 - охлаждающее устройство; 4 – активный термостат; 5 -
охлаждающее устройство; 6 - наматывающее устройство

Рис.6. Схема реализации режима циклического сфероидизирующего от-
жига с использованием электроконтактного нагрева. 1 - разматывающее уст-
ройство; 2 - охлаждающее устройство; 3 - охлаждающее устройство; 4 - охла-
ждающее устройство; 5 - наматывающее устройство; 6 - блок электроконтакт-
ного нагрева

При использовании электроконтактного нагрева зона этого нагрева по-
тенциально обеспечивающее нагрев до температуры А1+Δt характеризуется
участком а-д. На участке а-б реализуется нагрев до указанной выше темпера-
туры. На участке б-в осуществляется охлаждение до температур А1-Δt (уча-
сток интенсивного охлаждения), на участке в-г охлаждающее устройство 3
обеспечивая необходимый теплосъем с нагреваемого изделия поддерживает
достигнутую в результате температуру на уровне А1-Δt. Сфероидизация це-
ментита осуществляется на участке в-г, охлаждающее устройство 4 предна-
значено для окончательного охлаждения проволоки перед смоткой. Таким
образом при использовании разработанных режимов сфероидизирующего
отжига с помощью электроконтактного нагрева возникает необходимость ре-
шения сравнительно новой технической задачи для термообработки. Эта зада-
ча заключается в организации интенсивного охлаждения одновременно нагре-
ваемого объекта. В общем виде решение задачи заключается в том, что охлаж-
дение на участке б-в должно отводить из соответствующего объема проволоки
большее количество тепла по сравнению с поступающим на участке б-в. Ох-
лаждающее устройство 3 предназначено также для охлаждения постоянно
нагреваемой проволоки. Но на участке в-г это охлаждение должно обеспечить
только поддержание температуры объекта на уровне А1-Δt и поэтому является
менее интенсивным, чем на участке б-в. Назначение охлаждающего устройст-
ва 4 – окончательных по возможности более быстрое охлаждение проволоки,
уже не подвергаемой постоянной тепловой подпитке, т.е. решение этой задачи
охлаждения вполне тривиально. При использовании индукционного нагрева
необходимый разогрев проволоки осуществляется практически только на уча-
стке индуктора. Поэтому осуществление операций не связано с решением тех
задач, которые возникают при использовании электроконтактного нагрева. В
тоже время в отличие от технологической схемы с использованием электро-
контактного нагрева реализация выдержки при температурах А1-Δt связана
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уже не с определенным указанным выше регулированием интенсивности ох-
лаждения, а с использованием принципа активного термостатирования, т.е.
поддержание необходимой температуры с помощью индуктора работающего в
импульсном режиме.

Выводы:
1. Максимальная интенсификация сфероидизирующего отжига стали

достигается путем сочетания соответствующей подготовки феррито-бейнито-
(мартенситной) структуры (что возможно осуществить с прокатного нагрева) и
использования при осуществлении режима сфероидизирующего отжига (с
глубоким переохлаждением и неизотермической выдержкой) нагрева внутрен-
ним теплоносителем (электроконтактный или индукционный нагрев).

2. Сформулированы в общем виде принципиальные схемные решения
необходимые для реализации режимов интенсификации сфероидизирующего
отжига в поточных линиях.
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