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(ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ) И УЛУЧШЕНИЯ КАЧЕСТВА

СФЕРОИДИЗАЦИИ КАРБИДОВ В СТАЛЬНОЙ
МЕТАЛЛОПРОДУКЦИИ

д. т. н., проф. И. Е. Долженков

Национальная металлургическая академия Украины

Известно, что все существующие в настоящее время технологические
процессы производства изделий из сталей феррито-перлитного класса, при
осуществлении которых в сталях происходит фазовая перекристаллизация в
ходе естественного охлаждения изделий (на воздухе) от надкритических
температур, приводят при эвтектоидном превращении аустенита к
образованию перлита с пластинчатой морфологией составляющих его фаз Ф и
Ц [1.2]. Избыточные фазы — феррит в доэвтектоидных сталях, цементит в
заэвтектоидных сталях — при соблюдении технологии производства
выделяются в виде сетки по границам бывших аустенитных зерен, а при
определенных нарушениях технологии производства (перегреве стали,
ускоренном охлаждении изделий и др.) - в виде игл, образуется
видманштеттова структура1.

Пластинчатая морфология перлита при эвтектоидном превращении
обусловлена кинетическим фактором, т. е. тем, что при превращении
переохлажденного аустенита в так называемой диффузионной области
кинетически выгодны образование и рост образующихся фаз
преимущественно пластинчатой морфологии.

Между тем многие марки стали — инструментальные, подшипниковые,
конструкционные для холодной высадки, штамповки, чистовой вырубки,
обработки резанием и другие — должны иметь в исходном состоянии
структуру зернистого перлита определенного балла, т. е. перлита с глобулярной
морфологией карбидной фазы определенного размера. Обусловлено это тем,
что такая структура применительно к указанным сталям, по сравнению со
структурой пластинчатого перлита, обладает рядом достоинств [3].

Для получения структуры с частично или полностью
сфероидизированной карбидной фазой, обладающей наилучшей
технологичностью и экономичностью при последующих переделах, сортовой и
листовой металлопрокат, трубы, поковки, штамповки, отливки и другие виды
металлопродукции из указанных статей подвергают специальной термической
обработке — сфероидизирующему отжигу по различным режимам, зависящим
от вида и назначения отжигаемой металлопродукции, имеющегося для этого
оборудования, предпочтений технологов-термистов и главных специалистов
(т.е. от человеческого фактора) и других. Наиболее распространенными

1 Отдельные частные случаи кристаллизации избыточной фазы в низкоуглеродистых
сталях, а также образование абнормальной микроструктуры в эвтектоидной стали в
данной работе не рассматриваются.
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режимами сфероидизирующих отжигов являются: одноступенчатый, с одной
фазовой перекристаллизацией, применяют в печах периодического действия;
двухступенчатый, с двумя фазовыми перекристаллизациями и выдержками при
разных надкритических температурах, применяют в печах непрерывного
действия; многоступенчатые (циклические), т. е. с несколькими фазовыми
перекристаллизациями или без выдержек, или с выдержками различной
продолжительности при над- и подкритических температурах, или
комбинированно, выполняют или в агрегатах, состоящих из двух печей-ванн с
перебрасывателем (перегружателем) между ними, или в индукционных
агрегатах с несколькими последовательно расположенными индукторами и
струйными или форсуночными охлаждающими устройствами. Общим
недостатком первых двух режимов является большая их длительность, первого
— десятки часов, второго — около 10 часов, что обычно намного больше
времени производства многих видов металлопродукции, подлежащей отжигу.
Недостатком третьего режима является невозможность применения его для
многих видов металлопродукции, в частности металлопроката, поковок,
штамповок и др.

Образование карбидной фазы глобулярной морфологии в стальной
металлопродукции осуществляется двумя принципиально разными
механизмами. Первый заключается в трансформации карбидных пластин
перлита и карбидной сетки по границам зерен перлита в глобулы
диффузионным путем в результате стремления системы к уменьшению своей
свободной энергии. Осуществляется путем нагрева стали до подкритических
температур и выдержки в течение времени, достаточного для завершения
процессов сфероидизации пластин карбидной фазы. Второй заключается в
создании условий для абнормального, неэвтектоидного распада аустенита на
нормальную структуру зернистого перлита.

Первый способ сфероидизации карбидной фазы требует очень много
времени, например, в эвтектоидной стали У8 для этого необходимо около 100
часов. Поэтому этот способ не получил распространения в промышленности.
Обусловлено это тем, что механизм трансформации пластинчатых карбидов в
глобулы обычно происходит в три одновременно протекающих этапа: путем
деления карбидных пластин перлитных зерен на части; собственно
сфероидизации имеющихся небольших и разделившихся пластин;
коалесценции (укрупнения) глобулярных частиц. Одновременное протекание
трех этапов сфероидизации приводит к тому, что по завершении
сфероидизирующего отжига по этому способу из-за разновременности
процессов сфероидизации разных пластин карбидные глобулы значительно
разнятся по диаметру (размерному баллу), распределение их получается
неравномерным, что негативно отражается на технологичности такой
металлопродукции при ее резцовой и других обработках и на свойствах
готовых изделий после их окончательной термической обработки.

Второй способ образования структуры зернистого перлита требует, по
сравнению с первым способом, примерно на порядок меньше времени, и
поэтому получил широкое распространение в промышленности, является в
настоящее время доминирующим в мировой практике. Однако, превращение
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аустенита при охлаждении непосредственно в зернистый перлит, т. е. минуя
нормальное эвтектоидное превращение, возможно лишь при выполнении
определенных условий: наличии в 1 см3 аустенита около 5·109 карбидных
глобулярных частиц диаметром до 0,3 мкм; охлаждение со скоростью до
30ºС/ч от надкритической до подкритической темературы [1-3]. При
выполнении этих условий превращение аустенита протекает по
абнормальному механизму: благодаря малым путям диффузии и скорости
охлаждения углерод из аустенита выделяется в виде цементита на имеющихся
карбидных глобулах, а обедненный углеродом до точки «Р» диаграммы
состояния Fe-C аустенит превращается в феррит. Образуется нормальная
структура зернистого перлита с почти одноразмерными, равномерно
распределенными карбидными глобулами. При этом число карбидных частиц
практически не изменяется [4], увеличивается лишь их размер. При
невыполнении первого условия, т. е. при меньшем «карбидном числе», даже
при последующем медленном охлаждении значительная часть аустенита
претерпевает эвтектоидное превращение по нормальному механизму в перлит
пластинчатый, т. е. перлит с пластинчатой морфологией составляющих его фаз
Ф и Ц. При невыполнении второго условия, даже при наличии в аустените
необходимого числа карбидов, значительная часть аустенита также
превращается по нормальному механизму, благодаря кинетическому фактору, в
перлит пластинчатый.

Для доэвтектоидных и эвтектоидных сталей первое условие
трудновыполнимо, т. к. у них выше точки АС1 на диаграмме состояния Fe-C нет
области устойчивого существования карбидной фазы. Поскольку, однако, при
превращении П→А первым претерпевает превращение в γ-фазу феррит, а уже
затем в γ-фазе растворяется цементит перлита, в этих сталях существует, хотя и
очень узкий, интервал температур отжигаемости на зернистый перлит, т. е.
интервал температур, при нагреве до которого образуется и сохраняется какое-
то время необходимое количество карбидов зернистой морфологии
необходимого размера. Поэтому доэвтектоидные стали до недавнего времени
вообще не подвергали сфероидизирующему отжигу, а в эвтектоидных сталях
по действующим стандартам допускается наличие после сфероидизирующего
отжига до 20% перлита пластинчатого. По этой же причине, а также из-за того,
что до недавнего времени основным способом формообразования изделий
была обработка резанием, существовало даже широко распространенное
мнение, основанное на публикациях А. П. Гуляева, что «... в доэвтектоидной
стали зернистый перлит обычно не требуется, т. к. структура феррит-
зернистый перлит не обладает какими-либо ценными свойствами по
сравнению с другими структурами» [1.2].

У заэевтектоидных сталей выполнение первого условия, т. е. получение
необходимого карбидного числа, затруднений не вызывает, т. к. у них выше
точки АС1 на диаграмме состояния имеется широкая область температур
устойчивого существования карбидной фазы. Поэтому и «интервал
отжигаемости» на зернистый перлит у них довольно широкий, что позволяет
производить сфероидизирующий отжиг в промышленных условиях без особых
затруднений в печах и непрерывного, и периодического действия. Однако и в
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этом случае из-за ограниченной скорости охлаждения общая длительность
отжига получается весьма большой, намного превосходит длительность
взаимосвязанных с отжигом технологических процессов производства
металлопродукции.

В мировой практике в настоящее время применяется два преобладающих
режима сфероидизирующего отжига с фазовой перекристаллизацией:
одноступенчатый — в печах периодического действия (садочных);
двухступенчатый — в печах непрерывного действия. Длительность
одноступенчатого отжига очень сильно зависит от массы садки и обычно
составляет 20-30 часов и более. Длительность двухступенчатого отжига
определяется в основном маркой стали, толщиной изделий и составляет 10-16
часов. В то же время, суммарное время производства, например, бесшовной
горячекатаной трубы из стали ШХ15 (нагрев и прошивка заготовки, раскатка
трубы), или кольца — заготовки крупного подшипника качения из этой же
стали (нагрев заготовки, выпрессовка центральной части, раскатка кольца)
составляет всего около 2 часов. Таким образом, применяемые в настоящее
время режимы сфероидизирующего отжига металлопродукции невозможно
синхронизировать по времени с предшествующими техпроцессами ее
производства. Устранить или максимально сгладить это противоречие можно
путем замены классического сфероидизирующего отжига различными
комбинированными сфероидизирующими обработками. Выполненные нами с
сотрудниками исследования позволяют рекомендовать следующие
альтернативные сфероидизирующему отжигу комбинированные
сфероидизирующие обработки, состоящие из предобработки, т. е. воздействия
на аустенит, способствующего образованию при его превращении зернистых
карбидов, и, собственно, кратковременного сфероидизирующего отжига для
доведения размеров карбидных глобулей и твердости стали до требуемой
стандартом. В зависимости от вида, способа производства и марки стали
производимой металлопродукции в качестве предобработок могут быть
использованы: или прерванная, или прерывистая закалки2; или
последовательные пластические деформации при над-, меж- и подкритических
температурах; или теплая пластическая деформация стали со структурой
пластинчатого перлита, или воздействия электрических и магнитных полей.
Первые две предобработки приводят к значительному увеличению плотности
дислокаций в аустените и его регомогенизации, образованию на дислокациях
большого числа мелкодисперсных карбидов и, как следствие, к реализации при
охлаждении абнормального механизма распада аустенита на «точечный»
зернистый перлит.

Из-за «точечных» размеров частиц и повышенной плотности дислокаций,

2 Прерванная закалка заключается в охлаждении стали от надкритических температур
со скоростью больше критической скорости закалки до температур выше точки Мн

затем со скоростями значительно меньше критической скорости закалки.
Прерывистая закалка заключается в многократных прерываниях охлаждения со
скоростью больше критической скорости закалки в интервале температур между
точками А3-Мн, затем в регламентированном медленном охлаждении.
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сталь с такой структурой ни по баллу карбидных частиц, ни по твердости не
отвечают требованиям стандарта. Однако такая структура при последующих
кратковременных сфероидизирующих отжигах и без фазовой
перекристаллизации, и с фазовой перекристаллизацией за короткое время
доводится до требуемой стандартом. При этом качество сфероидизации
карбидов (их одноразмерность, распределение в матрице) оказываются выше,
чем после обычных сфероидизирующих отжигов, что способствует получению
более высоких механических и эксплуатационных свойств готовых изделий
после окончательных упрочняющих термических обработок [3, 5]. Благодаря
приемлемой технологичности такой предобработки для различных видов
горячекатаного металлопроката, поковок, штамповок, другой
металлопродукции, комбинированная сфероидизирующая обработка получила
распространение как при строительстве новых, так и при реконструкции
действующих прокатных, кузнечных, прессовых и других цехов. Имеются
публикации по применению ее в сортопрокатных цехах Оскольского
электрометаллургического комбината, завода «Электросталь» Криворожского
металлургического комбината, Западно-Сибирского металлургического
комбината, трубном цехе Нижнеднепровского трубного завода, кузнечных
цехах Харьковского и Минского подшипниковых заводов и др. Во всех
публикациях подтверждается достижение благодаря предобработке
существенного сокращения длительности сфероидизирующих отжигов,
повышение качества сфероидизации карбидов и свойств готовой
металлопродукции после окончательных термических обработок. Третья
предобработка, теплая пластическая деформация, т. е. совместное воздействие
подкритических температур и пластической деформации, также способствует
значительному ускорению трансформации карбидных пластин и карбидной
сетки в глобули [3, 6, 7], а при степенях деформации более 60% - невероятному
ускорению этого процесса, пластины трансформируются в глобули в ходе
пластической деформации, т. е. за доли секунды. Это явление мы назвали
динамической сфероидизацией карбидов [3]. Из-за наклёпа матрицы,
мелкодисперсности глобулярных карбидов, наличия не претерпевших полной
сфероидизации карбидных пластин, твердость стали после такой
предобработки, морфология и дисперсность карбидных частиц не отвечают
требованиям стандарта. Поэтому теплодеформированную металлопродукцию
необходимо подвергать кратковременному сфероидизирующему отжигу без
или с фазовой перекристаллизацией для доведения твердости и
микроструктуры до требуемых стандартом.

Рассматриваемая проблема — получение предварительной термической
или комбинированной обработками структур со сфероидизированной
карбидной фазой разной степени дисперсности путем проведения переработок
перед отжигом — имеет и второй аспект, а именно, получение таким способом
структур, идентичных по морфологии структурам окончательной термической
обработки — термического улучшения, не путем закалки стали на мартенсит и
последующего среднего или высокого отпуска, а непосредственно при распаде
переохлажденного аустенита. Этот аспект имеет огромное научное и
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прикладное значение, т. к. в случае решения этой проблемы отпадает
необходимость в одной из самых распространенных технологий термической
обработки — технологии термического улучшения, которому в настоящее
время подвергают около 2/3 всех термически обрабатываемых изделий в
машиностроении, металлургии и других отраслях. До недавнего времени такая
задача считалась не имеющей решения, т. к. А. П. Гуляевым [1, 2] и многими
другими учеными однозначно было доказано, что благодаря кинетическому
фактору переохлажденный однородный аустенит с эвтектоидной или
квазиэвтектоидной концентрацией углерода превращается в диффузионной
области в феррито-цементитную смесь только с пластинчатой или игольчатой
морфологией образующихся фаз. Полученные нами [3] и другими
исследователями данные [6, 7] свидетельствуют о том, что, воздействуя
определенным образом на аустенит, можно достичь превалирования
энергетического фактора над кинетическим и обеспечить этим превращение
аустенита непосредственно в более стабильные, по сравнению с
пластинчатыми, глобулярные «структуры отпуска», или идентичные им по
морфологии и свойствам. Нами установлено, что к таким воздействиям
относятся «термический удар» (прерванная закалка), пластическая деформация
аустенита до его распада, или в процессе его эвтектоидного
(квазиэвтектоидного) превращения, воздействия электрическими и
магнитными полями. В работе А. П. Клименко установлено, что к таким
воздействиям относятся смена магнитного порядка (магнитное превращение) и
пластическая деформация аустенита в интервале температур смены
магнитного порядка [8].
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