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ЕГО ИЗМЕЛЬЧЕНИИ НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СТАЛИ
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Национальная металлургическая академия Украины

Известно, что измельчение зерна феррита явля6тся одним из эффектив-
ных и уникальных способов повышения конструктивной прочности сплавов на
основе железа [1]. Среди различных способов измельчения широко известно
ускоренное охлаждение стали из аустенитной области в интервале скоростей
охлаждения, обеспечивающих распад переохлажденного аустенита по нор-
мальному диффузионному механизму. С этой точки зрения представляет инте-
рес оценка возможности измельчения структуры при такой обработке в зави-
симости от состояния исходного аустенита и, в частности, от размера его зер-
на. Для выяснения этого вопроса на стали с 0,08% С, 0,32% Mn и 0,05% Si
были проведены исследования структуры и механических свойств после тер-
мической обработки, которая включала аустенитизацию при температурах от
950 до 1100ºС с последующим охлаждением в различных средах, которые
обеспечивали варьирование скорости охлаждения в интервале от 0,1 до
20 ºС/с.

Путем металлографического анализа производили количественную оцен-
ку размера зерна аустенита при различных температурах аустенитизации и
феррита – после охлаждения до комнатной температуры с различной скоро-
стью. Выявление границ аустенитных зерен осуществляли методом выделения
избыточной фазы (феррита) за счет подстуживания до 880ºС, выдержки при
этой температуре в течение 30 с и последующей закалки в воду. Размер зерна
аустенита и феррита оценивали методом случайных секущих на основе изме-
рения 1000…1500 зерен. Среднее значение диаметра зерна определяли с уче-
том частотного распределения измеренных значений. Определение механиче-
ских свойств осуществляли путем измерения твердости по Бринеллю (шарик
диаметром 5 мм, нагрузка 7500 Н), испытаний на статическое растяжение и на
ударную вязкость образцов с V-образным надрезом при температурах -40 и -
60ºС.

Анализ микроструктуры термически обработанных образцов по указан-
ным режимам показал, что во всем интервале скоростей охлаждения происхо-
дило формирование зерен феррита полиэдрической формы, за исключением
температуры аустенитизации 1100ºС, где охлаждение со скоростью 20ºС/с
привело к формированию качественно иной структуры с выраженным ориен-
тированным расположением структурных элементов, что свидетельствует об
изменении механизма превращения. Поскольку указанная структура не подда-
ется количественной характеристике по диаметру зерна, она исключалась из
общего рассмотрения

Обобщение полученных данных по размеру ферритного зерна показало,
что характер влияния скорости охлаждения является идентичным для всех
температур аустенитизации (размеров исходного аустенитного зерна), однако
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при одинаковой скорости охлаждения размер ферритного зерна пропорциона-
лен размеру исходного аустенитного (рис.1). Это подтверждается также рис.2,
который свидетельствует о наличии линейной корреляции между этими двумя
параметрами при различных скоростях охлаждения. Интересно, что интенсив-
ность этой связи, определяемая углом наклона, ослабевает от 0,96 до 0,69 при
увеличении скорости охлаждения от 0,1 до 8 ºС/с.

Рис. 1. Зависимость размера ферритных зерен от скорости охлаждения от
температур: 1 – 1100ºС;  2 – 1050ºС;  3 – 1000ºС;  4 –  950ºС.

Рис. 2. Связь между диаметром ферритного и аустенитного зерна при
различных скоростях охлаждения, ºС/с: 1 – 0,1; 2 – 2,5± 3 – 8,0.

Анализ эффекта упрочнения за счет измельчения зерна феррита по вели-
чине макротвердости показывает, что связь этой характеристики с диаметром
ферритного зерна d может быть описана соотношением подобным уравнению
Петча-Холла для нижнего предела текучести [2,3]:

НВ = НВ0 + Кd-1/2.
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Сопоставление параметров этого уравнения, полученного для различных
температур аустенитизации (различных размеров зерна аустенита) показывает,
что изменение исходного аустенитного зерна заметно сказывается на постоян-
ном члене НВ0, который снижается от 82,1 до 66,8 по мере повышения темпе-
ратуры аустенитизации от 950 до 1100ºС (рис.3), тогда как коэффициент К
сохраняет практически постоянное значение.

Рис. 3. Изменение твердости в зависимости от размера ферритного зерна
для различных температур аустенитизации, ºС: 1 – 950;  2 – 1000;  3 – 1050;
4 – 1100.

Из приведенных данных видно, что размер ферритного зерна, который,
по сути, является основным структурным параметром у данной стали, не дает
однозначного определения механических свойств без учета параметров исход-
ного аустенитного зерна, из которого конечная структура стали была получе-
на. «Наследственная» роль аустенитного зерна проявляется также и при анали-
зе свойств при испытаниях на статическое растяжение (рис.4). Укрупнение
исходного аустенитного зерна проявляется в снижении пластичности при рав-
ных значениях характеристик сопротивления пластической деформации или в
снижении последних при равных значениях характеристик пластичности.

Рис. 4. Связь между характеристиками сопротивления пластической де-
формации и относительным удлинением для различных температур аустени-
тизации: 1 – 950ºС;  2 – 1100ºС.
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Существенное возрастание вязкости и хладостойкости за счет измельче-
ния зерна путем ускоренного охлаждения показано на рис.5, который в то же
время иллюстрирует значительное сокращение этой возможности у крупно-
зернистого аустенита. Здесь роль укрупнения аустенитного зерна в полной
мере проявляется не только в большей склонности к хрупкому разрушению, но
и в снижении предельной возможности измельчения структуры путем превра-
щения аустенита по нормальному диффузионному механизму, благодаря тому,
что крупнозернистый аустенит, по всей видимости, легко переохлаждается до
температур промежуточного превращения.

Рис. 5. Влияние размера зерна феррита на ударную вязкость и хладостой-
кость при измельчении его путем ускоренного охлаждения от температуры
аустенитизации: о – 950ºС; Δ – 1100ºС. Температура испытаний: оΔ– -40ºС; •♠
– -60ºС; х – образец не разрушился.

Таким образом, представленные результаты позволяют сделать заключе-
ние, что по размеру ферритного зерна в структуре низкоуглеродистых сталей
нельзя однозначно судить о ее свойствах, не принимая во внимание размер
исходного зерна аустенита, из которого эта структура была получена.

Размер исходного аустенитного зерна в целом не влияет на характер из-
менения механических свойств при повышении интенсивности охлаждения в
ходе нормального γ → α-превращения, но укрупнение зерна аустенита сущест-
венно снижает достигаемый эффект повышения прочности, вязкости и хладо-
стойкости и, кроме того, сокращает возможности применения ускоренного
охлаждения для улучшения комплекса механических свойств стали.
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