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АУСТЕНИТА В ПЕРЛИТ
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На современных металлургических предприятиях технологические про-
цессы производства передельного проката из углеродистых и легированных
сталей направлены на получение структур, благоприятных для последующей
холодной деформации (волочения, холодной объемной штамповки и др.) или
обработки резанием. Одной из таких структур является дисперсный пластин-
чатый перлит – сорбит.

Согласно [1] однородный (гомогенный) аустенит всегда превращается в
пластинчатый перлит, а неоднородный аустенит при всех степенях переохлаж-
дения – в зернистый перлит. Указанные закономерности относятся к превра-
щениям аустенита в изотермических условиях при температурах ниже Аr1. При
непрерывном (анизотермическом) охлаждении гомогенного аустенита, в том
числе с весьма низкими скоростями (~0,010С/с), также образуется пластинча-
тый перлит [2]. В зернистый перлит гомогенный аустенит превращается лишь
после термоциклической обработки (ТЦО) при температурах ниже Аr1 и по-
следующей изотермической выдержке [2,3].

Таким образом, генезис и морфология перлита зависят от режима охлаж-
дения аустенита, определяющего характер термопластической деформации и
формируемую на момент превращения характерную дислокационную струк-
туру: дислокации одного знака, образующие в результате полигонизации пло-
ские стенки, упруго взаимодействуют с атомами углерода и вследствие этого
формируются пластинчатые зародыши  цементита и смежные с ними зароды-
ши феррита.

При наличии двух систем дислокаций одного знака, возникающих при
ТЦО метастабильного аустенита, образуется ячеистая субструктура и проис-
ходит сфероидизация возникающих пластинчатых зародышей цементита,
вследствие чего при последующей изотермической выдержке  ниже Аr1 фор-
мируется зернистый перлит.

Зависимость межпластиночного расстояния в перлите от степени (вели-
чины) переохлаждения аустенита стали эвтектоидного состава приведена на
рис.1. Эти данные заимствованы  из источника [4] путем пересчета соответст-
вующей зависимости из полулогарифмических координат в обычные.
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Рис.1. Зависимость межпластиночного расстояния (S0) перлита от степе-

ни переохлаждения  (∆Т) аустенита

Из рис.1 следует: зависимость межпластиночного расстояния S0 от степе-
ни переохлаждения ∆Т  подчиняется параболическому закону, в соответствии
с которым наибольшие значения межпластиночного расстояния в перлите со-
ответствуют малым переохлаждениям, т.е. скорость изменения S0 уменьшается
с увеличением переохлаждения. Это можно объяснить меньшим развитием
процессов аннигиляции дислокаций с ростом скорости термопластической
деформации, обусловленной скоростью охлаждения [5].

В случае превращения гомогенного аустенита в зернистый перлит на-
блюдаются, в общем, такие же закономерности, которые свойственны превра-
щению гомогенного аустенита в пластинчатый перлит: дисперсность глобулей
цементита возрастает по мере уменьшения температуры изотермической вы-
держки после предварительной ТЦО аустенита [6].

В современных технологических схемах производства катанки прямого
волочения (без предварительного и/или промежуточного патентирования) из
углеродистых, в том числе и микролегированных, сталей в обязательном по-
рядке присутствует операция сорбитизации стали, позволяющая получать вы-
сокодисперсный перлит (сорбит) при непрерывном охлаждении проката или
путем комбинации непрерывного и  квазиизотермического охлаждения [7].

Существующие представления о превращении аустенита в перлит при
непрерывном или комбинированном охлаждении не дают ответа на вопрос,
является ли межпластиночное расстояние постоянной величиной, зависящей
при прочих равных условиях только от скорости охлаждения или S0 уменьша-
ется с увеличением переохлаждения аустенита при конкретной скорости ох-
лаждения. Из анализа термокинетических диаграмм (ТКД) стали 80КРД и
С80D2 (рис.2) следует, что перлитное превращение происходит в сравнитель-
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но узком интервале температур (в основном – 5…100С). Такой узкий интервал
превращения позволяет предположить, что дисперсность перлита практически
не зависит от ширины этого интервала и определяется в основном скоростью
охлаждения, от которой зависит положение точки Аr1.

Ас1к
V, ºС/с    336   172  103  80,4  53   15  12,3  6,7    2,6     1,5   0,14   0,07

Время, с

Рис. 2. Термокинетическая диаграмма превращений аустенита микроле-
гированной ванадием и бором стали С80D2 (Ас1н и Ас1к – соответственно точки
начала и конца превращения А→П при нагреве)

Следует отметить, что как ТКД стали С80D2, так и ТКД стали 80КРД
свойственна характерная особенность в области перлитного превращения: в
определенных интервалах скоростей охлаждения температура окончания пре-
вращения аустенита в перлит превышает на 10…150С температуру его начала.
Это обусловлено тем, что при охлаждении сталей данных марок выделяется
значительное количество тепла фазовых превращений (тепла рекалесценции).
Вследствие этого на участке ТКД, где температура начала перлитного превра-
щения находится ниже температуры конца этого превращения формирование
структурного состояния начинается с образования более дисперсного перлита,
а затем образуется менее дисперсный перлит. Объясняется это, как отмечено
выше, дислокационным генезисом образования пластинчатого перлита [3]:
расстояние между плоскополигональными дислокационными стенками (про-
образом образующихся при перлитном превращении цементитных пластин)
тем больше, чем выше температура, и наоборот. Указанная аномалия в струк-
турообразовании приводит к тому, что при возрастании средней скорости ох-
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лаждения с 1,5 до 2,6 0С/с (рис.2) количество сорбитообразного перлита (пер-
лита 1 балла) уменьшается на 2…3% (рис.3).

×500                                                                ×500

Рис.3 Микроструктура стали С80D2 после нагрева до 9500С и охлаждения
со скоростями Vохл, 0С/с: а – 1,5; б – 2,6

Тепло рекалесценции выделяется и при других скоростях охлаждения, но
в отличие от аномального диапазона скоростей охлаждения превышение тем-
пературы  конца перлитного превращения над температурой его начала не
наблюдается. Такая особенность обусловлена следующим: при скоростях ох-
лаждения, соответствующих аномальному диапазону, скорость превращения
аустенита в перлит максимальна и тепло рекалесценции превышает теплопо-
тери при охлаждении; при скоростях охлаждения меньших и больших, чем в
аномальном диапазоне, скорость превращения аустенита в перлит уменьшает-
ся и теплопотери при охлаждении превышают тепло рекалесценции. Причем в
первом случае (меньших скоростях охлаждения) замедление процесса превра-
щения аустенита в перлит лимитируется скоростью зарождения центров кри-
сталлизации, а во втором – скоростью роста образовавшихся центров.

В интервале скоростей охлаждения, находящихся между нижней и верх-
ней критическими скоростями [8] перлитное превращение также происходит с
выделением тепла рекалесценции, однако температурный диапазон между
началом и концом перлитного превращения существенно увеличивается по
сравнению со скоростями охлаждения более медленными, чем нижняя крити-
ческая скорость охлаждения.

С учетом полученных результатов для сорбитизации углеродистых ста-
лей целезообразно использовать межкритический интервал скоростей охлаж-
дения, в котором формируется перлит с наибольшей дисперсностью. При этом
ускоренное охлаждение (обдув воздухом) следует проводить до интервала
температур 550…530 0С/с, а дальнейшее охлаждение осуществлять в спокой-
ном воздухе, что обеспечит распад непревратившегося аустенита на дисперс-
ный перлит (сорбит) в квазиизотермических условиях.
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Выводы
1. Превращение гомогенного аустенита в пластинчатый перлит в изо-

термических условиях характеризуется тем, что скорость изменения межпла-
стиночного расстояния уменьшается с увеличением переохлаждения.

2. При превращении гомогенного аустенита в пластинчатый перлит в
анизотермических условиях наблюдается аномальный диапазон скоростей
охлаждения, особенностью которого является превышение температуры конца
превращения над температурой его начала.

3. В отличие от известных закономерностей превращения гомогенного
аустенита в пластинчатый перлит в аномальном диапазоне сначала образуется
более дисперсный перлит, а затем менее дисперсный.

4. Для эффективной сорбитизации катанки из углеродистых, в том чис-
ле микролегированных сталей, непрерывное охлаждение путем обдува проката
воздухом целезообразно проводить в межкритическом интервале скоростей до
температуры 550…5300С/с, а дальнейшее охлаждение осуществлять в спокой-
ном воздухе.
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