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Анотація. Досліджено механічні властивості конструкційної високолегованої сталі 15Х11МФ 
після відпуску з різними швидкостями нагрівання (повільне пічне та швидкісне нагрівання за 
допомогою струмів високої частоти). Розроблено методику швидкісного відпуску зразків. 
Проведено порівняльний аналіз механічних властивостей після відпуску з різними швидкостями 
нагрівання. 
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Аннотация. Исследованы механические свойства конструкционной высоколегированной стали 
15Х11МФ после отпуска с различными скоростями нагрева (медленный печной и скоростной 
нагрев с помощью токов высокой частоты). Разработана методика скоростного отпуска об-
разцов. Проведен сравнительный анализ механических свойств после отпуска с различными 
скоростями нагрева. 
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Abstract. The mechanical properties of structural steel 15H11MF after tempering with different heat-
ing rates (slow oven and rapid heating by applying high frequency currents) are studied. A method of 
high-speed tempering of samples is developed. Comparative analyses of mechanical properties after 
tempering with different heating rates is carried out. 
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Вступ 
 
Найважливішою вимогою, що висувається  
до конструкційних матеріалів, є їх надійність 
у виробі, що забезпечується оптимізацією 
властивостей міцності, пластичності та 

в’язкості. Одним зі способів зміцнення по-
верхні є термічна обробка за допомогою 
струмів високої частоти (СВЧ). Найчастіше 
нагрівання СВЧ використовується для пове-
рхневого гартування, після якого деталь на-
буває високої твердості та істотної зносо-
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стійкості, а серцевина залишається досить 
пластичною, здатною сприймати динамічні 
та знакозмінні навантаження. 

 
Аналіз публікацій 

 
На основі дослідження фізичної природи 
явищ, що відбуваються при нагріванні зі 
швидкістю вище 100 °С/с, в роботах [1, 2] 
було виявлено фактори, що забезпечують 
високу конструкційну та експлуатаційну мі-
цність, пластичність сталей, визначено шля-
хи реалізації цих властивостей. 
 

Мета та постановка завдання 
 
Метою роботи було дослідження та порівнян-
ня механічних властивостей сталі 15Х11МФ, 
що використовується у турбінобудуванні, піс-
ля термообробки (гартування та відпуск) з 
різними швидкостями нагрівання. 

 
Методика швидкісної термообробки  

та механічні дослідження 
 

Швидкісне нагрівання проводилось за допо-
могою генератора струмів високої частоти 
ВЧГ-60/0,44 (частота струму – 440 кГц) з ви-
користанням прямого та багатовиткового 
(для термообробки зразків на розтяг) мідного 
індуктора діаметром 6 мм. Усі зразки зі сталі 
15Х11МФ (Aс3 = 880 °С) піддавались попе-
редньому гартуванню СВЧ та подальшому 
відпуску з різними швидкостями нагрівання 
в інтервалі температур 300–850 °С. Швид-
кість нагрівання СВЧ під час гартування ста-
новила приблизно 1000 °С/с, під час відпуску 
– 500–900 °С/с залежно від температури.  
 
Механічні випробування циліндричних зраз-
ків після різних типів термообробки (робоча 
частина зразків рівномірно прогрівалась  
наскрізь як при пічному, так і при швидкіс-
ному нагріванні СВЧ) проводились за кімна-
тної температури в режимі активного розтя-
гування на універсальній установці 
TIRATEST-2300. Довжина робочої частини 
зразків становила 40 мм, діаметр – 4 мм [3]. 
Після випробування за первинними діагра-
мами визначали характеристики міцності  
(σв, σ0,2) та пластичності (δ, ψ).  
 
Через очевидну різницю значень механічних 
властивостей при проведенні відпуску за  
однакової температури, але з різними швид-
костями нагрівання, критерієм порівняння 

властивостей сталі після різних типів термо-
обробки було обрано не температуру, а твер-
дість поверхневих шарів. 
 
Випробування для визначення показників 
ударної в’язкості проводились на маятнико-
вому копрі з використанням стандартних 
зразків на ударний згин із U-подібним кон-
центратором [4]. Ударні зразки не мали кон-
центратора під час термообробки. Відмова 
від зразків з надрізом дозволила уникнути 
не-однорідностей у структурі або навіть 
оплавлення в зоні надрізу, внаслідок підви-
щеної концентрації поверхневих струмів та 
складного тепловідводу при нагріванні СВЧ, 
що, безумовно, спотворило б результати ви-
пробувань. Термічна обробка за допомогою 
СВЧ проводилась із двох протилежних сто-
рін зразка послідовно і рівномірно на задану 
глибину h ≈ 1 мм. Рівномірність прогрівання 
шару було обрано на основі результатів ма-
тематичного моделювання [5]. Вже після 
цього був вирізаний концентратор для про-
ведення випробувань (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Сторони, що підлягають термічній 
обробці при нагріванні СВЧ, та розта-
шування концентратора 

 
Випробування на зносостійкість проводились 
в умовах тертя на установці СМЦ-2 за різно-
видом схеми «диск–колодка»; колодка – зра-
зок зі сталі 15Х11МФ, диск – СЧ40 [6].  
 
Для визначення особливостей будови зламів 
ударних зразків був застосований електрон-
ний растровий мікроскоп РЕММА-101А. 
 

Результати дослідження 
 
За однакової температури твердість після 
відпуску за допомогою СВЧ вища, ніж після 
пічного у всьому інтервалі температур 
(рис. 2). Це пояснюється зменшенням часу 
витримки під час нагрівання СВЧ та зміщен-
ням інтервалу відпускних перетворень у бік 
більш високих температур. Зразки після різ-
них типів відпуску були згруповані за одна-
ковими значеннями твердості у певних інте-
рвалах. У табл. 1 наведено значення меха-
нічних властивостей сталі 15Х11МФ після 
випробувань на розтяг. 
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Рис. 2. Вплив температури та швидкості нагрівання під час відпуску на твердість сталі 
15Х11МФ: ■ – відпуск СВЧ; ● – пічний відпуск 

 
Таблиця 1 Механічні властивості сталі 15Х11МФ після відпуску  

з різними швидкостями нагрівання 
 

Гартування СВЧ + HRC σв, 
МПа 

σ0,2, 
МПа δ, % ψ, % 

Пічний відпуск 300 С 48–49 1450 900 9 40 
Відпуск СВЧ 450 С 1500 920 13 45 
Пічний відпуск 500 С 40–41 1300 800 14 44 
Відпуск СВЧ 600 С 1350 860 18 49 
Пічний відпуск 600 С 30–31 

1000 650 18 50 
Відпуск СВЧ 850 С 1000 670 21 56 

 
Як видно, за однакової твердості характерис-
тики міцності (σв, σ0,2) майже однакові, а ха-
рактеристики пластичності (δ, ψ) вище саме 
після відпуску з нагріванням СВЧ, що сприяє 
отриманню кращого комплексу характерис-
тик міцності і пластичності, порівняно з піч-
ним. 
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Рис. 3. Вплив температури відпуску при на-
гріванні в печі та СВЧ на ударну 
в’язкість сталі 15Х11МФ: ■ – відпуск 
СВЧ; ● – пічний відпуск  

 
В інтервалі температур 300–600 С спостері-
гаються підвищені показники ударної в’яз-
кості після пічного відпуску, порівняно з  
відпуском СВЧ, що пояснюється більшим 
часом витримки і більшим рівнем розпаду 

мартенситу гартування (рис. 3). В інтервалі 
600–850 С спостерігається різке збільшення 
показників ударної в’язкості після пічного 
відпуску, а короткочасний відпуск СВЧ, 
стримуючи більший розпад мартенситу, збе-
рігає більш плавний характер зростання уда-
рної в’язкості. Більш детальний аналіз ре-
зультатів випробування на ударний згин 
може дати діаграма «Твердість – ударна 
в’язкість», що наведена на рис. 4. 
 
З діаграми видно, що при термообробці на 
однакову твердість після швидкісного відпу-
ску з нагріванням СВЧ у сталі 15Х11МФ 
можна отримати більш високу в’язкість, і 
навпаки – за однакової ударної в’язкості – 
різну твердість. 
 
Таким чином, результати проведених дослі-
джень ударної в’язкості свідчать про те, що 
за тієї самої твердості після відпуску СВЧ 
досягається менш крихкий стан сталі з мен-
шою ймовірністю появи тріщин. Це узго-
джується з результатами механічних випро-
бувань на розтяг і пояснюється збереженням 
дрібнодисперсних складових – фериту та 
карбідів (рис. 5) і більш розвиненою суб-
структурою [7] після відпуску СВЧ, що зу-
мовлено високою швидкістю нагрівання та 
відсутністю витримки в області температур 
відпуску.  
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Рис. 4. Діаграма «Твердість – ударна в’язкість» 

для зразків зі сталі 15Х11МФ після від-
пуску з різними швидкостями нагріван-
ня: ■ – відпуск СВЧ; ● – пічний відпуск 

 

 
а 
 

 
                                      б 
 
Рис. 5. Мікроструктура сталі 15Х11МФ після 

гартування СВЧ та подальшого відпуску 
на твердість 40–41 HRC: а – пічний відпуск 
500 оС; б – відпуск СВЧ 600 оС (2000) 

 
Для оцінки характеру руйнування злами дос-
ліджувались за допомогою РЕМ (рис. 6). 
 
Після пічного відпуску 500 оС спостерігаєть-
ся (рис. 6, а) мікров’язкий злам та ділянки з 
розвиненим мікрорельєфом – ямки та гребе-

ні. Бокові скоси зламу мають рівноосну ям-
кову мікробудову, яка формується під дією 
нормальних розтяжних напружень. На відмі-
ну від цього, у зразку після відпуску СВЧ 
600 С спостерігається (рис. 6, б) більш дріб-
нозернистий злам, із глибокими ямками. Це 
свідчить про більш енергоємний процес 
утворення тріщини, що і підтверджується 
показниками ударної в’язкості. 
 

 
а 
 

 
б 
 

Рис. 6. РЕМ зламів після гартування СВЧ та 
відпуску з різними швидкостями нагрі-
вання: а – пічний відпуск 500 оС; б – від-
пуск СВЧ 600 оС 

 
Вплив термообробки з різними швидкостями 
нагрівання показаний на рис. 7. З нього вид-
но, що зносостійкість в умовах тертя поверх-
невих шарів зразків, що піддавалися відпуску 
за допомогою швидкісного нагрівання СВЧ, 
вища, ніж після пічного відпуску на аналогі-
чну твердість. Це пов’язано з більш високою 
дисперсністю структурних складових і більш 
розвиненою субструктурою, які сформували-
ся завдяки впливу високої швидкості нагрі-
вання. 
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Рис. 7. Діаграма розподілу лінійного зносу U після різних режимів термічної обробки сталі 

15Х11МФ 
 
Наявність у структурі твердих частинок (ка-
рбідів) дозволяє локалізувати схоплювання 
на малих ділянках поверхні, уникнути заї-
дання та знизити інтенсивність зношування. 
Крім того, висока дисперсність мікрострук-
тури після швидкісного нагрівання СВЧ при-
водить до того, що зерна мають більшу пове-
рхню дотику одне до одного. Це також 
сприяє меншому викришуванню і підвищен-
ню показників зносостійкості матеріалу в 
порівнянні з відпуском в печі [6].  

 
Висновки 

 
Швидкісне нагрівання під час відпуску до-
зволяє отримати краще співвідношення пока-
зників твердості та пластичності у сталі 
15Х11МФ, забезпечуючи тим самим високий 
запас стійкості сталі в умовах крихкого руй-
нування. Проведення відпуску СВЧ забезпе-
чує також високі показники зносостійкості. 
Все це дозволяє рекомендувати використан-
ня відпуску з нагрівом СВЧ при термічній 
обробці виробів зі сталі 15Х11МФ для під-
вищення їх конструкційної міцності в умовах 
інтенсивного зносу, в тому числі й ерозій-
ного.  
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