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ВПЛИВ ТЕМПЕРАТУРИ НАГРІВУ ПІД ЗАГАРТУВАННЯ НА ХАРАКТЕР 
ДЕФОРМАЦІЙНОГО ЗМІЦНЕННЯ СТАЛІ КАТЕГОРІЇ МІЦНОСТІ К60 

 
На основі аналізу діаграм розтягнення зразків сталі категорії міцності К60, попе-
редньо нормалізованих і загартованих у воді з двофазного (-) інтервалу, розрахо-
вано ступінь зміцнення, рівномірне подовження та коефіцієнт зміцнення як відно-
шення різниці меж міцності й плинності до відносного подовження розривних зра-
зків на ділянці діаграми розтягування, що відповідає рівномірному подовженню. 
Встановлено характер зміни коефіцієнта деформаційного зміцнення *. Отримані 
результати рекомендується використовувати для розробки режимів термозміц-
нення маловуглецевих низьколегованих сталей, а також при оцінюванні показників 
їх механічних та експлуатаційних характеристик. 
Ключові слова: двофазний (-) інтервал, коефіцієнт зміцнення, штрипсова сталь 
К60, ступінь зміцнення, рівномірне подовження. 
 
Гаврилова В.Г., Григорьева М.А. Влияние температуры нагрева под закалку на 
характер деформационного упрочнения стали категории прочности К60. На ос-
нове анализа диаграмм растяжения образцов стали К60, предварительно нормали-
зованных и закаленных в воде из двухфазного (-) интервала, рассчитаны степень 
упрочнения, равномерное удлинение и коэффициент упрочнения как отношение раз-
ности пределов прочности и текучести к относительному удлинению разрывных 
образцов на участке диаграммы растяжения, соответствующему равномерному 
удлинению. Установлен характер изменения коэффициента деформационного уп-
рочнения *. Полученные результаты рекомендуется использовать для разработки 
режимов термоупрочнения малоуглеродистых, низколегированных сталей, а также 
при оценке показателей их механических и эксплуатационных характеристик. 
Ключевые слова: двухфазный (-) интервал, коэффициент упрочнения, штрипсо-
вая сталь К60, степень упрочнения, равномерное удлинение. 
 
V.G. Gavrylova, M.O. Grigoreva. Influence of quenching temperature on the character 
of steel K60 strain hardening. The article analyses the strain-stress diagrams of steel 
K60, previously normalized and quenched in water from two-phase (-) interval; the 
degree of hardening, even elongation and hardening coefficient were calculated as the 
ratio of the tensile strength and yield strength difference to the relative elongation of ten-
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sile test specimens on the diagram tension sector, that corresponds to the even elonga-
tion. Hardening temperature increase from 700 to 830С results in opposite change of в 
and т values: в slowly increases from 516,8 to 527,0 MPa while т rather sharply de-
creases from 498,7 to 478,6 MPa. Thus, obtaining of diphasic structure of low-carbon 
steel after hardening from the diphasic area, consisting of pure ferrite and martensite in 
separate joints of grains, predetermines the low values of yield limit and the high values 
of ultimate resistance. The nature of strain hardening coefficient * change has been de-
termined. Its value becomes  1,7 times higher with the increase of quenching tempera-
ture from the intercritical interval. Herewith the compound ferritic- martensitic structure 
is formed, its dispersion increases with the increase of the quenching temperature from 
the mentioned interval. It is coefficient * that determines plasticity of low-carbon sheet 
steel. At the temperatures in the upper part top of the intercritical interval its growth is 
related to forming of plenty of dispersed austenite grains, to size reduction of martensite 
packages, and to active atoms of carbon in martensite that block the sources of disloca-
tions. The results are recommended to be used in the development of thermal hardening 
modes for low-carbon and low-alloy steels, as well as in the evaluating the parameters of 
their mechanical and operating characteristics. 
Keywords: two-phase (-) interval, hardening coefficient, skelp К60 steel, the degree of 
hardening, even elongation. 
 
Постановка проблеми. Підвищення вимог до штрипсових сталей, що використовуються 

для виготовлення труб великого діаметру, викликає необхідність оптимізації їх режимів термо-
зміцнення, зокрема, застосування загартування з нагрівом в міжкритичний інтервал температур 
(МКІТ), а також вивчення після вказаної обробки їх структурного стану і поведінки при дефор-
маційному зміцненні. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Штрипсові сталі, що використовуються для 
виготовлення зварних газопровідних труб великого діаметру виробляються металургійними 
компаніями України, Росії, Німеччини, Японії, Кореї та інших країн як за технологічною схе-
мою низькотемпературного контрольованої прокатки (із завершенням в (γ-α)-області) і пода-
льшим охолодженням на повітрі (іноді прискореним охолодженням), так і за схемою високоте-
мпературної контрольованої прокатки з подальшим прискореним охолодженням залежно від 
вимог, сортаменту, наявності устаткування та технології, а також з економічний міркувань. Од-
ним з ефективних рішень отримання оптимального поєднання механічних властивостей мета-
лопрокату з маловуглецевих низьколегованих сталей, а також зниження енерговитрат в процесі 
їх термообробки являється зміцнення в результаті загартування з нагрівом в МКІТ в порівнянні 
з технологіями, що передбачають традиційне для даних сталей нагрівання вище Ас3 [1-6]. 

У роботах [2-6] розглянуті теоретичні та прикладні питання, що стосуються загартування 
з МКІТ низько- та середньовуглецевих сталей, а також приведений аналіз чинників, пов'язаних 
з формуванням структури у вказаній області. Рівень механічних властивостей трубних сталей 
оцінюється на підставі результатів механічних випробувань з використанням різних методів, 
оскільки в процесі експлуатації вони піддаються різного роду навантаженням [1]. Найбільш 
повну інформацію про властивості металів дозволяє отримати спосіб випробування на розтягу-
вання [1, 7]. При цьому оцінюються показники міцності (т та в) і пластичності ( и ). Дода-
ткову інформацію, що відображає зміну характеристик металу в процесі пластичної деформації 
при збільшенні напруги від т до в, дозволяє отримати відношення т/в. Такий показник, од-
нак, не дає уявлення про рівень пластичності в області однорідної деформації, що спостеріга-
ється в процесі зростання напруги в межах між т та в [8]. 

Стандартний підхід при аналізі міцнісних властивостей маловуглецевих низьколегованих 
сталей, загартованих з МКІТ, в силу неоднозначної залежності, не дозволяє в належній мірі 
встановити особливості деформаційного зміцнення в інтервалі розтягуючих напруг т-в. Най-
більш прийнятною величиною в цьому випадку є коефіцієнт зміцнення, який може бути визна-
чений різними способами [7, 8]. Проте ці способи малоефективні для розрахунку вказаного по-
казника по діаграмах розтягування на ділянці, що відповідає рівномірному подовженню зраз-
ків, загартованих з МКІТ. 
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Мета статті – встановлення особливостей деформаційного зміцнення при випробуваннях 
на розтягування штрипсової сталі категорії міцності К60 після аустенітизації та загартування з 
МКІТ. 

Виклад основного матеріалу. Картки розміром 200300 мм, cталі категорії міцності 
К60, хімічний склад якої приведений у табл. 1, вирізувалися з листового металу згідно 
ГОСТ 7564-97. З них виготовлялися стандартні розривні зразки за ГОСТ 1497-84, які піддава-
лися нормалізації при 1070С та подальшому загартуванню у воді від температур 700, 730, 760, 
790 та 830С. Випробування на розтягування (ГОСТ 1497-84) проводилися при кімнатній тем-
пературі. Дослідження мікроструктури виконувалося на металографічному мікроскопі 
ЄС МЕТАМ РВ-22. 

 
Таблиця 1 

Хімічний склад сталі категорії міцності К60 (Х70),% мас. 
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Критичні точки у досліджуваної сталі – Ас1 = 720С; Ас3 = 862С [2]. Готові зразки зазда-

легідь піддавалися аустенітизації з витримкою 25 хвил. і подальшим охолодженням на повітрі. 
Після цього вони нагрівалися в міжкритичний (Ас1-Ас3) інтервал до температур: 700, 730, 760, 
790, 820С з такою самою витримкою та охолоджувалися у воді. Таким чином, нормалізація від 
температури 1070С забезпечувала відносно повне розчинення карбонітридних фаз, а при по-
дальшому нагріві в інтервалі температур Ас1-Ас3 та охолодженні у воді, в досліджуваній сталі 
фіксувалися різні стадії утворення продуктів розпаду двофазної структури. 

На рис. 1a представлена мікроструктура сталі К60 після нормалізації від 1070С. Така об-
робка забезпечила формування структури сорбіт. Подальше загартування з МКІТ дозволило 
створити умови для утворення двофазної структури, дисперсність якої збільшувалася з підви-
щенням температури нагріву під загартування в двофазній області (рис. 1 б-є). Номер зерна 
змінювався від 5-го при температурі 730С (рис. 1в) до 9-го при 830С (рис. 1є). 
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Рис. 1 – Мікроструктура сталі К60 після попередньої аустенітизації та загартування 
від різних температур, 400: а – аустенітизація при 1070C (охолодження на повіт-
рі); загартування у воді від температур: б – 700C; в – 730C; г – 760C; д – 790C; 
є – 830C 
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Пластична деформація металів і сплавів зазвичай розглядається як стадійний процес, що 
характеризується різною інтенсивністю деформаційного зміцнення, що обумовлене, значною 
мірою, еволюцією дефектної структури сплавів [7]. У зв'язку з тим, що гартування з МКІТ мо-
же показати складну залежність характеристик міцнісних властивостей, рівень деформаційного 
зміцнення на стадії рівномірної деформації можна оцінити за допомогою умовного коефіцієнта 
зміцнення 

 
l

тв







 , (1) 

 
де в, т – характеристики міцності, МПа; l – подовження зразка %. 
В табл. 2 представлені усереднені результати випробувань на розтягування зразків, загар-

тованих з міжкритичного інтервалу (по 5 на кожну температуру). Оцінка достовірності експе-
риментальних значень проводилася з 95% довірчою вірогідністю. 

 
Таблиця 2 

Показники механічних властивостей сталі К60 (Х70) після загартування з МКІТ 
Експериментальні середні значення 

механічних властивостей Температура нагріву, 
С т, МПа в, МПа ,% 

700 493,1 516,8 18,0 
730 498,7 519,9 19,5 
760 497,1 519,6 18,0 
790 488,3 527,0 19,5 
820 478,6 526,0 25,5 

 
За результатами випробувань розрахунок середньої величини коефіцієнта зміцнення * 

виконувався шляхом визначення відношення величини  до відносного подовження розрив-
них зразків на ділянці діаграми розтягування, що відповідає рівномірному подовженню (Δl/lо)р: 
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Ця величина визначалася з діаграм розтягування без зуба і майданчика текучості, що має 

монотонний характер, шляхом ділення на 100 відносного подовження δ на ділянці рівномірної 
деформації. 

Клас міцності К60, згідно з ДСТ 20295-85, передбачає тимчасовий опір більш ніж 
588МПа, однак, при проведенні експерименту нагрівання в міжкритичний інтервал сприяло 
отриманню більш низьких значень в, що пояснюється присутністю в двофазній структурі фе-
ритної складової. 

Аналіз результатів механічних випробувань показав, що підвищення температури загар-
тування від 700 до 830С супроводиться протилежною зміною величин в та т: величина в 
повільно зростає від 516,8 до 527,0 МПа, а т відновідно знижується від 498,7 до 478,6 МПа. 

Таким чином, підвищення температури загартування в МКІТ призводить до різкого збі-
льшення різниці  = в – т (рис. 2а) і величини рівномірного подовження (Δl/lо)р (рис. 2б). 

З результатів розрахунків значень *, приведених в табл. 2 і на рис. 3, витікає, що зразки, 
які піддавалися попередній нормалізації (вихідний стан всіх зразків) і загартуванню від темпе-
ратури 730С, характеризуються низьким коефіцієнтом зміцнення * = 108,7. 

При підвищенні температури до 730С, величина * знижується до 110,0, а потім зростає 
до максимального значення – 199,5. Є дані [2], що при нагріві в міжкритичний інтервал відбу-
вається рафінування фериту за домішками (вони переходять в аустеніт), цей чинник робить фе-
рит пластичним. Здобуття двофазної структури низьковуглецевої сталі після загартування з 
МКІТ, що складається з рафінованого фериту й острівців мартенситу в потрійних стиках зерен, 
зумовлює низькі значення межі текучості при високих значеннях тимчасового опору. 
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Рис. 2 – Вплив температури загартування з МКІТ на ступінь зміцнення (а) та рівно-
мірне подовження (б) сталі К60 
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Рис. 3 – Залежність величини параметра зміцнення від температури загартування з 
МКІТ сталі К60 
 
Низькі значення коефіцієнта * визначають пластичність листових маловуглецевих ста-

лей. Зростання коефіцієнта * може бути пов'язане з формуванням при температурах верхньої 
межі МКІТ великої кількості дисперсних зерен аустеніту і, як наслідок, подрібненням мартен-
ситних пакетів, а також наявністю в мартенситі дифузійно активних атомів вуглецю, що бло-
кують джерела дислокацій [6, 9]. 

 
Висновки 

1. Встановлено, що підвищення температури загартування з міжкритичного Ас1-Ас3 ін-
тервалу температур (700 до 830С) заздалегідь нормалізованих зразків сталі К60 супроводжу-
ється збільшенням величини межі міцності, однак межа текучості, при цьому, зменшується; 
спостерігається подрібнення структури змішаного, ферито-мартенситного типу. 

2. Показано, що в разі неоднозначної зміни показників міцності зразків досліджуваної 
сталі, загартованих з МКІТ, і які пройшли випробування на розтягування, для оцінки характеру 
деформаційного зміцнення може бути застосований коефіцієнт *. 

3. Підвищення температури нагріву під загартування з МКІТ призводить до різкого збі-
льшення різниці показників в-т і величини рівномірного подовження (Δl/lо)р, при цьому кое-
фіцієнт зміцнення * підвищується  у 1,7 разів. 
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