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УДК 621.7.011

ДЕФОРМАЦИОННЫЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ В ТЕХНОЛОГИЯХ
ТЕРМИЧЕСКОЙ И КОМБИНИРОВАННОЙ ОБРАБОТКИ

МЕТАЛЛОИЗДЕЛИЙ

к.т.н., проф. Ю.П. Гуль

Национальная Металлургическая академия Украины

1. Структурные обработки как изменение структурного состояния
металла под направленным энергоинформационным воздействием.

1.1. К структурным обработкам (СО) относятся режимы и технологии
обработки металлов (сплавов), которые изменяют структурное состояние (СС)
этих объектов, существенно не изменяя при этом их массу, форму и размеры.

СС включает три составляющие: фазовый состав (ФС), морфологию
структуры (МФС) и механическое напряженное состояние (МНС),
формирующееся внутри объекта в результате его СО. Таким образом,
затрачиваемая при СО энергия используется на изменение характеристик
указанных выше составляющих СС. Поскольку комплекс свойств объекта при
прочих равных условиях является функцией сформированного СС, постольку
составляющие СС и их характеристики рассматриваются как
информационный код о свойствах объекта. Этот код раскрывается при
различных внешних воздействиях на объект (технологических и
эксплуатационных) в виде соответствующих реакций на внешнее воздействие,
которые (реакции) в их количественном представлении называют свойствами
объекта. Важно, что информация о свойствах объекта, закодированная в его
СС, гораздо богаче фактически регистрируемой при используемых в обычной
практике сертификационных испытаниях объекта. В тоже время эта
информация всегда проявляется при эксплуатационных воздействиях на
изделие и может не совпадать с информацией при сертификационных
испытаниях. Поэтому получение необходимых характеристик СС в результате
СО все чаще включается в сертификацию изделия дополнительно к
количественным характеристикам его свойств при сертификационных
испытаниях.

1.2. Необходимо далее учитывать, что указанные выше характеристики
СС включают их распределение на различных структурных уровнях (СУ),
формируемых на разных технологических переделах при производстве
данного изделия. К таким СУ, которые должны учитываться и формироваться
при СО, относятся:

а) уровень макроструктуры;
б) уровень микроструктуры;
в) уровень дефектно – кристаллической (тонкой) структуры;
г) уровень атомно – кристаллической структуры;
д) уровень электронной структуры;

Рисунок 1 иллюстрирует основные системы и уровни СС
обрабатываемого объекта. Расшифровка обозначений: Г, Х(К), Э –
геометрическая, химическая (концентрационная) и энергетическая системы
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СО соответственно, которые характеризуются распределением элементов
структуры в геометрическом, химическом (концентрационном) и
энергетическом внутренных подпространствах объекта; макро, микро, Т, ат/кр,
эл, Я – структурные уровни макроструктуры, микроструктуры, тонкой
структуры, атомно – кристаллической структуры, электронной и ядерной
структуры, структурные элементы которых распределены в указанных выше
подпространствах объекта; информационная надсистема, включающая
подсистемы сенсорной С, управляющей У и генетической Г информации;
информационная надсистема базируется на структурных элементах указанных
выше систем и структурных уровней как носителей информации о реакциях
объекта на внешние воздействия, т.е. о свойствах объекта либо сопротивляться
внешним воздействиям, либо приспосабливаться к этим воздействиям за счет
изменения СС.

Рис. 1. – Системы и уровни СС

В случае использования наиболее распространенного вида СО –
термической обработки (ТО) – СО может существенно влиять на параметры
всех уровней СС, кроме уровня макроструктуры. Параметры последнего
формируют: выплавка, разливка, кристаллизация, горячая пластическая
деформация. Поэтому при формировании окончательного СС путем ТО
уровень макроструктуры выступает как учетная категория. Другими
словами: формулируются требования к параметрам макроструктуры, которые
используются при входном контроле макроструктуры получаемых заготовок.

В свою очередь, влияние ТО на указанные выше СУ зависит от того,
какого типа превращения используются при ТО. Если используются фазовые
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превращения (ФП), то возможно изменение параметров всех СУ от б) до д);
если используются только структурные превращения (СП), то под влиянием
соответствующей ТО возможно изменение параметров СУ б) и в). Для общих
типов превращений (ФП и СП) в необходимых случаях эффективно влияние
на уровни г) и д) соответствующего легирования.

С современных позиций получения нелинейных синергетических
эффектов при СО целесообразно использование таких типов и режимов СО и
такого типа легирования, которые позволяют обеспечить изменение
параметров возможно большего числа СУ с обязательной системной увязкой
направлений и количественных характеристик изменения этих параметров.

Если химический состав стали (тип легирования) задан, то анализ
возможного изменения параметров СС на различных структурных уровнях
позволяет определить, возможности какого СУ исчерпаны, а какой СУ имеет
определенные резервы. Естественно, что использование этих резервов требует
изменения параметров режима или вида СО.

1.3. Для изменения СС при СО используются три основные вида энергии:
тепловая, химическая и энергия силового механического воздействия в
различных комбинациях. Соответствующие режимы СО имеют две
составляющие: собственно энергетическую и информационную. Последняя
определяется структурой энергетического воздействия: временной и
пространственной («геометрической»).

Определенные структуры энергетического воздействия с использованием
различных типов энергии называют комбинированными СО, которые и
позволяют получать указанные выше синергетические эффекты СО.
Наибольшее распространение получили два вида комбинированных СО:
деформационно – термическая обработка (ДТО) и химико – термическая
обработка (ХТО). В данном сообщении подробно рассматривается ДТО в
аспекте возможных деформационных воздействий в технологиях СО, их учета
и положительного использования. Особое внимание уделено новому типу ДТО
– термомеханикотермической обработке и ее роли в формировании новых
комплексов свойств обычных сталей, а также в обеспечении размерной и
структурной стабильности изделий.

2. Классификация деформационных воздействий, приводящих к
изменению структурного состояния металлических материалов

2.1. Технологические
2.1.1. Без существенного искажения (или с восстановлением) формы

обрабатываемого объекта (градиентные тепловые поля при нагреве-
охлаждении, различные виды правки, в том числе многократной)

2.1.2. С существенным направленным изменением формы (размеров)
обрабатываемого объекта (холодная, теплая, горячая обработка давлением)

2.2. Специальные
2.2.1. Использование с целью упрочнения различных видов холодной и

теплой деформации, в том числе гидропрессования
2.2.2. На основе определенной корректировки параметров

технологических деформационных воздействий без существенного изменения
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остальных технологических параметров процесса (например, изменение
градиента тепловых полей при термообработке, температур правки, числа
циклов правки, температурно-силовых параметров ОМД1 и т. п.)

2.2.3. На основе введения специальных операций деформационных и
последеформационных воздействий в технологический цикл обработки
объекта, в том числе с необходимой существенной их корректировкой по
сравнению с обычной технологией обработки объекта (ВТМО 2  и НТМО3  с
закалкой на мартенсит и без таковой, ВТМО и НТМО стареющих сплавов,
МТО4, ТМТО5, отпуск и старение под напряжением и др.)

2.3. По степени совмещенности и полифункциональности
используемых деформационных воздействий для формообразования и
направленного изменения структурного состояния объекта

2.3.1. Высокая степень совмещенности (например, ВТМО на станах
горячей прокатки и ТМТО на агрегатах холодной деформации)

2.3.2. Средняя степень совмещенности (например, при введении в поток
стана горячей прокатки устройства интенсивного охлаждения и стана теплой
прокатки)

2.3.3. Практическое отсутствие совмещенности (например,
осуществление поверхностного наклепа на изделии готового размера)

2.4. По месту деформационных воздействий в технологическом
потоке обработки объекта

2.4.1. Термическое воздействие предшествует деформационному
2.4.2. Термическое и деформационное воздействие осуществляются

одновременно
2.4.3. Термическое воздействие происходит после деформационного
2.4.4. Имеет место комбинация 2.4.1.-2.4.3.
2.5. По итоговому результату деформационного воздействия, в том

числе при различных комбинациях с термическим
2.5.1. Результат (положительный или отрицательный) рассматривается

как учетная категория (см. п. 2.1.)
2.5.2. Обеспечивается стабилизация результатов технологического

процесса относительно требований обычных стандартов (см. п.2.2.2.)
2.5.3. Обеспечиваются качественно новые результаты технологического

процесса - новые комплексы свойств при уменьшении приведенных затрат на
единицу положительного эффекта.

Рисунок 2 иллюстрирует возможность полезного преобразования
термических воздействий на внутренние деформационные воздействия в
обрабатываемом объекте в процессе градиентной закалки (ГЗ).

1 Обработка металлов давлением
2 Высокотемпературная термомеханическая обработка
3 Низкотемпературная термомеханическая обработка
4 Механико – термическая обработка
5 Термомеханикотермическая обработка
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Рис. 2. – Градиентная закалка

Расшифровка обозначений на рис. 2: С и П - изменение температуры
соответственно сердцевины и поверхности изделия с получением
необходимой разницы температур Δt на определенном этапе скоростного
охлаждения; Мн и Мк – температуры соответственно начала и конца
мартенситного превращения; к – коэффициент, имеющий размерность
температуры; Вi – критерий (число Bio), α – коэффициент теплоотдачи на
участке скоростного охлаждения, Х – характерный линейный размер
поперечного сечения изделия; λ – коэффициент теплопроводности материала
изделия; σ – значение термических напряжений как функции температурного
коэффициента расширения (сжатия) материала изделия β, величины перепада
температур по поперечному сечению изделия Δt и модуля упругости

материала Е; σ А
Т – значение предела текучести аустенита, а неравенство (3)

дает условие пластической деформации аустенита под действием термических
напряжений.

Реализация градиентной закалки по схеме рис. 2 позволяет получить
эффект по комплексу формируемых свойств в упрочняемой изделии, подобно
фиксируемому при высокотемпературной термомеханической обработке –
ВТМО. Это означает возможность при заданном значении предела текучести,
твердости и т.п. повысить сопротивление разрушению, в том числе при
циклическом нагружении.

Градиентная закалка может быть использована и для сталей аустенитного
и ферритного классов, что дает перспективу повышения стойкости против
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интеркристаллитной коррозии, увеличения сопротивления циклическому
нагружению и уменьшения скорости ползучести (крипа).

3. Сущность и основные схемы термомеханикотермической
обработки (ТМТО)

3.1. Сущность термомеханикотермической обработки (ТМТО)
ТМТО, как указывалось выше относится к классу деформационно –

термических обработок (ДТО), сочетающих в определенной
последовательности и определенных комбинациях деформационные и
термические воздействия на металлический материал. В отличие от
классической механико – термической обработки (МТО) первая ТО1,
предшествующая холодной (теплой) деформации направлена на создание
неравновесного (по сравнению с отожженным) СС. Для обычных сталей это
СС обеспечивается охлаждением из аустенитной области со скоростями,
большими, чем скорость охлаждения на спокойном воздухе, но меньшими,
чем критическая скорость закалки на мартенсит. Следовательно, перед
деформацией сталь может иметь следующие типы структур:

а) дисперсный эвтектоид;
б) квазиэвтектоид;
в) бейнитную структуру.
Для низкоуглеродистых и низколегированных сталей, для которых

предназначено большинство исследованных видов ТМТО, получение
структуры типа а) сопровождается диспергированием величины зерна
структурно – свободного феррита и «зерен» эвтектоида. На уровне тонкой
структуры увеличивается плотность дислокаций и неравновесная
концентрация вакансий. Это увеличение все более существенно с переходом
от структуры типа а) к структурам типов б) и в). Следовательно, обработку
ТО1 нужно отнести к термическому упрочнению по режиму одинарной
обработки. Тем не менее, сталь сохраняет достаточно высокую способность к
холодной деформации при таких технологических схемах как прокатка,
волочение, высадка, профилирование, циклический изгиб с вращением при
правке и т.п. Сохранение технологической пластичности после ТО1 в большей
степени фиксируется при регламентации (уменьшении) времени между
окончанием ускоренного охлаждения в процессе ТО1 и началом деформации.
Практически такая регламентация легко осуществляется при реализации
технологии ТМТО в поточных линиях.

Некоторые варианты ТМТО предусматривают выполнение ТО1 по
режиму двойной обработки: закалка на мартенсит с последующим отпуском –
с получением равномерной полигональной структуры ферритной матрицы и
равномерным распределением в этой матрице дисперсных глобулей карбидов.

Подготовленное описанным образом СС в результате ТО1 обеспечивает:
1) необходимую технологическую пластичность заготовки при

холодной (теплой) деформации (см. выше);
2) возможность использования в качестве операции необходимого

деформационного воздействия технологическую холодную (теплую)
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деформацию, предусмотренную технологией производства данного изделия
(трубы, прутки, проволока, крепежные изделия и т.д.);

3) возможность заменять операции формоизменения изделия с
технологии «обработка резанием» на технологию «обработка давлением» с
получением технологических и конечных преимуществ по комплексу свойств
изделия;

4) формировать при холодной (теплой) деформации СС, имеющее
повышенную устойчивость против рекристаллизации при нагреве; эта
устойчивость реализует при нагреве (стабилизирующем отпуске – ТО2)
альтернативный рекристаллизации процесс полигонизации и, таким образом,
дает синергетическое «сложение» эффектов упрочнения от ТО1 и от
деформации при достаточно высоком уровне вязкости и пластичности;

5) технологический перевод операции ТО (термического упрочнения),
связанный с повышенными температурами нагрева и скоростями охлаждения
от изделия к заготовке и тем самым – повышение размерной стабильности
изделия и качества его поверхности.

Для сталей аустенитного и ферритного классов, либо практически не
испытывающий фазовых превращений (ФП) при нагреве и охлаждении, либо
только ФП – растворение – выделение, режим ТО1 в цикле ТМТО
существенно отличается от описанных для низкоуглеродистых и
низколегированных сталей, но практически обеспечивает те же
технологические и конечные преимущества, перечисленные выше.

Для сталей аустенитного и ферритного классов ТО1 заключается в
проведении вакансионной закалки (ВЗ), требующей повышенных скоростей
охлаждения от высоких температур нагрева, и жесткого ограничения
временного промежутка между окончанием ВЗ и началом холодной
деформации. Создание циклом ТМТО устойчивой к температурным и
механическим воздействиям дислокационной структуры, кроме повышения
комплекса механических свойств, может увеличивать устойчивость против
интеркристаллитной коррозии и межкристаллитного хрупкого разрушения.

Итак, в принципе ТМТО состоит из трех технологически и структурно
связанных технологических операций.

А. Предварительная термическая обработка - ТО1;
Б. Холодная (теплая) пластическая деформация;
В. Окончательная термическая обработка – стабилизирующий отпуск

ТО2.
В некоторых вариантах ТМТО стабилизирующий отпуск может быть

заменен циклической деформацией или совмещением ТО2 с ЦД или
наложением на изделие при ТО2 определенной статической нагрузки.

Сопоставительный анализ показал, что принцип варианта ТМТО с
использованием ВЗ может быть успешно использован для сплавов на основе
алюминия, особенно для высокопрочных, с целью повышения термической
устойчивости эффекта упрочнения.

3.2. Варианты режимов ТМТО
Основные варианты режимов ТМТО приведены на рис.3.
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Рис. 3. – Схемы вариантов режимов ТМТО

Приведем расшифровку обозначений на этом рисунке: ТУ – термическое
упрочнение, АХД – активная холодная деформация, СО – стабилизирующий
отпуск, ЦХД – циклическая холодная деформация, СО (ДС) –
стабилизирующий отпуск, включающий деформационное старение, РО –
рекристаллизационный отжиг, ВЗ – вакансионная закалка.

Режимы 1 – 5 на рис. 3 предназначены для изделий из низкоуглеродистой
и низколегированных сталей. Режим 6 – в основном для изделий из сталей
аустенитного и ферритного классов. В то же время режим 6 может быть
использован и для сплавов на основе железа, которые испытывают
полиморфное превращение, а также для сплавов на основе алюминия и меди.

Как указывалось выше, все режимы ТМТО особенно технологически
эффективны для изделий (или заготовок), при производстве которых
используется холодная (теплая) пластическая деформация. Все приведенные
режимы ТМТО прошли практическую апробацию в лабораторных или опытно
– промышленных условиях.

4. Достигаемые при использовании различных схем ТМТО
преимущества

4.1. Технологические преимущества
4.1.1. Использование энергии холодной (теплой) деформации не только

для придания изделию необходимых размеров и формы, но и для проработки
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металлического материала на уровне тонкой структуры, т.е. достижение
полифункциональности технологической операции деформационного
воздействия.

4.1.2. Отсутствие воздействия на готовое (по размерам и форме изделие)
высоких температур и скоростей охлаждения, что сохраняет геометрию
изделия и состояние его поверхности, полученное холодной (теплой)
деформацией.

4.1.3. Отсутствие необходимости обработки резанием упрочненного
изделия, что исключает соответствующие затраты энергии, материалов и
времени, предохраняет поверхность изделия от возможного возникновения
различного рода дефектов.

4.1.4. Получаемое при некоторых схемах ТМТО уменьшение
интенсивности упрочнения материала при холодной деформации и тем самым
– снижение энергоемкости операции холодного деформирования.

4.1.5. Возможность совмещения стабилизирующей термообработки после
холодной деформации с получением ТМТО – изделий с антикоррозионными
покрытиями.

4.2. Преимущества по получаемому комплексу свойств.
4.2.1. Для ТМТО – изделий из низкоуглеродистых и низколегированных

сталей получаемый комплекс механических свойств характеризуется
сочетанием высоких значений сопротивления деформации с высоким
сопротивлением разрушению, в том числе хладостойкостью, и хорошей
пластичностью. По этому комплексу свойств нелегированные углеродистые
стали после ТМТО сопоставимы с легированными сталями после закалки и
отпуска. При этом возможно получение такого комплекса свойств в изделиях,
поперечное сечение которых затрудняет получение необходимой
прокаливаемости на мартенсит.

4.2.2. ТМТО, особенно использующее в своем цикле сочетание холодной
активной и циклической деформации, заметно повышает не только
статическую и динамическую прочность, но и сопротивление усталостному
нагружению. Важно, что отмеченные эффекты наблюдаются и в сварных
соединениях ТМТО – изделий.

4.2.3. ТМТО изделий из аустенитного и ферритного классов приводит к
получению устойчивой к термическим и механическим воздействиям
субструктуры. Это выражается в сохранении эффектов упрочнения до более
высоких температур, увеличении размерной стабильности ТМТО – изделий
при термоциклировании и - в перспективе – к увеличению стойкости против
интеркристаллитной коррозии.

Ниже в виде таблиц и графиков приводятся конкретные данные по
полученным свойствам ТМТО – изделий.

В таблице 1 приведена общая характеристика свойств, формируемых
ТМТО, в обычных низкоуглеродистых нелегированных сталях в
сопоставлении с той же характеристикой свойств этих сталей, полученных
термическим упрочнением (закалка с отпуском), а также низколегированных
сталей – после закалки с отпуском (термическое улучшение) и после сложной
деформационно – термической обработки (контролируемая прокатка) в
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сочетании с последующим термическим улучшением. В качестве комплексной
характеристики свойств стали использовали отношение предела текучести
(характеристики сопротивления деформации) к значению температуры
испытания на динамический изгиб, при которой площадь «вязкой»

составляющей в изломе образцов составляет 50% (Т 50
хл - характеристика

сопротивления хрупкому разрушению при снижении температуры). Чем выше

указанное отношение (т.е. чем больше значение σт  и меньше значение Т 50
хл ),

тем лучше комплекс механических свойств по рассматриваемой его
характеристике. Из таблицы 1 видно, что комплекс механических свойств
ТМТО – углеродистых сталей превышает (и существенно) соответствующий
комплекс термически упрочненных углеродистых, превосходит или
соответствует комплексу механических свойств термически упрочненных
низколегированных сталей и приближается к таковому для
низколегированных сталей после весьма сложной комплексной СО.

Таблица 1
Соотношение уровней сопротивления деформации (σт) и разрушению
(Т 50

хл ) стали с 0,20% С после различной упрочняющей обработки (σт =

400…700 МПа, Т 50
хл  < 273К)

Тип стали Вид обработки σт/ Т
50
хл , МПа/K

Углеродистая Термическое улучшение 1,700…1,950

Углеродистая ТМТО 2,374…2,924

Низколегированная Термическое улучшение 1,877…2,674

Низколегированная Контролируемая прокатка +
термическое улучшение 2,293…3,645

Таким образом, использование ТМТО для широкого спектра
металлоизделий может гарантировать экономию легирующих элементов.

В таблицах 2 и 3 приведены значения механических свойств различных
ТМТО – металлоизделий (режим 1 в табл.1 и режим 4 в табл. 2). Режим ТМТО
– 5 по рис. 3 – при оптимальной температуре теплой деформации труб при
550*С дает комплекс свойств, практически аналогичный полученному по
режиму 1. Следовательно, использование после предварительного
термического упрочнения теплой деформации позволяет – в определенных
случаях – устранить операцию стабилизирующего отпуска как отдельную. В
свою очередь это исключение упрощает реализацию ТМТО в поточной линии.
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Таблица 2
Механические свойства (средние значения) стали 20, подвергнутой ТМТО

при производстве различных холоднодеформированных изделий
KCU**/KCV, МДж/м2

при t, °С
Вид изделия σТ,

МПа
σВ, МПа δ5, %

+20 -40 -60
Трубы бесшовные

Ø 77 х 5,5 мм
Ø 60 х 5 мм

Ø 60 х 40 х 3,5 мм
Ø 60 х 60 х 3,5 мм

Трубы электросварные
Ø 76 х 3,5 мм
Болты М12

720
610
550
610

607*/650
−

760
700
620
700

748/788
1050

19
23
21
20

18/19
−

1,4/1,2
1,8/1,7
1,5/1,3
1,3/1,2

−
0,8***

1,1/0,7
1,6/1,4
1,2/1,1
1,2/1,1

−
0,6***

1,0/0,5
1,5/1,2

−
−

−
−

*В числителе дана характеристика «тела» трубы, а в знаменателе –
зоны сварного шва

**KCU, KCV – ударные вязкости с U- и V-образными надрезами.
***Значения KCU.

Таблица 3
Механические свойства труб из стали 20 после различной

обработки
Основные параметры ТМТО Ударная

вязкость,
МДж/м2

Обработка

К
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а
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ли
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от

пу
ск

а
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тп
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ин

σВ,
МПа

σТ,
МПа

δ5, % Ψ, %

K
C

U
+2

0

K
C

U
-4

0

Нормализа-
ция
Термическое
упрочнение
ТМТО

−

−

1
2
3

920

920

920
920
920

3,0

100,0

70,0
70,0
70,0

20

−

20
20
20

600

−

600
600
600

30

−

40
40
40

515

620

692
762
810

367

490

560
655
720

20,8

23,0

21,0
18,8
17,3

54,0

58,0

66,7
70,2
67,7

0,82

2,20

2,03
1,94
1,92

0,35

1,70

1,17
1,42
1,26
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Исследование свойств сварных соединений производилось в
лабораторных и промышленных условиях на образцах и конструкциях из
стали с 0,2% С, которую подвергали ТМТО по 2 – м вариантам:

1 вариант – термическое упрочнение + активная холодная деформация +
стабилизирующий отпуск (режим 3 на рис. 3).

2 вариант – термическое упрочнение + активная холодная деформация +
циклическая холодная деформация + стабилизирующий отпуск.

Как следует из табл. 4, ТМТО дает заметное преимущество по основным
показателям статической прочности и ударной вязкости по сравнению с
таковыми для сварных соединений после термического улучшения.

Особенно показательно благоприятное влияние ТМТО на циклическую
прочность сварных соединений: если термическое улучшение практически не
увеличивает предел выносливости по сравнению с горячекатаным состоянием,
то ТМТО (2 вариант) повышает этот предел в 1,8 раза.

ТМТО стали аустенитного класса, с использованием вакансионной
закалки заметно повышает термическую устойчивость достигаемого
упрочнения (табл. 5 и рис. 4). Так, после отпуска при 800°С предел текучести
ТМТО стали в 2,3 раза выше предела текучести стали,
холоднодеформированной в отожженном состоянии. ТМТО – сталь сохраняет
свое преимущество и при одновременном воздействии механического
нагружения и температуры («горячие» механические испытания при
температуре 800°С): предел текучести составил 320 МПа против 200 МПа для
стали холоднодеформированной без предварительной вакансионной закалки.
ТМТО – сталь аустенитного класса показала также существенно меньшее
значение необратимого изменения (увеличения) объема при
термоциклировании (режим цикла: нагрев с печью до 650°С – охлаждение в
воде до 20°С) – см. рис. 5.

Таблица 4
Влияние ТМТО на комплекс механических свойств сварных изделий

Механические свойства
Основного металла Сварного соединенияИсходное

состояние σТ,
МПа

σВ,
МПа

δ10,
%

KCU,
МДж/м2

σТ,
МПа

σВ,
МПа

δ10,
%

KCU*,
МДж/м2

Горячекатаное 338 475 33 1,7 290 365 4,5 1,1

Термически
улучшенное 485 568 18,5 1,6 452 515 5,0 1,1

ТМТО 610 685 21 2,0 550 665 13,0 1,4
*Зона термического влияния
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Таблица 5
Механические свойства

при статическом растяжении стали аустенитного класса (сталь 1),
упрочненной по режимам 1 (числитель) и 2 (знаменатель), в зависимости

от температуры последеформационного отпуска
Tотп, °С σ0,2, МПа σВ, МПа δ10, %

600 780 / 570 1020 / 870 12 / 10
700 680 / 470 970 / 820 16 / 21
800 530 / 230 840 / 700 20 / 33

Режим 1 – деформация 20% после вакансионной закалки
Режим 2 – деформация 20% в отожженном состоянии

Рис. 4. – Изменение твердости стали аустенитного класса (сталь 1) в
зависимости от температуры последеформационого отпуска после упрочнения
по режимам 1 и 2: I – холодная деформация 20% после вакансионной закалки;
II – холодная деформация 20% после отжига.

Можно определенно связывать указанные положительные эффекты
ТМТО стали аустенитного класса с влиянием вакансионной закалки на
получение при холодной деформации определенного типа термомеханически
устойчивой дислокационной субструктуры (рис. 6).

Рис. 5. – Влияние ТМТО с вакансионной закалкой на изменение объема
стали аустенитного класса при термоциклировании: 1 – холодная деформация
в отожженном состоянии; 2 – ТМТО с вакансионной закалкой.
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Рис. 6. – Дислокационная субструктура стали аустенитного класса (сталь
№3), подвергнутой 20% - ной пластической деформации: а, б – после
предварительной вакансионной закалки; в, г – без вакансионной закалки,
×30000

Использование в цикле ТМТО вакансионной закалки для такого объекта
как техническое железо привело к получению неожиданных результатов по
соотношению прочности (предела текучести) и ударной вязкости при низких
температурах.

Как показывает рисунок 7, при значении предела текучести порядка 600
МПа показатели хладостойкости по энергоемкости разрушения в интервале
температур до – 100°С превосходили хладостойкость железа с 2% Ni, а по
характеру излома были аналогичны таковым для железа с 2,4% Ni. Описанные
результаты вполне увязываются с получением в ТМТО – железе весьма
фрагментированной субструктуры (до 200 фрагментов внутри ферритного
зерна) – рис.8.
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Рис. 7. – Характеристики хладостойкости технологического железа,
подвергнутого ТМТО с вакансионной закалкой (0,07) и железа с 2 и 2,4% Ni в
нормализованном состоянии

Рис. 8. – Дислокационная субструктура технического железа после
холодной деформации растяжением 5% в нормализованном состоянии (1) и
после ТМТО с вакансионной закалкой (2)

Получено еще одно доказательство, что формируемая при ТМТО –
субструктура в простых материалах, может в определенных пределах
конкурировать с влиянием на хладостойкость таких легирующих элементов
как никель.
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5. Реализация схем ТМТО в технологических линиях
Практическое осуществление технологических вариантов ТМТО, как

отмечалось выше, наиболее эффективно в специализированных поточных
линиях. Эти линии могут состоять как из набора стандартного оборудования,
так и из сочетания стандартного и нестандартного оборудования, а также
могут быть основаны полностью на новых технических решениях.

Ниже приведены примеры поточных линий таких трех типов, на которых
может осуществляться тот или иной вариант режима ТМТО согласно рис. 3.

На рис. 9 приведены варианты поточных линий ТМТО труб с
использованием режима 1 по рис. 3.

Рис. 9. – Схемы поточных линий для реализации режима ТМТО №1

Расшифровка позиций: 1 – стеллаж для приема пакета труб, 2 – печь для
аустенитизации, 3 – подающее устройство, 4 – охлаждающее устройство, 5 –
правильная машина, 6 – редукционный стан, 7 – отпускная печь, 8 –
устройство для приема ТМТО – труб. Все перечисленные устройства связаны
между собой транспортирующими механизмами, а по варианту фиг. 2 между
подающим механизмом 3 и правильной машиной 5 существует
кинематическая связь 9.

На рис. 10 Показана схема поточной линии ТМТО труб с использованием
режима 2 на рис. 3 – циклической деформации путем многократной холодной
правки термически упрочненных труб с последующим (заключительным)
деформационным старением. Эта схема позволяет повышать комплекс свойств
горячедеформированных труб без использования активной холодной
деформации.
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Рис. 10. – Схема поточной линии производства горячедеформированных
труб по способу термомеханикотермической (ТМТО) обработки с
применением многократной холодной правки: 1 – загрузочный рольганг;
2 – секционная печь; 3 – установка спрейера; 4 – правильные агрегаты;
5, 6 – обводной рольганг; 7 – печь для отпуска труб; 8 – охладительный стол.

Обе технологические линии, приведенные выше, используют стандартное
оборудование. В состав поточной линии ТМТО сварных труб на рис. 11
входит как стандартное, так и нестандартное (например, вращающийся
спрейер) оборудование. Линия позволяет осуществлять разнообразные
режимы ТМТО с вариацией их параметров, что позволяет не только получать
сварные трубы, не уступающие по свойствам бесшовным, но и изменять
комплекс свойств труб в широком диапазоне.

Рис. 11. – Схема многофункциональной поточной линии для ТМТО
сварных труб

Расшифровка позиций: 1 – разматыватель, 2 – формующее устройство, 3
– устройство сварки, 4 – ванна с водой, 5 – 7 – устройства локальной
термической обработки сварного шва, 8 – индуктор, 9 – вращающийся
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спрейер, 13 – 16 – устройства контроля и регулирования интенсивности
охлаждения, 17 – термостат – стабилизатор, 18 – редукционный стан, 19 –
устройство подогрева, 20 – устройство охлаждения, 21 – профилировочный
стан, 22 – устройство охлаждения, 23 – устройство порезки, 24 – сборочный
карман.

Представленная на рис. 12 поточная линия ТМТО труб из сталей
аустенитного класса с использованием вакансионной закалки целиком
основана на новых технологических решениях.

Рис. 12. – Схема поточной линии для ТМТО труб по режиму № 6

Расшифровка позиций: 1 – нагревающее устройство, 2 – спрейер, 3 –
деформирующее устройство, 4 – агрегат для отпуска, 5 – герметические
камеры, 6 – 7 – устройства подвода – отвода защитного газа, 8 – подвод
сжиженного защитного газа, 9 – термос – контейнер, заполненный жидким
азотом, 10 – устройство нагрева, 11 – кольцевой транспортер для перемещения
термосов – контейнеров, 12 – передаточные механизмы, 13 – шлюзовые
камеры, 14 – барабаны – накопители труб, 15 – шлюзовая камера, 16 – тележка
деформирующего устройства, 17 – станина деформирующего устройства, 18 –
труба.

Если к ТМТО изделию по режиму 6 не предъявляются повышенные
требования к состоянию поверхности, например, при осуществлении
технологической холодной деформации, то выполнение поточной линии
проводится по существенно упрощенной схеме. Эта схема не требует
герметических камер, защитного газа специальных термосов – контейнеров,
заполненных жидким азотом. Благодаря высоким скоростям нагрева и
охлаждения на поверхности изделия образуется только тонкая окисная пленка,
хорошо впитывающая смазку, необходимую, например, при холодном
волочении.

Такая схема линии, использующая эффекты ТМТО с вакансионной
закалкой предложена нами для холодной деформации труднодеформируемых
аустенитных сталей, например, стали Гадфильда.
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Выводы
Сочетание деформационных и термических воздействий с целью не

только повышения комплекса механических свойств, но и:
1. Получения точных геометрических размеров и малой степени

шероховатости (высокой чистоты поверхности) в упрочненном состоянии;
2. Сохранения размерной и структурной стабильности изделий в процессе

эксплуатации;
3. Увеличения релаксационной стойкости изделий при эксплуатационных

нагружениях. [Стойкости против уменьшения упругих напряжений
предварительно упруго – напряженных изделий (например, арматуры) или
уменьшения (изменения) благоприятных остаточных напряжений, получаемых
в изделии термической или химико – термической обработкой (например,
сжимающих напряжений в поверхностных слоях изделий)].

Первый эффект достигается при исследовании большинства схем
термомеханикотермической обработки (ТМТО), когда холодная или теплая
деформация осуществляется после упрочняющей термической обработки (ТО)
и используется (деформация) не только для изменения свойств, но и
получения окончательной (готовой) формы изделия.

Проводимая окончательная ТО (стабилизирующий отпуск) использует
невысокие температуры и медленное охлаждение. Поэтому она не вызывает
искажений геометрической формы изделия и порчи его поверхности.
Окончательная ТО может осуществляться в защитной атмосфере или вакууме.
При необходимости (а такая необходимость обычно возникает для
упрочненных изделий, особенно работающих в агрессивных атмосферах при
эксплуатации) эту ТО можно проводить в специальной атмосфере,
обеспечивающей получение антикоррозионного покрытия.

Такого типа технология ТМТО была реализована при производстве
высокопрочных болтов из низкоуглеродистой нелегированной стали методом
холодной штамповки предварительно термически упрочненной заготовки.
Болты имели повышенный класс точности по сравнению с обычной
технологией, высокий комплекс механических свойств (см. таблицу 1) и
высокую стойкость при эксплуатации в агрессивной атмосфере, благодаря
получению антикоррозионного покрытия при стабилизирующем отпуске.

Следует подчеркнуть, что в определенных случаях после осуществления
активной деформации, при которой изделие приобретает окончательную
геометрическую форму, возможно вообще исключение дополнительных
термических воздействий. Необходимая стабилизация структурного состояния
достигается путем использования различных видов и комбинаций
циклической деформации в упруго – пластической области, в том числе
вибрационной обработки.

Если пластичность термически упрочненной в цикле ТМТО заготовки
оказывается недостаточной для ее холодной (теплой) деформации по обычной
технологии (например, волочением или прокаткой), то следует использовать
более «мягкие» схемы деформирования: выдавливания, гидроэкструзии,
гидропрессования.

Второй и третий эффекты могут обеспечиваться в принципе
одинаковыми технологическими способами, отличающимися
количественными параметрами этих способов. При этом, однако,
используемые подходы существенно отличаются в зависимости от того, в
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какой степени формируемое обработкой структурное состояние (СС)
отличается от условного термодинамически равновесного. Последнее, как
известно, характеризуется минимумом свободной энергии при заданных
значениях термодинамических параметров состояния (ТПС): температуры,
концентрации, давления, объема. Следовательно, если известны значения
(ТПС)э для условий эксплуатации изделия, то теоретически полная
структурная стабильность имеет место, если данная обработка привела к
получению структурного состояния, которое при (ТПС)э обеспечивает
соответствующий минимум свободной энергии. Вполне очевидно, что в этом
случае должно выполняться равенство:

(ТПС)со = (ТПС)э, (1)

где ТПСсо – значения ТПС, при которых формируется СС данной
структурной обработкой;

ТПСэ – значения ТПС при эксплуатации данного изделия.
На практике равенство (1) обеспечить весьма трудно, особенно, если:
а) структурная обработка является упрочняющей, что всегда связано с

получением неравновесного структурного состояния с повышенным
значением свободной энергии;

б) условия эксплуатационных воздействий (а, следовательно, и ТПСэ) не
постоянны;

в) Время (длительность) эксплуатации изделия существенно, что
неизбежно ведет к определенному изменению исходного СС и, следовательно,
комплекса свойств изделия как функции длительности эксплуатации.

Известно следствие из приведенного выше рассмотрения: гарантия
«стабильности» и комплекса свойств изделия при заданных условиях его
эксплуатации возможна только на определенный «конечный срок». При этом
понятие «стабильность» не означает достижение неизменности исходного
СС в течении этого срока.

Под понятием «стабильность» понимается обеспечение такой скорости
деградации исходного СС, которая за заданное время эксплуатации не
приводит к недопустимому изменению (ухудшению) свойств изделия.

Таким образом, можно сформулировать исходные принципы получения и
прогнозирования необходимой степени стабильности эксплуатационного
поведения изделия при заданных условиях его эксплуатации.

А. Анализ типа интенсивности и длительности эксплуатационных
воздействий на изделие с выделением наиболее опасных воздействий,
определяющих выход изделия из строя.

Б. Определение необходимого химического состава и свойств
металлоизделия, обеспечивающих эффективное «сопротивление» указанным
выше эксплуатационным воздействиям и определение иерархии необходимых
характеристик изделия.

В. Определение структурных уровней и их параметров, обеспечивающих
получение необходимых свойств при заданном химическом составе.

Г. Определение режимов обработки, обеспечивающих получение
необходимого структурного состояния согласно пункту В.
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Д. Оптимизация режимов обработки по пункту Г. с минимизацией
удельной запасаемой энергии и ее объемного градиента, а также
минимизацией степени метастабильности фазового состава с целью
уменьшения скорости деградации исходного СС в процессе эксплуатации.

Е. Оптимизация режимов обработки по п.п. Г. Д. с обеспечением
формирования конечного структурного состояния при более высоких
значениях параметров температурно – деформационного воздействия по
сравнению с таковыми при эксплуатации, с целью уменьшения скорости
деградации исходного СС в процессе эксплуатации.

Ж. Моделирование на основе аналитических и экспериментальных
исследований процессов деградации исходного СС и – соответственно –
свойств изделий во времени при характерных эксплуатационных воздействиях
и получение соответствующих эмпирических расчетных уравнений.

З. Корректировка требований к физико – механическим свойствам
изделия с определенным запасом на процесс деградации исходного СС, а
также введение в сертификат изделия требований по характеристикам СС, как
наиболее полного информационного кода о свойствах изделия.

Примерами рассмотренных выше подходов, направленных на
уменьшение степени деградации исходного СС при технологических и
эксплуатационных воздействиях могут быть некоторые виды ТМТО, а также
другие виды деформационно – термической обработки.

Схемы ТМТО 3 и 5 на рисунке 3 формировали термически устойчивую
при последующей сварке дислокационную структуру. Эта структура обладала
и повышенной механической устойчивостью при циклическом нагружении.
Поэтому наблюдали заметное повышение сопротивления усталостному
разрушению не только в основном металле, но в сварных соединениях
(сварных рамах).

В принципе подобный эффект наблюдали и при использовании схемы
ТМТО 6 на рисунке 3, когда пред холодной деформацией осуществляли
вакансионную закалку. Субструктура в процессе холодной деформации,
формируемая в условиях значительного пересыщения вакансиями, обладала
повышенной термической устойчивостью. Это сохраняло упрочнение до более
высоких температур (рис. 4) и существенно уменьшало «распухание»
(увеличение объема изделия) при термоциклировании (рис. 5). Осуществление
отпуска закаленной стали под нагрузкой в области макроупругой деформации
заметно увеличивает релаксационную стойкость изделий и весьма
существенно их циклическую (усталостную) прочность. Например, отпуск под
напряжением рессор и пружин повышает их долговечность при циклическом
нагружении в 10 раз.

В последние 1,5 – 2 десятилетия успешно развивается новый подход к
увеличению размерной стабильности изделий при эксплуатации, основанный
на получении так называемых «интеллектуальных» металлических
материалов. Интересно, что здесь с положительной целью используют
деформационные воздействия при эксплуатации. В процессе эксплуатации
материал не столько сопротивляется, сколько приспосабливается к
эксплуатационным нагрузкам. Под воздействием деформационных
эксплуатационных воздействий происходят фазовые превращение
метастабильной фазы (аустенита) в мартенсит с эффектом самоупрочнения
поверхности изделия и уменьшения степени износа.


