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ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРНО-ФАЗОВЫХ ПРЕВРАЩЕНИЙ В
СТАЛИ 45Х3ГНМФ ПРИ НЕПРЕРЫВНОМ ОХЛАЖДЕНИИ И В

ИЗОТЕРМИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ
д.т.н., проф. В.К. Заблоцкий, асп. В.И. Шимко,

Донбасская государственная машиностроительная академия
Известно, что при охлаждении стали 45 и 45Х3ГНМФ в сыпучем

серебристом графите возможны самопроизвольные структурно-фазовые
превращения, обеспечивающие необходимый уровень свойств без
энергозатрат на регулирования процесса охлаждения [1, 2]. Это явление
интересно с позиции экономии энергозатрат при термической обработке
крупных изделий в машиностроении, однако оно мало изучено. Для выяснения
природы этого явления нужны сведения о структурно-фазовых превращениях
при непрерывном охлаждении образцов из сталей, а также превращения в них
при изотермических выдержках по мере охлаждения. Совместное изучение
этих превращений применительно к одной стали поможет установить причину
самопроизвольных превращений при охлаждении в сыпучем графите.

Для достижения поставленной цели выли исследованы превращения в
образцах из стали 45Х3ГНМФ при непрерывном охлаждении и была
построена диаграмма изотермического превращения аустенита этой стали.

Исследование превращений при непрерывном охлаждении проводили на
образцах диаметром от 20 до 60 мм по методике работы [2]. Параметры
самопроизвольного охлаждения образцов приведены в табл. 1.

Как следует из табл. 1 процесс охлаждения образцов состоит из трех
этапов: охлаждение с температуры аустенитизации до температуры начала
бейнитного превращения, собственно бейнитное превращение, охлаждение с
момента завершения бейнитного превращения. Особенность каждой стадии
заключается в следующем. Скорость охлаждения с температуры
аустенитизации уменьшается с увеличением диаметра (массы) образцов.
Температура бейнитного превращения тем ниже, чем выше скорость
охлаждения образцов до начала этого превращения. Продолжительность
бейнитного превращения имеет тенденцию к увеличению по мере увеличения
диаметра образцов. Скорость охлаждения образцов после завершения
бейнитного превращения незначительно зависит от диаметра образцов и имеет
тенденцию к уменьшению с увеличением массы образцов. Можно сделать
вывод, что более значительное изменение скорости охлаждения стали в
аустенитном состоянии связано с низкой теплопроводностью аустенита. Почти
одинакова скорость охлаждения после бейнитного превращения, мало
зависящая от массы образцов, должна быть связаны с высокой
теплопроводностью бейнита.

Диаграмма изотермического превращения аустенита стали 45Х3ГНМФ
построена по методике работы [3]. Для анализа структурно-фазовых
превращений, протекающих при непрерывном охлаждении и в
изотермических условиях, на диаграмму изотермического превращения
наносили термические кривые охлаждения для образцов диаметром 20, 30, 40,
50 и 60 мм в логарифмическом вычислении времени (рис. 1).

Анализ рис. 1 показывает, что сталь 45Х3ГНМФ в изотермических
условиях претерпевает два превращения: перлитное и бейнитное. Между
областями перлитного и бейнитного превращений существует область
повышенной устойчивости аустенита в интервале температур 400 – 550 °С.
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Рис 1. – Кривые непрерывного охлаждения стали 45Х3ГНМФ
Таблица 1

Параметры непрерывного охлаждения 45Х3ГНМФ
Параметры охлаждения

Интервал
температур,

ºС

Диаметр
образцов, мм Стадии

охлаждения
от до

Продолжитель
ность, с

Средняя
скорость, ºС/ ч

1 900 360 990 1963
2 360 350 420 8520
3 350 220 760 615
1 900 370 1570 1215
2 370 360 430 8330
3 360 220 1495 337
1 900 400 1325 1358
2 400 390 440 8140
3 390 220 1350 453
1 900 400 1600 1125
2 400 390 470 7650
3 390 220 1345 455
1 900 400 1845 975
2 400 390 500 7260
3 390 220 1335 458

Область перлитного превращения в стали 45Х3ГНМФ сдвинута в правую
сторону, что свидетельствует о повышении устойчивости аустенита за счет
легирующих элементов, особенно молибдена и марганца, в меньшей степени
никеля и хрома [4].

Кривые непрерывного охлаждения образцов располагаются левее области
перлитного превращения аустенита. Накладываются они на область
бейнитного (промежуточного) превращения аустенита. При температурах
пересечения линий скоростей непрерывного охлаждения образцов и линий
начала бейнитного превращения на диаграмме изотермического превращения
аустенита начинается образование бейнита как при непрерывном охлаждении,
так и в изотермических условиях. При непрерывном охлаждении оно
сопровождается выделением тепла, что создает практически постоянную
температуру (ступеньку) на кривых непрерывного охлаждения. С понижением
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скорости охлаждения наблюдается тенденция к повышению температуры
начала бейнитного превращения.

Характерно, что интервалы бейнитного превращения на кривых
непрерывного охлаждения образцов располагаются между линиями начала и
конца бейнитного превращения при изотермическом превращении аустенита.
Совпадение превращений, обусловленных различными способами
охлаждения, указывают на существование генетической памяти металла.
Можно предположить, что генетической памятью сталей, отражающей их
поведение при непрерывном охлаждении, является диаграмма
изотермического превращения аустенита. Эта диаграмма фиксирует все
возможные структурные и фазовые превращения, которые могут иметь место в
стали при непрерывном охлаждении с различными скоростями.

Результаты исследований также показывают, что в случае исходной
однородной структуре аустенита при охлаждении нельзя получить
однородную структуру, равным образом свойства по сечению изделий. Это
обусловлено тем, что в середине изделия скорость охлаждения всегда ниже, а
следовательно, свойства поверхности и сердцевины будут отличаться. Такой
факт следует учитывать при назначении выдержки для гомогенизации
аустенита перед последующим охлаждением изделия при любом виде
термообработки. Выдержка при гомогенизации аустенита должна назначаться
с учетом получения активной структурной зоны аустенита, которая после
охлаждения в процессе термообработки должна обеспечивать требуемую
конструктивную прочность изделия.

Если известны скорости охлаждения по сечению изделий, то по их
значениям, используя диаграмму изотермического превращения аустенита,
можно прогнозировать структуру в объеме всего изделия. Это более удобно,
чем использование диаграмм термокинетического превращения, построение
которых является трудоемким процессом.

ВЫВОДЫ
Экспериментально установлено, что при непрерывном охлаждении стали

45Х3ГНМФ превращения проходят в соответствии с интервалами температур
и типом образующихся структур согласно диаграмме изотермического
превращения аустенита в стали. Это указывает на то, что диаграмма
изотермического превращения аустенита является генетической памятью или
генетическим кодом стали.
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