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Изучено	влияние	размера	аустенитного	зерна	хромомолибденованадиевой	стали	на	структурообразование	при	не-
прерывном	охлаждении.	Показано,	 что	при	 укрупнении	 зерна	 с	 повышением	температуры	аустенитизации	 с	 850	до	
1050	 °С	 увеличивается	 устойчивость	 переохлажденного	 аустенита	 в	 структуре	 хромомолибденованадиевой	 стали,	
что	способствует	снижению	критической	скорости	закалки.	

Influence	of	austenite	grain	size	of	chrome-molybdenum-vanadium	steel	on	formation	of	structure	at	continuous	cooling	has	
been	studied.	It	is	shown,	that	at	the	coarsen	of	grain	with	increasing	temperature	of	austenitization	from	850	till	1050	°С	stabili-
ty	of	 the	supercooled	austenite	in	structure	of	chrome-molybdenum-vanadium	steel	 is	 increased,	 that	 is	promoted	decrease	in	
critical	quenching	rate.
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Технология производства сортового проката включает в себя комплекс основных операций: нагрев 
заготовки, горячую прокатку, охлаждение, отделку проката для придания ему необходимых технологи-
ческих свойств и формы и термическую обработку . 

На производстве режимы горячей прокатки и термической обработки в основном определяются тем-
пературой аустенитизации, степенью, скоростью деформации и скоростью охлаждения после оконча-
ния деформации . Эти параметры влияют на формирование микро- и тонкой структуры и, как следствие, 
на комплекс механических свойств материала . Термическая обработка стального проката в машиностро-
ении направлена на создание такого структурного состояния, которое обеспечивает высокую произво-
дительность обработки резанием, холодной высадки или штамповки . Окончательная термическая обра-
ботка направлена на получение необходимого комплекса свойств металлоизделия . При этом закалка ста-
лей с ограниченной прокаливаемостью может быть затруднена, поскольку вследствие широкого темпе-
ратурно-деформационного интервала и низкой устойчивости аустенита образуется гетерогенная струк-
тура с большой степенью разнозернистости, что является причиной нестабильности механических 
свойств . 
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Поэтому для многих деталей машиностроения применяют стали, легированные хромом, молибде-
ном и ванадием . Эти карбидообразующие элементы расширяют область устойчивого переохлажденного 
аустенита, снижая критическую скорость закалки .

Скорость охлаждения с температуры конца горячей деформации представляет особый интерес для 
производства крупногабаритных изделий, в конструкции которых присутствуют сечения различной ве-
личины .

Цель работы – изучить влияние температуры нагрева (аустенитизации) и соответственно размера 
формируемого аустенитного зерна хромомолибденованадиевой стали на особенности структурообразо-
вания при различном непрерывном охлаждении .

Исходным материалом для исследований служили образцы проката диаметром 140 мм непрерывно-
литой вакуумированной хромомолибденованадиевой стали марки 31CrMoV9 производства ОАО «БМЗ – 
управляющая компания холдинга «БМК», химический состав которой приведен в таблице . Нагрев об-
разцов проводили до температур 850 и 1050 °С, выдержка 30 мин и охлаждение до комнатной темпера-
туры в печи, муфеле и на воздухе . 

Исследование структуры проводили с использованием микроскопов «NEOPHOT 2» . Структуру оце-
нивали по ГОСТ 8233-56, микротвердость – по ГОСТ 9450-76 (с использованием микротвердомера 
ПМТ-3 с нагрузкой 100 г) .

Сталь марки 31CrMoV9 (1 .8519) относится к легированным азотируемым сталям для проката боль-
ших сечений и производится согласно требованиям норм EN 10085, а также стандарта DIN 17211 (Гер-
мания) . Отечественным аналогом такой стали является марка 30Х3МФ по ГОСТ 4543-71 .

В настоящий момент существуют построенные термокинетические диаграммы для стали 31CrMoV9 
[1] и ближайшего аналога 30Х3АМФ [2], химический состав которых приведен в таблице .

Химический состав исследуемой хромомолибденованадиевой стали и ее аналогов

Марка стали Требования и материал
Содержание химических элементов,%

C Si Mn Cr Mo V

31CrMoV9
EN 10085 0,27–0,34 max . 0,40 0,40–0,70 2,30–2,70 0,15–0,25 0,10–0,20

Состав исследованной стали 0,34 0,25 0,65 2,59 0,23 0,18
Состав [1] 0,30 0,40 0,55 2,50 0,20 0,15

30Х3МФ ГОСТ 4543-71 0,27–0,34 0,17–0,37 0,30–0,60 2,30–2,70 0,20–0,30 0,06–0,12
30Х3АМФ* [2] 0,29 0,37 – 2,47 0,21 0,14

* Содержание N – 0,0109% .

Дополнительное легирование стали азотом (30Х3АМФ) приводит к значительному изменению ли-
ний термокинетической диаграммы (рис . 1): замедлению бейнитного превращения, уменьшению крити-
ческой скорости закалки и повышению критических температур распада (А1 и А3) . На кинетику распада 
аустенита и вид термокинетической диаграммы, кроме состава стали, могут оказывать влияние размер 
зерна и температура аустенитизации [2] . 

Изучение влияния температуры аустенитизации на кинетику распада и структурные превращения 
в хромомолибденованадиевой стали проводили на образцах, нагретых до температур 850 и 1050 °С, 
с последующим охлаждением с различной скоростью .

После аустенитизации и медленного охлаждения с печью структура исследуемой стали марки 
31CrMoV9 состояла из феррита и пластинчатого перлита различной дисперсности (рис . 2) . После нагре-
ва до температуры аустенитизации 850 °С большое количество карбидов ванадия остается нерастворен-
ным [3] . Они равномерно распределяются по всей поверхности в виде мелких частиц . Небольшие точки 
на светлых участках (рис . 2, а) представляют собой равномерное распределение в ферритной матрице 
карбидов ванадия . 

При повышении температуры аустенитизации до температур 1050 °С наблюдается укрупнение зерен 
[4] и снижение количества остаточных карбидов, в результате основная часть зерен феррита не содер-
жит мелких частиц (рис . 2, б) . Это подтверждает известный факт [5], что на рост зерен аустенита влияют 
включения (карбиды [6], нитриды), которые тормозят движение границ зерен при температурах ниже их 
растворения в аустените . 

В структуре при повышенной температуре нагрева формируется также некоторое количество бейни-
та, имеющего вид одинаково ориентированных стержней в пределах одного первичного зерна аустенита . 



84 /  
3 (84), 2016  

Увеличение размера аустенитного зерна при повышенных температурах привело к образованию круп-
ных зерен перлита и феррита .

С повышением скорости охлаждения (охлаждение в муфеле) после нагрева до различных темпера-
тур структура исследуемой стали (рис . 3) состояла из бейнита с неравномерно распределенными части-
цами цементита и феррита, а также некоторых участков мартенсита .

Увеличение значений микротвердости исследованной стали от 2238–2609 Н/мм2 при температуре 
850 °С до 3897–5090 Н/мм2 при 1050 °С показывает, что с повышением температуры аустенитизации по-
следующий распад аустенита проходит при более низких температурах [7] . Таким образом, увеличение 
температуры аустенитизации хромомолибденованадиевой стали замедляет протекание промежуточного 
превращения .

После процесса аустенитизации и последующего повышения скорости охлаждения (на воздухе) 
структура хромомолибденованадиевой стали состояла из бейнита и мартенсита (рис . 4) . 

С повышением температуры нагрева (аустенитизации) количество мартенсита увеличивается и со-
ставляет 5–10% при 850 °С (рис . 4, а) и 15–25% при 1050 °С (рис . 4, б) . 

Следовательно, повышение температуры аустенитизации при непрерывном охлаждении приводит 
к изменению кинетики распада аустенита: к увеличению устойчивости переохлажденного аустенита 
и снижению критической скорости закалки .

																																																											а																																																																																																							б
Рис . 1 . Термокинетические диаграммы легированных сталей 31CrMoV9 (а) и 30Х3АМФ (б) [1, 2]

																																																	а																																																																																																						б
Рис . 2 . Микроструктура стали 31CrMoV9 после нагрева до температур 850 °С (а), 1050 °С (б) и последующего охлаждения 

в печи . ×500
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Выводы
Изучены особенности структурообразования в хромомолибденованадиевой стали после нагрева до 

различных температур аустенитизации (850, 1050 °С) и последующего непрерывного охлаждения с раз-
личными скоростями . Выявлено, что повышение температуры аустенитизации приводит к укрупнению 
зерен хромомолибденованадиевой стали за счет растворения карбидов ванадия, что обеспечивает замед-
ление процесса распада и повышение устойчивости переохлажденного аустенита и снижению критиче-
ской скорости закалки .
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																																															а																																																																																																									б
Рис . 3 . Микроструктура стали 31CrMoV9 после нагрева до температур 850 °С (а), 1050 °С (б) и последующего охлаждения 

с муфелем . ×500

																																														а																																																																																																								б
Рис . 4 . Микроструктура стали 31CrMoV9 после нагрева до температур 850 °С (а) и 1050 °С (б) и последующего охлаждения 

на воздухе . ×500
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