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Рассмотрены условия формирования нанокристаллического состояния структуры в углеродистых сталях. Приве-
дены методики проведения исследований и экспериментальные данные о микроструктурном строении упрочненных де-
талей рабочих органов сельскохозяйственной техники из углеродистых конструкционных сталей пониженной прокали-
ваемости. Показано, что применение технологии импульсного закалочного охлаждения и низкого отпуска обеспечива-
ют получение стальных изделий с фрагментированной нанокристаллической структурой мартенсита. Фрагментация 
зерен мартенсита в углеродистых конструкционных сталях при термической обработке деталей существенно повы-
шает их механические характеристики. 
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Введение
На современном этапе развития материаловедения требуемые конструктивные прочность, надеж-

ность, долговечность, износостойкость применяемых конструкционных материалов, в частности сталей, 
должны достигаться путем целенаправленного формирования в них субмикро- и нанокристаллического 
состояния структуры [1, 2] .

Одним из наиболее перспективных и востребованных подходов в получении новых материалов 
с уникальным сочетанием их служебных свойств является создание изделий с наноструктурированным 
объемным строением . Такой подход в производстве стальных деталей недостаточно изучен и по суще-
ству находится на начальном этапе освоения . Для его реализации необходимо проведение комплексных 
исследований, которые должны быть направлены на обоснование и выбор исходной марки стали, разра-
ботку технологии термической обработки деталей с формированием объемной нанокристаллической 
структуры путем фрагментации продуктов фазового превращения и изучение их принципиально новых 
свойств, присущих наномасштабному уровню структуры .
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Из теории сплавов и производственного опыта известны основные методы формирования наиболее 
благоприятной структуры и обеспечения прочности и надежности получаемых изделий: рациональным 
легированием, измельчением зерна, пластическим деформированием, улучшением металлургического 
качества стали и др . [3] . В связи с этим большое значение в использовании конструкционных материа-
лов имеют углеродистые стали пониженной прокаливаемости (ПП), в которых присутствие легирующих 
элементов сведено к минимуму (в суммарном количестве не более 0,5%), а стоимость невысокая [4] . За-
мена дорогостоящих легированных сталей является актуальной задачей ресурсосбережения, которая мо-
жет быть обоснованно решена при повышении прочностных свойств углеродистых конструкционных 
сталей до уровня легированных . Решение этой технологической задачи связано с созданием в стальном 
изделии высокой плотности дислокаций (до 1012 см–2) и получением сверхмелкого зерна с дисперсно-
стью конечной структуры вплоть до наноразмерного или наноструктурного уровня [2, 5, 6] . Это может 
достигаться при интенсивной термопластической деформации либо прецизионном интенсивном терми-
ческом воздействии, причем последнее направление особенно предпочтительно в нынешних условиях 
ресурсо- и энергосбережения .

Специфика термодинамического состояния наноструктурных материалов, связанная с близостью их 
термодинамического потенциала Гиббса к нулю и возникновением предпереходных квазиаморфных со-
стояний, приводит, по мнению авторов [7], к известной аномалии поведения относительно параметров 
уравнения Холла–Петча при размерах нанозерен d < 30 нм . Достижение нанокристаллического состояния 
в сталях в результате мартенситного превращения обусловлено особыми термодинамическими факторами, 
которые возникают при определенных технологических режимах [5, 8] . Образование мартенсита нанано-
размерного уровня возможно при разности свободных энергий аустенита и мартенсита DGоб = 3000 Дж/моль 
только при степени переохлаждения порядка 600–650 °С [3] . По своей природе наноструктурные состо-
яния мартенсита являются сильно неравновесными и их формирование и последующее сохранение су-
щественно зависит от кинетических условий воздействия на реальное изделие (сталь) .

Действительно, такой мартенсит образуется при интенсивном охлаждении при переохлаждении до 
температур 80–20 °С и может иметь фрагментированную структуру с высокой плотностью дислокаций 
[2] . В работе [8] приводятся еще более меньшие ориентировочные размеры мартенситных кристаллов 
порядка 0,02–0,1мкм (20–100 нм) .

В работе [9] показано, что использование воды под регулируемым избыточным давлением позволяет 
интенсифицировать процесс теплообмена в области мартенситных превращений и управлять превраще-
нием переохлажденного аустенита в мартенсит в более узком временном интервале (до 3–5 с) .

Формирование ультрадисперсных структур за счет фазового превращения в процессе термической 
обработки сталей требует прецизионного выбора специальных режимов охлаждения (оптимальные зна-
чения температуры охлаждающей среды и повышенная скорость охлаждения), которые традиционными 
методами закалки (например, погружением в воду) не достижимы .

Проведенными экспериментами по охлаждению стальных образцов потоком жидкости под давле-
нием 0,1–0,5 МПа установлена возможность формирования в них развитой фрагментированной струк-
туры мартенсита (разориентированных микрообластей – фрагментов игл мартенсита при мартенсит-
ном превращении) в результате интенсивного водяного охлаждения со скоростями закалки выше  
10 000 град/с [4] .

Целью настоящей работы являлось изучение закономерностей формирования нанокристаллического 
состояния в деталях из углеродистых конструкционных сталей пониженной прокаливаемости при ис-
пользовании технологии импульсного закалочного охлаждения (ТИЗОЖ) и низкого отпуска .

Методики проведения исследований
Термическую обработку деталей рабочих органов почвообрабатывающих машин (лемеха, доски, диски 

и др .) из углеродистой стали 60ПП выполняли на экспериментальной закалочной установке с различной ин-
тенсивностью охлаждения . Детали нагревали до температуры закалки 830 °С . Температуру нагрева кон-
тролировали микропроцессорным контроллером «ТЕРМОДАТ-14» с точностью измерения температуры 
±2° . Время аустенитизации составляло 10 мин . Охлаждение осуществляли потоком воды при различных 
значениях давления и расхода, температуре воды в пределах 5–35 °С . Время интенсивного охлаждения со-
ставило 0,5–5 с в зависимости от толщины изделия . Низкий отпуск проводили при температуре 180±5 °С . 

Исследование микроструктуры проводили на образцах, вырезанных из деталей рабочих органов, по-
сле различных режимов термической обработки .
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Микроструктуру упрочненного слоя и сердцевины изучали на световом микроскопе «MeF-3» фирмы 

«Reichert» (Австрия) при увеличении 500 . Микроструктуру упрочненных зон дополнительно исследова-
ли на сканирующем электронном микроскопе высокого разрешения «Mira» фирмы «Tescan» (Чехия) при 
увеличениях 5000, 20 000, 50 000, 80 000 и с использованием детектора Nordlys II EBSD (Oxford Instru-
ments) обратно рассеянных электронов .

Характеристику и балл мартенсита определяли по ГОСТ 8233-56, размеры фрагментов мартенсита – 
с использованием метода секущих (метод подсчета пересечений границ зерен по ГОСТ 5639-82) .

Фазовый состав, количество остаточного аустенита определяли на дифрактометре общего назначе-
ния ДРОН-3 .0 в СuК монохроматизированном излучении, вторичную монохроматизацию осуществляли 
пиролитическим графитом с вращением образца в собственной плоскости . Количество остаточного аус-
те нита и мартенсита рассчитывали с помощью программы автоматизированного рентгеновского иссле-
дования «WinDif» по отношению интенсивностей линий всех фаз, присутствующих в образце .

Твердость по Роквеллу определяли на твердомере ТК14-250 по ГОСТ 9013-59 . Испытания на трех-
точечный изгиб проводили на универсальной испытательной машине «Инстрон 1195» в соответствии  
с ГОСТ 473 .8-81 .

Результаты исследований и их обсуждение
Углеродистая конструкционная сталь 60ПП в состоянии поставки после отжига и механической об-

работки имеет феррито-перлитную структуру, что не обеспечивает требуемых механических и эксплуа-
тационных свойств изготавливаемых деталей .

Применяемые температурно-временные режимы закалки и последующего отпуска деталей для по-
лучения структуры мартенсита отпуска повышенной твердости (60–62 HRC) приводят к высокой хруп-
кости стальных изделий, снижая их срок службы [6] . При этом образуется типичная структура мартен-
сита углеродистой закаленной стали, которая имеет характерный мелкоигольчатый вид, свойственный 
пакетному (реечному) типу при температурах переохлаждения до 240–180 °С . Размер реек – 5–6 мкм 
(рис . 1, а) . 

При большей степени переохлаждения до температур 150–80 °С образуется мелкоигольчатый мар-
тенсит (максимальная длина игл 3–5 мкм), относящийся к пластинчатому (двойниковому) типу (рис . 1, б) .

Использование импульсного водяного охлаждения при закалке стали 60ПП со сверхинтенсивным 
охлаждением при переохлаждении до температур порядка 80–20 °С позволяет сформировать в упрочня-
емой зоне изделия объемное нанокристаллическое состояние с фрагментацией отдельных зерен мартен-
сита, выявленное методом электронной микроскопии (рис . 2) . На рис . 2, а, б показаны микроструктуры 
упрочненного слоя образца при увеличениях 5000, 20 000 . Структура упрочненного слоя – весьма мел-
коигольчатый мартенсит 2–3-го баллов с небольшим количеством остаточного аустенита . Максимальная 
длина мартенситных игл – 3 мкм, толщина игл – порядка 0,2–0,3 мкм . Твердость по Роквеллу упрочнен-
ного слоя составляет 56–57 HRC .

                                                        а                                                                                             б 
Рис . 1 . Микроструктура упрочненного слоя стали 60ПП (х5000) после закалки в воде с последующим низким отпуском:  

а – переохлаждение до 240–180 °С; б – переохлаждение до 150–80 °С
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Фрагментация мартенсита выявлена только при увеличениях 50 000 и 80 000 (рис . 2 в, г) . При боль-
ших увеличениях видно, что мартенситные иглы частично фрагментированы . Размер фрагментов нахо-
дится в диапазоне 20–180 нм, средний размер составляет 40–70 нм . На отдельных фрагментах проявля-
ются очертания субмикрозерен . Края мартенситных пластин и фрагментов несколько размыты, что гово-
рит об их частично аморфно-кристаллическом состоянии .

Статистические данные по средней длине фрагментов мартенситных пластин стали 60ПП в резуль-
тате закалки плоских деталей толщиной 6–12 мм с применением ТИЗОЖ показали, что размер 80% 
фрагментов находится в диапазоне 0,02–0,08 мкм (табл . 1) . После низкого отпуска при 180 °С размеры 
фрагментов изменяются незначительно, а 60% составляют фрагменты зерен мартенсита размерами 
0,02–0,06 мкм .

Т а б л и ц а  1 .  Разбиение на классы по длине фрагментов в мартенситных пластинах детали из стали 60ПП  
после закалки и низкого отпуска

Класс Количество, шт . Интервал, мкм Доля по количеству, % Доля по массе, %

1 0 0–0,02 0 0
2 2 0,02–0,04 3,08 1,14
3 29 0,04–0,06 44,62 30,08
4 26 0,06–0,08 40,0 45,04
5 7 0,08–0,10 10,77 20,88
6 1 0,1–0,12 1,54 2,85

Рентгеноструктурные исследования и расчет параметров тонкой структуры образца толщиной 6 мм 
в упрочненном слое только после закалки выявили, что плотность дислокаций увеличивается в 1,6 раза 
от 0,780⋅1010 до 0,128⋅1011 см–2 относительно упрочненного слоя образца после закалки и низкого отпу-

                                                               а                                                                           б

                                                                в                                                                           г 
Рис . 2 . Микроструктура упрочненного слоя образца стали 60ПП толщиной 8 мм после импульсного закалочного охлажде-

ния водой и низкого отпуска: а – х5000; б – х20 000; в – х50 000; г – х80 000
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ска . Распределение относительной среднеквадратической микродеформации – ОСМД – <E2(Ln)>1/2 – 
степенное, характеризующееся скоплением дислокаций . Расчет количества остаточного аустенита в об-
разце по рентгенограмме в программе PdfWin показал, что он составляет 6–10% .

Результаты испытаний на трехточечный изгиб образцов стали 60ПП после термического упрочнения 
по разработанному режиму охлаждения приведены в табл . 2 . При изучении механических свойств угле-
родистой стали в закаленном состоянии и после низкого отпуска установлено, что наноструктурные из-
менения приводят к значительному увеличению предела прочности на изгиб (в 1,35–1,45 раза) . Значения 
предела прочности на изгиб стали 60ПП при традиционных режимах закалки и отпуска составляют не 
более 2500–3000 МПа .

Т а б л и ц а  2 .  Результаты испытаний упрочненной стали 60ПП на трехточечный изгиб

Номер образца
Геометрические размеры сечения образцов

Разрушающая нагрузка, кН Предел прочности на изгиб, 
МПатолщина, мм ширина, мм

04/850/ без отпуска 11,9 7,6 50 3022,5
05/800/ без отпуска 11,9 7,9 50 2796,4
1т/800/+ низкий отпуск 9,8 8,1 50 3803,3
2т/850/+ низкий отпуск 9,5 8,6 50 4433,6

Выводы
1 . В углеродистых сталях пониженной прокаливаемости после импульсного закалочного охлажде-

ния с высокой скоростью закалки и низкого отпуска формируется фрагментированная нанокристалличе-
ская структура мартенсита, что позволяет достигнуть оптимального соотношения прочностных и экс-
плуатационных характеристик деталей .

2 . В результате выбранных режимов термической обработки для углеродистой стали 60ПП с приме-
нением ТИЗОЖ мелкоигольчатый мартенсит с наибольшей длиной игл 1–3 мкм дробится на отдельные, 
разориентированные под определенными углами фасетки размерами 20–80 нм внутри пластинок мар-
тенсита . Предел прочности на изгиб возрастает на 35–45% при сохранении заданного уровня твердости, 
что существенно превосходит аналогичные показатели при обычных режимах закалки и отпуска .

3 . Формирование развитой фрагментированной наноструктуры мартенсита в углеродистых конст-
рукционных сталях при термической обработке стальных деталей рабочих органов сельскохозяйствен-
ных машин позволяет существенно повысить их механические характеристики .
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