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Использование нестандартных режимов термической обработки увеличивает плотность дислокаций 
в кристаллическом строении α-фазы и повышает износостойкость углеродистых, малолегированных сталей в различ-
ных условиях трения, что сопоставимо с результатами при нагреве до стандартной температуры (Ас3 + 30–50 °C). 
Определена предварительная экстремальная температура нагрева. После повторной закалки при стандартной 
температуре и низком отпуске износостойкость сталей при различных видах трения повышается до 40 % по сравнению 
со стандартной закалкой.
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The use of non-standard modes of heat treatment increases the density of dislocations in the crystal structure of the α-phase 
and increases the wear resistance of carbon, low-alloy steels under various friction conditions, which is comparable to the results 
when heated to a standard temperature (Ac3 + 30–50 °C). The preliminary extreme heating temperature is determined. After re-
quenching at standard temperature and low tempering, the wear resistance of steels under various types of friction increases by 
up to 40 % compared to standard quenching.
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Стандартные режимы термической обработки (ТО) металлических изделий обеспечивают, как пра‑
вило, достаточно высокие механические свой ства, однако в ряде случаев этого недостаточно. В частно‑
сти, это касается вязкости металла изделия [1], которая определяет его надежность.

Исследованиями установлено, что все нестандартные режимы ТО стали базируются на фунда‑
ментальных закономерностях фазовых превращений [2], суть которых заключается в том, что путем 
предварительной высокотемпературной ТО достигается высокий уровень дефектности кристалличе‑
ского строения стали, что в зависимости от завершенности структурных превращений при повторном 
нагреве позволяет сильнее измельчить зерно [3]. При этом вязкость стали повышается при одновре‑
менном повышении прочности. При сохранении высокой плотности дислокаций (ПД) повышается 
износо стойкость [4, 5].

В данной работе рассматривается механизм α–γ–α‑превращений, а также отмечается, что при высо‑
ких температурах нагрева существует экстремальная температура, при которой в твердый раствор (ау‑
стенит) переходят атомы тугоплавких примесных фаз. В этом случае при охлаждении (γ–α‑превращение) 
повышается ПД в α‑фазе. При повторной фазовой перекристаллизации часть этих дислокаций сохра‑
няется. Подробный аналитической обзор работ [6, 7] в области высокотемпературной ТО с двой ной 
фазовой перекристаллизацией показал, что она получила достаточное применение для повышения 
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износостойкости. Однако теоретических обоснований для реализации разных режимов нестандартных 
технологий оказалось недостаточно [7].

Цель данной работы –  изучить особенности структурообразования стали при нестандартных ре‑
жимах ТО, которые повышают износостойкость стальных изделий без существенных дополнительных 
затрат.

Материалы и методика исследования
Исследовали образцы сталей 35, 45, 40Х, 65Г и У8 [8]. В качестве эталонного материала использо‑

вали образцы армко‑ железа. Образцы для ТО испытывали при разных температурах: для каждой стали 
выбирали начальную температуру из расчета выше критической точки температуры нагрева Ас3 (или 
Ас1) + 30–50 °С, а затем при температурах около 900, 1000, 1100, 1150 и 1200 °C. Образцы охлаждали на 
воздухе, в воде или масле, а также вместе с печью при ее остывании. Таким образом, создавали терми‑
ческую предысторию стали. Повторную фазовую перекристаллизацию всегда проводили с нагревом до 
точки Ас3 (или Ас1) + 30–50 °C для каждой стали.

Металлографический анализ проводили на микроскопе МИМ‑8М [9], рентгеноструктурный –  на уста‑
новке ДРОН‑2,0. Определяли состояние тонкой структуры стали (ПД), количество остаточного аустенита, 
период кристаллической решетки, количество углерода в фазах закаленной стали [10]. Испытания на изно‑
состойкость осуществляли при трении скольжения по закрепленному абразивному материалу на машине 
Х4‑Б [11], по незакрепленному абразивному материалу – на машине ПВ‑7 [12], при скольжении металл‑по‑
металлу – на машине трения СМЦ‑2, при трении качения с проскальзыванием –  на машине трения МИ‑1 
[13]. Эти виды трения встречаются практически при движении всех деталей машин и инструментов.

Из работы [6] известно, что с повышением температуры нагрева наблюдается рост аустенитного зер‑
на. Однако во всех случаях имеет место экстремальная температура нагрева (1100 °C), при которой по‑
сле охлаждения можно зафиксировать максимальную ПД. Изменяется ПД при повышении температуры 
отпуска. При отпуске выше 200 °C наблюдается общее резкое снижение ПД, но при закалке с экстре‑
мальной температурой 1100 °C это снижение намного меньше [7]. Чем выше температура отпуска после 
закалки стали (от 200 до 600 °C), тем больше разность ПД в образцах, закаленных при экстремальной 
и принятой для данной стали температурах. Следовательно, дислокации после закалки при экстремаль‑
ной температуре термически более устойчивы.

Плотность дислокаций в кристаллической структуре стали увеличивается при ТО с предваритель‑
ным нагревом до экстремальных температур. При такой нормализации ПД конструкционных сталей уве‑
личивается в 1,5–2,5 раза (стали 40Х от 150 до 258 %). Однако по абсолютному значению (ρ, 109 см–2) 
это на два порядка меньше, чем после закалки [7]. В закаленном состоянии (ρ, 1014 см–2) эта разница до‑
стигает от 28 до 50–60 %. Однако с ростом аустенитного зерна снижаются пластичность и вязкость ста‑
ли. Вместе с тем, после нормализации всегда следует упрочняющая закалка с отпуском. При повторной 
фазовой перекристаллизации при нагреве под закалку температура составляла Ас3 (или Ас1) + 30–50 °C.

Исследовали ранее не изученные закономерности:
• соответствует ли увеличение ПД в кристаллическом строении сталей при их ТО с экстремальны‑

ми температурами нагрева повышению износостойкости сталей;
• какова эффективность режимов ТО с экстремальными температурами при разных видах трения: 

скольжении по закрепленному и незакрепленному абразивному материалу, металл‑по‑металлу и качение 
с проскальзыванием.

Результаты исследования приведены в таблице.
Трение скольжения по закрепленному абразивному материалу –  самый жесткий способ испытания 

[10]. Испытывали образцы сталей с очень малым содержанием остаточного аустенита. Предварительно 
нормализованные при разных температурах нагрева образцы повторно нагревали до одной температуры 
Ас3 (или Ас1) + 30–50 °C, проводили закалку и низкий отпуск. Установили, что при предварительной 
нормализации с температурой 1150 °C сравнительное повышение ПД составило от 20 до 39 %, а износ 
уменьшился на 10–15 %.

Трение скольжения по незакрепленному абразивному материалу –  трение, присущее работе всех поч‑
во обрабатывающих сельскохозяйственных машин [12]. Образцы сталей предварительно нормализовали 
выше температуры нагрева Ас3 (или Ас1) + 30–50 °C, а далее стали нагревали до 900 и 1200 °C. Время 
нагрева 20 мин. Повторный нагрев образцов всех сталей –  до температуры Ас3 (или Ас1) + 30–50 °C вне 
зависимости от температуры предварительной нормализации, далее закалка и отпуск.
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Уменьшение износа при предварительной нормализации с экстремальной температурой нагрева 
(1150 и 1100 °C) по сравнению с температурой первого нагрева оказалось значимым. В зависимости от 
температуры отпуска износ уменьшился для стали 35 на 14–20 %, для стали 45 – на 19–25, для стали 
65Г–  на 20–30, для стали У8 – на 20–32 %.

При трении скольжения металл‑по‑металлу исследовали прямую закалку после нагрева стали с раз‑
ными температурами. Прямую закалку используют, если величина аустенитного зерна не имеет большо‑
го значения или при быстром нагреве.

Испытания при трении скольжения роликов из стали 40Х по буксе из серого чугуна со смазыванием 
выявили уменьшение на 30–48 % износа Q после закалки с экстремальной температурой Тз = 1100 °C по 
сравнению с закалкой при обычной температуре (Ас3 + 30–50 °C) (см. рисунок).

Испытания образцов (роликов) из сталей 45, 40Х и У8 без смазывания при их трении по закаленной 
буксе показали уменьшение износа после закалки с экстремальной температурой нагрева (при одинако‑
вой твердости) для стали 45 на 31–42 %, для стали 40Х – на 40–43 %, для стали У8 – на 32–40 %.

Образцы стали 40Х были предварительно нормализованы с разными температурами нагрева. Все об‑
разцы повторно нагревали при 870 °C, закалку проводили в масле, отпуск при температуре от 200 до 600 °C.

Результаты испытаний при трении скольжения со смазыванием и без смазывания полностью соот‑
ветствовали закономерностям изменения тонкой структуры, приведенным в работе [7]. Уменьшение из‑
носа образцов, термически обработанных по экстремальным режимам, составило 37–45 % при трении 
скольжения со смазыванием, 29–31 % –  без смазывания.

При трении качения с проскальзыванием заготовки образцов прямой закалки для исследова‑
ния их изнашивания нагревали выше температуры Ас3 (или Ас1) + 30–50 °C до 1200 °C при выдержке 
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Зависимость износа Q стали 40Х при трении со смазыванием  
от температуры Тз закалки при температуре отпуска  

То = 200 °C (1), 350 (2), 450 (3) и 600 °C (4)

  Влияние температуры нагрева предварительно нестандартных ТО на плотность дислокаций и величину износа сталей

Марка стали
Предварительная 

температура нагрева при 
нестандартной ТО, °C

Плотность  
дислокаций,  
ρ·1011 см–2

Температура нагрева 
стандартной ТО,  

°C

Плотность дислокаций, 
ρ·1011 см–2

Относительная 
износостойкость,  

Qпнто/Qст

Предварительная нормализация, после повторной закалки с температуры Ас3 (или Ас1)+30–50 °C и отпуска 200 °C
35 1150 1,61 870 1,12 0,84
45 1150 1,97 850 1,45 0,78

40Х 1150 2,28 870 1,89 0,72
65Г 1150 3,7 830 1,9 0,7
У8 1150 3,2 800 2,21 0,6

Прямая закалка с различных температур нагрева и отпуска 200 °C
35 1100 1,81 870 1,21 0,77
45 1100 2,9 860 1,89 0,65

40Х 1100 3,2 870 2,1 0,65
65Г 1100 3,8 830 1,98 0,62
У8 1100 4,0 800 2,6 0,6
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соответственно 20–30 мин и 2 ч. После механической обработки отпуск одной части образцов осущест‑
вляли при 200 °C, а второй –  при 600 °C. Испытания показали, что после закалки с экстремальными 
температурами (1100 °C при выдержке 20 мин и 1000 °C при выдержке 2 ч) и отпуска при 200 °C наблю‑
далось уменьшение износа соответственно на 32–39 и 13–16 %. После отпуска при 600 °C износ увели‑
чивался с ростом аустенитного зерна.

При разработке режимов ТО с двой ной фазовой перекристаллизацией приходится учитывать время 
нагрева для предварительных закалки и нормализации в зависимости от размеров детали. Если пред‑
варительная ТО включает в себя закалку с разных температур и промежуточный отпуск при 450 °C, то 
после повторной закалки при обычно принимаемой температуре нагрева (870 °C для стали 40Х) мини‑
мальный износ наблюдается при температуре первой закалки 1200 °C. Износ уменьшился на 43 %.

Если предварительная ТО включает в себя нормализацию с разных температур нагрева, то после 
повторного нагрева до обычно принятых температур (850 °C для стали 45 и 870 °C для стали 40Х) и по‑
следующей закалки с отпуском уменьшение износа также наблюдается при температуре предваритель‑
ной нормализации 1200 °C. Износ стали 45 уменьшился на 27 %, а стали 40Х – на 45 %. При увеличении 
времени повторного нагрева уменьшение износа составляет до 15 %.

Для повышения износостойкости деталей машин и инструментов используют легированные стали 
и сплавы, эффективность которых проверяется специальными испытаниями на износ. В качестве этало‑
на выбирается  какая‑либо сталь, износ образца которой принимается за единицу.

Целью исследований авторов было определение эффективности применения нестандартных техно‑
логий ТО. В качестве эталона использовали образец той же стали, термически обработанной по при‑
нятым режимам. Как правило, в обоих случаях использовали образцы одинаковой твердости. Даже при 
таких условиях эффективность нестандартных режимов ТО оказалась значительной. При трении сколь‑
жения по закрепленному абразивному материалу (абразивной шкурке) реализуется очень жесткий спо‑
соб испытания.

Образцы сталей 45, 65Г и У8 проходили предварительную нормализацию при экстремальной темпе‑
ратуре нагрева. После повторной фазовой перекристаллизации с температурой Ас3 (или Ас1) + 30–50 °C, 
закалки и низкого отпуска износ уменьшался соответственно на 16, 15 и 15 %.

При трении скольжения по незакрепленному абразивному материалу (кварц пылевидный) для ста‑
лей 45, 65Г и У8 износ уменьшился соответственно на 32, 40 и 45 %.

При трении скольжения металл‑по‑металлу после нестандартных режимов ТО износ уменьшился от 
30 до 50 %; при трении качения с проскальзыванием –  в пределах 30–40 %.

Выводы
1. При нагреве стали до высоких температур наблюдаются экстремальные температуры, когда по‑

сле охлаждения формируются структуры с повышенным уровнем (после нормализации) плотности дис‑
локаций или с ее высоким уровнем (после закалки).

2. Предварительная нормализация при экстремальных температурах (1150 °С) и после повторной 
закалки с температуры Ас3 (или Ас1)+30–50 °C, низкого отпуска повышает износостойкость при разных 
видах трения сталей на 25–30 %.

3. Прямая закалка с экстремальных температур нагрева (1100 оС) и после низкотемпературного от‑
пуска повышает износостойкость сталей при разных видах трения на 30–40 %.

4. Применение нестандартных режимов ТО для упрочнения деталей машин и инструментов, а, сле‑
довательно, для повышения их износостойкости позволяет исключить использование высоколегирован‑
ных сталей, снизить расходы на материалы и будет способствовать локализации производства.
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