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Приведены режимы и параметры технологии ускоренного охлаждения стальных заготовок при 

импульсной закалке. Исследованы структура и прочностные характеристики упрочненных заготовок. 

The modes and their parameters of the accelerated cooling for steel models at pulse tempering are given. The 
structure and strength characteristics of the strengthened models are investigated. 

Введение 

На современном этапе развития материаловедения, 
прочность, надежность, долговечность и износостой-
кость применяемых конструкционных материалов, в 
частности сталей, должны достигаться целенаправлен-
ным формированием в них субмикро- и нанокристалли-
ческого структурного состояния [1-3; 5-7]. Из теории 
сплавов и производственного опыта известно, что для 
формирования наиболее благоприятной структуры и 
обеспечения прочности и надежности получаемых 
стальных изделий должны применяться следующие 
основные варианты: рациональное легирование, из-
мельчение зерна, металлургическое качество стали. 

Технология упрочнения конструкционных угле-
родистых сталей путем импульсного ускоренного 
закалочного охлаждения быстродвижущимся пото-

ком жидкости является высокопроизводительной, 
экологически чистой, отвечает требованиям энерго- и 
ресурсосбережения. 

Стальная заготовка под импульсным тепловым 
воздействием в ходе реализации модифицирования со 
стороны охлаждающей среды испытывает «тепловой 
шок». В результате высокой скорости охлаждения 
аустенит переохлаждается до температуры, близкой к 
температуре охлаждающей жидкости. Переохла-
жденный аустенит является термодинамически не-
устойчивой фазой, и в поле внешних воздействий 
непрерывно фрагментируется. 

Одним из практических направлений использова-
ния преимуществ технологии является упрочнение 
сменных деталей рабочих органов почвообрабатываю-
щих машин. Проблема повышения их физико-
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механических и эксплуатационных свойств является 
важнейшей народнохозяйственной задачей. Типовые 
представители сменных деталей рабочих органов поч-
вообрабатывающих машин представлены на рисунке 1.  

Цель данной работы – исследование микрострук-
туры и прочностных характеристик заготовок из кон-
струкционных углеродистых сталей, полученных путем 
импульсного ускоренного закалочного охлаждения. 

Основная часть 

В практике термической обработки для достиже-
ния высоких скоростей закалки используются систе-
мы струйного охлаждения или регулируемого потока. 
Основной задачей систем закалочного охлаждения 
является обеспечение оптимальных параметров пода-
чи охлаждающей среды на закаливаемую поверх-
ность, предотвращение закалочных пятен, деформа-
ций, коробления и трещин. 

Техническое обеспечение технологии ускоренного 
охлаждения стальных заготовок включает функциони-
рование взаимосвязанных технических средств, с по-
мощью которых реализуются следующие процессы [4]: 

– импульсная подача охлаждающей жидкости к 
закалочному устройству; 

– управление продолжительностью технологиче-
ского цикла охлаждения; 

– поддержание температуры охлаждающей жид-
кости в заданном интервале (термостатирование); 

– управление в автоматическом режиме оборот-
ным снабжением охлаждающей жидкостью. 

Исследование проводилось на образцах из сталей 
марок 35, 60ПП, 30ХГСА, химический состав кото-
рых приведен в таблице 1 (ГОСТ 1050-74, ГОСТ 
4543-71).  

Оценка оптимальных технологических парамет-
ров термического цикла осуществлялась по показате-
лям качества изделия. На первое место среди этих 
показателей ставилось структурное состояние метал-
ла заготовки, приобретаемое в процессе упрочнения. 

Экспериментальные работы по охлаждению за-
готовок проводились с использованием установки 
ТМ-60 (рис. 2). 

Заготовки нагревались до температуры закалки с 
точностью ±5 °С, время охлаждения – в интервале 
0,5-5 с в зависимости от толщины изделия. Интен-
сивность охлаждения исследовалась в интервале от 
1000 °С/с до 20000 °С/с. 

Результаты исследования твердости упрочнен-
ных деталей из стали 60ПП после закалки и низкого 
отпуска представлены на рисунке 3. 

Микроструктура упрочненного слоя и сердцеви-
ны изучалась на световом микроскопе «MeF-3» 
«Reichert» (Австрия). Микроструктура упроченных 
слоев дополнительно исследовалась на сканирующем 
электронном микроскопе высокого разрешения 
«Mira» «Tescan» (Чехия) и с использованием детекто-
ра обратно рассеянных электронов Nordlys II EBSD 
(Oxford Instruments). 

Характеристика и балл мартенсита определялись 
по ГОСТ 8233, размеры фрагментов мартенсита с 
использованием метода секущих (метод подсчета 
пересечений границ зерен по ГОСТ 5639). 

Фазовый состав, количество остаточного аустенита 
определялось на дифрактометре общего назначения 
ДРОН-3,0 в СиК монохроматизированном излучении, 
вторичная монохроматизация осуществлялась пироли-
тическим графитом с вращением образца в собственной 
плоскости. Количество остаточного аустенита и мартен-

сита рассчитывалось с помо-
щью программ автоматизиро-
ванного рентгеновского иссле-
дования «WinDif», по отноше-
нию интенсивностей линий 
всех фаз, присутствующих в 
образце.  

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рисунок 1. Сменные детали рабочих органов почвообрабатывающих машин: а – диск сферический бороны; 
б – диск сошника; в – долото плуга оборотное; г – долото плуга одностороннее 

Таблица 1. Химический состав сталей 35, 60ПП, 30ХГСА 
Марка стали C Mn Si Cr Ni P S 

35 0,32-0,4 0,5-0,8 0,17-0,37 до 0,25 до 0,25 до 0,035 до 0,04 
60ПП  0,57-0,65 до 0,2 0,1-0,3 до 0,15 до 0,2 до 0,035 до 0,04 

30ХГСА  0,28-0,34 0,8-1,1 0,9-1,2 0,8-1,7 до 0,3 до 0,025 до 0,025
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Твердость по Роквеллу определялась на твердо-
мере ТК14-250 по ГОСТ 9013. Испытания на трехто-
чечный изгиб проводили на универсальной испыта-
тельной машине «Инстрон 1195» в соответствии с 
ГОСТ 473.8. 

Структурное состояние упрочненных образцов 
изучалось на макро – и микроуровне. Для этих целей из 
опытных образцов изготавливались шлифы с последу-

ющим травлением, а также использовались фасетки 
изломов образцов, испытанных на ударную вязкость. 

Макроструктурным анализом выявлена неодно-
родность (негомогенность) структурного строения в 
поперечном сечении образцов. Видимы при визуаль-
ном просмотре макрошлифов (темплетов поперечно-
го сечения) и фасеток изломов образцов зоны в попе-
речном сечении, отличающиеся своим отражением. 

 
Рисунок 2. Принципиальная схема технологии модифицирования сталей пониженной прокаливаемости 

путем импульсного закалочного охлаждения: 1 – блок управления расходом ОЖ; 2 – блок управления отводом 
ОЖ; 3 – система управления клапаном «Бабочка»; 4 – система оборотного водоснабжения; 5 – закалочное 

устройство 
 

 
Рисунок 3. Результаты измерения твердости по толщине образцов из стали 60ПП.  

Толщина образца: а – 6 мм; б – 8 мм; в – 10 мм; г – 12 мм 
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Зоны со стороны внешних поверхностей макрошли-
фов отсвечиваются более отчетливо с блестящим от-
тенком, зона его средней части – с матовым оттенком. 

В связи с необходимостью изучения структурно-
го строения проводилось измерение микротвердости 
в поперечном сечении макрошлифов. Было выявлено 
убывание (диссипация) значений (микротвердости) в 
направлении к сердцевине образца. Анализ числен-
ных значений микротвердости свидетельствует о 
наличии в поверхностных слоях структуры мартенси-
та, далее троосто-мартенситном (бейнитном), а в 
сердцевине – трооститной структуры. 

Результаты исследований микроструктуры шлифов 
на световом микроскопе «МеF-3» фирмы «Reichert» 
(Австрия) при увеличении х500 и х80000 представлены 
на рисунке 4. 

Исследования образцов, модифицированных с 
высокими скоростями охлаждения (10000 °С/с и бо-
лее), свидетельствуют о наличии фрагментации мар-
тенсита наноразмерного масштаба, что можно клас-
сифицировать как наноструктурные материалы. На 
рисунке 5 (а, б) показаны микроструктуры упрочнен-
ного слоя образца стали 60ПП при увеличениях 
х5000, х20000. Максимальная длина игл мартенсита 
составляет 5-6 нм, толщина игл – порядка 0,2-0,3 нм. 
Структура образца характерна для мартенсита пакет-
ного (реечного) типа со средним поперечным разме-
ром реек 450-55 нм. Твердость по Роквеллу упроч-

ненного слоя – 56-57 HRC. 
Фрагментация мартенсита выявлена только 

при увеличениях х50000 и х80000 методом элек-
тронной микроскопии (рис. 4 в, г). В результате 
исследований определено, что мартенситные иглы 
частично фрагментированы, размер фрагментов 
находится в диапазоне 20-150 нм, их средний раз-
мер составляет 40-50 нм. 

На отдельных фрагментах проявляются очерта-
ния субмикрозерен. Края мартенситных пластин и 
фрагментов частично размыты, что говорит об их 
аморфнокристаллическом состоянии. 

Изучение микроструктуры образцов из стали 
60ПП показало, что размер фрагментов мартенситных 
пластин – в диапазоне 0,0144 – 0,0708 нм; 35 % име-
ют размер менее или равный 0,02 нм; 65 % составля-
ют 0,02 – 0,06 нм (табл. 2). 

Результаты исследования твердости, ударной 
вязкости и коэффициента относительной износостой-
кости образцов представлены в таблице 3. 

Отличительными характеристиками изделий, из-
готовленных с применением технологии импульсного 
ускоренного закалочного охлаждения, являются: со-
четание высоких показателей твердости (около 60 
HRC); прочности (свыше 2000 МПа); ударной вязко-
сти (не менее 1,0 МДж/м²); пластичности, наличие 
наноразмерного (30-80 нм) структурного строения; 
абразивной износостойкости (коэффициент 1,8…4,3). 

 
 

 
 

а, ×500 б, ×80000 в, ×500 г, ×80000 
Рисунок 4. Микроструктура упрочненного слоя образцов из сталей 35 (а, б), 60ПП (в, г) после ускоренного 

охлаждения и низкого отпуска 

    
а б в г 

Рисунок 5. Микроструктура упрочненного слоя образца стали 60ПП, толщиной 8 мм после  
модифицирования импульсным закалочным охлаждением водой и низкого отпуска:  

а – х5000; б – х20000; в – х50000; г – х80000 Ре
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Выводы 
1. Технология ускоренного охлаждения при 

импульсной закалке стальных заготовок из сталей 
35, 60ПП, 30ХГСА обеспечивает получение в заго-
товках наноструктурированное строение с разме-
ром структурного характерного элемента в преде-
лах 30…100 нм.  

2. Измельчение структуры обеспечивается в ре-
зультате высокой скорости охлаждения (около 10000 
°С/с), значительно превышающей критические скоро-
сти исследуемых марок стали.  

3. Технология ускоренного охлаждения при им-
пульсной закалке заготовок из сталей 35, 60ПП, 
30ХГСА приводит к повышению прочностных харак-
теристик (на 30-40 %). 
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Таблица 2. Разбиение на классы по длине 
фрагментов мартенситных пластин  

образца из стали 60ПП 
Класс Кол-во, 

штук 
Интервал, 

нм 
Доля по 
кол-ву, % 

Доля по 
массе, % 

1 35 0 – 0,02 0 11,49 
2 48 0,02 – 0,04 35 37,10 
3 16 0,04 – 0,06 48 48,08 
4 1 0,06 – 0,08 16 6,32 
5 0 0,08 – 0,1 1 0 
6 0 0,1 – 0,12 0 0 
7 0 0,12 – 0,14 0 0 
8 0 0,14 – 0,16 0 0 
9 0 0,16 – 0,18 0 0 

10 0 0,18 – 0,2 0 0 
 

Таблица 3. Результаты исследования 
твердости, ударной вязкости и коэффици-
ента относительной износостойкости 

Материал об-
разца 

Твердость, 
HRC 

Ударная 
вязкость, 
МДж/м² 

Относитель-
ная износо-
стойкость 

Сталь 35 50 0,8…0,9 
(KCU) 1,8 

Сталь 30ХГСА 50…52 0,9 
(KCU) 2,9 

Сталь 60ПП 
(закалка+низкий 

отпуск) 
54…58 2,7 (KC) 4,3 

Ре
по
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то
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У




