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Аннотация. В работе выявлена четкая взаимосвязь количества и свойств 
остаточного аустенита, содержащегося в конструкционных легированных 
сталях после закалки в бейнитной области температур, с их механическими 
свойствами, и впервые разработан способ неразрушающего контроля каче‑
ства применяемой термической обработки и уровня ударной вязкости дета‑
лей из этих сталей.
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Секция 1. Термическая обработка сталей и сплавов
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Abstract. The work reveals a clear relationship between the amount and proper‑
ties of retained austenite contained in structural alloy steels after bainite hardening 
with mechanical properties, and for the first time the nondestructive quality con‑
trolling method for the applied heat treatment and the level of impact toughness of 
parts has been developed.
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О дним из основных видов термической обработки конструкцион‑
ных экономнолегированных сталей для получения бейнитной 

структуры является изотермическая закалка, которая широко исполь‑
зуется в машиностроении при крупносерийном производстве таких 
изделий, как высокопрочные метизы и мелкоразмерные детали от‑
ветственного назначения. К механическим свойствам таких изделий 
предъявляются повышенные требования, в частности, в них должны 
обеспечиваться сочетание высокой прочности и трещиностойкости. 
Для обеспечения этих свойств такие детали после высокотемператур‑
ной аустенитизации подвергают термической обработке в нижней ча‑
сти изотермического превращения переохлажденного аустенита для 
получения структуры нижнего бейнита.

Как правило, на предприятиях, выпускающих высокопрочные кре‑
пежные изделия ответственного назначения, применяется так называ‑
емая светлая изотермическая закалка, которая заключается в нагреве 
деталей под аустенизацию с последующим быстрым охлаждением в пе‑
чах‑ваннах в расплавах щелочей при температурах промежуточной об‑
ласти несколько выше мартенситной точки для получения структуры 
бейнита. При этом достигается высокая прочность при достаточном 
уровне ударной вязкости. Детали в заводских условиях обрабатывают‑
ся довольно крупными партиями, и контроль качества проведенной 
термообработки изделий осуществляется выборочно путем испытания 
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механических свойств (как правило, измеряются твердость и ударная 
вязкость) образцов — свидетелей из этой же стали, термообработан‑
ных в каждой отдельной партии деталей, поскольку невозможно обе‑
спечить полный контроль для каждой детали.

Остаточный аустенит в сталях с бейнитной структурой по содержа‑
нию углерода может значительно отличаться от среднего состава стали. 
Бейнитное превращение протекает во времени, поэтому в среднеугле‑
родистых экономнолегированных сталях при температурах бейнитно‑
го превращения (300–450 °C) образуется двухфазная аустенитно‑бей‑
нитная структура, в которой сосуществуют a‑ и g‑фазы. В этом случае 
может происходить обогащение еще не превратившегося аустенита 
углеродом [1]. Особенно заметно этот процесс происходит в сталях, 
легированных элементами, препятствующими образованию карби‑
дов, например, кремнием.

В работе была поставлена задача на основании исследований осо‑
бенностей структуры и механических свойств сталей после закал‑
ки на бейнит разработать метод неразрушающего контроля качества 
термообработки деталей ответственного назначения из закаленных 
на бейнит среднеуглеродистых конструкционных сталей и оценки 
уровня ударной вязкости таких деталей.

Был проведен анализ особенностей структуры бейнита, образую‑
щегося при изотермической закалке в зависимости от условий тер‑
мообработки, который показал, что после закалки в промежуточном 
интервале температур бейнит в структуре конструкционных сталей мо‑
жет быть как бескарбидным, так и содержать карбидные выделения. 
При этом остаточный аустенит в бескарбидном бейните существенно 
обогащен по углероду и содержит значительную часть от общего со‑
держания углерода в стали. Было также исследовано влияние количе‑
ства и свойств остаточного аустенита на механические свойства бей‑
нитной структуры и обнаружено, что для исследованных сталей доля 
углерода в остаточном аустените, независимо от его количества, мо‑
жет характеризовать морфологические особенности структурных со‑
ставляющих фазовых превращений (бескарбидный бейнит или бейнит 
с карбидами) и уровень ударной вязкости стали. Было установлено, 
что при содержании в остаточном аустените бескарбидного бейнита 
более 70–80 % углерода сталь при почти одинаковой прочности обла‑
дает уровнем ударной вязкости в 3–4 раза выше, чем сталь с бейни‑
том, содержащим карбидные выделения.
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На основании выявленных закономерностей взаимосвязи свойств 
остаточного аустенита и сопротивления ударным воздействиям сталей 
с бейнитной структурой разработан способ неразрушающего контро‑
ля уровня ударной вязкости и ресурса эксплуатации изделий из сред‑
неуглеродистых конструкционных сталей, термообработанных мето‑
дом изотермической закалки в бейнитном интервале температур [2]. 
Способ заключается в рентгенографическом определении количества 
углерода в остаточном аустените и вычислении величины доли углеро‑
да, содержащегося в остаточном аустените, для контролируемого из‑
делия и получении значения ударной вязкости изделия при сравне‑
нии этих данных с кривыми, построенными для образцов‑эталонов, 
подвергнутых изотермической закалке при температурах и выдерж‑
ках во всем интервале бейнитного превращения. Графики построены 
в координатах «время изотермической выдержки» — «доля углерода 
в остаточном аустените (величина ударной вязкости)» для стали, ис‑
пользуемой при производстве контролируемых изделий.

Разработанный способ осуществляется полностью неразрушающим 
методом и позволяет проводить экспресс‑контроль качества ответ‑
ственных изделий из конструкционных легированных сталей, термо‑
обработанных методом изотермической закалки в бейнитном интер‑
вале температур, подвергающихся при эксплуатации значительным 
ударным нагрузкам.

Способ позволяет автоматизировать процесс неразрушающего 
контроля ударной вязкости серийных и крупносерийных изделий 
ответственного назначения, а также контролировать качество про‑
веденного режима изотермической закалки и ресурс эксплуатации  
изделий.
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