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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СКОРОСТИ ОХЛАЖДЕНИЯ 
НА ФОРМИРОВАНИЕ МИКРОСТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ 

ВЫСОКОПРОЧНЫХ КОМПЛЕСКНО-ЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ 

Установлены влияние различных скоростей охлаждения на 
структурно-фазовые превращения, положение критических точек, 
количественные параметры структуры и твердость, построены 
термокинетические диаграммы распада при непрерывном охлаждении 
переохлажденного аустенита в высокопрочных сталях. Даны 
рекомендации по выбору легирующего комплекса и скорости 
охлаждения импортозамещающего листового проката, обеспечивающие 
сочетание высокой прочности и достаточной ударной вязкости после 
закалки и низкого отпуска. 
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комплекс Gleeble 3500, термокинетические диаграммы распада 
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THE STUDY OF COOLING RATE EFFECT 
ON THE MICROSTRUCTURE AND PROPERTIES FORMATION 

IN HIGH-STRENGTH COMBINED-ALLOY STEELS 

The influence of different cooling rates on structural-phase 
transformation, position of critical points, quantitative parameters of structure 
and hardness and the thermokineticgt diagrams of undercooled austenite 
decay during the continuous transformation cooling in high-strength steels 
was established. The recommendations on the choice of alloying complex and 
cooling rates of the sheet billets, provided a combination of high strength and 
sufficient toughness after quenching and low tempering were given. 
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В рамках выполнения комплексного проекта по созданию 
высокотехнологичного производства, выполняемого по инициативе 
ОАО «Магнитогорский металлургический комбинат» (ОАО «ММК») с 
участием ФГБОУ ВПО «Магнитогорский государственный технический 
университет им. Г. И. Носова» (ФГБОУ ВПО «МГТУ им Г. И. Носова»), 
разрабатывается инновационная технология производства 
импортозамещающего листового проката с уникальным комплексом 
механических свойств: прочность 700–2000 Н/мм2, твердость свыше 
280 HB, удлинение не менее 8 % [1–2]. 

На данный момент актуальным является исследование влияние 
скорости охлаждения при термической обработке на структурные и 
фазовые превращения и свойства сталей с различной химической 
композицией с построением термокинетических диаграмм распада 
переохлажденного аустенита, что позволит корректировать режимы их 
термической обработки и обеспечивать требуемый уровень свойств. 

Лабораторные эксперименты по выплавке, прокатке и термической 
обработке опытных образцов высокопрочных сталей с варьированием 
содержания марганца (изменение на 0,4 %), никеля (изменение на 2,0 %) 
относительно базового химического состава 0,3C–0,3Si–1,0Mn–1,0Cr–
1,2Ni–0,7Mo c микролегированием V, Nb, Ti, В проведены в 
лабораторном комплексе ООО «Термодеформ-МГТУ». 

Комплекс дилатометрических, металлографических исследований 
и испытаний механических свойств был выполнен в ЦКП НИИ 
Наносталей при ФГБОУ ВО «МГТУ им Г. И. Носова». 

На комплекс Gleeble 3500 образцы стали диаметром 6 мм и длиной 
80 мм переводили в аустенитное состояние нагревом в вакууме со 
скоростью 1 С/с до 1000 С/с последующей выдержкой в течение 
15 мин. Охлаждение образцов осуществляли со скоростями от 1 до 10 
С/с. Критические точки стали определяли на основе дилатометрических 
испытаний, которые проводились на модуле Pocket Jaw комплекса. 

Для микроанализа из образца по стандартной методике на линии 
пробоподготовки фирмы Buеchler были приготовлены микрошлифы с 
использованием запрессовки образцов в смолу «Transoptic» на 
автоматическом прессе Simplimet 1000. Для выявления микроструктуры 
поверхность шлифа подвергалась травлению в 4 % растворе азотной 
кислоты в этиловом спирте методом погружения полированной 
поверхности в ванну с реактивом. Для выявления качественных и 
количественных характеристик структуры использовался оптический 
микроскоп Meiji Techno с применением системы компьютерного анализа 
изображений Thixomet PRO [3]. Микроструктура при увеличениях более 
1000 крат исследовалась с помощью сканирующего электронного 
микроскопа JSM 6490 LV во вторичных электронах.  
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