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Анотація. Мета роботи − дослідження впливу температури і ступеня гарячого обтискування на розмір зерна аустеніту 
вуглецевої сталі. Матеріал і методика досліджень. Як матеріал для досліджень використана вуглецева сталь фрагмента 
залізничного колеса з умістом вуглецю 0,61 %. Температурний інтервал гарячого обтискування складав  
950...1 150 ˚С, зі ступенями деформації 10...50 %. Дослідження мікроструктури сталі проводилися із застосуванням 
світлового мікроскопу. Підготовку об’єкта для досліджень, виявлення структури аустеніту і розрахунок розміру зерна 
аустеніту виконано у відповідності з методиками кількісної металографії. Результати. За отриманими залежностями 
визначено, що за витримки 1,5 хв після завершення гарячої деформації розвиток  процесів динамічної і статичної 
рекристалізації викликає незначне зростання зерна аустеніту. Для більшості виробів, що виготовляються гарячим 
пластичним деформуванням указаної витримки достатньо, щоб зберегти частково гарячий наклеп аустеніту перед 
прискореним охолодженням для термічного зміцнення. Наукова новизна. На основі аналізу внутрішньої будови вуглецевої 
сталі залежно від параметрів гарячого обтискування визначено вплив тривалості витримки після завершення деформації на 
характер зміни розміру зерна аустеніту. Зменшення ступеня гарячої деформації сприяє підвищенню впливу температури 
обтискування на дисперсність аустенітної структури. Практична цінність. Характер впливу ступеня, температури 
гарячого обтискування і тривалості витримки після завершення деформації може бути використаний для удосконалення 
режимів високотемпературних формотвірних операцій вуглецевих сталей. 
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Аннотация. Целью работы является исследование влияния температуры и степени горячего обжатия на размер зерна 
аустенита углеродистой стали. Материал и методика исследований. В качестве материала для исследований использована 
углеродистая сталь фрагмента железнодорожного колеса с содержанием углерода 0,61 %. Температурный интервал 
горячего обжатия составлял 950…1 150 ˚С, при степенях деформации 10…50 %. Исследование микроструктуры стали 
проводились с использованием светового микроскопа. Подготовка объекта для исследований, выявление структуры 
аустенита и оценка его размера зерна выполнялись с использованием методик количественной металлографии. 
Результаты. Из полученных зависимостей определено, что после выдержки 1,5 мин после завершения горячей 
деформации, развитие процессов динамической и статической рекристаллизации не приводит к значительному росту зерна 
аустенита. Для большинства изделий, изготавливаемых горячим пластическим деформированием, указанной выдержки 
достаточно, чтобы сохранить частично горячий наклеп аустенита перед ускоренным охлаждением при термическом 
упрочнении. Научная новизна. На основе анализа внутреннего строения углеродистой стали в зависимости от параметров 
горячего обжатия определено влияние продолжительности выдержки после завершения деформации на характер изменения 
размера зерна аустенита. Уменьшение степени горячей деформации способствует повышению влияния температуры 
обжатия на дисперсность аустенитной структуры. Практическая ценность. Определенный характер влияния степени, 
температуры горячего обжатия и продолжительности выдержки после завершения деформации может быть использован для 
совершенствования режимов высокотемпературных формообразующих операций углеродистых сталей. 
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Abstract. Purpose. The aim of the paper is to investigate the effect of temperature and the degree of hot reduction on the grain 
size of austenite carbon steel. Material and methods of research. As a material for research, the carbon steel of the fragment of a 
railway wheel with a carbon content of 0.61 % was used. The temperature range of hot reduction was  950…1 150 ° C, with 
deformation degrees of 10…50 %. Investigation of the microstructure of the steel was carried out using a light microscope. 
Preparation of the object for the studies, identification of the structure of the austenite and evaluation of its grain size were carried out 
using quantitative metallography techniques. Results. Depending on the received dependencies, it is determined that for exposures of 
1,5 minutes after the completion of the hot deformation, the development of processes of dynamic and static recrystallizations leads 
to a slight increase in the grain of austenite. For most products made by hot plastic deformation of this exposure it is enough to 
preserve a partially hot austenite slander before accelerating cooling with thermal strengthening. Scientific novelty. On the basis of 
the analysis of the internal structure of carbon steel, depending on the parameters of hot reduction, the effect of the duration of aging 
after completion of the deformation on the character of the change in the grain size of the austenite was determined. The decrease in 
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the degree of hot deformation promotes an increase in the effect of the reduction temperature on the dispersion of the austenite 
structure. Practical value. The definite nature of the influence of the degree, the temperature of the hot reduction and the duration of 
aging after the completion of the deformation can be used to improve the regimes of high temperature shaping operations of carbon 
steels. 

Keywords: steel; structure; grain size; austenite; temperature; deformation 

Вступ 
У процесі виготовлення суцільнокатаних 

залізничних коліс послідовне обтиснення заготівки в 
калібрах пресового устаткування прокатного стану за 
температур порядку 1 200…1 250 ˚С супроводжу-
ється формуванням значної структурної 
неоднорідності вуглецевої сталі. Це зумовлено це 
високими температурами обтискування металу, 
складністю форм і різною товщиною окремих 
елементів залізничного колеса.  

Дослідженнями мікроструктури [1] встановлено, 
що в центральних об’ємах обода колеса ступінь 
пластичної деформації не перебільшує 10 %, а 
поблизу з поверхнею катання може досягати рівня 
50...60 %. Розходження в ступені пластичної 
деформації за зазначених температур гарячого 
обтискування чинить певний вплив на розвиток 
процесів рекристалізації аустеніту.  

За даними [2; 3] за незмінної температури нагріву, 
пропорційно ступеня пластичної деформації вище  
критичного значення (за різними оцінками від 6 до 10 
% [4; 5]), розмір зерна аустеніту буде зменшуватися. 
На підставі цього величина зерна аустеніту (d0) в 
центральних об’ємах обода залізничного колеса після 
завершення гарячого обтискування і, за необхідності 
окремого нагріву для термічного зміцнення і 
відпуску, становить приблизно 0 або 1 бал (рис. 1), а 
поблизу з поверхнею кочення не перевищує 2−3 
балів за шкалою ДСТУ 5639 [6].  

 
Мета 

 
Мета роботи − дослідження впливу температури і 

ступеня гарячого обтискування на розмір зерна 
аустеніту вуглецевої сталі. 

 
Матеріал і методика досліджень 

 
Як матеріал для досліджень використано 

вуглецеву сталь фрагмента залізничного колеса з 
вмістом вуглецю 0,61 %. Температурний інтервал 
гарячого обтискування складав 950…1 150 0С, зі 
ступенями деформації 10…50 %. Дослідження 
мікроструктури сталі проводилися із застосуванням 
світлового мікроскопа.  

Підготовка об’єкта для досліджень, виявлення 
структури аустеніту і розрахунок розміру зерна 
аустеніту проводилися у відповідності з методиками 
кількісної металографії.  

 
Результати досліджень 

У процесі витримки металу за температурами, що 
перевищують початок розвитку збіркової 
рекристалізації, прискорення процесів дифузійного 

масопереносу, з одночасним зростанням стимулу 
зниження накопиченої поверхневої енергії [2], сприяє 
збільшенню середнього розміру зерна аустеніту. 
Присутність у структурі аустеніту за температур 
нагріву 950 0С решток границь зерен із великими 
кутами розорієнтації може розглядатися як свідчення 
розвитку рекристалізації аустеніту за механізмом 
розчинення границь зерен [8]. 

Подальше підвищення температури нагріву 
супроводжується відповідним прискоренням 
розвитку процесів рекристалізації (рис. 1 б). За таких 
температур характерною ознакою структурних 
перетворень стає підвищена чутливість до незначних 
відхилень від рівномірності розподілу пластичної 
деформації, ліквації хімічних елементів, що входять 
до складу вуглецевої сталі. Внаслідок цього 
формується суттєва структурна неоднорідність 
аустеніту, різниця в розмірах сусідніх зерен може 
досягати декілька разів [1; 2].  

На рисунку 2 наведено залежність розміру зерна 
аустеніту від ступеня і температури пластичної 
деформації (ε). Враховуючи, що величина 
критичного ступеня деформації для вуглецевих 
сталей складає значення на рівні 6...10 % [7; 8], 
максимальні значення d0 відповідають умовам 
розвитку процесів рекристалізації для вказаного 
інтервалу деформацій.  

За цих умов у сталі формується структура 
аустеніту з дуже великими за розміром зернами й 
одночасно високим ступенем структурної 
неоднорідності. У разі підвищення ступеня 
пластичної деформації, незалежно від температури 
нагріву металу, характер зміни розміру зерна 
аустеніту залишається незмінним, у той час як 
абсолютні значення d0 визначаються великою мірою 
температурою нагріву [7]. Так, після гарячого 
характером вплив визначається і для більш високих 
ступенів деформації.  

Таким чином, можна з упевненістю вважати, що 
ступінь пластичної деформації 10 % для вуглецевих 
сталей, які використовуються для виготовлення 
залізничних коліс, постає значенням, наближеним до 
критичної величини. 

Порівняльний аналіз зміни розміру зерна 
аустеніту свідчить, що за відсутності витримки 
металу (після закінчення останньої формоутвірної 
деформації) збільшення ступеня обтискування від 10 
до 32 % за температури 950 0С супроводжується 
зменшенням d0 на 20 мкм. Для більш високих 
температур нагріву 1 100 і 1 150 0С зростання 
розміру зерна аустеніту прискорюється. 

МЕТАЛОЗНАВСТВО ТА ТЕРМІЧНА ОБРОБКА МЕТАЛІВ   ISSN 2413-7405

20 



 

 

а (× 100) 

 

б (b) (× 100) 

Рис. 1.Типова структура аустеніту залежно від 
температури нагріву (а − 950 0С, б − 1 000 0С) 
вуглецевої сталі / Fig. 1. The typical structure of 

austenite depending on the temperature of the heating  
(a − 950 0С, b − 1 000 0С) of carbon steel 

Для вказаного інтервалу температур 
обтискування на величину 10 % у разі підвищення 
температури деформації вуглецевої сталі від 950 до 
1 150 0С спостерігається збільшення d0 від 60 до  
110 мкм відповідно (рис. 2.). Аналогічний за приріст 
d0 складає значення 80 і 90 мкм відповідно (рис. 2). 

З метою оцінювання ступеня впливу температури 
і величини гарячої пластичної деформації вуглецевої 
сталі на розмір зерна аустеніту, для спрощення 
апроксимуємо експоненціальну залежність d0 = f(ε)  
прямою лінією.  

Кутовий коефіцієнт співвідношення (d0 = f(ε)), 
який позначимо dd0/dε, дозволить визначити ступінь 
залежності d0 від величини гарячої деформації за 
конкретної температури обтискування.  

За відсутності витримки металу після завершення 
пластичної деформації для температур 950, 1 100 і 1 
150 0С величина dd0/dε склала значення 0,8; 2,0 і 2,25 
мкм/% відповідно. 
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Рис. 2. Вплив ступеня і температури гарячого 

обтискування (♦ − 950 0С; ■ − 1 100 0С;  
▲ − 1 150 0С) на розмір зерна аустеніту /  

Fig. 2. Influence of the degree and temperature of hot 
compression (♦ − 950 0С; − 1 100 0С; ▲ − 1 150 0С)  

on the grain size of austenite 
 
Проведеним оцінюванням можна визначити, що 

швидкість зменшення розміру зерна аустеніту у разі 
одиничного зростання деформації лише за 
підвищення температури обтискування на 150 0С   
(від 950 до 1 100 0С) зростає приблизно в 2…2,5 раза. 
Для температури 1 150 0С вказана характеристика 
набуває ще вищого рівня значень.  

За відсутності паузи після завершення гарячого 
обтискування можна вважати, що характер зміни 
розміру зерна великою мірою визначається 
розвитком динамічних структурних перетворень під 
час самого обтискування. Аналіз залежності dd0/dε 
для різних інтервалів ступенів обтискування 
свідчить, що у разі зменшення величини гарячої 
деформації чутливість до зміни температури 
збільшується. Так, за умов обтискування на ступінь 
10 % за температур 950, 1 100 і 1 150 0C величина d0 
складає значення 60, 140 і 180 мкм відповідно  
(рис. 2). Пропорційно збільшенню ε різниця в 
розмірах зерна аустеніту зменшується. 

Таким чином, незначне зниження температури 
гарячого обтискування за ступенів деформації до  
10 % дозволить суттєво зменшити розмір зерна 
аустеніту, отож слід очікувати позитивного впливу 
на комплекс властивостей вуглецевої сталі, у тому 
числі після різноманітних термічних обробок 
зміцненням. Враховуючи, що технологічно достатньо 
складно здійснити прискорене охолодження 
елементів залізничного колеса зразу після 
завершення гарячої деформації (без витримки металу 
після її завершення), становить певний інтерес 
оцінювання характеру зміни розміру зерна аустеніту 
залежно від тривалості витримки металу після 
завершення обтискування. 

На рисунку 3 показано залежність розміру зерна 
аустеніту від ступеня пластичної деформації і 
витримки металу тривалістю 1 хв після закінчення 
деформації. Аналіз характеру співвідношення d0 − ε 
для досліджуваного інтервалу температур гарячого 
обтискування вказує на його незмінність. З іншого 
боку, порівняльний аналіз із кінетикою процесу 
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рекристалізації аустенітної структури за відсутності 
паузи після завершення деформації, має деякі 
відмінності. Справа в тому, що до внеску в загальну 
картину структурних перетворень за гарячого 
обтискування від процесів динамічної рекристалізації 
(відсутність паузи після деформації) повинен бути 
обов’язковий внесок від розвитку рекристалізації за 
статичних умов [4; 5; 8; 9]. Результат сумарного 
впливу на розмір зерна аустеніту від розвитку 
процесів структурних перетворень за обтискування і 
за термін витримки металу 1 хв, залежно від 
температури і ступеня пластичної деформації 
наведено на рисунку 3. 

Так, із порівняльного аналізу абсолютних значень 
розміру зерна аустеніту (рис. 2, 3) можна з’ясувати 
цілком очікуване збільшення d0 за всіх температур і 
ступенів деформації під час паузи тривалістю 1 хв 
після завершення обтискування. З іншого боку, 
використання величини dd0/dε дає змогу оцінити 
вплив після деформаційної витримки (тривалість 1 
хв) на кінетику розвитку процесів рекристалізації 
аустеніту. За 1 хв, після завершення гарячої 

деформації за температур 950, 1 100 і 1 150 0
С 

відбувається, на фоні незначного підвищення 
середнього розміру зерна аустеніту, суттєве 
зниження різниці між максимальними  
(за ε = 10 %) і мінімальними (за ε = 40…50 %) 

значеннями d0. Значення величини dd0/dε − додаткове 
підтвердження наведеного положення.  

Так, у разі підвищення температури гарячого 
обтискування для вказаного температурного 
інтервалу кутовий коефіцієнт залежності d0 = f(ε)  для 
металу з витримкою після завершення деформації 1 
хв дорівнює 1,6; 1,5 і 2,0 мкм/%. 
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 Рис. 3. Вплив ступеня і температури гарячого 
обтискування (♦ − 950; ■ − 1 100; ▲ − 1 150  0С) на 
d0 після витримки тривалістю 1 хв. / Fig. 3. Influence 

of the degree and temperature of hot compression  
(♦− 950; ■ − 1 100; ▲ − 1 150  0С)  

after one minute excerpt  
Порівняльний аналіз з аналогічними значеннями 

величини dd0/dε для металу без витримки вказує на 
досягнення деякого вирівнювання структури 
аустеніту після відповідних ступенів гарячої 
деформації. 
 

Подальше збільшення часу витримки металу після 
завершення деформації до 1,5 хв зумовило 
збільшення розміру зерна аустеніту лише для 
температури обтискування 950 0С (рис. 4). Для більш 
високих температур гарячої деформації максимальні 
значення (за ε = 10 %) і мінімальні (за ε = 40…50 %) 
залишаються практично незмінними (рис. 2−4). 
Отож, можна вважати, що для температури 
обтискування 950 0С починаючи від ступеня 
деформації 20 % і більше розвиток процесів 
динамічної і статичної рекристалізації (за термін 
витримки до 1,5 хв) практично завершується.  
У результаті середній розмір зерна аустеніту стає 
практично незалежним від тривалості витримки після 
завершення гарячої деформації металу залізничного 
колеса.  

Для більш високих температур гарячого 
деформування вказане «критичне» значення ступеня 
деформації зсувається у бік більш малих величин. 

Так, для температури 1 100 0
С ступеня деформації  

15 % вже достатньо для практично повного 
завершення процесів збіркової рекристалізації 
аустеніту. Розмір зерна залишається малозалежним 
від температури гарячого обтискування (рис. 2−4) і 
визначається тільки впливом від ступеня деформації. 

На підставі отриманих результатів можна 
очікувати, що після завершення останньої 
формоутвірної пластичної деформації під час 
виготовлення залізничного колеса за термін 
витримки до 1,5 хв зростання розміру зерна аустеніту 
не буде суттєвим (рис. 4). 
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Рис. 4. Залежність середнього розміру зерна 
аустеніту від ступеня, температури гарячої 
деформації (♦ − 950; ■ − 1 100 0С) і витримки 

металу тривалістю 1,5 хв / Fig.4. Dependence of the 
average grain size of austenite on the degree, 

temperature of hot deformation (♦ − 950; ■ − 1 100 0С) 
and time pause of 1.5 minutes 

 
Після вказаної витримки, якої повинно вистачити 

для передачі колеса на пристрій охолодження, 
прискореним охолодженням буде припинено 
подальше зростання d0. 
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Рис. 5. Залежність  dd0/dε від тривалості витримки  

і температури гарячого обтискування  
(♦ − 950, ■ − 1 110, ▲ − 1 150 0С) / Fig. 5. 

Dependence  dd0/dε on the pause and the temperature of 
hot compression (♦ − 950, ■ − 1 110, ▲ − 1 150 0С) 

 
Унаслідок цього, структурні перетворення в 

процесі прискореного охолодження залізничного 
колеса будуть відбуватися в металі з попередньо 
збереженою структурою подрібненого зерна 
аустеніту. Додаткового ефекту зміцнення металу слід 
очікувати від часткового збереження гарячого 
наклепу аустеніту і його впливу на процеси фазового 
перетворення під час прискореного охолодження. 

Таким чином, з аналізу отриманих залежностей 
можна стверджувати, що за термін тривалості 
післядеформаційної витримки 1,5 хв розвиток 
процесів динамічної і статичної рекристалізації 
зростання зерна аустеніту буде не значним. Для 
більшості виробів, що виготовляються гарячим 
пластичним деформуванням, вказаної витримки 

достатньо, щоб зберегти частково гарячий наклеп 
аустеніту перед прискореним охолодженням за 
термічного зміцнення. 

 
Наукова новизна 

 
На основі аналізу внутрішньої будови вуглецевої 

сталі залежно від параметрів гарячого обтискування 
визначено вплив тривалості витримки після 
завершення деформації на характер зміни розміру 
зерна аустеніту. Зменшення ступеня гарячої 
деформації сприяє підвищенню впливу температури 
обтискування на дисперсність аустенітної структури. 

 
Практична цінність 

 
Визначена характеристика впливу ступеня, 

температури гарячого обтискування і тривалості 
витримки після завершення деформації може бути 
використана для удосконалення режимів 
високотемпературних формотвірних операцій 
вуглецевих сталей. 

Висновки 

1. Диспергування структури аустеніту під час 
виготовлення суцільнокатаних залізничних коліс 
може бути досягнуте за рахунок зниження 
температури гарячого обтискування або її 
перерозподілу таким чином, щоб збільшити ступінь 
деформації на останніх етапах виготовлення. 

2. Тривалості витримки 1,5 хв, після закінчення 
обтискув ання за температури 950 0С, достатньо для 
збереження частки гарячого наклепу аустеніту 
вуглецевої сталі. 
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	УДК 621.74.042:669.017

	При последующем отжиге происходит перестройка дислокационной субструктуры, которая сформировалась в процессе кристаллизации и охлаждения. В сформировавшихся вторичных границах, а также вблизи неметаллических включений происходят процессы переползания и поперечного скольжения дислокаций, в то же время формируются новые вторичные границы как в результате образования и укрупнения субзерен, так и путем перераспределения дислокаций с образованием границ в участках с повышенной плотностью дислокаций (рис. 1 г). 

	Еще один механизм образования вторичных границ в процессе отжига связан с испусканием дендритными границами решеточных дислокаций и расщеплением границ зерен (рис. 1 д, е). Очевидно, в процессе кристаллизации в дендритных (первичных) границах вследствие возникновения напряжений накопилось  повышенное количество граничных дефектов, в частности зернограничных дислокаций, перераспределение  которых в пределах этих границ в процессе отжига способствует снижению напряжений, что сопровождается испусканием в зерна ансамблей решеточных дислокаций. Происходит взаимодействие этих решеточных дислокаций, что приводит к формированию дислокационных вторичных границ. Следует учитывать неравномерное распределение температуры, влияющее на указанные процессы. �[14−15].

	Висновки

	Цель работы

	Целью исследования было: 

	а) установить сущность и последовательность развития основных процессов, ответственных за формирование теплоизоляционного слоя и характер их влияния на свойства керамического покрытия (табл. 2). 

	б) определить структурные признаки покрытий как в поперечном сечении, так и в нормальном к свободной поверхности.

	Методика

	Структуру напыленного керамического жаростой-кого газопламенного покрытия Аl2О3Сr2О3 изучали методами: металлографии (микроскоп «Неофот−21») и сканирующей электронной микроскопии (РЭМ102И). Изображения фиксировали цифровой камерой «Olympus−350». Коэффициент ориентации частиц определяли методом секущих.

	Таблица 2

	Физико-механические свойства напыленного материала (шпинели Аl2О3∙Сr2О3) / Physical and mechanical properties of the sprayed material �(of spinel Аl2О3‧ Сr2О3)

	*1 – после отжига при 1 000 ºС в течение 5 часов в знаменателе, в числителе – до отжига;

	*2 – исходный состав: 80 % Аl2О3 + 20 %Сr2О3 измерение в интервале 20  – 1 000 ºС.
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