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Аннотация. Постановка проблемы. Современные тенденции строительной индустрии определяют эту отрасль как 
одного из основных потребителей высокопрочной холоднодеформированной металлопродукции. Высокие требования, 
предъявляемые к классам прочности такой арматуры (1 670, 1 770, 1 860 и 2 000 МПа), обусловливают необходимость 
использования при её производстве бунтового проката с содержанием углерода 0,8…0,9 % диаметром 8,0...14,0 мм со 
значением временного сопротивления разрыву не менее 1 150 МПа и высоким уровнем пластических показателей  
(δ10 ≥ 10 %,  ≥ 30 %). На практике, при охлаждении проката с повышением его диаметра проявляется влияние масштабного 
фактора – фактическая скорость охлаждения снижается, а для достижения требуемого структурного состояния стали 
необходим поиск резервных возможностей повышения устойчивости переохлажденного аустенита и адаптации скоростей 
охлаждения к условиям работы действующего оборудования. Цель работы. Исследование влияния температуры нагрева на 
устойчивость аустенита и изменение кинетики распада высокоуглеродистой ванадийсодержащей стали при непрерывном 
охлаждении с различными скоростями. Результаты. Изучены особенности кинетики распада аустенита и закономерности 
формирования структуры ванадийсодержащей стали С82DV, нагретой до температуры 1 040 С и подвергнутой 
непрерывному охлаждению с различными скоростями. Нагрев стали С82DV до температуры 1 040 С позволяет несколько 
снизить температуру начала диффузионного распада аустенита (Аr1), в результате чего степень дисперсности перлита 
повышается, а фактическая скорость охлаждения возрастает при прочих равных условиях. Обоснованы наиболее 
рациональные интервалы скоростей воздушного охлаждения стали С82DV, которые позволяют обеспечить формирование в 
структуре стали не менее 90 % сорбитообразного перлита, исключить появление цементита вторичного, а также структур, 
образующихся по промежуточному и сдвиговому механизмам.  

Ключевые слова: кинетика превращений аустенита; структура; бунтовой прокат; высокоуглеродистая сталь; скорость 
охлаждения 
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Анотація. Постановка проблеми. Сучасні тенденції будівельної індустрії визначають цю галузь як одного з основних 
споживачів високоміцної холоднодеформованої металопродукції. Високі вимоги, що пред'являються до класів міцності такої 
арматури (1 670, 1 770, 1 860 та 2 000 МПа), зумовлюють необхідність використання для її виробництва бунтового прокату з 
умістом вуглецю 0,8...0,9 % діаметром 8,0...14,0 мм зі значенням тимчасового опору розриву не менше 1 150 МПа і високим 
рівнем пластичних показників (δ10 ≥ 10 %,  ≥ 30 %). На практиці, під час охолодження прокату з підвищенням його 
діаметра проявляється вплив масштабного чинника – фактична швидкість охолодження знижується, а для досягнення 
необхідного структурного стану сталі необхідний пошук резервних можливостей підвищення стійкості переохолодженого 
аустеніту і адаптації швидкостей охолодження до умов роботи діючого обладнання. Мета роботи − дослідження впливу 
температури нагріву на стійкість аустеніту і зміни кінетики розпаду високовуглецевої ванадійвмісної сталі за безперервного 
охолодження з різними швидкостями. Результати. Вивчено особливості кінетики розпаду аустеніту і закономірності 
формування структури ванадійвмісної сталі С82DV, нагрітої до температури 1 040 °С і підданої безперервному охолодженню 
з різними швидкостями. Нагрівання сталі С82DV до температури 1 040 °С дозволяє дещо знизити температуру початку 
дифузійного розпаду аустеніту (Аr1), в результаті чого ступінь дисперсності перліту підвищується, а фактична швидкість 
охолодження зростає за інших рівних умов. Обґрунтовано найбільш раціональні інтервали швидкостей повітряного 
охолодження сталі С82DV, які дозволяють забезпечити формування у структурі сталі не менше 90 % сорбітоподібного 
перліту, виключити появу цементиту вторинного, а також структур, що утворюються за проміжним і зсувним механізмами. 

Ключові слова: кінетика перетворень аустеніту; структура; бунтовий прокат; високовуглецева сталь; швидкість 
охолодження 
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Abstract. Formulation of the problem. Modern trends in the construction industry make this industry one of the main 
consumers of high-strength cold-deformed steel products. The high requirements imposed on the strength classes of such 
reinforcement (1 670, 1 770, 1 860 and 2 000 MPa) necessitate the use of rutile rolled products with a carbon content of 0,8...0,9 % in 
diameter 8,0...14,0 mm with the value of the temporary rupture resistance is not less than 1 150 MPa and a high level of plastic 
indicators (δ10 ≥ 10 %,  ≥ 30 %). In practice, when cooling is rolled with an increase in its diameter, the effect of the scale factor is 
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manifested – the actual cooling rate is reduced, and in order to achieve the required structural state of steel, it is necessary to search 
for reserve possibilities for increasing the stability of the supercooled austenite and adapting the cooling rates to the operating 
conditions of the operating Purpose. Investigation of the influence of the heating temperature on the stability of austenite and the 
change the kinetics of decomposition of high-carbon vanadium-containing steel under continuous cooling with different rates. 
Results. The features of the kinetics of the decomposition of austenite and the regularities in the formation of the structure of 
vanadium-containing steel С82DV heated to a temperature of 1 040 °C and subjected to continuous cooling at various rates have been 
studied. Heating of С82DV steel to a temperature of 1 040 °C allows us to somewhat lower the temperature of the onset of the 
diffusion decomposition of austenite (Аr1), as a result of which the degree of dispersion of perlite increases, and the actual cooling 
rate increases with all other conditions being equal. The most rational intervals of air cooling rates for С82DV steel are established, 
which allow to ensure formation of at least 90 % of sorbitol-like perlite in the structure of steel, exclude the appearance of secondary 
cementite, and also structures formed by intermediate and shear mechanisms. 

Keywords: kinetics of austenite transformation; structure; wire rod; high-carbon steel; cooling rate 

Введение 

Современные тенденции строительной индустрии 
делают эту отрасль одним из основных потребителей 
высокопрочной холоднодеформированной 
металлопродукции. Значительную долю в 
строительстве занимает высокопрочная 
металлоарматура, которая используется в 
ответственных конструкциях, где необходимо 
решить проблему напряженных пролетов и 
обеспечить устойчивость к значительным нагрузкам 
(вантовые мосты, водопропускные конструкции, 
объекты скоростных автомобильных и 
железнодорожных магистралей). Высокие 
требования, предъявляемые к классам прочности 
такой арматуры (1 670, 1 770, 1 860 и 2 000 МПа), 
обусловливают необходимость использования при её 
производстве бунтового проката с содержанием 
углерода 0,8…0,9 % диаметром 8,0...14,0 мм со 
значением временного сопротивления разрыву не 
менее 1 150 МПа и высоким уровнем пластических 
показателей (δ10 ≥ 7 %,  ≥ 20 %). В европейской 
практике обеспечение таких требований при 
производстве проката достигается за счет 
целенаправленного ввода в сталь легирующих 
элементов (ванадий и/или хром, алюминий).    

Режимы деформационно-термической обработки 
(ДТО) бунтового проката из высокоуглеродистой 
стали диаметром 8,0…14,0 мм, используемые 
сегодня на национальных металлургических 
предприятиях, являются неэффективными и требуют 
доработки, ввиду того, что производство холодно 
деформированной проволочной заготовки способом 
прямого волочения (без патентирования) фактически 
не представляется возможным. Такая особенность 
обусловлена рядом причин: недостаточной 
мощностью воздушных вентиляторных систем на 
транспортере линии Стелмор, морально устаревшей 
нормативной документацией, а также отсутствием 
технологических решений, позволяющих улучшить 
качественные показатели металла при охлаждении с 
прокатного нагрева.  

Для высокоуглеродистых сталей одним из 
главных показателей, который регламентируется 
нормативной документацией, является количество 
сорбитообразного перлита в структуре проката. 
Известно, что межпластиночное расстояние в 
перлите имеет непосредственную связь с величиной 

аустенитного зерна, которое, в свою очередь, зависит 
от температуры нагрева (аустенитизации) стали. 
Повышение температуры позволяет провести более 
полную гомогенизацию химического состава стали, 
способствует рассасыванию концентрационных 
флуктуаций, выступающих зародышами при распаде 
аустенита [1; 2]. С ростом температуры 
аустенитизации проявляется действие 
теплотехнического фактора, вследствие которого 
фактическая скорость охлаждения стали  
повышается [3]. 

Теоретические основы ДТО бунтового проката 
базируются на закономерностях фазовых и 
структурных превращений, происходящих в стали, 
которая подвергается горячей пластической 
деформации и последующему непрерывному 
охлаждению [4; 5]. При разработке режимов ДТО 
учитывается ряд особенностей: температура нагрева 
металла, деформационный разогрев в клетях 
прокатного стана, дробность и скорость деформации, 
температура окончания горячей деформации, 
длительность последеформационной паузы, площадь 
поперечного сечения проката [6−8].  

При термической обработке бунтового проката 
необходимо учитывать фактическую скорость 
охлаждения металла в области диффузионного 
превращения, повышение которой может быть 
достигнуто за счет роста величины аустенитного 
зерна при более высоких температурах окончания 
горячей деформации. Эффективным параметром, 
который позволяет улучшить комплекс 
механических свойств сталей перлитного класса, 
является скорость воздушного охлаждения проката. 
Повышение скорости воздушного охлаждения 
приводит к снижению критической точки Аr1 и, 
соответственно, уменьшению межпластиночного 
расстояния в перлите. Однако на практике не всегда 
удается добиться требуемой скорости охлаждения 
бунтового проката в потоке непрерывных 
мелкосортно-проволочных станов.  

Ввиду изложенного, представляло интерес 
провести сравнительный анализ влияния 
температуры аустенитизации ванадийсодержащих 
сталей близкого химического состава на изменение 
кинетики распада аустенита при непрерывном 
охлаждении с различными скоростями. 
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Цель работы − исследование влияния 
температуры нагрева на устойчивость аустенита и 
изменение кинетики распада высокоуглеродистой 
ванадийсодержащей стали при непрерывном 
охлаждении с различными скоростями.   

Материал и методика исследования 

Использованы образцы, отобранные от 
промышленной партии бунтового проката, 
диаметром 12,0 мм из стали C82DV. Температура 
нагрева образцов в печи стали С82DV составляла 1 
040 °С. При проведении сравнительного анализа 
использовали результаты исследований кинетики 
распада аустенита ванадийсодержащей стали С80D2, 
предварительно нагретой до температуры 950 С [9]. 

Химический состав исследуемых сталей приведен в 
таблице 1. Контроль фазовых превращений стали 
С82DV осуществляли при помощи дифференциально-
термического анализа на натурных образцах 
бунтового проката с использованием хромель-
алюмелевых термопар, зачеканенных в центральную 
часть образцов [10]. Металлографический анализ 
проводили на оптическом световом микроскопе 
«Axiovert M200 MAT». Измерение твердости и 
микротвердости проводили в соответствии с 
требованиями ГОСТ 9012-59 и ГОСТ 9450-76. 
Степень дисперсности и балл перлита определяли по 
ГОСТ 8233-56 и EN ISO 16120:2011. Величину 
аустенитного зерна измеряли по ГОСТ 5639-82.

 
Таблица 1 

Химический состав ванадийсодержащих сталей С82DV и C80D2 (EN ISO 16120:2011) /  
The chemical composition of vanadium-containing C82DV and C80D2 (EN ISO 16120:2011) 

Химический состав, % масс. Марка 
стали С Mn Si P S Cr V Ni Cu N 

C80D2* 0,87 0,64 0,20 0,012 0,005 0,05 0,083 0,08 0,17 0,004 
С82DV 0,83 0,69 0,19 0,010 0,003 0,04 0,060 0,07 0,11 0,006 

*Примечание: сталь С80D2 – контрактные требования потребителя к содержанию углерода. 
  

Результаты исследований и их обсуждение 

Результаты исследований особенностей кинетики 
распада аустенита ванадийсодержащей стали C82DV 

при непрерывном охлаждении с различными 
скоростями обобщены и представлены в виде 
термокинетической диаграммы (ТКД) на рисунке 1.  

Критические точки А1 и Аcm исследуемой стали 
определены, как среднее арифметическое по 
результатам трех измерений, значения которых 
составили 731 ºС и 826 ºС соответственно. При 
изучении кинетики распада аустенита стали C82DV 

температура аустенитизации образцов превышала на 
90 ºС температуру нагрева стали-аналога С80D2 и 
составляла 1 040 С.  

Известно, что при охлаждении заэвтектоидных 
сталей из пересыщенного углеродом аустенита 
выделяется цементит вторичный, количество и 
характер выделения которого зависят от условий 
нагрева и скорости последующего охлаждения [1; 2]. 
Для стали C82DV выявлена область выделения 
цементита вторичного в интервале скоростей 
охлаждения 0,1…3 С/с. 

 

Рис. 1. Термокинетическая диаграмма распада аустенита стали C82DV при непрерывном охлаждении  
с различными скоростями / Fig. 1. The continuous cooling transformation diagram of the decomposition of austenite 

of C82DV steel under continuous cooling with different rates 
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Сравнительный анализ ТКД (рис. 2) исследуемых 
сталей показал, что отличительной особенностью 
кинетики распада стали C82DV является смещение 
положения критических точек Аr1 и Аrm в интервал 
более низких температур, а также присутствие 

области выделения цементита вторичного, 
образование которого, по всей видимости, связано с 
более высокой температурой нагрева образцов и 
частичным растворением карбидов ванадия.

 

 ванадия.  

Рис. 2. Влияние температуры нагрева на кинетику распада аустенита ванадийсодержащих сталей (сплошные 
линии – сталь С82DV; пунктирные − сталь С80D2) / Fig. 2. Influence of the heating temperature on the kinetics of 

the decomposition of austenite of vanadium-containing steels (solid lines - steel С82DV, dashed lines steel С80D2)

При охлаждении образцов со скоростями 3 ºС/с и 
менее началу диффузионного распада 
переохлажденного аустенита предшествует 
выделение вторичного цементита по границам 
аустенитных зерен. При минимальной скорости 
охлаждения (0,1 ºС/с) выделение цементита 
вторичного по границам аустенитных зерен 
происходит в интервале температур 807…705 °С. 

При повышении скорости охлаждения интервал 
температур выделения цементита вторичного 
изменяется – при этом температура начала и конца 
его выделения постепенно снижается. При скорости 
охлаждения 1,5 ºС/с начало выделения цементита 
вторичного соответствует температуре 712 ºС, а 
окончания – 653 ºС. Обрывки цементита вторичного, 
выделившегося по границам аустенитных зерен, в 
процентном соотношении фаз составляют  
не более 1 %.  

При минимальной скорости охлаждения 0,1 ºС/с 
образование перлита начинается при температуре 
657 ºС, а заканчивается при 643 ºС. Структура 
образцов состоит ≈ 81 %  сорбитообразного перлита, 
18 % перлита 2…6 балла и ≈ 1 % цементита 
вторичного (рис. 3 а).  

При скорости охлаждения 0,2 ºС/с распад 
переохлажденного аустенита по диффузионному 

механизму происходит при температуре 654 ºС, а 
заканчивается при 640 ºС. Структура стали C82DV, 
охлажденной со скоростью 0,2 ºС/с, состоит из ≈ 
83 % сорбитообразного перлита, 16 % перлита  
2…6 балла и ≈ 1 % цементита вторичного. 

При скорости охлаждения 1,5 ºС/с перлитное 
превращение начинается при температуре 625 ºС, а 
заканчивается при 636 °С. Тепло фазовых 
превращений приводит к повышению температуры 
окончания превращения ≈ на 11 °С. Структура стали 
состоит из ≈ 92 % сорбитообразного перлита, 6 % 
перлита 2…6 балла и ≈ 1 % цементита вторичного. 
При скорости охлаждения 3 ºС/с образование перлита 
начинается при температуре 607 ºС, а заканчивается 
при 619 °С. Тепло фазовых превращений приводит к 
повышению температуры окончания превращения  
≈ на 12 °С. Структура стали состоит из ≈ 95 % 
сорбитообразного перлита, ≈ 5 % перлита  
2…6 балла и ≈ 1 % цементита вторичного. 

При повышении скорости охлаждения до 7 ºC/с 
температуры начала и окончания перлитного 
превращения уменьшаются до 593 ºC и 561 ºC 
соответственно. Структура образцов состоит из  
≈ 96 % сорбитообразного перлита и ≈ 3 % – перлит 
2…6 балла. 
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Рис. 3. Структура стали С82DV после нагрева до 1 040 °С и непрерывного охлаждения с различными 
скоростями: а – 0,1 ºС/с; б – 13 ºС/с; в – 80 ºС/с; г – 112 ºС/с / Fig. 3. Structure of steel С82DV after heating up to  

1 040 °С and continuous cooling with various speeds: а – 0,1 ºС/с; b – 13 ºС/c; c – 80 ºС/c; d – 112 ºС/c

При переходе через граничное значение скорости 
охлаждения 7 ºC/с наблюдается принципиальное 
изменение кинетики распада аустенита стали С82DV. 
В интервале скоростей охлаждения 13…50 ºC/с 
распад аустенита протекает по различным 
механизмам: сначала происходит частичное 
перлитное превращение, а затем образуются бейнит, 
мартенсит и аустенит остаточный.   

При скорости охлаждения 13 ºC/с диффузионный 
распад аустенита начинается при температуре 582 С, 
а заканчивается при 564 ºC. Температурный интервал 
бейнитного превращения при указанной скорости 
охлаждения соответствует 493…200 ºC. Структура 
стали состоит из ≈ 92 % сорбитообразного перлита, 
6 % бейнита, оставшееся – мартенсит и аустенит 
остаточный (рис. 3 б). 

При скорости охлаждения 17 ºC/с температурные 
интервалы перлитного и бейнитного превращений 
соответствуют 582…550 ºC и 500…205 ºC 
соответственно. Структура образцов состоит из  
≈ 87 % сорбитообразного перлита, 8 % бейнита, 
оставшееся – мартенсит и аустенит остаточный. 

При скорости охлаждения 50 ºC/с частичный 
диффузионный распад аустенита происходит в 
интервале температур 493…457 ºC, после чего 
реализуются промежуточный и сдвиговый 
механизмы. Структура стали состоит из ≈ 3 % 
сорбитообразного перлита, 9 % бейнита, оставшееся 
– мартенсит и аустенит остаточный. 

В интервале скоростей охлаждения 60…108 ºС/с 
распад аустенита происходит по промежуточному и 
сдвиговому механизмам с образованием бейнита и 
мартенсита, причем с повышением скорости 
охлаждения количество бейнита постепенно 
уменьшается. При скорости охлаждения 80 ºС/с 
температура начала бейнитного превращения 
существенно снижается и составляет 421 ºС, 
превращение продолжается вплоть до температуры 
193 ºС, после чего реализуется сдвиговый механизм с 
образованием мартенсита. Структура стали состоит 
из ≈ 6 % бейнита, оставшееся – мартенсит и аустенит 
остаточный (рис. 3 в). 

Скорость охлаждения, при которой аустенит 
полностью переохлаждается до критической точки 
Мн и превращается в мартенсит, составляет 108 ºС/с. 
Охлаждение стали с такой скоростью приводит к 
образованию в структуре игольчатого мартенсита 
6…8 балла по ГОСТ 8233-56 (рис. 3 г). Превращение 
начинается при температуре 178 ºС и протекает 
вплоть до комнатной температуры. Поскольку точка 
Мк находится в области отрицательных температур,  
в исследуемых образцах при комнатной температуре 
сохраняется от 2 до 4 % аустенита остаточного. 

Сопоставительный анализ ТКД исследуемых 
сталей (рис. 2) показал, что сталь С82DV имеет более 
низкие значения верхней (108 С/с) и нижней (7 С/с) 
критических скоростей охлаждения в сравнении со 
сталью-аналогом С80D2 – 120 С/с и 12,3 С/с 
соответственно. Понижение критических скоростей 
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охлаждения обусловлено повышением устойчивости 
аустенита за счет изменения температуры нагрева и 
соответственно роста среднего диаметра 
аустенитного зерна – 0,0224 мм (сталь С82DV) и 
0,0146 мм (сталь С80D2). Следует отметить, что 
более высокая температура нагрева также приводит к 
снижению критической точки Аr1, в результате чего 
повышается степень дисперсности перлита. 
Принимая во внимание полученные данные о 
влиянии скорости охлаждения на количество перлита 
в структуре стали, вклад температуры 
аустенитизации и скорости охлаждения следует 
рассматривать с учетом одновременного повышения 
степени дисперсности перлита.  

Таким образом, установлены интервалы 
скоростей охлаждения, когда: распад аустенита 
происходит по диффузионному механизму с 
образованием перлита различной степени 
дисперсности (0,1…7 С/с); распад аустенита 
происходит по диффузионному, промежуточному и 
сдвиговому механизмам (8…60 С/с); распад 
аустенита происходит по промежуточному и 
сдвиговому механизмам (60…108 С/с); образуется 
игольчатый мартенсит 6…8 балла и аустенит 
остаточный в количестве от 2 до 4 % в виде прослоек 
между мартенситными иглами 
(> 108 ºС/с). Максимальный эффект тепла 
рекалесценции при диффузионном распаде аустенита 
составляет 12 С и соответствует скорости 
охлаждения 3 С/с.  

Следовательно, для получения в промышленных 
условиях в структуре бунтового проката из стали 
C82DV перлита с наибольшей степенью дисперсности 
следует использовать в межкритическом интервале 
такую скорость охлаждения аустенита, при которой 
образуется максимальное количество 
сорбитообразного перлита. При этом температура 
виткообразования проката на линии Стелмор должна 
быть не менее 1 040 С, дальнейшее ускоренное 
воздушное охлаждение витков металла на 
транспортере следует проводить со скоростью не 
менее 13 С/с до интервала температур 570…550 ºС с 
непродолжительной выдержкой под 
теплоизоляционными крышками и последующим 
ускоренным охлаждением. Указанный режим 
охлаждения обеспечит распад аустенита по 
диффузионному механизму с образованием 
максимально возможного количества 
сорбитообразного перлита в структуре бунтового 
проката.   

Установленные особенности распада аустенита 
при непрерывном охлаждении стали C82DV от 
температуры аустенитизации 1 040 С с различными 
скоростями позволили научно обосновать режим 
охлаждения бунтового проката на линии Стелмор в 
потоке непрерывного мелкосортно-проволочного 
стана 320/150. Металлографический анализ показал, 
что структура бунтового проката диаметром 8,0 мм, 
изготовленного по разработанному режиму, 
содержит ≈ 93…95 % сорбитообразного перлита и 

7…5 % перлита 2…3 балла по шкале ГОСТ 8233-56 
(рис. 4). 

 

Рис. 4. Структура стали С82DV после непрерывного 
охлаждения со скоростью 15 °С/с на линии Стелмор 

(температура окончания горячей деформации  
1 040 °С) / Fig. 4. Structure of C82DV steel after 
continuous cooling at a speed of 15 °С/sec on the 

Stelmor line (the temperature of the end of hot 
deformation is 1 040 °С) 

Полученные данные свидетельствуют о том, что в 
промышленных условиях длительность 
последеформационной паузы не более 6,0 с после 
окончания деформации при температуре 1 040 °С не 
приводит к неконтролируемому росту аустенитного 
зерна. Однако более существенное повышение 
температуры виткообразования бунтового проката и 
длительности последеформационной паузы могут 
привести к развитию собирательной 
рекристаллизации. В данном случае необходимо 
понимать, что при повторном нагреве стали до 
температур 950…1 040 °С рост аустенитного зерна 
сдерживается уже выделившимися частицами 
карбидов, в то время как в промышленных условиях 
после окончания горячей деформации этот процесс 
может существенно ускоряться. При разработке 
эффективных режимов ДТО с целью достижения 
рационального сочетания структуры и свойств 
бунтового проката из высокоуглеродистых сталей 
необходимо учитывать влияние химического состава, 
температур начала и окончания горячей деформации, 
длительности последеформационной паузы, а также 
скорости воздушного охлаждения перед началом 
диффузионного распада переохлажденного 
аустенита.  

Представленные в работе материалы являются 
продолжением комплексных исследований, 
проводящихся авторами настоящей статьи, в которых 
рассматривается влияние повышенных температур 
нагрева, карбидообразующих элементов (ванадий 
и/или хром), а также микролегирования стали бором 
на изменение кинетики распада аустенита 
высокоуглеродистых сталей при непрерывном 
охлаждении [11−14].  

Выводы 

Изучены особенности кинетики распада 
аустенита и закономерности формирования 
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структуры ванадийсодержащей стали С82DV, 
нагретой до температуры 1 040 °С и подвергнутой 
непрерывному охлаждению с различными 
скоростями. Результаты исследований обобщены и 
представлены в виде термокинетической диаграммы.  

Сопоставительный анализ кинетики распада 
аустенита ванадийсодержащих сталей близкого 
химического состава показал, что в стали С82DV 

значения верхней и нижней критических скоростей 
охлаждения снижаются по сравнению со сталью-
аналогом С80D2. Повышение устойчивости 
аустенита при более высокой температуре нагрева 
обусловлено ростом среднего диаметра аустенитного 
зерна (сталь С82DV – 0,0224 мм; сталь С80D2 – 
0,0146 мм), несмотря на присутствие в стали 
карбидов ванадия.  

Нагрев стали С82DV до температуры 1 040 °С 
позволяет несколько снизить температуру начала 
диффузионного распада аустенита (Аr1), в результате 
чего степень дисперсности перлита повышается, а 

фактическая скорость охлаждения возрастает при 
прочих равных условиях.  

Обоснованы наиболее рациональные интервалы 
скоростей воздушного охлаждения стали С82DV, 
которые позволяют обеспечить формирование в 
структуре стали не менее 90 % сорбитообразного 
перлита, исключить появление цементита 
вторичного, а также структур, образующихся по 
промежуточному и сдвиговому механизмам.  

Результаты исследований способствовали 
разработке и адаптации режимов охлаждения 
бунтового проката из стали С82DV к условиям 
непрерывного мелкосортно-проволочного стана 
320/150 при последующем охлаждении бунтового 
проката на транспортере линии Стелмор.  

После охлаждения проката диаметром 8,0 мм в 
промышленных условиях структура стали состояла 
из ≈ 93…95 % сорбитообразного перлита, а комплекс 
качественных показателей соответствовал 
требованиям EN 16120-4:2011 «Особые требования к 
бунтовому прокату специального назначения».
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	Губенко С. І.

	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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