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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы исследования

В настоящее время парк грузовых вагонов в России и в странах СНГ обору­

дован 1,15 млн. двухосных тележек модели 18-100 с нагрузкой на ось 21,5 тонны и 

максимально допустимой скоростью движения до 120 км/ч. Рост потребности в 

грузоперевозках, а также строительство новых железнодорожных путей в районах 

Севера требует увеличения скорости движения грузовых составов и их грузоподъ­

ёмности в интервале температур от -60 до +50 °С, что обуславливает необходи­

мость повышения хладостойкости и механических свойств литой стали марки 

20ГФЛ, из которой изготовлены ответственные крупногабаритные детали тележки 

-  рама боковая и балка надрессорная.

По статистическим данным пик разрушений этих деталей приходится на зим­

ний период. В большинстве случаев очагом разрушения являются усталостные тре­

щины при недостаточном запасе ударной вязкости в условиях пониженных темпе­

ратур. Перспективным направлением повышения хладостойкости и исключения 

изломов литых деталей при отрицательных температурах является термическая об­

работка, включающая нормализацию с отпуском, обеспечивающие формирование 

мелкозернистой дисперсной структуры и нижнего бейнита в интервале температур 

промежуточного превращения.

Однако до настоящего времени, параметры и режимы такой термической об­

работки остаются малоисследованными, не установлены точные связи между тем­

пературой нагрева, временем выдержки и скоростью охлаждения для получения 

заданных значений ударной вязкости (KCV-60) при термообработке крупногабарит­

ных деталей.

В связи с этим, актуальными являются исследования, направленные на со­

вершенствование технологии термической обработки крупногабаритных деталей 

из стали 20ГФЛ, установление взаимосвязей между фазовыми и структурными пре­

вращениями в перлитном и промежуточном интервалах для формирования мелко­

зернистой дисперсной структуры, обеспечивающей заданные значения ударной 

вязкости KCV-60.
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Степень разработанности

В современной отечественной и зарубежной литературе недостаточно сведе­

ний о термической обработке серийной стали 20ГФЛ на нижний бейнит. Исследо­

ваниями структуры бейнита занимались известные российские ученые В. Д. Са­

довский, В. М. Счастливцев и др. Выпуск стали марки 20ГФЛ для производства 

железнодорожных вагонов в России составляет порядка 140 тыс. тонн литья в год. 

Однако, отсутствие исчерпывающей информации по термокинетическим диаграм­

мам и ряду других справочных данных не позволяет совершенствовать режимы 

термической обработки. Кроме того, сложность конструкции крупных литых дета­

лей накладывает ряд ограничений на возможность получения однородной струк­

туры, что связанно с неравномерным распределением температуры по сечению де­

тали в процессе термической обработки.

Таким образом, повышение хладостойкости крупногабаритных деталей теле­

жек грузовых железнодорожных вагонов и совершенствование технологии их тер­

мической обработки на основе установления влияния температуры нагрева, вре­

мени выдержки и скорости охлаждения на структуру и ударную вязкость стали 

20ГФЛ является важной научно-практической задачей, имеющей отраслевое зна­

чение.

Цели и задачи

Разработка технологии термической обработки крупногабаритных литых де­

талей тележек грузовых железнодорожных вагонов, обеспечивающей повышенный 

уровень ударной вязкости KCV-60 при сохранении существующего комплекса ме­

ханических свойств стали.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:

1. Установить причины низкой хладостойкости и преждевременного разру­

шения крупногабаритных тяжелонагруженных деталей тележек грузовых железно­

дорожных вагонов из стали марки 20ГФЛ и определить показатель, характеризую­

щий их эксплуатационную надежность в условиях пониженных температур.
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2. Исследовать влияние параметров (температура, время выдержки и ско­

рость охлаждения) режимов термической обработки, фазовых и структурных пре­

вращений в перлитном и промежуточном интервале температур на ударную вяз­

кость KCV-60, твердость и микротвердость стали марки 20ГФЛ.

3. Исследовать с применением математической модели тепловое состояние 

крупногабаритных деталей тележек грузовых железнодорожных вагонов в про­

цессе термической обработки и определить условия их охлаждения, обеспечиваю­

щие формирование однородной феррито-перлито-бейнитной структуры стали.

4. Разработать технологию термической обработки, обеспечивающую произ­

водство крупногабаритных деталей тележек грузовых железнодорожных вагонов 

из стали марки 20ГФЛ с повышенным (более 3 кДж/м2) уровнем ударной вязкости 

KCV-60.

5. Провести апробирование разработанной технологии термической обра­

ботки в условиях ООО «Алтайский сталелитейный завод».

Методы исследования

Определение химического состава выполняли методом фотоэлектрического 

спектрального анализа на установке Foundry-Master по ГОСТ 18895-97, содержа­

ние углерода подтверждали химическим методом по ГОСТ 22536.1-88. Испытания 

ударной вязкости KCV-60 выполнены на маятниковом копре КМ-30 по ГОСТ 9454­

78. Измерение твердости проведены на приборе ТШ-2 по методу Бринелля (ГОСТ 

9012-59). Микротвердость определена по Виккерсу на приборе ПМТ-3 по ГОСТ 

9450-76. Металлографические исследования выполнены на оптическом микро­

скопе Nikon 200М с увеличением до 1000 крат. Фрактографические исследования 

проведены на сканирующем электронном микроскопе JEOL JSM 6460LV, увеличи­

вающем в субмасштабе 100 нм (100 тыс. крат), с встроенным модулем EDS X-Act, 

используемым для химического микроанализа. Исследования тонкой структуры 

стали 20ГФЛ проведены на просвечивающем электронном микроскопе FEI Tecnai 

G2 20 TWIN с ускоряющим напряжением 200 кВ. Компьютерное моделирование 

охлаждения деталей выполнено с применением программного комплекса
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LVMFlowСV. Диаграммы распада переохлажденного аустенита построены в ком­

пьютерной среде Annettt.

Научная новизна

1. Выявлены и научно обоснованы условия формирования дисперсной фер- 

рито-перлито-бейнитной структуры, обеспечивающие после термообработки (нор­

мализации с отпуском) повышенные (более 3 кДж/м2) значения ударной вязкости 

стали марки 20ГФЛ.

2. Получены новые количественные данные, установлены и научно обосно­

ваны закономерности влияния режимов термической обработки, включающей нор­

мализацию с отпуском, на изменение значений ударной вязкости KCV-60, твердости 

и микротвердости стали марки 20ГФЛ.

3. Разработан научно обоснованный режим термической обработки стали 

марки 20ГФЛ, повышающий ее ударную вязкость, заключающийся в нагреве де­

тали до 850 ^  860 °С с выдержкой и последующим охлаждением со скоростью 

3,5 ^  5 °С/с до температур поверхностных слоев 350 ^  450 °С для обеспечения са­

моотпуска при 550 ^  650 °С.

4. Построены новые участки термокинетической диаграммы стали марки 

20ГФЛ с критическими точками Ar3, Аг1 и интервалами промежуточного превра­

щения.

Практическая значимость

1. Сконструирована камера регламентированного охлаждения крупногаба­

ритных деталей потоком воздуха и разработана методика исследования влияния 

режимов и параметров термической обработки на структуру и комплекс свойств 

стали.

2. Установлены пределы скоростей охлаждения в перлитном и промежуточ­

ном интервалах превращений для формирования структуры нижнего бейнита в 

стали марки 20ГФЛ.

3. Для совершенствования действующих и разработки новых режимов тер­

мической обработки деталей, выполненных из стали марки 20ГФЛ, получены ре­

грессионные уравнения, позволяющие прогнозировать значения ударной вязкости,
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твердости и микротвердости в зависимости от параметров (температура, время вы­

держки и скорость охлаждения) режимов термической обработки.

4. Полученные значения критических точек Ar3, Аг1 и интервалов промежу­

точного превращения использованы при разработке программной среды для ана­

лиза фазовых превращений переохлажденного аустенита «Annettt» 

(ФГУП «ЦНИИчермет им. И. П. Бардина» г. Москва).

5. Разработана технология термической обработки, обеспечивающая повы­

шающие хладостойкости крупногабаритных литых деталей из стали марки 20ГФЛ 

(патент на изобретение РФ № 2606665 «Способ регулируемой термической обра­

ботки»).

Реализация результатов

1. Результаты диссертации внедрены на предприятии ООО «Алтайский ста­

лелитейный завод» (АСЛЗ) при разработке:

- комплекта технологической документации № 01110.00166 «Контролируе­

мая термическая обработка деталей чертеж № ВАГР. 113.50.00.002-4 «Рама боко­

вая» и чертеж № ВАГР. 113.50.00.001-6 «Балка надрессорная»;

- методики № АСЛЗ.00.004-ОМ «Применение планирования режимов терми­

ческой обработки для повышения хладостойкости»;

Расчетный экономический эффект от внедрения разработанного режима тер­

мической обработкой составляет 1,19 млн. рублей/год. Срок окупаемости уста­

новки для термической обработки составляет 1,94 года.

2. Результаты работы использованы при разработке дополнительных моду­

лей программных комплексов по моделированию литейных процессов «LVMFlow» 

(г. Ижевск) и анализу превращений переохлажденного аустенита в среде «Annettt», 

разработанной ФГУП «ЦНИИчермет им. И. П. Бардина».

3. Результаты диссертационной работы внедрены в учебный процесс ФГБОУ 

ВО «Алтайский государственный технический университет им. И. И. Ползунова» (г. 

Барнаул) и используются при подготовке бакалавров и магистров по направлениям

22.03.01 «Материаловедение и технологии материалов».
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Положения, выносимые на защиту

1. Результаты исследования:

- фазовых, структурных превращений стали марки 20ГФЛ, протекающих при 

охлаждении в межкритическом промежуточном интервале температур;

- влияния параметров (температура, время выдержки и скорость охлаждения) 

режимов термической обработки на ударную вязкость KCV-60, твердость и микро­

твердость металла.

2. Технология термической обработки, основанная на прерывании охлажде­

ния в интервале температур промежуточного превращения 350 ^  450 °С.

3. Результаты математического моделирования теплового состояния крупно­

габаритных деталей тележек грузовых железнодорожных вагонов в процессе тер­

мической обработки и условия их охлаждения, обеспечивающие формирование од­

нородной феррито-перлито-бейнитной структуры стали.

Степень достоверности. Достоверность результатов исследований и выво­

дов обеспечена: использованием современных методов структурного анализа; со­

гласованностью математических моделей с практическими результатами; каче­

ством измерений и статистической обработки результатов; сопоставлении полу­

ченных результатов с данными других исследователей; практическим использова­

нием и патентоспособностью разработанных технологий.

Личный вклад автора заключается в постановке задач и проведении теоре­

тических и экспериментальных исследований; обработке полученных результатов, 

анализе, обобщении, научном обосновании, формулировании выводов и рекомен­

даций; проведении организационно-технических мероприятий по промышленному 

внедрению разработанной технологии термической обработки.

Соответствие диссертации паспорту научной специальности. Диссерта­

ционная работа соответствует паспорту научной специальности 05.16.01 -  «Метал­

ловедение и термическая обработка металлов и сплавов» по п. 2 «Теоретические и 

экспериментальные исследования фазовых и структурных превращений в металлах 

и сплавах, происходящих при различных внешних воздействиях»; п. 4 «Теоретиче­
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ские и экспериментальные исследования термических, термоупругих, термопла­

стических, термохимических, термомагнитных, радиационных, акустических и 

других воздействий изменения структурного состояния и свойств металлов и спла­

вов»; п. 6 «Разработка новых и совершенствование существующих технологиче­

ских процессов объемной и поверхностной термической, химикотермической, тер­

момеханической и других видов обработок, связанных с термическим воздей­

ствием, а также специализированного оборудования».

Апробация результатов

Материалы диссертации докладывались и обсуждались на 12 научных кон­

ференциях, в том числе 7 международных и 5 всероссийских: XIII Всероссийской 

конференции студентов, аспирантов и молодых ученых (Рубцовск, 2011), Между­

народной заочной научно-практической конференции «Проблемы науки, техники 

и образования в современном мире» (Липецк, 2012), XV Международной научно­

практической конференции «Фундаментальные и прикладные исследования, раз­

работка и применение высоких технологий в промышленности» (Санкт-Петербург, 

2013), VIII Всероссийской научно-технической конференции студентов, аспиран­

тов и молодых ученых «Наука и молодежь» (Барнаул, 2011, 2013, 2015; 2016), Меж­

дународной научно-практической конференции «Инновации в машиностроении» 

(Барнаул, 2012, 2014), (Кемерово, 2015), II Международной научно-практической 

конференции «Актуальные проблемы в машиностроении» (Новосибирск, 2015, 

2017), Международной научно-практической конференции «Информационные Ин­

новационные Технологии» (Прага, 2017).

Публикации

Основные положения и результаты диссертационной работы изложены в 

16 публикациях, где 9 статей -  в рецензируемых научных журналах, рекомендован­

ных ВАК. В том числе имеется 2 монографии и 1 патент на изобретение.

Структура и объем работы

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка литера­

туры, приложений. Общий объем работы 131 страница, включая 59 рисунков, 

13 таблиц, список литературы из 144 литературных источников, 5 приложений.
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1 СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ НАУЧНОЙ ПРОБЛЕМЫ 

И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ ИССЛЕДОВАНИЯ

1.1 Причины выхода из строя тележек грузовых вагонов

В настоящее время существует свыше десяти различных модификаций литых 

двухосных магистральных тележек грузовых вагонов, в которых высоконагружен­

ные детали боковых рам и надрессорных балок отличаются по конструкции и экс­

плуатационным характеристикам от классической тележки 

ЦНИИ-Х3-0 (модель 18-100) [1, 2]. Основным материалом для изготовления высо­

конагруженных деталей на протяжении 50 лет остаются стали марок 20ГЛ, 20ГФЛ.

За последние десять лет практически не изменялись значения параметров, 

определяющих уровень хладостойкости материала для изготовления боковых рам 

и надрессорных балок, хотя известно, что в 87 % случаев разрушение деталей про­

исходит в зимний период. Статистика изломов за пять лет (около 130) показывает, 

что 22 % деталей имеют срок службы 2 года, 27 % -  3 года, 13 % -  5 лет при гаран­

тийном сроке службы 32 года. Имеются случаи гибели людей при крушениях гру­

зовых составов [3].

Рамы боковые и балки надрессорные на литейных предприятиях до 

2006 г. принимали по нормативной документации УВЗ-50-12-96 ДТ [4], разрабо­

танной ОАО «НПК «Уралвагонзавод». С 2006 г. представители ОАО «РЖД» 

начали выполнять приемку по ОСТ 32.183-2001 [5] с дополнительными техниче­

скими ограничениями ТТ ЦВ 36.698-2006 [6] в части содержания серы (<0,03 %) и 

фосфора (<0,04 %) по сумме не более 0,06 %. Действующий отраслевой стандарт 

ОАО «РЖД» ОСТ 32.183-2001 был ориентирован только на боковые рамы и 

надрессорные балки вагонной тележки модели 18-100. В 2010 г. в связи с участив­

шимися случаями изломов внесено изменение по обязательному контролю ударной 

вязкости KCV-60, значение которой должно быть не менее 1,67 кДж/м2.

На основании проекта стандарта «О безопасности железнодорожного соста­

ва» [7], разработанного с целью реализации Федерального закона «О техническом
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регулировании» для повышения уровня безопасной эксплуатации железнодорож­

ного подвижного состава, в институте железнодорожного транспорта ОАО 

«ВНИИЖТ» С. А. Сапожниковым, А. В. Суховым и другими впервые разработан 

ГОСТ 32400-2013 [8], где ударная вязкость KCV-60 вводится как обязательный бра­

ковочный признак с повышением её допустимой величины к 01.01.2016 г. с 1,67 до 

2 кДж/м2. В соответствии с ГОСТ 32400-2013 должна производиться продувка жид­

кого металла инертным газом и термообработка, заключающаяся в нормализации 

или нормализация с отжигом 1 -го рода.

Конструкционная скорость движения двухосной грузовой тележки типа 

ЦНИИ-Х3-0 (модель 18-100) по магистральным железнодорожным путям колеи 

1520 мм (общего пользования) -  120 км/ч [1]. Максимальные напряжения в наибо­

лее нагруженных зонах -  180 МПа. Частота нагружения -  5 Гц. Эксплуатационные 

температуры работы тележки -60.. .+50 °С. Рамы и балки изготавливают из низко­

легированных сталей 20ГЛ, 20ГФЛ, 20ГТЛ с химическим составом, приведенным 

в таблице 1.1 , и механическими свойствами при действующей термической обра­

ботке (таблица 1.2).

На рисунке 1.1 приводится фотография места крушения (а) и вид излома 

боковой рамы (б). Одной из причин выхода деталей из строя является высокие 

ударные нагрузки, вызванные неконтролируемым износом узла гашения колеба­

ний [9, 10, 11]. При суммарном износе трущихся поверхностей (клин, планка, 

балка) на 1 мм завышение кузова вагона составляет 4,8 мм. При этом суммарный 

износ 5 мм ведет к критическому завышению кузова на 50 мм, что приводит к 

саморасцепу автосцепного устройства. Таким образом, при постройке новых те­

лежек изготовитель преднамеренно делает занижение клина для замедления 

нарастания завышения и из-за большого прогиба клиновой пружины увеличива­

ется коэффициент относительного трения. При малых скоростях движения (по 

пути хорошего состояния) рессорный комплект блокируется избыточными си­

лами трения 0,1 ^  0,12, появляются ударные динамические силы в рессорном под­

вешивании [12].
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Таблица 1.1 -  Химические свойства сталей 20ГЛ, 20ГФЛ, 20ГТЛ

М арка
стали

М ассовая доля хим ических элементов, %

C Si M n
S P Ni Сг Cu

V Ti Al
не более

ГО С Т 32400-20 13

20ГЛ
0,15 -0 ,2

5
0 ,2 -0 ,6 1-1 ,5 0,025 0,025 0,6 0,5 0,6 - -

0,02

0,065

20ГФ Л
0,15 -0 ,2

5
0 ,2 -0 ,6 0 ,8 -1 ,5 0,025 0,025 0,6 0,5 0,6

0,04

0,16
-

0,02

0,065

20ГТЛ
0,15 -0 ,2

5
0 ,2 -0 ,6 0 ,9 -1 ,4 0,025 0,025 0,6 0,5 0,6 -

0,005

0,03

0,02

0,065

Таблица 1.2 -  Механические свойства сталей 20ГЛ, 20ГФЛ, 20ГТЛ

Н орм ативны й
документ

М арка
стали

Реж им  термической 
обработки

От ,
М П а

Ов ,
М П а

5, % ¥ ,  % К С ^ 60,
кД ж /м2

не менее

ГО С Т 32400-2013
20ГЛ,

20ГФ Л,
20ГТЛ

Н орм ализация с отжигом 
1-го рода

343 510 18 30 2

а) б)
Рисунок 1.1 -  Случаи аварий на железной дороге: а -  место схода состава,

б -  вид излома детали боковой рамы по участку зоны радиуса R55 

Увеличение массы перевозимых грузов до 23 т/ось сжимает пружины рессор­

ного подвешивания до расстояния между витками 30 мм при норме 45 -  60 мм. Та­

ким образом, детали рам и балок работают в условиях повышенного трения и удар­
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ных динамических нагрузок, вызывающих напряжения во внутренней зоне буксо­

вого проема боковой рамы, приближающиеся к пределу выносливости материала 

[13, 14, 15].

1.2 Факторы, влияющие на снижение ударной вязкости

Для выявления факторов, влияющих на снижение ударной вязкости (хладо­

стойкости) материала деталей тележки, использованы российские и зарубежные 

экспертные заключения по изломам боковых рам с 2010 г., а именно ОАО 

«ВНИИЖТ» (г. Москва), ООО «Микроакустика» (г. Екатеринбург), ФГПУ 

ЦНИИчермет им. И. П. Бардина (г. Москва), УкрНИИВ (г. Кременчуг), Испыта­

тельная лаборатория «Amstertrail» (г. Сент-Луис, США) [13, 15, 16, 17, 18, 19].

Авторы [16, 17] считают, что причиной развития трещин является малоцик­

ловая усталость. Очагами зарождения усталостных трещин служат незначительные 

дефекты литой поверхности, а также микронадрезы, образовавшиеся при механи­

ческой зачистке поверхности боковой рамы. При этом указанные дефекты не явля­

ются браковочным признаком по нормативной документации [15, 19]. Однако, в 

зоне высоких напряжений детали эти дефекты могут становиться очагами зарож­

дения усталостных трещин (рисунок 1.2): поры и усадочные раковины являются 

концентраторами напряжений, ускоряющими процесс образования макротрещин, 

снижая усталостную прочность на 30 % [20, 21, 22, 23, 24].

Наибольшее снижение прочности происходит в тепловых узлах, где при кри­

сталлизации формируются более крупные зерна [25, 26, 27, 28]. Результаты иссле­

дований [29, 30] свидетельствуют, что феррит образуется на участках междендрит­

ного пространства, затвердевшего последним, где подложкой служит MnS (рису­

нок 1.2, в). При исследованиях микроанализатором выявлено, что вблизи с микро­

трещиной наблюдается обеднение по марганцу в 1,5 раза. Также отмечено 10-крат­

ное повышение содержания фосфора от плавочного при 2-кратном увеличение со­
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держания кремния. Хотя до термообработки в иглах видманштеттова феррита со­

держание марганца и кремния соответствует среднему плавочному, а фосфор от­

сутствует, что вызвано его расположением на границах дендритов.

а) б)

в)
Рисунок 1.2 -  Допустимые концентраторы напряжений литой стали 20 ГФЛ: 

а -  внутренняя раковина; б -  наружная раковина; в -  горячая трещина

Другой причиной разрушения детали [17] является химическая неоднород­

ность по объему образца в результате обогащения поверхности кремнием, а также 

загрязненность стали неметаллическими включениями по сульфидам MnS и окси­

дам Al2O3, Бе2О3 свыше 1 балла по ГОСТ 1778-70 [31]. Основными дефектами, вы­

явленными при испытании образцов на ударную вязкость, являются многочислен­

ные несплошности в междендритных областях.
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В разрушенном изделии имеются неметаллические включения размером до 

5 мм, полученные на стадии выплавки стали. Обедненность стали азотом приводит 

к образованию оксида алюминия. Авторы [15, 32] предлагают уменьшить количе­

ство нитридов в пограничных зернах путем связывания азота в жидкой стали тер­

модинамически устойчивыми соединениями нитридов циркония или титана, где 

содержание последнего снижено до 0,01 %. Кислород в количестве 0,001 % приво­

дит к формированию на поверхности дендритных плен окисла железа, что устраня­

ется содержанием остаточного алюминия менее 0,03 % [18], где вторым раскисли- 

телем является титан до 0,02 %.

Так для стали с содержанием углерода 0,8 % требуется алюминия 0,0023 % 

для получения 0,0045 % AI2O3, а для стали с содержанием углерода 0,16 % -  алю­

миния 0,02 % для образования 0,0376 % Al2O3 [33]. Следовательно, чем меньше уг­

лерода в стали, тем больше требуется раскислителей, образующих большее коли­

чество продуктов раскисления.

Автор [34] также считает, что повышенное трещинообразование в отливках 

связано с избыточным раскислением металла алюминием 0,045 %, так как образо­

ванные нитриды алюминия в виде скоплений ослабляют межзеренные связи.

Исследования на ликвационную неоднородность участка зоны радиуса R55 

рамы боковой, вышедшей из строя 2011 г. по причине хрупко-вязкого разрушения, 

на макроуровне выявили однородное распределение элементов по толщине стенки 

(27 мм): кремний -  0,39 %, хром -  0,095 %, никель -  0,07 %, ванадий -  0,036 % [14, 

15, 16, 17].

Нормализация стали 20ГЛ в проходной мазутной печи по режиму 

940 ^  960 °С, 4 часа [35] с охлаждением на спокойном воздухе (Уохл = 0,12 °С/с) 

приводит к неравномерному распределению углерода от края 0,21 % к центру 

0,17 %, марганца от края 1,07 % к центру 1,13 %, фосфора от края 0,09 % к центру 

0,014 %, серы от края 0,008 к центру 0,015 %, алюминия от края 0,045 % к центру 

0,042 %. В результате углеродный эквивалент Сэ изменяется от поверхности 0,46 к 

центру 0,39 [17].
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Карбонитриды ванадия увеличивают долю феррита в феррито-перлитной 

структуре. Таким образом, при одинаковых условиях охлаждения различная устой­

чивость аустенита вызывает повышение объемной доли феррита в центре по срав­

нению с поверхностью, что связано с неравномерным распределением углерода в 

результате не устранённой ликвации и низкой скорости охлаждения во время нор­

мализации [16].

Установлено, что критические точки Ас1 = 720 °С, Ас3 = 860 °С [36, 37, 38] для 

стали 20Г не соответствует используемой литой марганцовистой стали 20ГФЛ.

Исходная литая структура представлена на рисунке 1.3, а, где средний диа­

метр структурных составляющих dm=111 мкм. После нормализации 950 °С, 4 ч при 

скорости охлаждения 0,12 °С/сек на крупногабаритных деталях имеется не устра­

нённая термической обработкой ликвация, способствующая снижению твердости 

до 140 НВ, и ударной вязкостью до 1 кДж/м2. Снижение ударной вязкости связанно 

с выделением пластинчатых форм карбидов, что характерно для отпускной хруп­

кости. Карбидная сетка из вторичных цементитов по границам зерен приводит к 

охрупчиванию стали (рисунок 1.3, б). Выявленная структура -  феррито-перлитная 

с величиной зерна номер 8 (dm = 15^22 мкм) по ГОСТ 5639-82 [13, 16, 17, 18].

а) б)

Рисунок 1.3 -  Структура литой стали 20ГФЛ (а) и нормализованная феррито­

перлитная структура стали 20ГФЛ с 8-ым номером зерна и распределением 

перлита в виде сетки. KCV-60 = 0,51^1 кДж/м2 (б)

На рисунке 1.4, а представлена феррито-перлитная структура стали 20ГФЛ с 

выявленным химическим составом феррита (0,86 % Si -  1,36 % Mn -  97,1 % Fe
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-  0,7 % O) и перлита (0,76 % С -  0,7 % Si -  1,5 % Mn -  96,2 % Fe -  0,8 % О). На ри­

сунке 1.4, б представлены неметаллические включения, расположенные в феррите 

и перлите, 3,53 % Si -  1 % Mn -  49,9 % Fe -  28,5 % О -  1,84 % S -  8,71 % С1 -  

1,81 % Ca, что также может являться концентратором напряжений, провоцирую­

щим формирование трещин.

а) б)

Рисунок 1.4 -  Феррито-перлитная структура стали 20ГФЛ после нормализации 

960 °С с указанными местами определения химического состава

Марганец и кремний равномерно распределены в структурных составляю­

щих (феррит, перлит). При этом в феррите содержание марганца меньше на 0,14 %, 

а кремния больше на 0,06 % (определено микроанализатором) в расчете от среднего 

химического состава. Содержание серы и фосфора не выявлено в феррите и пер­

лите, что указывает на их распределение по границам дендритных зерен и в послед­

них порциях закристаллизовавшегося металла. При этом часть серы находится в 

неметаллических включениях, подложкой которых является кремний, расположен­

ный как в перлите, так и феррите.

В ходе выполнения диссертации автором проведены исследования морфоло­

гии трещин при испытаниях на ударную вязкость, что позволило судить о микро­

концентраторах, провоцирующих разрушение. На рисунке 1.5 представлен ква­

зивязкий излом участка развития трещин. Пора, расположенная в глубине рельефа, 

покрыта пленкой Fe3C -  AbO3(Fe)S2 -  MnS (0,1^7 % [С] -  1,5^24 % [O] -  -
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4-24 % [Al] -  0,2-0,3 % [Si] -24-29  % [S] -  1-1,3% [Ca] -  37-58% [Mn] -  -

12-24% [Fe]), являющейся также неметаллическим включением. Внутри ячеек вяз­

кого излома -  оксиды алюминия A12O3 (24 % [Al] -  24 % [O] -  13 % [S] -  18 % [Mn]).

Рисунок 1.5 -  Фрактограммы стали 20ГФЛ на участке квазивязкого развития

трещины образца KCU+20

На участке хрупкого разрушения химический состав соответствует перлиту. 

Поверхность разрушения расположена по границе дендритов, закристаллизовав­

шихся с последними порциями металла, имеющего следующий химический состав: 

0,4-3 % [С] -  0,7-1 % [O] -  0,6-1,1 % [Si] -  0,4 % [S] -  1,3-1,4 % [Mn] -  93-96 % 

[Fe]. Эмиссионным методом в исследуемом пробном бруске плавки получено со­

держание серы 0,023 %. В то же время на поверхности излома из-за ликвации име­

ются очаги с повышенным содержанием серы 0,4 % (~ превышение в 10 раз).

В зоне долома образца KCU-60 на рисунке 1.6 механизм разрушения хрупкий. 

В скалистой зоне долома, соответствующей шевронному излому, выраженному 

крупными фасетками скола, выявлено повышенное содержание серы (в перлитной
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области) до 0,4 %, что связанно с эвтектической природой ее распределения в виде 

сетки по поверхности зерен. Выявлен 2 тип сульфидов. Включения 

2-го типа образуются в нераскисленной стали при содержании кислорода более 

0,012 %, и состоят практически из сульфидов марганца MnS.

Рисунок 1.6 -  Вид разрушения стали 20 ГФЛ в зоне долома 

по оксисульфидной пленке

Глубокое раскисление алюминием 0,04% не обеспечивает переход 2 типа 

(пленочное включение) в 3 тип (крупные включения беспорядочной формы), так 

как лишь при содержании углерода C > 1 % и в присутствии кремния повышается 

активность серы в двухфазной области. В низкоуглеродистых сталях формируются 

глобулярные включения 1 типа, а при содержании С > 0, 15 % образуются включе­

ния 2 типа.

Исследуемые области разрушения образцов после испытаний на KCU при 

+20 и -60 °С имели одинаковый химический состав с включениями сульфидов 

2 типа и включениями Al2O3, как в зоне зарождения трещины, так и её развития, 

где также присутствовали неметаллические включения общей морфологии.

Отметим, что на рисунках 1.5 и 1.6 сценарий разрушения сводится к наличию 

концентраторов, от которых отмечен вязкий рост трещины, связанный с сопротив­

лением металла разрушению, затем хрупкий долом, обеспечивший беспрепят­
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ственное продвижение трещины. В зоне долома обнаружено формирование раз­

ветвленных и уходящих в глубь микротрещин, что связано с высоким содержанием 

углерода из-за его ликвации 1,5 % С -  1,7 % Mn -  0,4 % S —  96 % Fe. При оценке 

общей картины долома выявлено, что его поверхность принадлежит к перлиту и 

ферриту, что указывает на транскристаллитное разрушение феррито-перлитной 

структуры, а не по её границам.

Влияние описанных выше дефектов литой стали на снижение её хладостой­

кости может быть устранено за счет подбора режима термической обработки, обес­

печивающего повышение энергоемкости стали. Известно [39-48], что формирова­

ние при термообработке структуры бейнита обеспечивает высокие прочностные 

характеристики низкоуглеродистой стали и её трещиностойкость при низких тем­

пературах.

Особенностью термообработки крупногабаритных деталей является нерав­

номерность нагрева и охлаждения. При охлаждении детали накопленная внутрен­

няя тепловая энергия препятствует равномерному остыванию, что приводит к об­

разованию неоднородной структуры и возникновению внутренних напряжений, 

приводящих к трещинам.

Несмотря на широкое распространение [10, 24, 41, 45, 49, 50] технологий тер­

мической обработки, обеспечивающих получение феррито-бейнитной структуры, 

для трубных сталей и листового проката для судостроения и криогенных машин, 

бейнитная структура до сих пор не получила широкого распространения в сталях, 

используемых при изготовлении крупных железнодорожных деталей. Получение 

структуры бейнита обеспечивается ускоренным охлаждением, при этом наблюда­

ется однородность механических свойств по толщине стенки и выполнение предъ­

являемых требований по сопротивлению металла хрупкому разрушению. Таких ха­

рактеристик можно добиться только при дисперсной структуре стали, сформиро­

ванной в перлитном и промежуточном интервале при ускоренном охлаждении [51].
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1.3 Пути повышения надежности крупногабаритных деталей

Структура и свойства нормализованной стали при охлаждении в значитель - 

ной степени зависят от условий нагрева -  температуры и продолжительности вы­

держки, когда изменяется величина аустенитных зерен, растворяются или выде­

ляются специальные карбиды, реализуя либо мартенситное (при быстром охла­

ждении), либо бейнитное превращение (при замедленном охлаждении). В обоих 

случаях превращение, как правило, не идет до конца, поэтому в структуре сталей 

сохраняется остаточный аустенит. Однако свойства и поведение остаточного 

аустенита при этом могут существенно различаться. Это связано с тем, что при 

обработке сталей на бейнитную структуру остаточный аустенит может в значи­

тельной степени обогащаться углеродом. Он будет иметь более низкую мартен­

ситную точку, чем остаточный аустенит после закалки сталей на мартенсит. Это 

позволяет выполнять ускоренное охлаждение стали ниже температуры 400 °С 

(Мн) до 350...300 °С, так как в верхней части мартенситного интервала сохраня­

ется возможность изотермического превращения в бейнит (для той части аусте­

нита, не превращённого в мартенсит, которая осталась при данной температуре) 

[52].

В практике термической обработки изделий из конструкционных сталей бей- 

нитную структуру обычно получают в процессе непрерывного охлаждения. В них 

часто не удается даже при закалке в масло получить необходимую для протекания 

мартенситного превращения скорость охлаждения в центре изделия. Чтобы реали­

зовать упрочнение, связанное с бейнитным превращением, в крупногабаритных де­

талях необходимо замедлить или исключить превращение аустенита в перлитной 

области. Это достигается при легировании стали никелем, ванадием, хромом и мо­

либденом или ускоренным охлаждением в области перлитного превращения [22, 

25, 56 -  61]. Для уменьшения термических напряжений в изделии после достиже­

ния температуры 400 °С следует выполнять замедленное охлаждение на воздухе 

или в остывающей печи [27, 60].
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Формирование бейнита сопровождается выделением легированного феррита 

на доэвтектоидных ферритных зернах. В этом случае сферодизация карбидов мо­

жет проходить не полностью, что приводит к получению смеси пластинчатых и ча­

стично зернистых специальных карбидов в момент выделения легированного фер­

рита до образования бейнита, что подразумевает формирование структуры вырож­

денного перлита (сорбито-бейнит). При этом не следует допускать сверхкритиче­

ских скоростей охлаждения, ведущих к образованию мартенсита. Снижение скоро­

сти охлаждения перед образованием мартенсита приводит к формированию бей- 

нита. Дальнейший отпуск в обоих случаях (образование бейнита или мартенсита) 

приводит к коагуляции карбидов с образованием высокоотпущенной дисперсной 

структуры сорбита. В структуре сорбита частицы цементита распределены относи­

тельно равномерно в ферритной матрице [41, 42, 60 -  63].

Увеличение скорости нагрева влияет на процессы коагуляции карбидной 

фазы. Скоростной нагрев ведет к образованию мелких карбидных выделений, по­

вышающих пластичность стали. При малых скоростях нагрева процессы обеднения 

а-фазы углеродом идут параллельно с процессами рекристаллизации и коагуляции 

карбидной фазы. При скоростном нагреве обеднение а-фазы происходит до начала 

рекристаллизации, образуя мелкодисперсные частицы, не успевающие укруп­

няться, что повышает уровень пластичности и ударной вязкости. Известно, что за­

калка с последующим отпуском является одним из промышленных способов полу­

чения структуры глобулярного перлита [44, 64].

Образование феррита осуществляется путем диффузии атомов углерода в 

окружающий аустенит. Повышение концентрации углерода в аустените на поверх­

ности раздела фаз а ^ у  вызывает протекание процессов направленной диффузии 

углерода с последующим выделением перлита из аустенита. Скорость роста коли­

чества зерен определяется диффузией и скоростью теплоотвода [65]. При фазовых 

превращениях образование зародышей протекает по механизму увеличения коли­

чества центров кристаллизации VC и VCN, которые при температуре термообра­

ботки 850 °С не растворяются в аустените. Температура начала растворения карби­

дов и нитридообразующих ванадия 900 ^  1000 °С [22, 23, 25, 66]. Короткое время
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межфазной перекристаллизации также способствует увеличению дисперсности 

структуры.

Таким образом, получение высоких значений ударной вязкости следует вы­

полнять выбором рациональных режимов термической обработки, обеспечиваю­

щих получение заданных механических свойств при наличии в стали неметалличе­

ских включений Al2O3, MnS, VN, VC2N2 и газовой насыщенности кислородом, азо­

том, водородом, что обеспечивается структурой нижнего бейнита, изменяющего 

механизм разрушения от хрупкого к вязкому.

Анализ опубликованных данных [25 -  28, 30, 52] показывает, что существу­

ющие способы улучшения механических свойств обусловлены выбором темпера­

турного режима термической обработки и скоростью охлаждения, где температуру 

нормализации для низкоуглеродистых сталей следует выбирать не более 20А30 °С 

выше точки Ac3 для снижения времени нахождения в интервале перлитного пре­

вращения при охлаждении стали. Формирование в промежуточной области термо­

кинетической диаграммы структур бейнита при температурах, близких к мартен­

ситным, обеспечивает более высокий показатель ударной вязкости в сравнении со 

структурой бейнита, полученной несколько ниже перлитного превращения [67, 68]. 

Кроме того, охлаждение фасонной массивной отливки следует выполнять до тем­

ператур 350 ^  450 °С для снижения уровня термических напряжений, при этом теп­

лоту внутренних слоев можно использовать для самоотпуска.

При переохлаждении аустенита его распад может протекать по диффузион­

ному и бездиффузионному механизму, в том числе смешанному. В случае протека­

ния диффузионных процессов в аустените происходит перлитное превращение, ко­

гда в областях, насыщенных углеродом образуются карбиды железа Fe3C, являясь 

механической эвтектоидной смесью пластинок феррита и цементита с содержа­

нием углерода 0,8 % и межпластинчатым расстоянием от 0,1 до 0,6 мкм. Межпла­

стинчатое расстояние Fe3C классифицируется на сорбитное (0,1 ^  0,2 мкм), тро- 

оститное (0,2 ^  0,3 мкм), перлитное (0,3 ^  0,6 мкм) и их комбинации при объеди­

нённом расстоянии [64, 69].
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Перлит, упрочняя сталь, ведет к её охрупчиванию при механических испыта­

ниях. В хладостойких сталях для повышения энергоемкости вязкохрупкого пере­

хода при экстремальных воздействиях низких температур содержание углерода 

должно составлять не более 0,12 %, а иногда 0,06 ^  0,08 %. Снижение содержания 

углерода предотвращает перитектическую реакцию при затвердевании стали, 

устраняя образование кристаллизационных трещин [56, 61, 62].

При протекании одновременно диффузионного и бездиффузионного (сдви­

гового) механизма распада аустенита, происходящего в промежуточном интервале, 

спецкарбиды FехС при превращении в области верхнего бейнита располагаются на 

границе зерен и субзерен. При превращении в области нижнего бейнита спецкар­

биды FехС располагаются внутри матрицы железа. Последнее расположение спец­

карбида считается более энергоемким при испытаниях стали на удар в условиях 

отрицательных температур [21, 71 -  77]. Структуры верхнего и нижнего бейнита 

содержат цементит и не различаются по типу карбидной фазы [52, 78].

Основная линия диаграммы состояния Fe-C или изотермическая диаграмма 

строится при нагревании образца и его продолжительной выдержке при исследуе­

мой температуре, что, соответственно, позволяет определить температуру начала 

перестроения феррито-перлитной структуры в аустенит Ac1 и температуру полной 

аустенизации Ac3. Термокинетические диаграммы оценивают этот же процесс, 

только при охлаждении стали. Инкубационным периодом считается интервал рас­

пада аустенита с образованием феррита (Аг3 -  Аг1), ниже Аг1 в зависимости от ско­

рости охлаждения образуется перлит, сорбит, троостит, верхний и нижний бейнит. 

При скорости охлаждения выше критической, относящейся к бездиффузионным 

процессам, формируется мартенсит и остаточный аустенит, отмеченный критиче­

ской точкой Мн. Соответственно, критические точки будут иметь разную темпера­

туру. Оценку критических точек охлаждения Аг3, Аг1, Мн проводят термическим 

(изменение температуры при превращении), дилатометрическим (изменение 

длины при превращении), дюрометрическим (изменение твердости при превраще­
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нии), магнитометрическим (изменение сопротивления и магнитных свойств) мето­

дами. Недостатком существующих методов является отсутствие оценки влияния 

времени выдержки на распад переохлажденного аустенита [36 -  38].

При исследованиях термическим методом производят непрерывный кон­

троль температуры образцов, нагретых до аустенитного состояния, в процессе их 

охлаждения с установленной скоростью. По полученным перегибам на кривых 

(обычных или дифференциальных) судят о развитии превращения в процессе охла­

ждения, что является унифицированным способом как для лабораторных, так и 

промышленных условий.

Верхний и нижний бейнит содержит цементит в виде карбидной фазы. По 

мнению исследователей [74, 79 -  82], нижний бейнит отличается от верхнего нали­

чием s-карбида, хотя в малоуглеродистых сталях количество углерода не позволяет 

реализоваться выделению данного карбида. Принцип формирования морфологии 

бейнита можно связать с близостью к кристаллам мартенсита при ступенчатом ха­

рактере фазовых превращений. И. О. Садовский, изучая кинетику образования бей- 

нита, отмечает, что при уменьшении концентрации углерода в легированных ста­

лях максимальная скорость образования бейнита возрастает с повышением темпе­

ратуры образования нижнего бейнита. Так уменьшение содержания углерода при­

водит к совмещению точек Бн и Мн, и бейнитное превращение переходит в мар­

тенситное. В результате ступенеобразной кинетики объясняется различие между 

верхним Бв и нижним бейнитом Бн [41, 70, 83 -  85]. При этом специальные кар­

биды, образованные при высоких температурах, не участвуют в бейнитном превра­

щении.

Бейнитное превращение, образованное в промежуточной области, может 

протекать по бескарбидному механизму, в этом случае остаточный аустенит насы­

щается углеродом, а кристаллы бейнитного феррита практически не содержат уг­

лерод, так как его растворимость в a -фазе при таких температурах ничтожна. Уг­

лерод находится в остаточном аустените и в несколько раз превышает среднее со­



27

держание в стали. При этом, в зависимости от температуры превращения, бескар­

бидный бейнит может быть верхним и нижним, но в любом случае в нем отсут­

ствует выделение карбидов [84, 85].

Структура и свойства стали зависят от условий нагрева, продолжительности 

выдержки и скорости охлаждения, так как при этом изменяется величина аустенит­

ного зерна, растворяются или выделяются специальные карбиды. Так, при быстром 

охлаждении реализуется мартенситное превращение. При замедленном охлажде­

нии с изотермической выдержкой -  бейнитное. Во всех случаях превращение не 

идет до конца, образуя остаточный аустенит. Это связано с тем, что при обработке 

стали на бейнитную структуру остаточный аустенит в значительной степени обо­

гащен углеродом [52, 73, 75, 86, 87]. При замедленном охлаждении в промежуточ­

ном или бейнитном превращении перераспределение углерода между a -фазой и 

аустенитом ведет к образованию остаточного аустенита.

При пониженных температурах такой процесс наиболее выгоден, чем карби­

дообразование, так как не требует резкой дифференциации по углероду. При этом 

в результате сдвигового механизма сохраняются когерентные связи, что сопровож­

дается отводом атомов углерода, имеющих высокую подвижность, от межфазной 

границы внутрь аустенита. Чем выше температура промежуточного превращения, 

тем больше мезоферрита (добейнитная фаза) и меньше верхнего бейнита присут­

ствует в структуре, что достигается относительно невысокой скоростью в сравне­

нии с мартенситным превращением. При понижении температуры растет термоди­

намический стимул превращения для образования зародышей бейнитного феррита 

[67, 73, 88, 89]. При значительном количестве мезоферрита окончательно сформи­

ровавшаяся структура имеет характерный зернистый вид нижнего бейнита, а при 

незначительном количестве -  игольчатого верхнего бейнита [41, 42]. Верхний бей- 

нит имеет перистое строение, снижающее пластичность стали в сравнении с пер­

литной областью распада аустенита. Твёрдость и прочность при этом не изменя­

ются. Нижний бейнит образуется при температурах 350 ^  400 °С. Он имеет повы­
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шенную твердость и прочность при высокой пластичности, что достигается пере­

распределением углерода между выделяющейся a -фазой и аустенитом, приводя к 

сферодизации цементита [27, 61, 90].

Наличие нижнего бейнита изменяет механизм разрушения от хрупкого к вяз­

кому. Так в работе [58] показано, что в низкоуглеродистой низколегированной 

стали на начальных стадиях увеличивается скорость бейнитного превращения, а на 

наиболее поздних стадиях скорость распада заметно уменьшается, что приводит к 

уменьшению полноты превращения [40, 57]. Ускоренное охлаждение позволяет 

увеличить полноту бейнитного превращения и повысить объемную долю бейнита 

с субзеренным строением. Так контролируемое охлаждение является перспектив­

ным способом упрочнения низкоуглеродистых сталей, поскольку способствует по­

лучению нижнего бейнита [75, 91, 92].

К особенностям формирования зернистого бейнита можно отнести возмож­

ность его зарождения на этапе распада аустенита на мезоферрит, а затем в области 

промежуточных превращений при непрерывном охлаждении путем цепной реак­

ции зернистая структура становится более выраженной [41]. Технологическим спо­

собом решения предлагается ступенчато-изотермическая выдержка, где в нижнем 

интервале аустенит по сдвиговому механизму образовывает бейнитную a-фазу. 

При этом на поверхности нетравленого шлифа наблюдается микрорельеф, как и 

при мартенситном превращении [63, 67, 74, 87].

В результате феррито-перлитная структура с дополнительной составляющей 

нижнего бейнита имеет меньшую склонность к хрупкому разрушению, что невоз­

можно получить при традиционной нормализации или нормализации с отжигом 

1 рода. Изотермический отжиг отличается рядом известных технологических пре­

имуществ: энергосбережением и экологической чистотой (путем использования 

теплоты внутренних слоев изделия для протекания процесса самоотпуска).

Выводы и постановка задач исследования

1. Критический анализ специальной технической литературы показывает, что 

в настоящее время крупногабаритные детали тележек грузовых железнодорожных
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вагонов, изготавливаемых из стали 20ГФЛ (рама боковая и балка надрессорная), не 

отвечают растущим требованиям надежности и безопасности движения. Рост коли­

чества грузоперевозок и строительства новых путей в районах Севера требует от 

металловедов решить задачу повышения хладостойкости стали.

2. Анализ статистических данных, полученных за последние десять лет, о 

причинах отцепов железнодорожных вагонов по выявленным дефектам свидетель­

ствует, что в большинстве случаев (более 6 тыс.) это связано с наличием усталост­

ных трещин. Являясь концентраторами напряжений, усталостные трещины в ряде 

случаев (около 130) служат причиной крушения железнодорожных составов. При 

этом очагами развития трещин могут быть следы от абразивных материалов и ли­

тейные дефекты в виде пор, песчаных раковин и т. п. Распространению трещины 

способствуют оксиды алюминия, сульфиды марганца, ликвация и структурная не­

однородность расположения перлита в виде сетки.

3. Надежность рам боковых и балок надрессорных, изготовленных из стали 

20ГФЛ, может характеризоваться показателем хладостойкости (ударная вязкость 

KCV-60), который зависит от однородности структуры, полученной при распаде пе­

реохлажденного аустенита. При этом изменение скорости охлаждения в интерва­

лах перлитного и промежуточного превращения позволяет управлять процессом 

формирования структуры путем изменения дисперсности цементита с образова­

нием специальных карбидов, служащих барьером развития трещины.

4. При термообработке крупногабаритных деталей типа рама боковая и балка 

надрессорная ввиду их сложной конфигурации следует применять технологии, 

обеспечивающие равномерное охлаждение для получения однородной структуры 

и устранения появления термических трещин.

5. Вследствие массивности детали при распаде переохлажденного аустенита 

превращения сдвинуты в сторону более низких температур, что не позволяет ис­

пользовать существующие изотермические диаграммы распада переохлажденного 

аустенита. В результате требуется дополнительно исследовать влияние параметров 

термообработки (температура, время выдержки, скорость охлаждения) на процесс
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формирования дисперсных структур с включениями бейнита, обеспечивающих вы­

сокий показатель хладостойкости.

На основе вышеприведенных выводов сформулирована следующая цель ис­

следования: разработка технологии термической обработки крупногабаритных ли­

тых деталей тележек грузовых железнодорожных вагонов, обеспечивающей повы­

шенный уровень ударной вязкости KCV-60 при сохранении существующего ком­

плекса механических свойств стали.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:

1. Установить причины низкой хладостойкости и преждевременного разру­

шения крупногабаритных тяжелонагруженных деталей тележек грузовых железно­

дорожных вагонов из стали марки 20ГФЛ и определить показатель, характеризую­

щий их эксплуатационную надежность в условиях пониженных температур.

2. Исследовать влияние параметров (температура, время выдержки и ско­

рость охлаждения) режимов термической обработки, фазовых и структурных пре­

вращений в перлитном и промежуточном интервале температур на ударную вяз­

кость KCV-60, твердость и микротвердость стали марки 20ГФЛ.

3. Исследовать с применением математической модели тепловое состояние 

крупногабаритных деталей тележек грузовых железнодорожных вагонов в про­

цессе термической обработки и определить условия их охлаждения, обеспечиваю­

щие формирование однородной феррито-перлито-бейнитной структуры стали.

4. Разработать технологию термической обработки, обеспечивающую произ­

водство крупногабаритных деталей тележек грузовых железнодорожных вагонов 

из стали марки 20ГФЛ с повышенным (более 3 кДж/м2) уровнем ударной вязкости

KCV-60.

5. Провести апробирование разработанной технологии термической обра­

ботки в условиях ООО «Алтайский сталелитейный завод».
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2 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

2.1 Методика исследования механических свойств и структуры стали 

20ГФЛ

2.1.1 Выплавка стали и определение химического состава

Для проведения исследований сталь 20ГФЛ выплавляли в дуговой сталепла­

вильной печи ДСП-6 с основной футеровкой. После слива металла в стопорный 

восьмитонный ковш выполнено раскисление стали алюминием. С помощью трайб- 

аппарата выполнен ввод проволоки Са-Fe (содержание: 30 % Са -  70 % Fe), что 

обеспечивает глобуляризацию оксидно-сульфидных включений. Дополнительно 

присаженный к стали кальций при раскисленнии её алюминием имеется в остаточ­

ном количестве 0,02 ^  0,04 %. При этом установлено изменение формы перитекти- 

ческих включений от остроугольных до круглых. При этом существенно улучша­

ются механические свойства, повышаются трещиноустойчивость и хладостойкость 

[93 -  97].

При заливке металла в литниковых системах форм были установлены корун­

довые пенокерамические фильтры FOSECO модели STELEX PrO [27, 33, 48, 98, 

99]. Применение фильтров STELEX PrO способствует задержанию включений ок­

сида кальция и алюминия, повышая чистоту металла по неметаллическим включе­

ниям на 35 % [26].

Содержание элементов кремния, марганца, фосфора, серы, хрома, никеля, 

меди, ванадия, алюминия определяли на стационарной оптико-эмиссионной уста­

новке «Foundry master» c фотоэлектрическим фотометром КФК-3-01 по ГОСТ 

18895-97 [100]. Точность определения массовой доли химических элементов 

атомно-эмиссионным методом -  0,005 %. Дополнительно содержание углерода 

подтверждали химическим методом по ГОСТ 22536.1-88 [101].
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Химический состав пробных брусков и отливки «Балка надрессорная» при­

веден таблице 2.1. Химический состав пробных брусков и отливки не имеет откло­

нений от требований ГОСТ 32400-2013 [8] и соответствует марке стали 20ГФЛ.

Таблица 2.1 -  Химический состав пробных брусков и отливки «Балка 

надрессорная» из стали 20ГФЛ

№
плавки

М ассовая доля содерж ания элементов, %

С Si M n P S Cr Ni Cu V Al

ГО С Т 32400-2013

0,17-0 ,25 0 ,2 -0 ,6 0 ,8 -1 ,5 <0,025 <0,025 <0,5 <0,6 <0,6 0 ,04 -0 ,16 0 ,02-0 ,065

П робны е бруски

1 0,19 0,42 1,15 0,010 0,010 0,08 0,05 0,10 0,06 0,030

2 0,20 0,52 1,28 0,010 0,010 0,09 0,07 0,09 0,08 0,040

3 0,22 0,39 1,11 0,020 0,010 0,09 0,06 0,09 0,07 0,030

4 0,19 0,37 1,17 0,120 0,010 0,12 0,10 0,12 0,07 0,040

5 0,22 0,36 1,50 0,011 0,014 0,10 0,14 0,13 0,09 0,036

6 0,20 0,47 1,08 0,020 0,010 0,09 0,07 0,14 0,09 0,024

7 0,19 0,39 1,14 0,011 0,011 0,13 0,11 0,07 0,13 0,028

О тливка «Балка надрессорная»

8 0,22 0,47 1,40 0,024 0,020 0,17 0,09 0,11 0,06 0,047

2.1.2 Определение механических свойств

Механические испытания стали 20ГФЛ на разрыв выполняли на стандартных 

образцах (тип III, №2 8 ГОСТ 1497-84 [103]). Определение прочностных характери­

стик стали (временного сопротивления ав и предела текучести ат, МПа; относитель­

ного удлинения у  и сужения 5, %) проводили на разрывной универсальной испы­

тательной машине Instron 8801. Перемещение подвижной траверсы машины растя­

жения выполняли со скоростью 0,5 мм/мин.

Механические испытания стали 20ГФЛ на ударную вязкость KCV-60 выпол­

няли на 45 термообработанных образцах с размерами 55*10*10 мм, изготовленных 

из семи пробных брусков по ГОСТ 977-88 [102] п. 5.4 черт. 3, в соответствии со
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схемой вырезки (рисунок 2.4). Ударную вязкость KCV-60 определяли по ГОСТ 

9454-78 [104] на маятниковом копре КМ-30 по Шарпи после предварительного 

охлаждения образцов в спиртовой криогенной камере до температуры -  62 ^  -  66 °С 

с выдержкой 30 мин. Время установки образца на копер -  4^5 с. Измерение пло­

щади сечения и качества надреза определяли на микроскопе Nikon MM 400 с точ­

ностью 0,01 мм.

Рисунок 2.4 -  Схема вырезки образцов из пробного бруска 

для механических испытаний на ударную вязкость

Определение твердости производили на твердомере ТШ-2М по методу Бри- 

нелля. Замеры диаметра отпечатка определяли с помощью микроскопа марки МПБ- 

2 по ГОСТ 9012-59 [105], где K = 30.

Микротвердость структурных составляющих стали (феррита, перлита) опре­

делялась по методу Виккерса в соответствии с требованиями ГОСТ 9450-76 [106] 

на микротвердомерах ПМТ-3 и Wolpert Group 402 MVD с разрешением объектива 

х450. Нагрузка на индентор составляла 0,098 ^  1,96 Н. Микротвердость оценивали 

на травленных шлифах.

При вырезке и подготовке образцов нагрев материала не превышал 70 °С.
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2.1.3 Металлографические исследования

Металлографические исследования образцов были проведены на микроско­

пах Carl Zeiss Axio Observer A1m и Carl Zeiss Axio Observer Z1m. Съёмка изобра­

жений осуществлялась в диапазоне с увеличением от *25 до х 1000. Исследование 

микрошлифов производили на оптических микроскопах Nikon 200М, МЕТАМ ЛВ- 

32 при увеличении до х 1000.

Оценку неметаллических включений выполняли по ГОСТ 4967-2009 [107]. 

Исследование вида и размеров неметаллических включений, характер их распреде­

ления и подсчет индекса загрязненности производился на нетравленых шлифах ис­

следуемой стали при увеличении *500 способом Л2 по ГОСТ 1778-70 [31]. Коли­

чество неметаллических включений на полированных шлифах определяли по эта­

лонным шкалам ГОСТ 1778-70.

Структурный анализ феррито-перлитной структуры оценивали по методу 

травления ГОСТ 5639-82 [108] с использованием 4 %-ого раствора азотной кис­

лоты HNO3 в этаноле C2H6O (спирт) для глубокого травления и 4 %-ого раствора 

пикриновой кислоты C6H2(NO2)3OH в этаноле C2H6O для тонкого травления по 

ГОСТ 4461-77 [109].

Фотосъемку изображений осуществляли камерой Axio Cam MRc5. Получен­

ные снимки обрабатывали, используя программный пакет для анализа графических 

изображений Axio Vision 4.8.

Анализ феррито-перлитной микроструктуры проводили методами определе­

ния величины зерна сравнением с эталонными шкалами и измерением длин хорд 

по ГОСТ 5639-82 [108]. Оценку долей элементов структуры перлита и феррита в 

стали проводили на основании сопоставления структуры с эталонами соответству­

ющих шкал ГОСТ 8233-56 [110]. В том числе количественные характеристики ос­

новных элементов количественно идентифицированы в программной среде Ви­

деоТест-Мастер 5.2 [111].
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Направление вырезки образцов представлено на рисунке 2.5, линия реза сов­

падает с осевой продольной линией образца KCV-60, область микрошлифа захваты­

вает участок разрушения в поперечном сечении.

Рисунок 2.5 -  Схема подготовки образца KCV-60 

для металлографического исследования

Структурные, фрактографические исследования выполнены с помощью 

электронного микроскопа Carl Zeiss EVO 50 XVP при увеличениях от 50 до 

30 тыс. крат, где изображение исследуемых объектов формируется по схемам, ос­

нованным на анализе отраженных и вторичных электронов; микроанализатор 

EDS X-Act служил для определения химического состава.

Фрактографические исследования проводили на сканирующем электронном 

микроскопе JEOL JSM 6460LV при увеличениях до 30 тыс. крат. В качестве объекта 

использовали изломы KCV-60. Идентификацию рельефа поверхности осуществляли 

с учетом рекомендаций, представленных в работах [69, 112].

Исследования тонкой структуры стали 20ГФЛ осуществляли на трансмисси­

онном электронном микроскопе FEI Tecnai G2 20 TWIN при ускоряющем напря­

жении 200 кВ по методам рентгеноструктурного анализа и электронной дифракци­

онной микроскопии тонких фольг.
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2.2 Методика контролируемой термической обработки заготовок образ­

цов KCV"60 и отливок с применением охладительной 

камеры Y-1 и регистрирующей установки Y-10

2.2.1 Цель и последовательность реализации

Целью методики является формирование структуры, обеспечивающей полу­

чение заданной ударной вязкости крупногабаритных деталей из стали 20ГФЛ. По­

ставленная цель достигается за счет создания определённых условий охлаждения 

для распада переохлажденного аустенита в соответствии с термокинетическими 

диаграммами. Последовательность реализации представлена на рисунке 2.6.

Рисунок 2.6 -  Этапы проведения исследований
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Ввиду того, что имеются определенные сложности процесса термообработки 

крупногабаритных деталей, основные этапы методики отрабатывались в лабора­

торных условиях на образцах, вырезанных из пробных брусков (рисунок 2.4). Мо­

делирование охлаждения деталей выполнено при помощи программного обеспече­

ния LVMFlow [113].

2.2.2 Описание и порядок работ камеры управляемого охлаждения Y-1 

и регистрирующей установки Y-10

Методика реализуется с использованием камеры контролируемого охлажде­

ния Y-1 и регистрирующей установки Y-10, которые спроектированы на 

кафедре «Машиностроительные технологии и оборудование» АлтГТУ 

им. И. И. Ползунова (Приложение А). Установка Y-1 (рисунок 2.6) служит для 

охлаждения заготовок образцов ударной вязкости сечением 10*10 мм воздушным 

потоком в диапазоне 3^8 м/с с максимальной относительной влажностью воздуха 

до 80 %.

Рисунок 2.6 -  Лабораторная установка Y-1 управляемого охлаждения
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Установка Y-1 состоит из следующих элементов: 1 -  камера охлаждения; 

2 -  центробежный канальный вентилятор BDTX250-B производительностью 

250 м3/ч; 3 -  ультразвуковой увлажнитель воздуха VITEK c максимальным значе­

нием влажности 85 %; 4 -  термопара ТХА(К) с диапазоном измерения 

-50...+1100 °С, идентифицированная под номером №2 1 для зачеканивания в термо­

обрабатываемом образце, аналогичная термопаре № 1 термопара под № 2 прижи­

мается к образцу снизу в средней части при его фиксации в зажимах камеры; 

5 -  регистратор температуры ТРМ 200 «ОВЕН»; 6 -  коммутатор АС-4 «ОВЕН», 

соединяющий ТРМ 200 с компьютером; 7 -  анемометр Mastech MS6252M USB c 

диапазоном измерения скорости потока 0,8 ^  30 м/с, влажности в диапазоне 

0 ^  100 %, температуры -  1 0 .+  60 °С; 8 -  дублирующий прибор Siono для фикса­

ции температуры окружающего воздуха и влажности; 9 -  персональный компьютер 

Acer Aspire 5520; 10 -  плунжерная стойка для установки термопары с порядковым 

№ 2; 11 -  кронштейны для крепления термообрабатываемого образца; 12 -  лабо­

раторная печь сопротивления ПТ-200 с двухканальным микропроцессором; 13 -  

экспериментальный образец представляет собой заготовку ударной вязкости без V- 

образного надреза; 14 -  дроссельная заслонка 0100 мм.

В канале 04 мм глубиной 5 ^  10 мм с торцевой части образца ударной вязко­

сти (13) фиксируется термопара (4). Настраивается соединение персонального ком­

пьютера (9) с коммутатором (6). На компьютере запускается приложение записи 

температуры в базу данных с частотой 1 Гц. При достижении в печи сопротивления 

(12) заданной температуры, образец устанавливается в муллитовую трубку. По ане­

мометру (7) вращением рукоятки мощности вентилятора выставляется скорость по­

тока воздуха (2), тонкая регулировка выполняется воздушной заслонкой (14), затем 

устанавливается влажность на увлажнителе (3). После истечения времени вы­

держки образец переносится в камеру охлаждения (1). Образец закрепляется на 

кронштейнах (11) до соприкосновения с термопарой № 2, установленной в плун­

жерной стойке (10). Изменение температуры записывается в базу данных компью­

тера до 200 °С.
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Построение графиков термограмм выполняется в координатах температуры 

и времени. Предварительная оценка начала и конца температуры превращения про­

изводится путем построения столбчатой диаграммы производной 1 -го порядка под 

графиком охлаждения. Дальнейшее определение начала и конца превращения про­

изводится с использованием метода линейных уравнений. Уравнение прямой стро­

ится на основе табличных данных изменения температуры. Статистическая обра­

ботка данных выполнялась в программе Microsoft Excel [115]. Таким образом, пря­

мые, построенные на основе изменения температуры и времени, оценивались квад­

ратичным отклонением. Приближение значения R2 к 1 сообщает о точности вы­

бранного интервала и дает возможность выполнить разграничение между регуляр­

ным и нерегулярным процессом.

После термообработки на образце выполняется V-образный надрез и прово­

дится испытание KCV-60. По центральному сечению вдоль движения трещины про­

водится оценка элементов структуры.

2.2.3 Составление ортогонального центрального композиционного 

плана

Для построения математической модели, связывающей физико-механические 

свойства от режимов термообработки (температура, время выдержки, скорость по­

тока воздуха) используется метод планируемого факторного эксперимента [94].

Матрица полного факторного эксперимента, состоящая из 8 опытов (таблица 

2.2), расширена до ортогонального центрального композиционного плана. При 

этом показатель Х1 соответствует нижним и верхним значениям планируемой тем­

пературы термообработки, аналогично задается Х2 -  время выдержки, Х3 -  ско­

рость потока воздуха. Исследуемый режим термообработки считается оптималь­

ным в том случае, если статистическая ошибка не превышает 10 % и математиче­

ская модель подтверждается критериями Кохрена, Фишера, Стьюдента.

Статистические данные обработаны в программных продуктах Microsoft 

Ехсе1 [115], Stat [116].
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Т а б л и ц а  2 . 2  -  М а т р и ц а  о р т о г о н а л ь н о г о  ц е н т р а л ь н о г о  к о м п о з и ц и о н н о г о  п л а н а

№ X 1 X 2 X 3 X 12- p X 22- p X 3 2- P X 1X 2 X 1X 3 X 2X 3 Y ( j 1 ) Y ( j 2 ) Y ( j 3 ) Y ( j 4 ) S 2y ( j )

-1 + 0 , 2 7 + 0 , 2 7 + 0 , 2 7 +1 +1 +1

+1 -1 + 0 , 2 7 + 0 , 2 7 + 0 , 2 7 -1 +1

-1 +1 -1 + 0 , 2 7 + 0 , 2 7 + 0 , 2 7 -1 +1

+1 +1 -1 + 0 , 2 7 + 0 , 2 7 + 0 , 2 7 +1

-1 +1 + 0 , 2 7 + 0 , 2 7 + 0 , 2 7 +1

+1 +1 + 0 , 2 7 + 0 , 2 7 + 0 , 2 7 -1 +1

-1 +1 +1 + 0 , 2 7 + 0 , 2 7 + 0 , 2 7 -1 +1

+1 +1 +1 + 0 , 2 7 + 0 , 2 7 + 0 , 2 7 +1 +1 +1

-1,22 + 0 , 7 5 - 0 , 7 3 - 0 , 7 3

10 +1,22 + 0 , 7 5 - 0 , 7 3 - 0 , 7 3

11 -1,22 - 0 , 7 3 + 0 , 7 5 - 0 , 7 3

12 +1,22 - 0 , 7 3 + 0 , 7 5 - 0 , 7 3

1 3 -1,22 - 0 , 7 3 - 0 , 7 3 + 0 , 7 5

1 4 +1,22 - 0 , 7 3 - 0 , 7 3 + 0 , 7 5

1 5 - 0 , 7 3 - 0 , 7 3 - 0 , 7 3

2=1____

К р и т е р и й  С т ь ю д е н т а  q  =  1 6 ;  a  =  0 , 1 ;  tx p  =  1 ,8

b j

ж

К р и т е р и й  Ф и ш е р а

a  =  0 , 0 5 ;  q 2 =  3 0

В ы в о д з н / н з з н / н з з н / н з з н / н з з н / н з з н / н з з н / н з з н / н з з н / н з q 1 F p  F ^ В ы в о д  

М М

а д е к в а т н а

ж ж ж ж ж1 1 1

ж ж ж ж ж2 1 1

ж ж ж ж ж3 1

ж ж ж ж ж4 1 1

ж ж ж ж ж5 1 1 1

ж ж ж ж ж6 1 1

ж ж ж ж ж7 1

ж ж ж ж ж8

ж ж ж ж ж9 0 0 0 0 0

ж ж ж ж ж0 0 0 0 0

ж ж ж ж ж0 0 0 0 0

ж ж ж ж ж0 0 0 0 0

ж ж ж ж ж0 0 0 0 0

ж ж ж ж ж0 0 0 0 0

ж ж ж ж ж0 0 0 0 0 0

ж ж ж ж ж ж ж ж ж

ж ж ж ж ж ж ж ж ж

ж ж ж ж ж ж ж жt
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2.2.4 Порядок проведения исследований в производственных условиях

Описание и порядок работы регистрирующей установки Y-10. Регистрация 

скорости охлаждения образца выполняется на базе установки Y-1 (рисунок 2.6). 

Назначением установки Y-10 является контроль заданного режима термической 

обработки путем регистрации времени и температуры при нагреве, выдержке, охла­

ждении объекта исследования.

Описание основных частей установки Y-10 (рисунок 2.7): 1 -  персональный 

компьютер Acer Aspire 5520; 2 -  измеритель температуры ТРМ 200 «ОВЕН» и ком­

мутатор АС-4 «ОВЕН», соединяющий ТРМ 200 с персональным компьютером (поз. 

1); 3 -  термопара ТХА(К) с компенсационными проводами (6 м) диапазоном изме­

рения -  50...+ 1100 °С фиксируется в теле изделия в отверстии 04 мм на глубине 

10 мм; 4 -  анемометр Mastech MS6252M USB c диапазоном измерения скорости 

ветра 0,8У30 м/с, влажности RH -  0 ^  100 %, температуры окружающей среды 

-  10. . + 60 °С; 5 -  прибор Siono для фиксации температуры окружающего воздуха 

и влажности.

Рисунок 2.7 -  Устройство регистрирующей установки Y-10
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Спай термопары на рисунке 2.7 (поз. 3) фиксируется в отверстии 04 мм, глу­

биной не менее 10 мм. Хвостовик детали балки надрессорной (поз. 2) c зафиксиро­

ванной термопарой (поз. 3) устанавливается в нормализационную печь (поз. 1). На 

блоке управления (поз. 6), включающем персональный компьютер, подсоединён­

ный через коммутатор, выполняется регистрация температуры с периодичностью в 

1 Гц на протяжении заданного режима термообработки (температуры, времени 

нагрева и выдержки с последующим охлаждением). Регулировка скорости потока 

воздуха производится регулятором вентилятора по показаниям анемометра поз. 4 

(рисунок 2.7). Далее отливка извлекается из печи и устанавливается на радиатор­

ную решетку (рисунок 2.8, поз. 5) охладительной камеры (поз. 4). Затем выполня­

ется запись изменения температуры в базу данных компьютера до температуры 100 

°С.

Рисунок 2.8 -  Экспериментальный образец камеры контролируемого охлаждения
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Объектом исследования является деталь «Балка надрессорная» (чертеж 

№ ВАГР.0113.10.00.101). Для исследований выполняется случайный отбор 3 отли­

вок «Балка надрессорная» из плавки до выполнения термической обработки.

В соответствии с рисунком 2.9 от отливки газорезчиком по линии реза отде­

ляется испытываемый образец (поз. 3).

М есто  вы р езк и  образцов  для 
оп ределен и я  мех. св-в  п о сл е  
терм ооб раб отки

(н е д оп ускается  перегрев  
вы ш е 50 градусов)

Рисунок 2.9 -  Подготовка фрагмента балки надрессорной 

для термической обработки

На рисунке 2.10 приведена схема вырезки образцов из подклинового проема 

балки для испытаний на удар и растяжение. Количество образцов для испытаний 

на ударную вязкость KCV-60 (тип образца № 11 ГОСТ 9454-78) -  4 шт., в том числе 

2 шт. цилиндрических образца для определения сопротивления разрыву по ГОСТ 

1497-84 (тип III, чертеж 3, № 7).



44

Рисунок 2.10 -  Схема вырезки образцов для испытаний на удар и растяжение 

из фрагмента отливки «Балка надрессорная»

Выводы

1. Применение ортогонального центрального композиционного плана дает 

возможность получения эмпирических зависимостей связи режимов термической 

обработки (температуры, времени выдержки, скорости потока воздуха) с механи­

ческими свойствами стали (ударной вязкостью, твердостью, микротвердостью).

2. Камера охлаждения оригинальной конструкции обеспечивает проведение 

исследований режимов термической обработки с ускоренным охлаждением пото­

ком воздуха от 2,5 до 8,5 м/с с дальнейшей возможностью не только оценить струк­

туру, но и провести испытания на разрушение ударным способом.

3. Исследование области излома по центральному сечению после испытаний 

на удар при отрицательной температуре позволяет выявить границы разрушения, 

характеризующие хладостойкость стали.

4. Выбранные средства и методы измерения имеют необходимую точность, в 

особенности стоит отметить, что применение электронной просвечивающей мик­

роскопии обосновано необходимостью при исследовании стали 20ГФЛ, так как оп­

тическая микроскопия вследствие низкого разрешения не обеспечивает оценку 

структур промежуточного превращения.

5. Описанные методы и средства измерений будут использованы для получе­

ния в стали 20ГФЛ повышенной эксплуатационной надежности на основе повы­

шения хладостойкости.
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3 ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РЕЖИМОВ ТЕРМИЧЕСКОЙ 

ОБРАБОТКИ НА УДАРНУЮ ВЯЗКОСТЬ

3.1 Определение границ изменения режимов нормализации с отпуском 

для стали 20ГФЛ

В соответствии с методикой проведения исследований (п. 2.2.2) для построе­

ния матрицы необходимо определить центр композиционного плана. С этой целью 

проведены предварительные исследования режимов нормализации с отпуском. Для 

оценки влияния температуры нормализации 940 и 900 °С на величину ударной вяз­

кости подготовлены экспериментальные образцы из стали 20ГФЛ плавки №2 1 в со­

ответствии с таблицей 2.1. Исходная структура стали 20ГФЛ до термической обра­

ботки состоит из 60 % феррита и 40 % перлита (рисунок 3.1).

Рисунок 3.1 -  Исходная структура стали 20ГФЛ до термообработки

Рассмотрены режимы нормализации с температурой нагрева Т = 940 °С 

с выдержкой Тв = 180 мин, Уохл = 1,3 °С/с и Т = 900 °С, t = 60 мин, Уохл = 1,7 °С/с. 

Снижение температуры термообработки с 940 до 900 °С и времени выдержки 

с 180 до 60 минут при одинаковых условиях охлаждения на воздухе выявило из­

менение скорости охлаждения с 1,3 до 1,7 °С/с. В результате получено измельчение
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феррито-перлитной структуры с 7 до 8 номера. Измерения ударной вязкости пока­

зали ее увеличение с 1,15 кДж/м2 до 2,05 кДж/м2 по режиму 900 °С, 60 мин. Таким 

образом, нормализация 940 °С (выше точки Ас3 на 80 °С) с охлаждением на спо­

койном воздухе приводит к распаду переохлажденного аустенита в верхней обла­

сти перлитного интервала. При распаде аустенита перлит образует сетку по грани­

цам аустенитных зерен, что сопровождается снижением ударной вязкости KCV-60.

На рисунке 3.2 приведена структура с расположением перлита в виде сетки, 

сохранившейся после нормализации 940 °С. Температура нормализации 900 °С 

не устранила расположение перлита в виде сетки, а лишь привела к размыванию ее 

границ. Можно отметить, что отпуск 680 °С способствует укрупнению цементит- 

ных частиц, которые имеют пластинчатую форму. Степень дисперсности цемен- 

титных частиц определяет значение ударной вязкости. Изменение времени вы­

держки от 180 до 60 мин и температуры с 940 до 900 °С после отпуска 680 °С 

приводит к изменению KCV-60 соответственно 0,9 и 1,79 кДж/м2, что является 

следствием отпускной хрупкости [117]. В последнем случае произошло измельче­

ние феррито-перлитной структуры с номером зерна 9 при изменении твердости с 

149 до 195 НВ. Снижение ударной вязкости KCV-60 > 2 кДж/м2 недопустимо в со­

ответствии с ГОСТ 32400-2013 для деталей боковых рам и надрессорных балок.

Рисунок 3.2 -  Структура стали 20ГФЛ после нормализации 940 °С, 180 мин 

с отпуском 680 °С, 60 мин, KCV-60 = 0,88 кДж/м2
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При наложении исходной литой структуры рисунка 3.1 на феррито-перлит­

ную структуру рисунка 3.2 видна однотипность размещения перлита в виде сетки 

толщиной 20^40 мкм, вызванное оттеснением углерода в окружающие их слои у- 

фазы. Области a -фазы, растущие навстречу друг другу, формируют слой аустенита, 

пересыщенного по углероду. Также при пересечении критической области ниже 

Ari происходит образование перлитной структуры в виде тонкой сетки толщиной 

1 мкм по границе феррита. Авторы [78, 79, 89, 118, 119] констатируют, что тонкие 

границы зерен окаймлены остаточным аустенитом.

Температура отпуска 600 °С, 30 мин после нормализации 900 °С, 60 мин обес­

печивает получение однородной феррито-перлитной структуры с номером зерна 8 

и ударной вязкостью KCV-60 = 3,5 кДж/м2 (рисунок 3.3), так как отпуск 600 °С 

приводит к формированию частиц карбидов более высокой дисперсности, чем ко­

лонии цементита.

Рисунок 3.3 -  Структура после нормализации 900 °С, 60 мин 

с отпуском 600 °С, 30 мин (KCV-60 = 3,5 кДж/м2)

В то же время снижение температуры нормализации до 900 °С, 60 мин с по­

следующим отпуском до 450 °С, 30 мин при 8-ом номере зерна обеспечило среднее 

значение KCV-60 = 2,19 кДж/м2.

Результаты предварительных исследований влияния режимов нормализации 

и отпуска на ударную вязкость, твердость, размер феррито-перлитной структуры 

приведены в таблице 3.1.
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Таблица 3.1 -  Результаты предварительного исследования режимов нормализации

и отпуска стали 20ГФЛ
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940 180 1,3
- - 1,13 1,13 1,19 1,15 7 170

680 60 0,88 0,88 0,94 0,9 5 149

900 60 1,7

- - 1,9 1,85 2,4 2,05 8 165

450

30

1,7 2,25 2,63 2,19 8 175

600 2,5 3,0 3,5 3 8 180

680 1,31 1,56 2,51 1,79 9 195

Таким образом, проведенные предварительные исследования режимов нор­

мализации с отпуском показали, что с понижением температуры термообработки с 

940 до 900 °С и выполнение отпуска 600 °С обеспечивает ударную вязкость 

KCV-60 > 2,5 кДж/м2. Применение ускоренного охлаждения сужает интервал пер­

литных превращений с переходом в область промежуточных превращений, харак­

теризующуюся более низкими температурами распада аустенита. Это обеспечивает 

протекание диффузионных и сдвиговых механизмов с измельчением зерен, повы­

шением степени дисперсности карбидных частиц внутри феррита, а не на границе 

субструктур феррито-цементитного раствора (перлита). Вследствие чего нормали­



49

зация 900 °С, 60 мин с отпуском 600 °С, 30 мин представляет интерес для дальней­

шего исследования режимов термообработки стали 20ГФЛ с ускоренным охлажде­

нием, где рассматриваемый режим будет выбран в качестве центра композицион­

ного плана ортогональной матрицы.

Условия проведения полного факторного эксперимента (ПФЭ), включают 

8 режимов для выявления зависимости влияния режимов термообработки на ско­

рость охлаждения, ударную вязкость KCV-60 и твердость, где матрица ПФЭ расши­

рена до ортогонального центрального композиционного плана (ОЦКП) в соответ­

ствии с заданными условиями (таблица 3.2). Это позволило ввести семь дополни­

тельных режимов термообработки в центр плана.

Таблица 3.2 -  Условия проведения факторного эксперимента

Характеристика
плана

Стандартный
масштаб

Натуральный масштаб
Х1 = Тн, 

°С
Х2 tобр,

мин
Х3 Vвозд,

м/с
Нулевой уровень 0 900 45 5,5
Интервал варьирова­
ния L 40 30 2,5

Верхний уровень +1 940 60 8
Нижний уровень -1 860 30 3

Звездные точки +1,215 950 65 8,5
-1,215 850 25 2,5

3.2 Установление зависимости между параметрами термической обра­

ботки и механическими свойствами стали

Для установления зависимостей между параметрами термической обработки 

(температура нагрева, время выдержки, скорость потока воздуха) и механическими 

свойствами стали 20ГФЛ были проведены эксперименты, включающие нормализа­

цию и отпуск с контролем скорости охлаждения, ударной вязкости и твердости в 

соответствии с описанной методикой п. 2.2. Результаты экспериментов представ­
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лены в таблице 3.3, где режимы с № 1 ^  8 относятся к полно-факторному экспери­

менту, а режимы № 9 ^  15 дополняют полный факторный эксперимент до ОЦКП 

(введены звездные точки и нулевой уровень).

Таблица 3.3 -  Результаты факторного эксперимента

№
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1 940 60 8 6 184 1,11

2 940 60 3 3,5 171 1,67

3 940 30 8 6 187 1,25

4 940 30 3 4,5 178 3,08

5 860 60 5,5 7 170 2,36

6 860 60 3 3,5 173 3,85

7 860 30 8 5,5 170 3,58

8 860 30 5,5 4 175 2,82

9 850 45 5,5 4 163 5,14

10 950 45 5,5 5,2 163 2,64

11 900 25 5,5 5,8 170 3,64

12 900 65 5,5 3,7 143 2,69

13 900 45 2,5 3,4 170 2,79

14 900 45 8,5 5,2 156 2,73

15 900 45 5,5 4,1 156 1,83
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Полученные результаты экспериментов были обобщены с получением коди­

рованных регрессионных уравнений и уравнений в натуральном масштабе.

3.2.1 Влияние режимов термообработки на скорость охлаждения

Кодированное регрессионное уравнение скорости охлаждения Уохл на основе 

ПФЭ имеет вид, °С/с:

Voхл = 5,013 -  0,013Т + 0,036-t + 1 , 1 5 ^ ,  (3.1)

где T -  кодированное значение температуры нагрева, t -  кодированное значение 

времени выдержки при температуре Т, У -  кодированное значение скорости потока 

воздуха.

Переход к натуральному масштабу (действительным значениям факторов) от 

кодированного ( -  1, 1) осуществляется по общему уравнению:

Xi = (X -  Xio)/L, (3.2)

где Xi -  параметр кодированного значения уравнения регрессии, X -  действитель­

ное значение фактора, Xio -  основной уровень заменяемого фактора, 

L -  интервал варьирования заменяемого фактора.

Уравнение для расчета скорости охлаждения в натуральном масштабе, °С/с:

Voхл = 5,013 -  0,000325-(Tn -  900) + 0,0024^ер -  45) + 0,46^возд -  5,5), (3.3)

где Tn -  температура нагрева, °С, ^бр -  время выдержки при температуре 

Тн, мин, -  скорость потока воздуха, м/с.

Увеличение скорости охлаждения до 4 ^  4,5 °С/с при нормализации по режи­

мам № 4 и № 8 с температурой 940 и 860 °С, снижение времени выдержки с 60 до 

30 мин обеспечивают значение ударной вязкости KCV-60 не менее 2,82 кДж/м2.
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Скорость охлаждения 5,5 °С/с (скорость потока воздуха 8 м/с) при термооб­

работке по режиму 860 °С, 30 мин с последующим отпуском 600 °С, 

30 мин повышает ударную вязкость до 3,58 кДж/м2 в результате выделения ниж­

него бейнита, сформировавшегося в области температур 306 ^  554 °С.

На основании графика зависимости скорости охлаждения от времени вы­

держки (рисунок 3.4) можно видеть, что при температурах нагрева 860 и 940 °С 

с выдержкой 60 мин изменение скорости потока воздуха с 3 до 8 м/с увеличивает 

скорость охлаждения с 3,5 до 6,6 °С/с. В то время как на образцах, выдержанных в 

печи 30 мин скорость охлаждения изменяется от 4,2 до 5,7 °С/с. При увеличении 

времени выдержки до 60 мин наблюдается снижение скорости охлаждения на 

1,6 °С/с в независимости от температуры термической обработки. Таким образом, 

при термообработке с временем выдержки 60 мин гомогенизационные диффузион­

ные процессы во внутризереном пространстве, упорядочивающие кристаллографи­

ческие связи, приводят к формированию равновесной структуры в области расту­

щего зерна. Следовательно, при увеличении температуры нагрева и времени вы­

держки необходимо увеличивать скорость охлаждения для формирования фазовых 

превращений в заданном интервале, формируя желаемое кинетическое превраще­

ние.

Рисунок 3.4 -  График зависимости скорости охлаждения Уохл 

до температуры 350 °С от времени выдержки
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3.2.2 Влияние режимов термообработки на ударную вязкость

На основании полученных результатов ПФЭ построены регрессионные урав­

нения в кодированных и натуральных масштабах. Ниже приведены сравнительные 

результаты проведенных расчетов по экспериментальным данным.

В соответствии с матрицей планирования полного факторного эксперимента 

по 8-ми режимам (таблица 3.4), входящим в матрицу ортогонального центрального 

композиционного плана (таблица 3.3), выведено кодированное регрессионное 

уравнение расчета ударной вязкости KCV-60 :

KCV-60 = 2,55 -  0,89Т -  0 ,17t -  0,55-V, (3.4)

где Т -  кодированное значение температуры, t -  кодированное значение времени 

выдержки, V -  кодированное значение скорости потока воздуха.

Регрессионное уравнение расчета ударной вязкости KCV-60 в натуральном 

масштабе с использованием полного факторного эксперимента имеет вид:

KCV-60 = 2,55 -  0,022-(Тн -  900) -  0 , 0 1 1 ^  -  45) -  0,22-^озд -  5,5), (3.5)

где Tn -  температура нагрева, °С, ^бр -  время выдержки при температуре 

Тн, мин, ^ озд -  скорость потока воздуха, м/с.

По результатам эксперимента можно выбрать режимы № 4, № 6, № 7, соот­

ветствующие ударной вязкости 3,08; 3,85; 3,58 кДж/м2, и расчетной, полученной 

при математическом моделировании, 2,38; 3,82; 3,06 кДж/м2. По двум режимам па­

раметр температуры на нижнем уровне Т = 860 °С, время выдержки

t = 30^60 мин, при этом скорость потока воздуха V = 3^8 м/с ударная вязкость 

3,58^3,85 кДж/м2, тогда как при температуре 940 °С показатель ударной вязкости 

снижается до 3,08 кДж/м2.
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Таблица 3.4 -  Матрица ортогонального центрального композиционного плана 

нормализации с отпуском 600 °С, 30 мин
№

 р
еж

им
а

Нормализация с отпуском 
600 °С, 30 мин

Микротвердость структурообразующих 
по ГОСТ 9450-76, НВ

cd'Рч
й
р О  0) ° с 
S 0)
Н

В
ре

м
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м
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С
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ро
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ь 
по

то
ка
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оз
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м

/с

Ф
ер

ри
т

Л
ег
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ан
ны

й
ф

ер
ри

т

П
ер

ли
т

1 940 60 8 115 120 194

2 940 60 3 167 194 197

3 940 30 8 161 190 259

4 940 30 3 112 126 159

5 860 60 5,5 105 118 153

6 860 60 3 126 139 201

7 860 30 8 170 177 284

8 860 30 5,5 156 153 210

9 850 45 5,5 136 180 223

10 950 45 5,5 177 197 219

11 900 27 5,5 139 151 336

12 900 64 5,5 185 194 259

13 900 45 2,5 158 198 265

14 900 45 8,5 173 194 237

15 900 45 5,5 104 167 194

В соответствии с ортогональным центральным композиционным планом 

(ОЦКП) проведены дополнительные испытания ударной вязкости по семи режи­

мам, представленным в таблице 3.3 и на рисунке 3.5.
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KCV-*0
кДж/  м

950
l -  5,5

KCV-60 850 -  5
кДж / м940

860
-  3 -  3

г, мин-  2 -  2
63t, мин

№ режима полного факторного эксперимента Ns режима ортогонального плана

-  верхний уровень [_] -  нижний уровень

-  нулевой уровень

Рисунок 3.5 -  Полиномы зависимости ударной вязкости KCV-60

от Т, V, t по режиму ОЦКП

Кодированное регрессионное уравнение расчета ударной вязкости KCV-60 

с применением ортогональной матрицы планирования:

KCV-60 = 3,074 -  0,779Т -  0,264-t -  0,293-V+0,27T2 -  0,225-t2 -  0,497-V2 -  (3 6 )

-  0,17-T-t -  0,208T^V -  0,124+V,

где T -  кодированное значение температуры, t -  кодированное значение времени 

выдержки при температуре Т, V -  кодированная скорость потока воздуха, ( -  1,1).

Регрессионное уравнение расчета ударной вязкости KCV-60 в натуральном 

масштабе с использованием ортогональной матрицы планирования:

KCV-60 = 3,074 -  0,019-(Тн -  900) -  0 , 0 1 8 ^  -  45) -  0 ,1 1 ^(у МзД -  5,5)+ 

+0,00017-(Тн -  900)2 -  0,001-(Юер -  45)2 -  0,079•(Vвозд -  5,5)2 -  0 ,0 0 0 3 ^  -  900)х (3 7 ) 

x(tобр -  45) -  0,002-(T -  900)•(Vвозд -  5,5) -  0,0033•(tобр -  45)•(Vвозд -  5,5),

где Tn -  действительная температура нагрева, °С, tобр -  действительное время вы­

держки при температуре Тн, мин, ^ озд -  действительная скорость потока воздуха, 

м/с.
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Влияние температуры нагрева, времени выдержки и скорости охлаждающего 

потока воздуха на ударную вязкость, твердость и микротвердость оценивали по 

ОЦКП (таблица 3.4).

На основании исследованных режимов термообработки установлено, что на 

значение KCV-60 влияют температура термообработки и скорость потока воздуха, в 

том числе их сочетание. При этом нижние границы температуры нагрева способ­

ствуют повышению ударной вязкости в случае увеличения времени выдержки и при­

менения скорости потока 5,5 м/с, в соответствии с уравнением (3.7).

3.2.3 Влияние режимов термообработки на твердость

Кодированное уравнение описания твердости по Бринеллю в планируемом 

эксперименте:

HB = 171,3 + 1,3-T + 3 ,1 t -  0,87-V, (3.8)

где Т -  кодированное значение температуры, t -  кодированное значение времени 

выдержки, V -  кодированное значение скорости потока воздуха.

Регрессионное уравнение описания твердости по Бринеллю в планируемом 

эксперименте ПФЭ в натуральном масштабе:

HB = 171,3 + 0,0325-(T -  900) + 0 , 2 1 ^  -  45) -  0,348-^озд -  5,5), (3.9)

где Th -  температура нагрева, °С, ^ бр -  время выдержки при температуре 

Т, мин, Vвозд -  скорость потока воздуха, м/с.

Кодированное регрессионное уравнение описания твердости по Бринеллю в 

планируемом эксперименте ОЦКП:

НВ = 149,6 + 2 ,9Т  -  4,1 •t -  0,3-V + 10,1T2 + 5,7-t2 + 10,1-V2 -

T-t + 3,7-T-V + 0,7+V, (3.10)
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где Т -  кодированное значение температуры, t -  кодированное значение времени 

выдержки, V -  кодированное значение скорости потока воздуха.

Твердость по режимам №2 9^15 изменялась в интервале 143^170 НВ, при этом 

минимальные значения твердости 143^156 HB соответствовали ударной вязкости 

2,2^2,59 кДж/м2.

Регрессионное уравнение твердости, полученное на основании ОЦКП в нату­

ральном масштабе:

НВ = 149,6 + 0,0725-(Th -  900) -  0,27-(ир -  45) -  0 ,1 2 ^ о зд  -  5,5) + 

+ 0,0063-(Th -  900)2 + 0,025 •(tобр -  45)2 + 1,616-^озд -  5,5)2 -  

-  0,0016-(Тн -  900)-(ир -  45) + 0,037-(Тн -  9 0 0 ) ^ з д  -  5,5) +

+ 0,018-Ообр -  45)•(Vвозд -  5,5),

(3.11)

где Th -  температура нагрева, °С, tобp -  время выдержки при температуре Т, мин, 

возд -  скорость потока воздуха, м/с.

На основании статистических данных и серий экспериментальных термооб­

работок определен оптимальный интервал твердости 165^180 НВ, обеспечиваю­

щий требуемые значения ударной вязкости. Снижение твердости менее 165 НВ вы­

звано обогащением аустенита углеродом с образованием большей доли феррита и 

увеличением межпластинчатого расстояния цементита, где имеется также рост про­

тяженности цементитных пластин. При этом перлит имеет аномальное распределение 

в виде сетки по границам аустенитных зерен, приводящей к снижению хладостойко­

сти стали. В тоже время замедление распада переохлажденного аустенита способ­

ствует протеканию диффузионных процессов, стимулирующих рост карбидов ва­

надия, обедняя твердый раствор по углероду.

3.3 Построение термокинетических диаграмм

В соответствии с п. 3.2 устанавливаются различные режимы нормализации 

850 ^  950 °С с построением термограмм, позволяющих судить о расположении
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критических точек охлаждения Ar1 и Ar3 по 15-ти режимам термической обработки 

при изменении времени выдержки от 25 до 65 мин, скорости потока воздуха от 2,5 

до 8,5 м/с. Изменение фазового состава стали при термической обработке характе­

ризуется температурой критических точек начала и конца превращения.

В качестве примера на рисунках 3.6 -  3.8 представлены кривые охлаждения 

по режимам №2 3, №2 7, №2 9 матрицы ОЦКП. Критические точки начала и окончания 

превращений, скорость охлаждения -  в таблице 3.5. Начало интервала метаста­

бильного состояния, характеризующегося нерегулярным режимом [120] отмечено 

точками А г3(1 ) , Аг1(1), АБв(1), АБн(1). Таким образом, скорость охлаждения изме­

няется ступенчато по мере выделения скрытой теплоты, о которой можно судить 

по перегибам на термограмме. При дифференцировании кривой охлаждения dT/dt 

получаем экстремумы скорости, которые аппроксимируются линией тренда в Mi­

crosoft Excel [115] при условии соблюдения нормального закона распределения при 

R2 стремящейся к 1, что позволяет отсечь крайние границы исследуемого интервала 

регулярного режима [120]. В этом случае нет необходимости выполнять построе­

ние касательных в месте отклонения кривой охлаждения от первоначального за­

кона изменения температуры и в месте начала возврата этих кривых к этому закону 

для определения температуры превращения, когда достаточно по приближению R2 

к 1 определить температуры начала и конца превращения с погрешностью не более 2 %.

Изучение влияния времени выдержки при температурах аустенитизации в 

широком диапазоне Ас3 + 20^120 °С с дальнейшим охлаждением в области проме­

жуточных превращений представляет интерес для исследования кинетики отвода 

углерода в остаточный аустенит, где выделение карбидов определяет механизм раз­

рушения при испытаниях ударной вязкости. Таким образом, по построенным тер­

мограммам можно судить об изменении температуры критических точек и скоро­

стях превращения с установлением их взаимосвязи со структурой и ударной вязко­

стью. Оценка структуры и ударной вязкости в дальнейшем используется для назна­

чения режима термической обработки.
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Рисунок 3.6 -  Режим № 3 -  кривая охлаждения стали 20ГФЛ со скоростью потока 

воздуха 8 м/с: а -  охлаждение с 940 °С после времени выдержки 30 мин; 

регулярные режимы кинетической кривой охлаждения Аг3 -  Аг3(1) (б),

Ari -  Ari(1) (в), АБв -  АБв (1) (г)
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Рисунок 3.7 -  Режим № 7 -  кривая охлаждения стали 20ГФЛ со скоростью потока

воздуха 8 м/с: а -  охлаждение с 860 °С после времени выдержки 30 мин; 

регулярные режимы кривой охлаждения Аг3 -  Аг3 (1) (б),

Аг1 -  Аг1(1) (в), АБв -  АБв (г)
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Рисунок 3.8 -  Режим № 9 -  Кривые охлаждения стали 20ГФЛ со скоростью 

потока воздуха 5,5 м/с: а -  охлаждение с 850 °С после времени выдержки 45 мин; 

регулярные режимы кинетической кривой охлаждения Аг3 -  Аг3 (1) (б),

АБв -  АБв (1) (в), АБн -  АБн (1) (г)
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Таблица 3.5 -  Межкритические превращения во время распада переохлажденного 

аустенита по режимам матрицы ПФЭ

К ритические точки 
распада

переохлаж денного
аустенита

№  реж им а ПФ Э

Охл. на
воздухе

1 2 3 4 5 6 7 8

Л егированны й ф еррит и феррит

Агз , °С 829 796 834 766 785 651 743 698 750

Агз (1), °С 733 690 719 684 697 495 646 637 687

У охл в интервале превращ . 

Агз -  Агз (1), °С/с
6,9 10,5 7,6 9,9 8,8 6 4,6 6,6 7,14

П ерлит

A r i , °С 721 662 701 679 685 - 642 623 682

A r i (1), °С 645 622 628 562 579 - 568 558 595

У охл в интервале превращ . 

A r i -  A r i (1), °С/с
2,7 4,9 2,8 5,2 4 - 3,1 4,5 3,9

В ерхний бейнит

АБв, °С 630 617 625 555 566 492 565 554 587

АБв(1), °С 599 175 453 145 424 - 453 306 413

У охл в интервале превращ . 

AБв -  A Бв(1), °С/с
1,8 3,7 2,5 3,8 3 3,8 2,9 3,6 3

Н иж ний бейнит

АБн, °С 592 - 451 - 414 - 451 304 409

А Бн(1), °С 476 - 398 - 320 - 343 218 289

У охл в интервале превращ . 
A Бн -  АБн(1), °С/с

2,3 - 2,1 - 2,1 - 2,1 2,2 2,6
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Окончание таблицы 3.5

К ритические точки 
распада

переохлаж денного
аустенита

№  реж им а О Ц КП

9 10 11 12 13 14 15

Л егированны й ф еррит и феррит

Агз , °С 701 790 765 818 805 766 849

Агз (1), °С 576 676 632 693 712 691 713

У охл в интервале превращ . 

Агз -  Агз (1), °С/с
4,1 8,1 6,3 7,3 7,2 7,7 9

П ерлит

A r i , °С - 664 606 670 695 671 688

A r i (1), °С - 489 456 363 381 572 601

У охл в интервале превращ . 

A r i -  A r i (1), °С/с
- 3,6 4,8 2,7 2,5 3,6 3,3

В ерхний бейнит

АБв, °С 572 477 442 - - 560 591

АБв(1), °С 456 271 297 - - 355 446

У охл в интервале превращ . 

AБв -  АБв(1), °С/с
3 2,8 3,3 - - 3,8 3,2

Н иж ний бейнит

АБн, °С 453 - 276 - - 336 430

АБн(1), °С 304 - 203 - - 251 324

У охл в интервале превращ . 

A Бн -  А Бн(1), °С/с
2,2 - 2,2 - - 2,4 2,4
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Анализируя результаты, полученные после термообработки по режимам № 3, 

№ 7, № 9 (соответствующим ударной вязкости 1,25; 3,58; 5,14 кДж/м2) можно ви­

деть, что перлитное превращение при температуре термообработки 940 °С начина­

ется с температуры 679 °С, заканчивается при 562 °С, скорость охлаждения -  

5,2 °С/с. Это, в сравнении с температурой термообработки 860 °С по режиму № 7, 

свидетельствует о снижении температуры начала выделения перлита на 56 °С, при 

скорости охлаждения 4,5 °С/с. Таким образом, критическая точка конца перлит­

ного превращения смещается на 4 °С, обеспечивая протекание превращения в ин­

тервале более низких температур. Перлитное превращение режима №2 9 начинается 

при температуре 572 °С и заканчивается на 106 °С ниже, чем при термообработке 

940 °С, имея скорость охлаждения в интервале превращения 3 °С/с.

При снижении температуры нормализации с 940 до 860 °С по режимам № 2 

и № 6 Добр = 60 мин) воздушный поток 3 м/с, обеспечивает 2-х кратное повышение 

ударной вязкости КС У-60 с 1,67 до 3,85 кДж/м2 со смещением начала температуры 

инкубационного превращения с 701 до 642 °С и перлитного с 625 до 565 °С. При 

этом скорости охлаждения в обоих случаях близки (2,8 и 3,1 °С /с).

3.4 Анализ структуры и ее влияние на механические свойства

По режиму № 1 с температурой 940 °С и временем выдержки 60 мин с после­

дующим охлаждением в воздушном потоке 8 м/с при скорости охлаждения 

6 °С/с ударная вязкость KCV-60 становится не более 1,11 кДж/м2. В этом случае 

высокая температура нагрева 940 °С и скорость охлаждения 6 °С/с критически 

охрупчивают сталь 20ГФЛ, что наблюдается также и после нормализации по режиму 

№ 3 (Тн = 940 °С, 1обр = 30 мин, = 6 °С/с). На рисунке 3.9 представлена феррито­

перлитная структура с участками легированного феррита после нормализации по 

режиму № 3. Критические точки: Ar3 = 766 °С; Аг1 = 679 °С. Во время непрерыв­

ного охлаждения образуется структура, состоящая из феррита и перлита, где пер­

лит окружен ферритом и бейнитом, который более темный, так как цементит в нем
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значительно мельче и не разрешается на оптических микроснимках. При исследо­

вании тонкой структуры п. 3.7 было выявлено, что перлит состоит из бейнита и 

сорбита.

Рисунок 3.9 -  Структура стали 20ГФЛ после нормализации по режиму № 3:

Th = 940 °С, ^ бр = 30 мин, V ^  = 6 °С/с

На рисунке 3.10 представлена структура после отпуска 600 °С, 30 мин нор­

мализованной стали по режиму № 3, где KCV-60 = 1,25 кДж/м2, твердость 187 HB. 

Соотношение феррита 56 % к перлиту 44 %, номер зерна 8. Микротвердость: фер­

рита -  161 НВ, легированного феррита -  190 НВ, перлита -  259 НВ. После отпуска 

структура состоит из гомогенизированного феррита, перлита и наследственной ли­

той дендритной структуры в виде сетки, снижающей ударной вязкость KCV-60 = 

=1,25 кДж/м2.

По-мнению автора [63], формирование аномальной структуры расположения 

перлита в виде сетки, следует относить к вырожденной структуре, образующейся 

при увеличении температуры аустенитизации и замедленном охлаждении. В дан­

ном случае скорость охлаждения 6 °С/с при нормализации приводит к ускоренному 

охлаждению. Таким образом, именно температура аустенитизации Ас3 + 110 °С 

вызывает неравномерное перераспределение углерода в остаточном аустените при 

его распаде во время переохлаждения.
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Рисунок 3.10 -  Структура стали 20ГФЛ после нормализации с отпуском 

600 °С, 30 мин (режим № 3). KCV-60 = 1,25 кДж/м2, ИВ = 175

На рисунке 3.11 приведена структура после нормализации по режиму № 7 (Тн 

= 860 °С, 1:обр = 30 мин, Уохл = 5,5 °С/с). Доля феррита 61 %, перлита -  39 %. Номер 

зерна 9-ый. Критические точки Аг3 = 698 °С, Аг1 = 623 °С. Полиэдрические зерна 

феррита с малой плотностью дислокаций и ровными границами без видимых вы­

делений внутри зерен являются мезоферритом (или легированным ферритом) [41, 

73, 74, 89].

Рисунок 3.11 -  Структура стали 20ГФЛ после нормализации по режиму № 7: 

Тн = 860 °С, 1:обр = 30 мин, Уохл = 5,5 °С/с. —► легированный феррит
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Понижение температуры нагрева сопровождается снижением критических 

точек Ar3 от 766 до 698 °С. Тогда перлитное превращение сдвигается до Ar1 = 

=623 °С, соответственно и бейнитное превращение будет протекать в интервале по­

ниженных температур с повышением плотности дислокаций.

На рисунке 3.12 представлена структура после нормализации по режиму № 7 

с отпуском. Высокие значения микротвердости феррита (170 НВ), легированного 

феррита (177 НВ), перлита (284 НВ) после отпуска объясняются повышением плот­

ности дислокаций и выделением нижнего бейнита.

Рисунок 3.12 -  Структура стали 20ГФЛ после нормализации по режиму № 7 

с отпуском. KCV-60 = 3,58 кДж/м2, 179 НВ.

На рисунке 3.13 показана деформация структуры после испытаний KCV-60 на 

участке зарождения трещины в центральной части образца, термообработанного по 

режиму № 7. Разрушение на участке зарождения трещины имеет большое количе­

ство развитых ступеней, к особенностям которых можно отнести многочисленные 

выровы, образованные пластической деформацией. Внутризеренный характер раз­

рушения свидетельствует о высокой степени сопротивления материала разруше­

нию. Рост трещины проходит по феррито-перлитной структуре при её деформации, 

что характеризует сопротивление фаз энергии разрушения. Вязкохрупкий характер 

разрушения подтверждается распространением трещины по касательным, направ­

ленным вглубь материала, когда развитие трещины на участке долома имеет хруп­

кое разрушение при движении трещины по нормали.
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Рисунок 3.13 -  Деформированная структура участка зарождения трещины 

в изломе: а -  общий вид, б -  вид А, в -  вид Б

На рисунке 3.14 приведена структура после нормализации по режиму №2 9 (Тн 

= 850 °С, 1обр = 45 мин, Уохл = 4 °С/с) с величиной номера зерна 10. Распределение 

структурных составляющих -  56 % феррита и 44 % перлита. На рисунке 3.15 при­

ведена структура после термообработки по режиму № 9 с отпуском, где видно бей- 

нитное строение в перлите в виде игл. Отличительной особенностью режима № 9 

является увеличение времени выдержки при температуре нагрева 850 °С, 45 мин, 

что повысило полноту бейнитного превращения с частичной остановкой в перлит­

ном интервале в соответствии с термограммой рисунка 3.8, а. Достигнутое суще­

ственное повышение ударной вязкости KCV"60 до 5,14 кДж/м2 объясняется полно­

той бейнитного превращения.
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Рисунок 3.14 -  Структура стали 20ГФЛ после нормализации по режиму № 9:
850 °С, 45 мин, Уохл = 4 °С/с

Рисунок 3.15 -  Структура стали 20ГФЛ после нормализации по режиму № 9

с отпуском. KCV"60 = 5,14 кДж/м2

В превращенной структуре имеются зерна различных размеров. Это является 

следствием неодинакового размера первичных аустенитных зерен. Мелкие зерна 

перлита образуются из мелкозернистого аустенита, а большие перлитные участки 

-  из крупнозернистого. Причиной указанной неоднородности аустенита является 

неравномерное распределение неметаллических включений. В мелкозернистой об­

ласти феррито-перлитной структуры наблюдается скопление неметаллических 

включений, тогда как в крупнозернистой области неметаллических включений не­
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значительно. Комплексное сравнение микроструктур образцов стали 20ГФЛ, тер­

мообработанных по различным режимам (№ 1^15) показало, что диапазон распре­

деления долей структурных составляющих при изменении ударной вязкости KCV- 

60 от 1,11 до 5,14 кДж/м2 составляет для феррита 60 ^  40% и перлита -  40^60 %.

Кристаллографическая ориентация феррита типа видмаштеттовой структуры 

после низкой температуры термической обработки не наблюдается. Однако, при 

выдержке 60 мин при температуре 940 °С с охлаждением со скоростью потока воз­

духа 8 м/с не обеспечивается устранение перегрева, подтверждаемое крайне низ­

ким значением ударной вязкости 1,11 кДж/м2.

После термообработки по режимам № 4, № 8 (860 и 940 °С) установлено, что 

снижение времени выдержки с 60 до 30 мин (при одинаковых условиях охлаждаю­

щего потока воздуха (3 м/с) ) приводит к изменению скорости охлаждения от 4 до

4,5 °С/с при ударной вязкости KCV-60 не менее 2,82 кДж/м2. В то время как термо­

обработка по режимам № 1, № 3 (Тн = 940 °С, 30 и 60 мин) при скорости потока 

воздуха 8 м/с (6 °С/с) снижает ударную вязкость до 1,11 кДж/м2 из-за выделения 

верхнего бейнита. В случае термообработки по режиму № 7 (Тн = 860 °С, 

30 мин) при скорости потока воздуха 8 м/с (5,5 °С/с) ударная вязкость составляет 

3,58 кДж/м2.

По режиму .№ 10 при нормализации 950 °С, 45 мин, V ^  = 5,2 °С/с (скоростью 

потока воздуха 5,5 м/с) можно наблюдать, что превращение в перлитном интервале 

развивается медленно, с малой степенью переохлаждения; в результате наблюда­

ется увеличение времени перлитного превращения. Выявлено, что нагрев стали 

20ГФЛ выше Ас3 на 130 °С снижает твердость до 168 НВ и KCV-60 до 2,64 кДж/м2 

вследствие роста аустенитных зерен. Высокие температуры нагрева повышают воз­

можность появления напряжений, которые приводят к короблению. Кроме того, 

увеличивается обезуглероженный слой. Снижение температуры превращения до 

850 °С приводит к возрастанию скорости распада аустенита, сокращению периода 

перлитного превращения и уменьшению толщины обезуглероженного слоя.
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Сравнивая режимы № 1 и № 2, обеспечивающие получение величины зерна с 

номером 10, выявлено, что снижение скорости потока воздуха до 3 м/с (или

3,5 °С/с) незначительно повышает ударную вязкость до 1,67 кДж/м2 в сравнении с 

режимами № 6 и № 13. Таким образом установлено, что не во всех случаях повыше­

ние ударной вязкости связано с измельчением зерна (таблица 3.6), так по режимам 

№ 1, 2, 15 диаметр зерна dm соответственно 10,9; 8,8; 9,8 мкм, в то же время KCV- 

60 -  1,11; 1,67; 1,83 кДж/м2. То есть измельчение зерна не обеспечивает выполнение 

требований ГОСТ 32400-2013 по ударной вязкости KCV-60 не менее 2 кДж/м2. В этом 

случае по режиму № 7 с dm = 15,3 мкм, KCV-60 = 3,58 кДж/м2 имеется 2-х кратное 

увеличение показателя, что связано с образованием специальных карбидов нижнего 

бейнита. Сравнивая режимы термообработки № 1, № 5, № 6, № 9 с величиной но­

мера зерна 10, видим, что значение ударной вязкости меняется соответственно, 

кДж/м2: 1,11; 2,36; 3,85; 5,14, что свидетельствует о решающем значении дисперсно­

сти перлита и состояния границ зерен.

Переход стали из вязкого состояния в хрупкое, с учетом размера зерна, 

также зависит от величины карбидов и их расположения. Образованные карбиды 

приводят к низким разрушающим напряжениям и низкому сопротивлению хруп­

ким разрушениям. При измельчении зерна уменьшается толщина карбидных ча­

стиц, что свидетельствует о дисперсности структуры. В то же время особое вни­

мание стоит уделять расположению спецкарбидов в ферритной матрице, когда 

размещение карбидов на границе твердого раствора снижает энергоемкость раз­

рушения, стимулируя продвижение трещины по границам субзерен при повыше­

нии твердости, что характерно для верхнего бейнита. Формирование условий вы­

деления спецкарбидов внутри феррита (нижний бейнит) обеспечивается подбо­

ром параметров технологии термообработки (температура, время выдержки, ско­

рость охлаждения), где их особое сочетание создает возможность роста энергоем­

кости за счет формирования барьеров, препятствующих продвижению трещины.
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Таблица 3.6 -  Структура стали 20ГФЛ после нормализации с отпуском по режимам

ортогональной центральной композиционной матрицы планирования

№  ре­
ж има

Структура 
по ГО С Т 8233-56

Д иаметр зерна dm 
по ГО С Т 5639-82, мкм

Н омер зерна 
по ГО С Т 32400-2013 

не менее 8

Ср. K C V -60, 
кД ж /м2

1 60 %  Ф+40 %  П 10,9 10 1,11

2 57 %  Ф+43 %  П 8,8 10 1,67

3 56 %  Ф+44 %  П 17 8 1,25

4 54 %  Ф+46 %  П 11,1 9 3,08

5 50 %  Ф+50 %  П 8,5 10 2,36

6 54 %  Ф+46 %  П 9,7 10 3,85

7 61 %  Ф+39 %  П 15,3 8 3,58

8 57 %  Ф+43 %  П 14,9 9 2,82

9 56 %  Ф+44 %  П 10,4 10 5,14

10 60 %  Ф+42 %  П 13,2 9 2,64

11 57 %  Ф+43 %  П 9,6 10 3,64

12 59 %  Ф+41 %  П 12,9 9 2,69

13 58 %  Ф+42 %  П 11,1 9 2,79

14 54 %  Ф+46 %  П 10,9 10 2,73

15 55 %  Ф+45 %  П 9,8 10 1,83

3.5 Влияние режимов термообработки на микротвердость

Ниже приводятся кодированные регрессионные уравнения расчета микро­

твердости в единицах Бринелля для феррита Фнв, легированного феррита ЛФнв, 

перлита Пнв с применением центрального композиционного плана ортогональной 

матрицы планирования по данным, приведённым в таблице 3.6 :

Фнв = 148 + 4 ,4Т  -  2,7-t + 0,7-V -  4 ,4Т 2 -  0 ,6 t2 + 1,7-V2 + 

+ 1 3 T t  + 0,5-T-V -  17-t-V;
(3.12)

ЛФнв = 195,1 + 5,8-T -  2,1 •t -  1,1-V -  11,1T2 -  22^t2 -  6,1-V2 + 

+ 8,9-t -  1,6-T-V -  22,9+V;
(3.13)
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Пнв = 255,3 -  4 Т  -  23 ,8 t + 8,1-V -  37,4-T2 + 14,4t2 -  17-V2 + 

+ 14,1-T-t + 8,9-T-V -  28,1-t-V,
(3.14)

где T -  кодированное значение температуры, t -  кодированное значение времени 

выдержки при температуре Т, V -  кодированное значение скорости потока воз­

духа.

Микротвердость структурных составляющих имеет следующие интервалы: 

феррита (на травленом шлифе светлые участки) -  104 -  185 НВ, легированного 

феррита (высветленные участки) -  120 -  198 НВ, перлита (темные участки) -  

153 -  336 НВ.

Из уравнения (3.12) следует, что на рост микротвердости феррита наиболь­

шее влияние оказывает температура термообработки и скорость охлаждающего по­

тока воздуха. В то время как повышению микротвердости легированного феррита 

и перлита по уравнениям (3.13, 3.14) способствует уменьшение времени выдержки. 

Отличительной чертой изменения микротвердости составляющих является сочета­

ние факторов времени выдержки и скорости потока воздуха, что показывает значи­

мость влияния комбинации факторов для оптимизации микротвердости.

Регрессионные уравнения микротвердости составляющих в натуральном 

масштабе:

Фнв = 148 + 0,11 •(Tn -  900) -  0,18^обр -  45) + 0,28-(Увозд -  5,5) -  

-  0,00275-(Tn -  900)2 -  0,002667-(Ъ>бр -  45)2 + 0,272-(Увозд -  5,5)2+ 

+ 0,021667-(Tn -  900)-(^бр -  45) + 0,005-(Тн -  900)-(Увозд -  5,5) -  

-  0,45-(Убр -  45)-(Увозд -  5,5);

(3.15)

ЛФнв = 195,1 + 0,145-(Тн -  900) -  0,14-(Ъ>ер -  45) -  0,44-(Увозд -  5,5) -  

-  0,00693-(Тн -  900)2 -  0,097778-(Убр -  45)2 -  0,976-(Увозд -  5,5)2 + (3 1 6 )

+ 0,01483-(^бр -  45) -  0,016-(Тн -  900)-(Увозд -  5,5) -  

-  0,61067-(Убр -  45)-(Увозд -  5,5);
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Пнв = 255,3 -  0,1-(Тн - 

+ 0,064-(^бр -  45)2

900) -  1,5867-(Ъ>ер -  45) + 3,24-V -  0,024-(Тн -  900)2 + 

- 2,72-(Увозд -  5,5)2+ 0,0235-(Тн -  900)•(toбр -  45) + (3.17)

+ 0,089-(Тн -  900)-(Увозд -  5,5) -  0 , 7 4 9 3 ^  -  45)-(Увозд -  5,5),

где Тн -  действительная температура нагрева, °С, ^бр -  действительное время вы­

держки при температуре Тн, мин, Увозд -  действительная скорость потока воздуха, 

м/с.

3.6 Фрактографические исследования морфологии изломов

Оценка излома заключается в описании характера разрушения, что позволяет 

судить о причинах преждевременного выхода детали из строя.

При повышении температуры нормализации выявлен транскристаллический 

излом, связанный с ростом аустенитного зерна, что согласуется с выводами авторов 

[79, 119, 121]. На рисунке 3.16 показан фрагмент транскристаллического разруше­

ния (режим № 3, ударная вязкость КСУ-60 = 1,2 кДж/м2) структуры, сформирован­

ной при скорости охлаждения 6 °С/с. На поверхности фасеток имеются частицы 

Al2O3 и оксисульфидные включения, отрицательно влияющие на пластичность. 

Кристаллизационные поры (вид А, рисунок 3.16), полученные в процессе изготов­

ления литых образцов, лежат на границе дендритно-ячеистого кристалла усадоч­

ной раковины или трещины, что характерно для такого вида разрушения.

На рисунке 3.17 наблюдается преобладание хрупкого скола с пленочным фраг­

ментом в области распространения трещины центральной части образца, обработан­

ного по режиму № 3 (940 °С, 30 мин, 6 °С/с, 600 °С, 30 мин). Указанный тип скола 

присутствует и в образце, обработанном по режиму № 7 (860 °С, 30 мин, 5,5 °С/с, 

600 °С, 30 мин). Из литературных данных [95, 122, 123, 124, 125, 126, 127] можно 

заключить, что пленочные фрагменты разрушения связаны с наличием сульфидов 

эвтектического происхождения, расположенных в перлитной области вблизи меж­

дендритных границ первичных кристаллов.
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а) б)

Рисунок 3.16 -  Вид хрупкого транскристаллического разрушения с фрагментами 

межзеренного в области зарождения трещины (режим № 3: 940 °С, 30 мин,

6 °С/с, 600 °С, 30 мин. КСУ-60 = 1,2 кДж/м2): а -  общий вид, б -  вид А

Рисунок 3.17 -  Вид хрупкого скола в области распространения трещины 

(режим № 3: 940 °С, 30 мин, 6 °С/с, 600 °С, 30 мин)

На рисунке 3.18 показана узкая область (~100 мкм) вязкого чашечного излома 

в зоне зарождения трещины под надрезом образца (режима № 7). В верхней области 

представленного снимка фасетки имеют ручеистый узор, относящийся к квазихруп­

кому разрушению.

На рисунке 3.19, а представлен вязко-хрупкий характер разрушения образца 

с КСУ-60 = 5,17 кДж/м2, термическая обработка по режиму № 9 (850 °С, 45 мин, 5,5
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м/с, с отпуском 600 °С, 30 мин). На фрагменте излома в месте начала роста тре­

щины характер разрушения вязкий. Разрушение происходит в перлитной области, 

что подтверждено наличием соединений Fe3C и оксидов кремния SiO2, выявленных 

по результатам рентгеноспектрального анализа

(3,6 % С -  1,3 % Mn -  0,4 % Si -  94,6 % Fe).

В ид А Вязкий

а) б)

Рисунок 3.18 -  Вид вязкого чашечного излома в зоне зарождения трещины 

(режим № 7: 860 °С, 30 мин, 5,5 °С/с, 600 °С, 30 мин): 

а -  общий вид, б -  вид А

а) б)

Рисунок 3.19 -  Вид разрушений образца КСУ-60 после термической обработки 

по режиму № 9 (850 °С, 45 мин, 4 °С/с, 600 °С, 30 мин): 

а -  вязкий участок развития трещины, б -  хрупкий участок долома
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Ямки, характеризующие вязкое разрушение, связаны с медленным ростом тре­

щины и значительной пластической деформацией. Появление ямок обусловлено воз­

никновением локальных очагов разрушения (микропустот), их ростом и слиянием 

(коэлисценцией) по нормальному, сдвиговому и межзеренному механизмам [22, 

128]. На дне ямок не наблюдается наличие частиц неметаллических включений и 

других фаз. В зоне долома (рисунок 3.19, б) видны фасетки хрупкоручеистого разру­

шения перлитной области с химическим составом 2,3% С -  1,15 % Mn -  0,42 % Si -

96,1 % Fe; выявленные химические соединения -  Fe3C, SiO2.

Следует отметить, что в средней части образца (рисунки 3.20, а и 3.20, б) име­

ется вязкий излом. Образование вязкого излома, в отличие от излома, показанного 

на рисунке 3.18, обусловлено интенсивной предварительной пластической дефор­

мацией и более быстрым образованием трещины, по сравнению с ямочным разру­

шением. Такое поведение разрушения проявляется, главным образом, в результате 

среза, когда происходит образование микропустот из-за предшествующей дефор­

мации в материале.

На рисунках 3.20, в и 3.20, г можно наблюдать, что фасетки разрушения 

имеют форму, близкую к вязкой, тогда как на иных образцах фасетки хрупкие. В 

свою очередь подтвержденное трансмиссионной электронной микроскопией нали­

чие бейнита указывает именного на его роль в изменении механизма разрушения 

от хрупкого к вязкому при отрицательной температуре.

Авторы [34, 28, 122, 123] утверждают, что оксидные включения Al2O3, 

Al2O3̂ SiO2 (точечные) и оксисульфидные содержащие О, Fe, Mn, S (в виде скопле­

ний цепочек и плен) имеют эвтектическое происхождение.

Неметаллические включения располагаются по границам междендритных 

поверхностей (первичных кристаллов) и между аустенитными зернами на границе 

перлитной области, что подтверждено металлографическими исследованиями. 

Также в работе [122] имеется подтверждение наличия бейнита в стали 20ГФЛ. Из 

результатов исследований можно сделать следующее заключение, что при проме­

жуточном превращении имеется процесс формирования продуктов пресыщенного
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твердого раствора углерода в железе и специальных карбидов, приводящий к росту 

ударной вязкости выше 5 кДж/м2.

а) б)

в) г)

Рисунок 3.20 -  Фрактограммы излома образца в зоне развития трещины, 

режим № 9 с температурой выдержки 850 °С: 

а, б -  область развития трещины; в, г -  область долома

Шевронный излом с фрагментами кристаллического показан на рисунке 

3.21, а. Шевронный излом представляет собой систему ступенек, образующих ри­

сунок "елочки" или шеврона. Вершины шеврона обращены к зоне начала разруше­

ния. Шевронный рельеф характеризует малую пластическую деформацию при раз­

рушении. Также шевронный излом свидетельствует о смешанном квазихрупком 

разрушении, что подтверждает отсутствие кристаллического характера излома 

[129].
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На рисунке 3.21, б показан кристаллический излом, который характеризуется 

наличием на поверхности разрушения мелких фасеток, свидетельствующих о мел­

кокристаллической поверхности разрушения с высокой степенью дисперсности.

а) б)
Рисунок 3.21 -  Вид разрушений образца KCV-60 после термической обработки

по режиму № 9 (850 °С, 45 мин, 4 °С/с, 600 °С, 30 мин ): а -  вид шевронного 

излома с фрагментом кристаллического; б -  вид кристаллического излома

Направление развития микротрещин (рисунки 3.22, а, 3.22, б) на участке раз­

вития совпадает с магистральной трещиной или отклоняется от нее на небольшой 

угол. В зоне долома (рисунки 3.22, в, 3.22, г) направление трещин перпендикулярно 

основной магистральной трещине. Сначала образуется надрыв по границам зерен, 

а затем происходит развитие трещины.

На рисунке 3.23 приводится вязко-хрупкий излом образца, термообработан­

ного по режиму № 15. Полученное низкое значение ударной вязкости 

KCV-60 = 1,85 кДж/м2 объясняется наличием неметаллических включений в зоне 

развития трещины (цементит Fe3C, сложный оксисульфид глобулярной формы 

Al2O3-FeS2 с содержанием серы 33,2 %, сульфид FeS2 с содержанием серы 0,01 %).

Хрупко-вязкое разрушение вызвано низкой энергоемкостью разрушения из- 

за слияния микропор, что представлено на рисунках 3.23, а и 3.23, б. На рисунках 

3.23, в и 3.23, г показан межзеренный излом, связанный с низким уровнем связи
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(межзеренной когезии), обусловленный выделением по границам зерен охрупчива- 

ющей фазы в виде плен, локализующих дефекты по границам зерен.

Таким образом, характер разрушения на фрактографических снимках режи­

мов № 1^15 -  квазихрупкий, что связано с ростом трещины в устье концентратора 

напряжения с развитием вязкого разрушения, а по мере увеличения скорости дви­

жения трещины характер излома из вязкого изменяется на хрупкий. Измельчение 

фасеток хрупкого излома обусловлено наличием нижнего бейнита.

а) б)

в) г)

Рисунок 3.22 -  Фрактограммы излома образца, режим № 11 с температурой 

термообработки 900 °С: а, б -  область развития трещины; в, г -  область долома
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а) б)
Рисунок 3.23 -  Вид вязкого разрушения образца, прошедшего термическую

обработку по режиму № 15 (900 °С, 45 мин, 4,1 °С/с, 600 °С, 30 мин): 

а -  участок развития трещины, б -  участок долома

3.7 Исследование тонкой структуры стали 20ГФЛ

Исследования, проведенные просвечивающей электронной микроскопией 

(ПЭМ), свидетельствуют, что после термической обработки по режиму № 9 

(850 °С, 45 мин, 4 °С/с, 600 °С, 30 мин) ранее выявленный оптической микроско­

пией перлит имеет межпластинчатое расстояние менее 0,1 мкм, что классифициру­

ется сорбитом, который по краям области частично окружен нижним бейнитом (ри­

сунок 3.24). Бейнитная структура характеризуется формой в виде пластин или реек 

с высокой плотностью дислокаций [24, 40, 130]. Наблюдаются деформации (ис­

кривления) специальных карбидов и их дробление с нарушением правильного че­

редования специальных карбидов и феррита. Специальные карбиды расположены 

в пересыщенном твердом растворе a -железа, что возможно только при протекании 

промежуточного превращения в момент распада переохлажденного аустенита [41, 

52].

При снижении температуры превращения повышается прочность легирован­

ного феррита. Вязкость, связанная с размером зерна, в свою очередь, определяется 

характером границ продуктов превращения и структурным состоянием исходного 

аустенита. Таким образом, упрочнение твердого раствора углеродом и увеличение
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плотности дислокаций в результате сочетания изменения объема и превращения по 

сдвиговому типу будут приводить к более высокой прочности стали при снижении 

температуры превращения. На рисунке 3.25 представлены микроструктуры и кар­

тины дифракции (ПЭМ) от реплик, снятых с образца, обработанного по режиму № 

9.

а) б)

Рисунок 3.24 -  Феррито-сорбито-бейнитная структура стали 20ГФЛ с бейнитом 

и легированным ферритом после термической обработки по режиму № 9 

(850 °С, 45 мин, 4 °С/с, 600 °С, 30 мин): а -  х13000, б -  х65000 

------бейнит, —► легированный феррит

На рисунке 3.25, а приводится ПЭМ снимок участка сорбита. Картина ди­

фракции электронов (рисунок 3.25, б) характеризует деформацию кристаллической 

решетки феррита, образованной по сдвиговому механизму [131]. На рисунке 3.25, 

в видны включения Al2O3, MnS, расположенные в ферритной матрице. На рисунке 

3.25, г приведена дифрактограмма феррита. Механизм упрочнения стали 20ГФЛ 

после нормализации с отпуском связан с формированием специальных карбидов.

Под действием пластической деформации, вызванной разрушением при 

ударе, в наиболее нагруженных зонах металла накапливаются дислокационные 

напряжения в кристаллической решетке. Затем в этих зернах появляются линии 

скольжения, переходящие в полосы скольжения и субмикроскопические трещины. 

Слияние субмикроскопических трещин приводит к развитию прогрессирующей
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макроскопической трещины. Полосы скольжения, поглощая часть энергии разру­

шения, препятствуют движению дислокаций, способствуя росту локальной проч­

ности в приграничной зоне. При микропластическом скольжении наблюдается эф­

фект двойникования, появившийся в результате блокировки поперечного микро­

скольжения, что видно в правом верхнем углу рисунка 3.25, в.

б)

г)

Рисунок 3.25 -  Структура стали 20ГФЛ (режим № 9): а -  деформированные 

кристаллы сорбитной области; б -  электронограмма с участка светопольного 

изображения в области отслоения глобулярных карбидов от матрицы 

холоднодеформированной стали 20ГФЛ; в -  поликристалл сферической формы 

в феррите; г -  электронограмма недеформированного кристалла, 

образованного диффузионным механизмом
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Достижение скорости охлаждения по режимам № 6, № 9, № 11 в интервале 

4,1+- ,3 °С/с при Аг3 = 632^743 °С, Ari = 576^646 °С обеспечивает KCV-60 

3,85^5,1 кДж/м2. Для получения максимального значения ударной вязкости сле­

дует проводить термообработку: 850^860 °С, 45^60 мин, скорость потока воздуха 

3^5,5 м/с для образца 10* 10x55 мм, отпуск 600 °С, 30 мин. При снижении времени 

выдержки до 26 мин допускается повышение температуры до 900 °С (режим № i i ) .

Выводы

1. Полученные регрессионные уравнения позволили оценить влияние темпе­

ратуры термообработки, времени выдержки, скорости потока воздуха, как ком­

плексной системы, характеризующейся множественностью связей, когда низкие 

температуры термообработки 850 °С, скорость потока воздуха 8 м/с менее выгодна, 

чем 5,5 м/с, при времени выдержки в среднем интервале значений 45 мин обеспе­

чивает получение ударной вязкости более 5 кДж/м2.

2. Ускоренное охлаждение стали в перлитном интервале превращения 

572 ^  456 °С, 3 °С/с способствует повышению дисперсности структуры с формиро­

ванием сорбита и протеканию промежуточного превращения в интервале 

453 ^  304 °С, 2,2 °С/с с выделением нижнего бейнита, обеспечивающего повыше­

ние ударной вязкости путем образования специальных карбидов.

3. Полученные в ходе экспериментов критические точки охлаждения в пер­

литном и промежуточном интервалах превращения стали 20ГФЛ на основании по­

строенных термограмм охлаждения при режимах термообработки 850 -+ 950 °С, 

времени выдержки 30 ^  60 мин, скорости охлаждения 3,4 +- 7 °С/с служат подтвер­

ждением получения ударной вязкости KCV-60 в пределах 0,9 ^  5,14 кДж/м2.

4. Выявленная конфигурация расположения перлита в виде сетки приводит к 

охрупчиванию стали при снижении ее твердости до 140 НВ и ударной вязкости 

KCV-60 до 1,0 кДж/м2, что ниже установленных технических требований для рам 

боковых и балок надрессорных в 2 раза.
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5. Формирование хрупких трещин вызвано снижением твердости структур 

перлита до 194 НВ, что при отрицательной температуре приводит к хрупкому раз­

рушению при снижении хладостойкости KCV-60 = 1,11 кДж/м2. В стали 20ГФЛ сна­

чала образуется надрыв по границам, а затем происходит развитие трещины. Такая 

закономерность характерна как при ударном разрушении, так и усталостном.

6. Установлено, что температура аустенитизации стали 20ГФЛ 860 °С при 

контролируемом охлаждении 4 °С/с до 350 °С позволяет получить KCV-60 не менее 

3 кДж/м2 (на 30 % выше действующих требований технической документации).

7. Фрактографическими исследованиями установлено, что зона роста тре­

щины и ее развитие приобретают вязкий характер разрушения при феррито-сор- 

битно-бейнитной структуре, тогда как в исходной феррито-перлитной структуре 

наблюдается хрупкий излом при отрицательной температуре. Полученные после 

термообработки границы составляющих являются эффективным барьером на пути 

распространения трещин, повышая хладостойкость. Установлено, что в момент 

развития трещины разрушение происходит по вязкому механизму. Об этом свиде­

тельствует формирование характерного чашечного излома.
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4 РАЗРАБОТКА И РЕАЛИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИИ КОНТРОЛИРУЕМОЙ 

ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ КРУПНОГАБАРИТНЫХ ДЕТАЛЕЙ

ИЗ СТАЛИ 20ГФЛ

4.1 Разработка технологии контролируемой термической обработки

Приведенная в п. 2.2.1 методика термической обработки с контролируемым 

охлаждением включает следующие этапы:

1. Нагрев образца до температуры, определяемой по уравнению (3.7).

2. Выдержка до полного прогрева образца.

3. Контролируемое ускоренное охлаждение.

В ГОСТ 32400-2013 определено, что рама боковая и балка надрессорная 

должны подвергаться нормализации с отжигом 1 -го рода для снятия напряжений и 

обеспечения ударной вязкости (KCV-60) не менее 2,0 кДж/м2. Разрабатываемая кон­

тролируемая термическая обработка крупногабаритных деталей реализует про­

цессы нормализации и отжига 1 -го рода с использованием эффекта перераспреде­

ления тепла после фазовой перекристаллизации путем прерывания охлаждения в 

области промежуточного превращения с использованием внутреннего тепла для 

рекристаллизации.

Ниже приведены результаты анализа технологий термообработки крупнога­

баритных деталей на ведущих отечественных машиностроительных предприятиях. 

Одним из показателей качества при выпуске деталей является показатель KCV-60 

не менее 2 кДж/м2. При этом брак по контролируемому показателю составляет 

2,5 %, что свидетельствует о низкой хладостойкости деталей и несовершенстве тех­

нологии термической обработки стали по режиму 920^950 °С, 4,2 часа с охлажде­

нием на спокойном воздухе. Учитывая высокий процент брака ответственных вы­

соконагруженных деталей, их рыночная стоимость в разы превышает марочную 

стоимость стали аналогичных марок.
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Низкая хладостойкость стали приводит к тому, что малейшие концентраторы 

в напряженных участках деталей, таких как переход радиуса R15 на R55, приводят 

к образованию быстроразвивающихся трещин при прохождении 100^200 км, что 

не позволяет своевременно их выявлять для смены бракованных деталей. Возник­

новение дефектов, являющихся концентраторами напряженности, вызвано суще­

ствующей феррито-перлитной структурой, не обеспечивающей запаса надежности.

Из ранее проведенных исследований [132, 133, 134, 135, 136] известно, что 

средний размер усталостных трещин составляет 0,25 мм, аналогично трещинам на 

устье искусственно выполненного V-образного надреза по ГОСТ 9454-78. А так как 

испытания на удар проводят при отрицательной температуре ( -  60 °С), можно про­

гнозировать надежность детали в аварийной ситуации. Установлено, что трещины 

образуются при положительных температурах, а разрушения происходят при отри­

цательных с квазихрупким изломом [15 -  19, 138]. Квазихрупкое разрушение про­

исходит при напряжениях, меньших предела текучести, что не позволяет их спро­

гнозировать при традиционных условиях испытаний на прочность [10, 66, 132, 

139].

Задачей разработки контролируемой термообработки является повышение 

эксплуатационной надежности изготавливаемых деталей путем получения фер- 

рито-сорбито-бейнитной структуры, обладающей энергоемкостью значительно 

выше феррито-перлитной структуры. Это достигается в результате формирования 

s-карбида в феррите вместо пластин цементита Fe3C, разделяющих феррит.

При нормализации с нагревом выше температуры Ас3 на 30^50 °С и охлажде­

нии на спокойном воздухе литая крупнозернистая структура трансформируется в 

мелкозернистую. Ускоренное охлаждение на воздухе приводит к распаду аусте­

нита при более низких температурах, что повышает дисперсность феррито-цемен- 

титной структуры и увеличивает количество сорбита [27, 60, 61]. Известно, что вы­

сокие показатели ударной вязкости сталей достигаются при сорбитной структуре 

[68]. При этом результаты, полученные в главе 3, свидетельствуют, что понижение 

температуры нормализации с 940 до 860 °С с выдержкой 60 мин (вес образца 40 г)
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при охлаждении потоком воздуха 8 м/с изменяет скорость охлаждения с 6 до 7 °С/с. 

Ударная вязкость увеличивается от 1,11 до 2,36 кДж/м2, что в большей степени свя­

зано не с измельчением размера зерна с 019,6 до 013,8 мкм, а вызвано снижением 

температуры промежуточного превращения, влияющего на дисперсность феррито- 

цементитной структуры. Таким образом, нормализация (на примере 40 г образца) 

по результатам, приведенным в п. 3.2 режимов с отпуском 600 °С, 30 мин, обеспе­

чивает KCV-60 > 3 кДж/м2:

1. РЕЖИМ № 7: Т = 860 °С, t = 30 мин, Vохп = 8 м/с (5,5 °С/с) -  KCV-60 = 3,58 кДж/м2;

2. РЕЖИМ № 6: Т = 860 °С, t = 60 мин, Vохп = 3 м/с (3,5 °С/с) -  KCV-60 = 3,85 кДж/м2;

3. РЕЖИМ № 9: Т = 850 °С, t = 45 мин, Vохп = 5,5 м/с (4 °С/с) -  KCV-60 = 5,14 кДж/м2.

В результате ускоренного охлаждения максимальную ударную вязкость 

KCV-60 = 3,85 ^  5,14 кДж/м2 сталь приобретает при термообработке: 850 ^  860 °С, 

45 ^  60 мин, скорость потока воздуха 3 ^  5,5 м/с (^хл = 4 ^  5,5 °С/с). При нагреве 

до 940 °С и выдержке 60 мин ударная вязкость снижается вдвое (1,67 кДж/м2), не­

смотря на то, что происходит измельчение зерна до 016,8 мкм (таблица 3.5, гл. 3). 

Уменьшение времени выдержки (30 мин) при температуре термообработки 940 °С 

приводит к росту ударной вязкости до 3,08 кДж/м2 при размере зерна 09,9 мкм (ре­

жим № 4).

В связи с массивностью литой детали (балки надрессорной) рассмотрена це­

лесообразность выполнения ускоренного охлаждения до 350^450 °С с последую­

щим отпуском в виде пассивного охлаждения для обеспечения протекания рекри­

сталлизации при действии накопленной энергии в отливке, что обеспечивает повы­

шение температуры до 600 °С, т. е. получается отжиг 1 -го рода с медленным рав­

номерным охлаждением до комнатной температуры. Это приводит к снижению 

внутренних напряжений в отливке. При этом возможно получение экономического 

эффекта за счет снижения энергетических затрат, в связи с отсутствием необходи­

мости выполнения отпуска после нормализации.
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Техническим результатом предложенной технологии контролируемой тер­

мической обработки стали 20ГФЛ является повышение хладостойкости (ударной 

вязкости) стальных литых изделий железнодорожных вагонов (рисунок 4.1). Пред­

лагаемая технология контролируемой термической обработки литых деталей 

направлена на обеспечение ударной вязкости (KCV-60) не менее 3 кДж/м2, что до­

стигается нагревом 850 °С с выдержкой, а затем выполнение охлаждения со скоро­

стью 4 °С/с до 400 °С в воздушном потоке с дальнейшим самоотпуском. Проверка 

описанной технологии термообработки на соответствие признаку патентной чи­

стоты позволила заявить его в качестве изобретения (патент на изобретение РФ 

№2606665, приложение Б) [140].

Контролируемый режим термообработки
3 ,5 -5 ,5  Г /с

Текущий режим ТО на предприятие
8 5 0 -94 0

С /12550 -650

350 -450

Рисунок 4.1 -  Предлагаемая технология контролируемой термической обработки 

крупногабаритных высоконагруженных деталей ходовых частей тележки 

грузового вагона (патент на изобретение РФ №2606665) [140]

Сложность реализации методики вызывает определение мест размещения 

вентиляторов для контролируемого охлаждения. Это связано с неравномерностью 

распределения температурных полей при охлаждении деталей такого типа, харак­

теризующихся разностенностью и сложностью конфигурации. Использование 

средств компьютерного моделирования позволяет рассчитать температурные поля
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и определить расход охлаждающего воздуха и расположение участков обдува (ме­

ста размещения вентиляторов) для обеспечения условий формирования феррито- 

сорбито-бейнитной структуры с требуемой ударной вязкостью.

4.2 Компьютерное моделирование

Из литературных данных [28, 141, 142] известно, что для моделирования тем­

пературных полей отливок целесообразно использовать программные средства 

SolidWorks (для постройки 3D модели) и LVMFlowCV (для визуализации расчетов 

температурного поля). Задачами моделирования являются:

- расчет температурного поля крупногабаритных деталей и его изменение в 

течение времени в зависимости от конструкции детали (габаритов, толщины и рас­

положения стенок, ребер);

- определение расхода охлаждающего воздуха и расположения участков об­

дува;

- оценка влияния равномерности температурного поля при охлаждении на 

формирование структуры.

В соответствии с разработанным в диссертации алгоритмом моделирования 

(рисунок 4.2) в программной среде SolidWorks по чертежу «ВАГР.0П3.10.00.101» 

построены 3D-модели (фрагменты):

- деталь «Балка надрессорная» (рисунок 4.3);

- корпус охладительной камеры с охлаждающими каналами в виде вентиля­

торов (рисунок 4.4). Поскольку охлаждающий канал не может пересекаться с телом 

отливки, принято решение разместить вспомогательное тело (рисунок 4.4, поз. 2) 

за пределами камеры. При назначении свойств материалов вспомогательному телу 

присвоили свойства отливки.

Ввиду отсутствия в литературе значений коэффициентов теплопроводности 

для стали 20ГФЛ при моделировании использованы коэффициенты теплопровод­

ности стали 20Г, как наиболее близкой по химическому составу. В таблице 4.1 при­

водятся теплофизические величины стали 20Г [143].
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Выполнено
условиеУохл

Выполнено 
условие ДТ

Конец

Н а ч а л о

Ввод данных

Модуль «3D импорт»
Конвертирование 3D модели в формат CVG

Я  эЯ

Модуль «Начальные условия»
Присвоение 30  телу физических свойствал© >

и задание условии моделирования

S0Модуль «Полная задача»
Выполнение расчета

Модуль «Банк паспортов»
Просмотр полученных результатов

Нет

Н етАнализ размещения
охлаждающих форсунок

/ 7Вывод результатов

I Программное 1 Построение 3D модели в формате STEP1 обеспечение STL в программной среде Solid Works
So lid Works

Рисунок 4.2 -  Алгоритм моделирования

Рисунок 4.3 -  Общий вид 

3D модели фрагмента детали 

«Балка надрессорная» (чертеж 

ВАГР 0113.10.00.101)
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Рисунок 4.4 -  Модель охладительной камеры при создании сетки МКЭ

Таблица 4.1 -  Теплофизические величины стали 20 Г (аналог стали 20ГФЛ)

Средняя массовая теплоемкость стали, Дж/(кг°С)

20-100 20-200 20-300 20-400 20-500 20-600 20-700 20-800

490 496 525 540 554 - 608 -

Плотность стали в зависимости от температуры, кг/м3

100 200 300 400 500 600 700 800

7800 7770 7740 7700 7670 - 7590 7610

Коэффициент теплопроводности, Вт/(м^°С)

100 200 300 400 500 - 700 800

48 47 44 41 39 - 31 27

Коэффициент температуропроводности, 10-6 м2/с

12,6 12,2 10,8 9,9 9,2 - 6,7 -
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Перед началом моделирования BD-модели конвертируют в программную 

среду LVMFlowCV. Затем вводят исходные данные. В модуле «База данных» за­

дают свойства применяемых материалов. Балке присваивается материал формы 

сталь 20ГФЛ. Телу канала присвоен материал -  воздух (теплоноситель). Материал 

формы -  воздух. Крышка -  воздух. Свойства воздуха: плотность р = 1,205 кг/м3, 

удельная теплоемкость Ср = 1005 Дж/(кг°С); вязкость (динамическая) 

^ = 18,1106 Пас ;  вязкость (кинематическая) v = 15,06-106 м2/с; теплопроводность 

воздуха X = 0,0259 Вт/(м°С); коэффициент температуропроводности

а  = 21,410 - 6 м2/с; число Прандтля Рг = 0,703, влажность воздуха W = 37 %, темпе­

ратура воздуха t = 20 °С.

В модуле «Начальные установки» назначены места размещения вентилято­

ров (рисунок 4.3, поз. 3). Принято, что выступающая прямоугольная стенка осу­

ществляет беспрерывную подачу воздуха. В верхней части охладительной камеры 

имеются круглые отверстия (рисунок 4.3, поз. 4), служащие для выхода избыточ­

ного воздуха в атмосферу. Вспомогательное тело перенесли в класс "Канал".

Далее построили расчетную сетку с размером ячейки 3*3 мм. При средней 

толщине стенки детали балки 25 мм принятый размер ячейки 3*3 мм соответствует 

требованию достоверности построенной сетки, которая должна иметь размер кла­

стера не менее половины от толщины анализируемой стенки [113].

Экранная форма ввода исходных данных представлена на рисунке 4.5. При 

моделировании рассматриваются три варианта с начальной температурой охлажде­

ния 900 °С. По первому варианту моделирование выполняется с охлаждением на 

спокойном воздухе; по второму варианту -  ускоренное охлаждение отливки с торца 

вентилятором производительностью 18^103 м3/ч; по третьему варианту -  ускорен­

ное равномерное охлаждение вентилятором (торцевая часть и клиновые проемы) 

производительностью 18^103 м3/ч с дополнительным боковым обдувом детали 5^103 

м3/ч. По второму и третьему варианту заданная скорость охлаждения детали 4 °С/с.

Результаты моделирования по первому варианту с охлаждением на спокой­

ном воздухе, показаны на рисунке 4.6, из которого видно, что подклиновые карма­

ны и опоры пружин охлаждаются равномерно. Проверка методом неразрушающего
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контроля заводских деталей подтверждает отсутствие трещин в зоне подклиновых 

карманов при охлаждении деталей на спокойном воздухе. В этом случае изменение 

структуры по сечению должно быть минимальным, что может быть связано только 

с ликвацией химических элементов и не связано с неравномерностью охлаждения.

Рисунок 4.5 -  Задание начальных условий в среде LVMFlowCW.

Модуль «Начальные установки»

Увеличение градиента температур по данному варианту не более 31 °С обес­

печивает получение изделия после термообработки без трещин в контролируемых 

зонах клинового проема. Однако из-за низкой скорости охлаждения не образуется 

дисперсная структура, обеспечивающая повышение ударной вязкости.
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4.6 -  Распределение температурного поля при моделировании процесса охлаждения фрагмента

детали «Балка надрессорная» на спокойном воздухе
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При охлаждении на спокойном воздухе концевая часть отливки охлаждается 

интенсивнее в сравнении с клиновым проемом и вертикальными стенками. При 

охлаждении отливки разница между максимальным и минимальным значением 

температуры в момент времени 3600 с -  50 °С, 4800 с -  48 °С, 6300 с -  42 °С. Ми­

нимальные температуры в контролируемые моменты времени при скорости охла­

ждения 0,09 ^  0,11 °С/с имеют значения 580; 355; 312 °С.

Анализ действующей технологии на предприятии показал, что температура 

нагрева 940 °С и скорость охлаждения 0,12 °С/с (90 мин для отливки массой 400 кг) 

приводит к формированию феррито-перлитной структуры с номером зерна не 

выше 7 (ГОСТ 5639-82) при требуемом 8 балле, а KCV-60 < 1 кДж/м2 при требовании 

KCV-60 > 2 кДж/м2 (ГОСТ 32400-2013). Распределение перлита в виде сетки сопро­

вождается снижением номера зерна. Перегрев выше Ac3 на 120 °С выполняется с 

целью усреднения химической неоднородности, что ведет к росту аустенитного 

зерна, охрупчивая сталь при отрицательных температурах. По первому варианту 

исследования перегрев выше Ac3 на 80 °С с последующим охлаждением на спо­

койном воздухе (0,1 °С/с) не позволяет достичь скорости охлаждения 1,7^5,8 °С/с, 

обеспечивающей показатель KCV-60 > 2,5 кДж/м2. В этом случае охлаждение на 

спокойном воздухе (0,1 °С/с) свидетельствует о накопленной в детали внутренней 

теплоте, которую можно использовать для обеспечения бейнитного превращения 

при прерывании охлаждения в промежуточном интервале, что рассмотрено в п. 4.4.

Моделирование ускоренного охлаждения в интервалах скоростей промежу­

точного превращения 3,5^7 °С/с (второй вариант), обеспечивает формирование 

бейнитной структуры, что представлено на рисунках 4.7 и 4.8. Однако, ввиду того, 

что скорости охлаждения примерно в 10 раз выше, чем при охлаждении на спокой­

ном воздухе, возникает риск появления термических трещин и остаточных напря­

жений, которые могут быть устранены за счет равномерности распределения охла­

ждающего потока (рисунок 4.9).

Полученные результаты по второму варианту в моменты времени 15, 65, 115, 

165 секунд, представлены на рисунке 4.8. Направление воздушного потока указано
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стрелками. Торцовая хвостовая часть, расположенная по направлению линий по­

тока воздуха, охлаждается интенсивнее, имея явно выраженный кольцевой контур, 

где температура в момент времени 65 секунд составляет 580 °С. Затем в зоне гори­

зонтальных стенок, соединённых центральным ребром жесткости балки, формиру­

ются две зоны с температурой 631 °С. Тогда как в клиновом проеме температура 

733 °С. Рассматривая изменения температурных полей в месте интенсивного охла­

ждения и клиновом проеме можно наблюдать следующую величину отклонения от 

минимальной температуры в моменты времени 65 с -  153 °С, 115 с -  288 °С, 165 с 

-  252 °С.

Рисунок 4.7 -  Распределение температурного поля на 170 секунде

внутри камеры охлаждения
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Рисунок 4.8 -  Распределение температурного поля при моделировании процесса охлаждения во время контролируемой 

термической обработки на цикле ускоренного охлаждения с отводом тепла вдоль направления коробчатой конструкции

исследуемого фрагмента балки надрессорной
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Рисунок 4.9 -  Распределение температурного поля при моделировании процесса охлаждения во время контролируемой 

термической обработки на цикле ускоренного охлаждения с распределенным отводом тепла вдоль направления

коробчатой конструкции и тепловых узлов подклинового проема 

исследуемого фрагмента балки надрессорной
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На рисунке 4.9 представлено распределение температурных полей с охлажде­

нием потоком воздуха на участках, имеющих скорость охлаждения в отливке ниже 

средней. Вариант разнонаправленного потока воздуха обеспечивает распределение 

температурных полей таким образом, что разница максимальной и минимальной 

температуры в моменты времени составляет 65 с -  101 °С, 115 с -  48 °С, 165 с -  68 

°С. Таким образом, сравнивая распределение средних скоростей охлаждения по 

второму и третьему варианту в моменты времени 65 с -  3,7 и 4,9 °С/с, 115 с -  3,1 и 

4,5 °С/с, 165 с -  2,5 и 3,4 °С/с можно видеть увеличение скорости охлаждения от­

ливки по третьему варианту более одного градуса, что объясняется равномерно­

стью охлаждения.

На рисунках 4.10 -  4.12 показано размещение контрольных датчиков для из­

мерения температуры. Результаты изменения скорости охлаждения в местах уста­

новки контрольных датчиков при моделировании сведены в таблице 4.2. На осно­

вании этих данных можно судить о равномерности охлаждения с градиентом тем­

ператур не более 31 °С.

Время,
с

Г радиент тем пе­
ратуры между 
контрольны ми 
датчиками, °С

1 2 3

30

Б
аз
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29 31

3600 24 25

4800 15 15

6300 13 13

7800 13 13
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571.33
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49Z.49
45Л.П7
41J.G5
374.23
334.81
295.39
255.97
215.55
177.13
137.71
98.29
5H.fi/
2П.55

Рисунок 4.10 -  Поверхностное распределение температурного поля 

при охлаждении на спокойном воздухе, максимальная температура 

на 115 с составляет 878 °С при скорости охлаждения 0,12 °С/с
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с

Градиент
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контрольны ми 
датчиками, °С

1 2 3

30

Б
аз

ов
ы

й 
да

тч
ик

176 213

60 122 186

90 117 144

120 111 98

140 76 63

Ткмпкрщуря, *С

571.33
531.91
492.49
45 .4.117
413.55
374.23 
334.31 
295.39  
255.97
216.55
177.13 
137.71 
93.29 5в.я;
20.55

Рисунок 4.11 -  Поверхностное распределение температурного поля

при охлаждении по варианту с отводом тепла вдоль направления коробчатой

конструкции, максимальная температура на 115 с составляет 471 °С

при скорости охлаждения 3,4 °С/с

Время,
с

Градиент
тем пературы

между
контрольны ми 
датчиками, °С

1 2 3

30

Б
аз

ов
ы

й 
да

тч
ик

45 29

60 25 27

90 25 26

120 23 25

140 15 17

Ткипкрляуря, 'С

-----  571.33
—г -  531.91 
■ — 492.49
■  453.07

413.55
374.23

■  334.31
■  - 295.39

255.97
716.55
177.13

■ -  137.71 
В — 98.29 
Н — 5В.Я7

20.55

Рисунок 4.12 -  Поверхностное распределение температурного поля 

при направлении охлаждения вдоль коробчатой конструкции 

и тепловых узлов подклинового проема

Значение градиента температуры по второму варианту составляет 213 °С, что 

связано с высоким риском получить деталь после термической обработки с короб­

лением и трещинами (рисунок 4.10).
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Таблица 4.2 -  Режимы контролируемого охлаждения фрагмента балки

надрессорной

№ датчика Vвозд, м /с V °С/сV охл, С/ с Интервал температур, °С
Вариант с отводом тепла при охлаждении на спокойном воздухе

1
0,007

0,2
740-6202 0,17

3 0,15
Вариант с отводом тепла вдоль направления ко' эобчатой конструкции
1

5
3,4

650-5902 2,8
3 2,5
Вариант с отводом тепла вдоль направления коробчатой конструкции 

и с тепловых узлов подклинового проема
1

5
4,1

690-6002 3,9
3 3,7

При моделировании охлаждения вдоль направления коробчатой конструкции 

и со стороны тепловых узлов подклинового проема установлено, что охлаждение 

фрагмента изделия «Балка надрессорная» необходимо выполнять с расходом воз­

духа 5 м3/с, а со стороны клиновых проемов -  1,3 м3/с. Это обеспечит среднюю ско­

рость охлаждения в изделии 4 °С/с. При этом разнонаправленные охлаждаемые ка­

налы позволяют выровнять скорости охлаждения с максимальным градиентом тем­

ператур 136 °С между датчиками контроля температуры № 1 и №3 (расстояние 

между датчиками 230 мм). При скорости охлаждения 4 °С/с максимальная темпера­

тура в момент времени 125 с составила 400 °С (рисунок 4.11).

Используя данные, полученные с контрольных датчиков температуры, рас­

положенных со стороны торца и подклинового проема балки (рисунки 4.11, 4.12), 

выполнено наложение кривых охлаждения на термокинетическую диаграмму ста­

ли 20ГФЛ (рисунок 4.13, приложение В). Кривая охлаждения (поз. 1) построена на 

основании данных, полученных с базового датчика, характеризующего скорость 

охлаждения балки с торца при однопозиционном и трехпозиционном обдуве. Сред-
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ние скорости охлаждения в месте установки датчиков № 2 и № 3 при трехпозици­

онном обдуве относятся к кривой охлаждения, отмеченной поз. 2, однопозицион­

ный обдув отмечен поз. 3. По режиму охлаждения балки со стороны торца и под­

клинового проема средняя скорость кривой охлаждения (поз. 1) -

4 °С/с, в зоне принудительно охлаждения клинового проема -  3,8 °С/с. Применение 

режима обдува балки с торца приводит к критическому снижению скорости охла­

ждения в клиновом проеме до 2,9 °С/с (поз. 3). Отклонение скорости охлаждения 

от 4 до 2,9 °С/с ведет к формированию в клиновом проеме структуры с содержа­

нием феррита и перлита, выделившегося в большем объеме при увеличении вре­

мени нахождения переохлажденного аустенита в инкубационном и перлитном ин­

тервале. Приближение кривой охлаждения к неравновесной линии выделения верх­

него бейнита понижает хладостойкость стали. Таким образом, неравномерное 

охлаждение является причиной разнородности структуры, вызывая внутренние 

напряжения внутри зерна и на его границах.

Рисунок 4.13 -  Термокинетическая диаграмма стали 20ГФЛ
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В результате моделирования установлено, что расход воздуха для равномер­

ного охлаждения отливки должен составлять 6,3 м3/с. Для обеспечения скорости 

охлаждения 4 °С/с с максимальной разницей температур между подклиновой зоной 

и торцевой стороной 45 °С охлаждающие воздушные каналы следует размещать с 

торца балки и со стороны клиновых проемов.

4.3 Промышленные испытания технологии контролируемой термиче­

ской обработки

Промышленное испытание разработанной технологии контролируемой тер­

мической обработки отливки «Балка надрессорная» реализовано в условиях 

ООО «Алтайский сталелитейный завод» (Приложение Г).

Нагрев и выдержку отливок производили в печи сопротивления с выкатным 

подом типа ЛО-27.168.7/700-С5-Н-О. Контроль температуры в печи производили 

регистрирующим прибором ДИСК-250М. Отливки загружали поочередно в про­

гретую до 850 °С печь. Запись скорости охлаждения отливок выполняли регистри­

рующей установкой Y-10, описанной в п. 2.2.3. В конструкции охладительной ка­

меры установлены вентиляторы ВЦ-14-46-4-01 (2,2 кВт, (3,5-7,3)х103 м3/ч), 

ВЦ-14-46-5-01 (7,5 кВт, 6 -  14,5х103 м3/ч).

На основе приведенных в п. 4.1 данных была рассчитана диаграмма термооб­

работки для получения заданного значения ударной вязкости KCV-60 не менее 3 

кДж/м2. На рисунке 4.14 приведена диаграмма термообработки фрагмента отливки 

«Балка надрессорная» (чертеж № ВАГР-0113.10.00.101). На основе справочных 

данных [144] расчетная скорость нагрева балки составляет 0,2 °С/с, время вы­

держки 1,5 ч. По результатам моделирования охлаждения балки определен расход 

воздуха 18̂  103 м3 для обеспечения скорости охлаждения 4 °С/с до 400 °С. При до­

стижении температуры отливки в поверхностном слое 400 °С охлаждение преры­
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вается для протекания самоотпуска на спокойном воздухе. При реализации техно­

логии отклонения планируемых параметров режимов от реальных не превышали 

10 %.

Рисунок 4.14 -  Диаграмма термообработки фрагмента 

отливки «Балка надрессорная» в промышленных условиях от 24.07.15 г.

Используемое оборудование для технологии контролируемой термообра­

ботки представлено на рисунке 4.15.

Рисунок 4.15 -Термообработка фрагмента отливки «Балка надрессорная» 

на предприятии ООО «Алтайский сталелитейный завод»
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После испытаний образцов, полученных из подклинового проема балки в со­

ответствии со схемой рисунка 2.17 (п. 2.2.3), ударная вязкость KCV-60 составила:

- левая сторона (поз. 1.1) -  4,5 кДж/м2,

- левая сторона (поз. 1.2) -  4,3 кДж/м2,

- правая сторона (поз. 2.1) -  4,1 кДж/м2,

- правая сторона (поз. 2.2) -  4,6 кДж/м2.

Результаты испытаний на растяжение образцов с порядковыми номерами 3.1,

3.2 (рисунок 2.10) приведены в таблице 4.3.

Таблица 4.3 -  Механические свойства стали 20ГФЛ после испытаний 

на растяжение

№  образца
В ременное 

сопротивление 
Ов, М П а

П редел 
текучести От, 

М П а

О тносительное 
удлинение 5, %

О тносительное 
суж ение у , %

20ГФ Л
не менее

343 510 18 30
3.1 (верх балки)* 565 385 6 21
3.2 (низ балки) 640 435 18,5 50,5

*Образец 3.1 разрушен по дефекту.

Микроструктура образца поз. 1.1 представлена на рисунке 4.18. Определено, 

что номер зерна 9, структура феррито-перлитная с распределением долей структур­

ных составляющих 50/50%.

Рисунок 4.18 -  Структура стали 20ГФЛ после контролируемой термической об­

работки 850 °С, 1,5 ч, 4 °С/с с самоотпуском 600 °С, 30 мин 

с KCV-60 = 4,5 кДж/м2, 176 НВ
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Основываясь на результатах исследований тонкой структуры п. 3.7 можно 

заключить, что при скорости охлаждения 4 °С/с формируется феррито-сорбито- 

бейнитная структура, которая обеспечила получение ударной вязкости KCV-60 не 

менее 3 кДж/м2.

Результаты промышленных испытаний показали высокую степень сходимо­

сти значений ударной вязкости с проведенными ранее исследованиями в лабора­

торных условиях. По сравнению с используемой на предприятии технологии тер­

мообработки вновь разработанная технология повышает временное сопротивление 

и предел текучести в 1,5 раза, ударную вязкость в 2 раза. Это позволяет сделать 

вывод о возможности внедрения результатов исследования в производство с полу­

чением ожидаемого годового экономического эффекта в 1,19 млн. руб. со сроком 

окупаемости 1,94 года (приложение Д).

Выводы

1. Разработанная технология контролируемой термической обработки, обес­

печивающая повышение ударной вязкости (хладостойкости) крупногабаритных де­

талей, обладает признаками патентной чистоты, что позволило ее заявить в каче­

стве изобретения. Технология термической обработки заключается в нагреве де­

тали до 850 ^  860 °С с выдержкой и последующим охлаждением 3,5 ^  5 °С/с до 

350 ^  450 °С поверхностных слоев для обеспечения самоотпуска при 550 ^  650 °С.

2. Разработанная модель термической обработки позволяет выбрать среду 

охлаждения и её расход, выявить зоны неравномерного охлаждения по распределе­

нию температурного поля, как в сечении, так и на поверхности изделия.

3. На основании моделирования процесса охлаждения балки установлено, 

что для обеспечения равномерной скорости охлаждения по поверхности изделия 4 

°С/с до 400 °С, требуется расход воздухом со стороны торца 18Э03 м3/ч и подкли­

нового проема 5Э03 м3/ч.
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4. Результаты моделирования при охлаждении балки с торца позволили вы­

явить снижение скорости охлаждения в подклиновом проеме до 2,9 °С/с при пла­

нируемой 4 °С/с для устранения неоднородности структуры при смещении интер­

валов превращения перлита и бейнита в область высоких температур, что приво­

дило к снижению хладостойкости.

5. Разработанная модель охлаждения балки использована при реализации 

технологии контролируемой термической обработки крупногабаритных деталей, 

для выбора среды охлаждения и её расхода.

6. Промышленные испытания контролируемой термической обработки круп­

ногабаритных деталей на предприятии ООО «Алтайский сталелитейный завод» 

подтвердили получение стабильных показателей ударной вязкости при отрицатель­

ной температуре ( -  60 °С) на образцах, вырезанных с разных сторон подклинового 

проема балки. По сравнению с ранее используемой технологией произошло увели­

чение предела текучести в 1,5 раза и получена ударная вязкость не менее 3 кДж/м.

7. Ожидаемый расчетный годовой экономический эффект от внедрения ре­

зультатов исследований в производство составляет 1,19 млн. руб.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Установлено, что при термической обработке литых крупногабаритных де­

талей из стали марки 20ГФЛ на этапе охлаждения из-за влияния внутренней оста­

точной теплоты формируется структура перлита в виде сетки с сегрегацией угле­

рода по границам аустенитных зерен, вызывающая снижение хладостойкости при 

ударной вязкости KCV-60 < 1 кДж/м2 и твердости НВ < 140.

2. На основе использования разработанного ортогонального центрального 

композиционного плана исследований построены термограммы охлаждения и по­

лучены регрессионные зависимости ударной вязкости, твердости, микротвердости 

стали марки 20ГФЛ для режимов нормализации в интервале температур 

850 ^  950 °С, времени выдержки 25 ^  65 мин со скоростями охлаждения 3,4 ^  7,0 °С/с 

до 350 °С и отпуском при 600 °С, 30 мин.

3. Установлено, что снижение температуры нормализации от 950 до 850 °С 

при скорости охлаждения 4 °С/с обеспечивает выделение в структуре стали марки 

20ГФЛ мелкозернистого феррита повышенной твердости и последующее форми­

рование нижнего бейнита.

4. Фрактографическим анализом установлено, что снижение температуры 

нормализации образцов от 950 до 850 °С и скорости охлаждения в воздушном по­

токе от 7 до 4 °С/с позволяет получить вязкий излом чашечного типа посредством 

формирования тонкопластинчатого перлита и некоторого количества нижнего бей- 

нита. В полученных дисперсных структурах методом трансмиссионной электрон­

ной микроскопии определено межпластинчатое расстояние в перлите, которое не 

превышает 0,1 мкм.

5. Электронномикроскопический анализ образцов стали марки 20ГФЛ, под­

вергнутых нормализации, с повышенной (до 3 ^  5 кДж/м2) ударной вязкостью 

KCV-60 показал наличие при скоростях охлаждения 3,5 ^  5,8 °С/с одновременно 

протекающих процессов перлитного и бейнитного превращений.
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6. С применением математической модели исследовано тепловое состояние 

крупногабаритных деталей тележек грузовых железнодорожных вагонов в про­

цессе нормализации и определены условия формирования однородной феррито- 

перлито-бейнитной структуры стали.

7. Разработана технология термической обработки крупногабаритных дета­

лей тележек грузовых железнодорожных вагонов из стали марки 20ГФЛ, включа­

ющая нагрев 850 °С с выдержкой и последующее охлаждение со скоростью 

4 °С/с до температур поверхностных слоев 400 °С для создания условий протекания 

процессов самоотпуска в интервале температур 550 ^  650 °С, обеспечивающая 

стали величину ударной вязкости KCV-60 более 3 кДж/м2.

8. Промышленное апробирование разработанной технологии термической 

обработки проведено в условиях ООО «Алтайский сталелитейный завод». Достиг­

нуты стабильные значения ударной вязкости KCV-60 более 3 кДж/м2 при сохране­

нии существующего комплекса механических свойств стали, обеспечивающие по­

вышение хладостойкости крупногабаритных деталей тележек грузовых железнодо­

рожных вагонов. Ожидаемый годовой экономический эффект от внедрения разра­

ботанной технологии составляет 1,19 млн. руб.
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по интеллектуальной сооственности

Г.П. Ивлиев/
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ПРИЛОЖЕНИЕ В

ОБЩЕСТВО С ОГРАНИЧЕННОЙ ОТВЕТСТВЕННОСТЬЮ «Алтайский сталелитейный завод»
________________________________________ (ООО «АСЛЗ»)________________________________________
Юридически й/почтовый адрес: 656037, Россия, Алтайский край, г. Барнаул, проспект Калинина дом 116/52,

(а/я 1360)
ОГРН 1122224000997; ИНН 2224151521; КПП 222401001; ОКПО 38743637; код ЖД 6289

тел/факс 8 (3852) 50-54-58, 34-95-75

Исследования режимов термической обработки, проведенные инженером-технологом 
ОГМет Чертовских Е.О., использованы при разработке программного комплекса 
«ANNETTT». Данный программный комплекс предназначен для компьютерного анализа 
закономерностей превращения переохлаждённого аустенита в широком диапазоне составов 
углеродистых, низко- и среднелегированных доэвтектоидных сталей; расчет критических 
точек, изотермических и термокинетических диаграмм, анализ динамики фазовых 
превращений при охлаждении по сложным многоступенчатым режимам, новых марок, 
отсутствующих в печатных отечественных н зарубежных справочниках. При работе с 
программным комплексом «ANNETTT» инженер имеет возможность виртуально оценить и 
назначить оптимальные режимы термической обработки.

Участие Чертовских Е.О. заключается в исследовательской работе по определению 
кинетики распада переохлаждённого аустенита стали 20ГФЛ, применяемой для изготовления 
массивных литых деталей железнодорожного назначения, в том числе рама боковая и балка 
надрессорная. В результате исследований выявлена возможность снижения температуры 
нагрева при нормализации с 950 до 850 °С. Применение предложенных режимов 
термической обработки для стали 20ГФЛ приводит к повышению механических свойств 
(прочность не менее 600 МПа, ударная вязкость KCV"60 не менее 3 кДж/м2) и обеспечивает 
повышение надежности выпускаемых деталей, снижение затрат при повышении 
экологичности производства.

Вклад Чертовских Е.О. в разработке программного комплекса «ANNETTT» 
заключается в сопоставлении результатов компьютерного моделирования с натурными 
режимами термической обработки. Эти работы были использованы для развития программы 
в области широкого состава сталей, применяемых для изготовления широкой номенклатуры 
деталей на предприятиях машиностроительной отрасли.

Разработчик программного комплекса ANNETTT, 
зам. директора НТВП «Поверхность», ведущий 
научный сотрудник ФГУП «ЦНИИчермет им. И.П. 
Бардина», к.ф-м.н.

Д.Л. Вайнштейн
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г
ОБЩЕСТВО С ОГРАНИЧЕННОЙ ОТВЕТСТВЕННОСТЬЮ 

«Алтайский сталелитейный завод» 
__________________ (ООО «АС/13»)____________________
Юридический/почтовый адрес: 656037, Россия, Алтайский край, г. Барнаул, проспект Калинина

дом 116/52, (а/я 1360)
ОГРН 1122224000997; ИНН 2224151521; КПП 222401001; ОКПО 38743637; код ЖД 6289

тел./факс 8 (3852) 50-54-58, 34-95-75

внедрения группового ком плекта технологической документации 

на изготовление детали «Рама боковая», «Балка надрессорная». 

___________________________ 01110.00139___________________________
(обозначение технологических документов)

«Рама боковая», «Балка надрессорная»
В А ГР-0113.20.00.001, В А ГР-0113.10.00.101

(наименование детали, изделия или оснастки)

Составлен комиссией в составе:
П редседателя -Д и ректор  по развитию , руководитель НИС А.В. Габец
и членов комиссии:
Главный металлург М .Б. Гош тейн
Н ачальник ОТК Н.П. А нтипов

Разработанный инж енером-технологом  О ГМ ет Чертовских Евгением О леговичем 

технологический процесс оснащ ен необходимым оборудованием, ком плекто\ 

технологической оснастки и мерительны м инструментом, опробован в литейном цехе.

Технологический процесс обеспечивает изготовление отливки «Рама боковая» черте» 

В А ГР-0113.20.00.001 и «Балка надрессорная» чертеж В А Г Р-0113.10.00.101 в соответствии ( 

требованиями конструкторской документации и техническим условиям О С Т 32.183-2001, 

ТТ ЦВ-32-695-2006, ГО СТ 32400-2013.
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ОБЩЕСТВО С ОГРАНИЧЕННОЙ ОТВЕТСТВЕННОСТЬЮ 
«Алтайский сталелитейный завод» 

__________________ (ООО «АСЛЗ»)____________________
Юридический/почтовый адрес: 656037, Россия, Алтайский край, г. Барнаул, проспект Калинина

дом 116/52, (а/я 1360)
ОГРН 1122224000997; ИНН 2224151521; КПП 222401001; ОКПО 38743637; код ЖД 6289

тел./факс 8 (3852) 50-54-58, 34-95-75

ПРИЛОЖЕНИЕ Д

Утверждаю:

Директор

АКТ №18-15

расчет технико-экономических показателей от внедрения установки 
«Камера контролируемого охлаждения мод. 15-100» 

для термообработки деталей крупного литья

На предприятие показатель брака по несоответствию ударной вязкости 

KCV'60 требованиям ОСТ 32.183-2001, ГОСТ 32400-2014 на деталях крупного 

литья чертеж № ВАГР 113.50.00.002-4 «Рама боковая» и № ВАГР 

113.50.00.001-6 «Балка надрессорная» за период с 2013-2014 гг. в расчете на 

комплект тележки составляет 2,1%.

Средняя рыночная стоимость деталей:

- чертеж № ВАГР 113.50.00.001-6 «Балка надрессорная»: 55 тыс. руб.

- чертеж № ВАГР 113.50.00.002-4 «Рама боковая»: 42 тыс. руб.

За отчетный период с 2013-2014 гг. выпуск деталей рам боковых и 

балок надрессорных составляет соответственно 16700 и 8300 шт.
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Таблица 1 -  Безвозвратные потери от брака по механическим свойствам

Наименование 
деталей/ 

чертеж №

Вес отливки с 
литниковой 
системой, кг

Приведенные статистические данные на 1 кг годного 
литья, руб. Безвозвратные 

потери на брак по 
KCV"40, млн. руб. 
за 2013-2014 гг. 

(комплект 
тележки)

Расходы
вспомогательных и 

основных 
материалов

Средний расход 
энергоресурсов

Фонд
заработной 
платы без 

учета 
страховых 

взносов

«Балка
надрессорная»

ВАГР
113.50.00.001-6

498 13,7 4,5 7,7

10,896

«Рама боковая» 
ВАГР

113.50.00.002-4
624 16,2 4,6 9,5

Проведенные работы при участии инженера-технолога ОГМет 

Чертовских Евгения Олеговича обеспечили снижение брака за отчетный 

период 2013-2014 гг. до 1,2% по показателю механических свойств годовой 

экономический эффект составил 1,19 млн. рублей со сроком окупаемости 1,94 

года.

Директор по развитию, 

руководитель НИС, к.т.н.

Директор по экономике и финансам

А.В. Габец

Гл. металлург

Начальник ОТК

А.Е. Макушев

М.Б. Гоштейн

Н.П. Антипов

Начальник ЦЗЛ Г.С. Вишнякова


