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AHHOTAUMA: PaccMOTpEHBI CBSI3M CTPYKTYPBI YIJIEPOJMCTONW CTAlH B KadecT-
BEHHOM U KOJITYECTBEHHOM CMEBICIIC U COICp KaHUs yTIIepoa B HEH ¢ mpolieccaMu Tep-
MHYeCKOil 00paboTku. [laHO ommcaHWE SKCIIEPUMEHTOB, IPOBEICHHBIX B IIPOIECCE
MOJTHOTO TEePEKPUCTAIUTN3AIMOHHOIO OT)KUTA CTAaIH Ha BO3AyXE M B Cpelie yriepoja.
[Toka3zaHO, 9TO MOXHO KOHTPOJHPOBATH COACP)KaHUE YyIJIepoJa W TNPEeNoTBpAIlaTh
00e3yTriepoXiBaHNe MMPH MHOTOKPATHOW TepMHudecKkoil 00paboTke cranu. [Ipencrasie-
HBI IIPOIECCHI, KOTOPBIE HENBL3s1 YCTPAaHUTh MPHU TEPMOLMKIMPOBAHUH, HAIPUMED, H3-
MeHeHHe pa3mepa 3epHa. OTOOpaKEeHbI M IPOKOHTPOIUPOBAHBI MEXaHUUECKHE CBOWCT-
Ba YIJIEPOAMCTOM CTaIM TOCIIE KaX/IOr0 IIUKJIa TEPMOOOPAOOTKH.

[Ipu npousBoOACTBE AeTaneil MAllMH U MEXaHU3MOB B MALLIMHOCTPOUTEIBHOU OT-
pacnu mHOrAa TpeOyeTcs MOABEPraTbh BBICOKOYITIEPOAUCTHIE CTAIM MHOTOKPATHOMY
orxury. Hanpumep, 1u1s u3mMeHeHus! popMbl IEMEHTHTA B CTPYKTYpE 3a9BTEKTOUIAHON
CTaJIM B LEIIX M3MEHEHUS] MEXaHWYECKUX M TEXHOJIOTHYECKHX CBOWCTB, CIIJIaB Tpely-
€TCsI HarpeTh BBIIIE JIMHUM 3BTEKTOMIHOTO npeBpaiieHus 10 760...780 °C u oxnaguTh
HIDKE 3TOM JTMHUM 70 TeMieparypsl npumepHo 680 °C He oxuH pa3. [Ipu 3Tom B mpo-
LecCe JUIMTEIbHOU BBIAEPKKHU CTAIU IIPU BBICOKOW TEMIIEPAType MOKET NPOU30UTH
obesyrnepoxuBanue [1]. IIpu omxure Ha Bo3ayxe WIM B BaKyyMe YIiaepox Oyaer ro-
KUJaTh CTPYKTYpY. MexaHusMm 00e3yrjiepoXuBaHHs B BaKyyMe WIM Ha BO3IyXe pa3-
HBII, HO B JIIOOOM Cilyyae CozepXKaHHe yriepoaa yMeHblnaercs. B Bakyyme yriepon
C MOBEPXHOCTH CTAJM HCHApseTCsi, M CO3JAaeTCs TPAAMEHT €ro KOHIEHTPaluH OT I0-
BEPXHOCTH 00pa3la K CepIleBUHE, SBIAIOMINICS YCIOBHEM TepMHUYecKon mudy3un
yTIIeposa K OBEPXHOCTH, C KOTOPOH mpooirkaercst nenapenue. Ha Bo3myxe odesyriie-
POXXMBaHHWE TPOUCXOANT IMyTeM XuMuueckux peakmmid [1]. KapOua skenesa BcTymaeT
B PEaKIMU C IapaMu BOJBI, KUCIOPOIOM, YTJIEKUCIIBIM ra30M U BOJOPOIOM:

Fe3C + HyO =3Fe + CO + Hp;
2Fe3C + Oy = 6Fe + 2CO;
Fe3C + CO, = 3Fe + 2CO;
Fe3C + 2H, = 3Fe + CHa.

ISSN 0136-5835. Bectauk TI'TY. 2019. Tom 25. Ne 2. Transactions TSTU 329



CornacHO yKa3aHHBIM XMMHYECKHM PEaKIHsIM, HEKOTOpbIE XUMHUYECKUE IpoIec-
CBhl MOT'YT CTaTh JIa)K€ OMACHBIMH JUISi SKOJIOTHH U TeXHOreHHbIMH. Harpumep, maibie
10 pa3Mepy aToMbl BOJOPOJa IPH BBICOKOI TemmepaType IubQyHIUPYIOT B KPUCTAII-
JMYECKYI0 PELIETKY CTAIN M B3aMMOJICHCTBYIOT C yIJeposoM Kapbuna skenesa. Kpome
KapOusa yriaepoa HaXOJUTCs, XOTb U B HEOOJBIIOM KOJIMYECTBE, B TBEPJOM pacTBOPE
BHEJPEHUS B PELIETKE jKese3a. DTOT yIIIepos TaKkKe coeanHseTcs ¢ Boxoponom. Obpa-
30BaBILIUICS METaH CO3JIaE€T B CTPYKTYPE MEXaHWYECKHE HANpPsDKEHUS, TPUBOJSIINE K
«BOJIOPOJTHOM KOPPO3UM» M 00Pa30BaHUIO TPEIUH, KOTOPBIE YK€ BhI3bIBAJIM aBapuUH Ha
3apyOexXHbIX HedTe3aBogax. Bee 3TO TOBOPUT O TOM, YTO OTHKUT YIIIEPOJMCTHIX CTaNEH,
TeM OoJee JUTMTENbHBIN, HaJI0 TIPOBOIUTE B 3aLIUTHOH cpeze.

ITocne nepBoro noyIHOro OTKUra Ha Bo3ayxe npu remnepatype 770 °C ctpykTypa
CTaJld C COAEpIKaHUeM yriepoja okojo 1,2 % OyneT uMeTh BUJ, TIOKa3aHHBIH HA MHK-
podororpaduu (puc. 1, a). 300pakeHne cTpyKTypbl MOJIY4E€HO HE TOJBKO C TOMOIIBIO
ONTUYECKOH, HO U C MOMOIILIO TYHHEIBHOM 2JEKTPOHHOM MUKpOcKonuu [2].

Ha muxpodoTtorpaduu BupHBI B CTPYKTYype 3€pHA «IJIOOYJSPHOr0» IIEMEHTHTA.
ITocne nmpoBeneHNs: MOBTOPHOTO M MOCIEAYIOIINX OT/KUTOB HA BO3/yXe TBEPJOCTh CTa-
mn ymenbmaercs (puc. 2) [1]. DTo cBA3aHO ¢ MOHMKEHHUEM COACPIKaHHs yriepona Ha
MOBEPXHOCTH CIUIaBa. [I0BEpXHOCTHAA CTPYKTypa MOCJE HECKOJIbKUX OTKUTOB CTaHO-
BUTCSI JIOOBTEKTOMIHOM (puc. 1, 6) [1].

Ha muxpodororpadun BUIHEI 1BE COCTABISIONINE TOIBTEKTOUIHON CTPYKTYpBI —
nepiuT U Gepput. Bmecte ¢ n3MenenueM ¢a3oBoro cocrasa (IOSBJICHHE B CTPYKTYpe
(asbl o) MPOUCXOTUT M U3MENbYCHHE 3epHa.

Puc. 1. MUKpOCTPYKTYpa HccieyeMoro odpas3ua cTaju mnocje nepBoro (¢) u BToporo ()
MOJIHBIX MEePeKPUCTAUIN3ALMOHHBIX OT:KUTOB Npu Temmneparype 770 °C (x650)
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Puc. 2. 3aBucumMocTb TBEpAOCTH CTAILHOIO 00pa3la 0T BpeMeHHU OT:KUIa

330 ISSN 0136-5835. Bectauk TI'TY. 2019. Tom 25. Ne 2. Transactions TSTU



[NosiBnienue HexenarenbHOM 0-(pa3bl U, COOTBETCTBEHHO, YMEHBILICHHE COJEpKa-
HUSI YriiepoJia MOJKHO IPEAOTBPATUTh Pa3jIMuHBIMU criocobamu. B Xoze BBITOIHEHUS
paboThl NPOBEAEHO HKCIEPUMEHTAILHOE HCCIIEIOBAaHHE HM3MEHEHHUS! CTPYKTYphl HpH
MHOTOKPAaTHOM IMKIMYECKOM OTXXHI€ B cpene yriepoaa. s sKcrepuMeHTa B3sTa
MIpEeZICTaBJICHHAs BBIIIE CTallb C COAEPXKAaHUEM yriepona npumepHo 1,2 %. Omxur mnpo-
BOJIWJIN B CTJIIHOM SIIMKE, TIOTPY3UB CTaIbHOW 00pasel B APEBECHBIN yroyb. JTO ca-
MBI JOCTYIHBIN TEXHOJIOTHYECKUH CIIOCO0 OTIKHIa C COXPAHEHUEM COJIEPIKAHUSI YIiie-
poza B TOM KOJIMYECTBE, KOTOPOE OBbUIO IO TepMOOOPaOOTKH. OTKUT NPOXOIUI HPH
temnepatype 770 °C. Obpasen HarpeBajcs 10 3aJaHHOW TeMIIepaTypsl B TedeHne 1 4.
Jlunamuka HarpeBa mnpuBejieHa Ha puc. 3, a. Anddysus yriepona B KpUCTAIIMYECKOM
pelIeTKe Hayanach yxe B Ipoliecce Harpesa. JlaHHbIH (akT HaJo y4UThIBATh Ui Oojee
TOYHOTO ONHMCAHUsI U3MEHEHHs] KOHIEHTPAIMK YIJIepoa BO BPEMEHH IIPU HAarpeBaHUH
1 BbLIepxkKe. OXJaX/IeHHe CTAIbHOTO 00pa3iia BMECTE C IEYbI0 IPOXOIUIIO I0CTaTOu-
HO MEJUIEHHO, ITO3TOMY YacTb dTala OXJIAXKJICHHUS HENb3s UCKIII0YaTh U3 BBIIEP)KKU IIPH
Temrieparype 1upPpy3uoHHOH MOABIKHOCTH yriepoaa (puc. 3, 0).

ITocne oTxwura B cpeae yriepoaa TBEpAoCcTs odpasua coctasmia 179 HB, uto co-
OTBETCTBYET TBEPJOCTH CTAJHM ¢ copepkanuem yriepoaa 1,2 %. Ctpykrypa nocie nep-
BOTO OT)KHTA TIpHUBeIcHa Ha MuKkpodoTorpaduu (puc. 4, a).

[Tpu Gonbiiem yBenudenun (X1250) Ha MukpodoTorpaduu CTPYKTYpbl BHIHBI
100y IsIpHbIe 3epHa LIEMEHTUTa, 00pPa30BaBIINECs NOCIIe YaCTHYHOTO PACTBOPEHHUS Lie-
MEHTUTHOW CETKU IEPIUTO-LEMEHTUTHOM CTPYKTYpbl. TBEPAOCTH CTaJIM IOCIE MEPBOIO

T,°C T, °C

A A
750+ 750+
600 600+
450 450+
3004 300+
150 150

0 t t t t —> 0 t t t t —>

10 25 40 55 70 1,mMuH 20 40 60 80 100 T, MuH
a) 0)

Puc. 3. [Iunamuxa Harpesa (a) M oxJiaxaeHus (0) me4u ¢ 3aroTroBKoi
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Puc. 4. MUKpOCTPYKTYpa 3ePHHCTOrO NMEPJINTA CTAIH IocJe nepBoro (a) (x1250)
" ceibMOro (0) (x650) oT:KUroB B cpejie yriepojaa
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OTXHTa OCTaNach Ha TOM ke ypoBHe 176...179 HB. Takoif pe3ynsTaT CBHICTEIHCTBYET
00 OTCYTCTBHU «BBITOpaHUs» yriepoja. Jlanee npoBeeHo elle MeCcTh HUKIOB OTXKUTa
C TaKUMH XK€ PeKUMaMH: BBIIEpKKa mpu Temmeparype 770 °C B TedueHHe OJHOTO daca
U TOoclieytollee OXJIaKACHHEe BMecTe ¢ mevbto. [locie 3aKimoYuTeNIbHOrO CeapbMOoro
OTXHI'a CTPYKTYpPa OCTaJIach MEPIUTHOI, HO 00JIee OAHOPOAHON, C OKPYTIIBIMH 3€pHAMHU
uemeHtuTa (puc. 4, 6). YBenuueHne M300pakeHHs Ha CHUMKE B J[Ba pa3a MeEHbIIE,
10 CPaBHEHUIO C pHC. 4, @, 9TO MO3BOJACT YBUIACTH OOJBIINI (pparMeHT MUKPOCTPYK-
TYpbl, HA KOTOPOM HM300pa)keHHe 3epeH [eMeHTUTa Mejbue. Kak rmokasaHo Bblle, yxKe
MIOCJIE BTOPOT'O OT)KUTA HA BO3JyXE CTPYKTYPa MOBEPXHOCTHOTO CIIOSI BEICOKOYTJICPOIH-
CTOI 3aPBTEKTOMJIHOM CTajM IpeBpalaceTcsi B GpeppUTO-NEPIUTHYIO CTPYKTYpPY I03B-
TEKTOUIHOH CTand. ODKCHEPUMEHTHI C OTXKHIOM B Cpele YIJIEpoAa ITOKA3aiH, UTO
CTPYKTypa OCTaeTCsi MEepIIMTO-LIEMEHTHTHON Ja)ke MOcie CeMH OTXHIroB. MeHseTcs
TOJIBKO pa3Mep 3epHa. TBepaocTs 00pasia Imocie CeabMOro OTKIra HECKOJIBKO YMEHbB-
HIMJIach MO CPaBHEHUIO ¢ MepBbIM oTkuUroM ¢ 170...179 no 163...170 HB. D10 He3Ha-
YUTEJIFHOE YMEHBIIEHHE TBEPJOCTH MOKET OBITh CBSI3aHO C PEaKcalneil HampsKeH-
HBIX COCTOSIHMH B pe3yJbTaTe€ YMEHBIIEHHs KOJIMYECTBa CTPYKTYPHBIX Ae()EeKTOB mpu
JUTUTEITBHOM OT)KHUTE.

W3 BbIlIECKa3aHHOTO CIIE/IYET, YTO OTHKHUT CTAIN B CPEJIE YIIIepo/ia MOJHOCTBIO CO-
XpaHAeT coJiepKaHHE yriepoja B cIUiaBe. B pesynbrare oTxura mesercs (opma
CTPYKTYPHOHM COCTAaBJISIIOLLEH — LEMEHTUTAa U YMeHbLIaeTcs pa3mep 3epHa. IIpencras-
JICHHBIH CII0CO0 HE SBISIETCSI €MHCTBEHHBIM B 00ph0e ¢ 00e3yriieposKMBaHNEM, HO MO-
JKeT OBbITh IIMPOKO HCIIOJIB30BaH OIarofapsi MPOCTOTE W HANEKHOCTH B TEX CIIydasx,
KOT/1a TIO3BOJISIFOT YCJIOBHS M TPEOOBAHUSI K KAUECTBY CTPYKTYPBI CTaJIH.
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Abstract: Relationships of the structure of carbon steel in the qualitative and
quantitative sense and its carbon content with heat treatment processes are considered.
A description of the experiments carried out in the process of complete recrystallization
annealing of steel in air and in a carbon environment is given. It is shown that it is
possible to control the carbon content and prevent decarburization during repeated heat
treatment of steel. The processes that cannot be eliminated during thermal cycling, for
example, changing the grain size, are presented. The mechanical properties of carbon
steel are displayed and controlled after each heat treatment cycle.
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ZyKlisches Gliihen von Kohlenstoffstahl
in Kohlenstoffumgebung

Zusammenfassung: Es sind die Zusammenhdnge der Struktur von
Kohlenstoffstahl im qualitativen und quantitativen Sinne und seines Kohlenstoffgehalts
mit Wiarmebehandlungsprozessen betrachtet. Es ist die Beschreibung der Versuche
gegeben, die beim vollstindigen Rekristallisationsglithen von Stahl in Luft und in einer
Kohlenstoffumgebung durchgefiihrt wurden. Es ist gezeigt, dass es moglich ist, den
Kohlenstoffgehalt zu kontrollieren und eine Entkohlung bei der wiederholten
Wirmebehandlung von Stahl zu verhindern. Es werden die Prozesse vorgestellt, die
wihrend des thermischen Kreislaufs nicht eliminiert werden konnen, beispielsweise das
Andern der KorngroBe. Die mechanischen Eigenschaften von Kohlenstoffstahl sind
nach jedem Wirmebehandlungszyklus angezeigt und kontrolliert.

Recuit cyclique en acier a haute teneur en carbone
dans I'environnement du carbone

Résumé: Sont examinés les liens de la structure de I'acier au carbone dans le sens
qualitatif et quantitatif et de la teneur en carbone dans celui-ci avec les processus de
traitement thermique. Est donnée une description des expériences menées dans le
processus de recuit de recristallisation compléte de l'acier dans l'air et dans le milieu du
charbon. Est montré qu'il est possible de contrdler la teneur de carbone et d'empécher la
désulfuration lors du traitement thermique multiple de l'acier. Sont présentés les
processus qui ne peuvent pas Etre éliminés lors du thermocyclage, tels que le
redimensionnement des grains. Sont affichées et contr6lées les propriétés mécaniques
de 'acier de carbone apres chaque cycle du traitement thermique.
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