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Про вплив швидкості безперервного охолодження та тепла река-
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On the influence of the rate of continuous cooling and heat of recal-

cence on the features of diffusion transformation of austenite in high-

carbon steels 
 

В якості вихідного матеріалу використані зразки від промислових партій бунтового прокату зі сталей 
C82D

Cr
, С82D

V
, С82D

CrV
, С80D та C86D (ISO 16120:2017). При проведені досліджень використані дані термокі-

нетичних діаграм для сталей C82D
Cr

, С82D
V
, С82D

CrV
, які були побудовані від більш високих температур аус-

тенітизації (1040  10 С) у порівняні з температурами нагріву, що традиційно використовують на практиці. 
Для порівняльного аналізу використані термокінетичні діаграми борвмісних високовуглецевих сталей С80D і 

С86D, які були піддані нагріву до температур 950  10 С і 1010  10 С відповідно. Встановлено вплив швид-
кості безперервного охолодження на абсолютну зміну температури початку й завершення дифузійного роз-
паду аустеніту сталей С82D

Cr
, С82D

V
 та С82D

CrV
. Показано, що при охолодженні сталей, легованих карбідо-

утворюючими елементами, зі швидкостями більше 5 С/с приховане тепло фазових перетворень (тепло ре-
калесценції) не викликає підвищення температури завершення розпаду переохолодженого аустеніту. В порі-
внянні з борвмісною сталлю С80D вказана швидкість для сталей С82D

Cr
, С82D

V
 і С82D

CrV
 зменшується більш 

ніж у 2 рази, що обумовлено впливом карбідоутворюючих елементів на уповільнення процесів дифузії вуглецю 
в аустеніті й, відповідно, уповільнення перлітного перетворення. Вплив швидкості безперервного охоло-
дження на температуру початку перлітного перетворення для сталей С82D

Cr
, С82D

V
 та С82D

CrV
 представ-

лено у вигляді регресійного рівняння. За даними графічних залежностей загальний інтервал швидкостей без-

перервного повітряного охолодження можна умовно розділити на наступні складові: Vпо = 0,1…20 С/с – пере-

важний вплив карбідоутворюючих елементів та стійкості аустеніту, Vпо = 20…35 С/с – переважний вплив 
швидкості охолодження. Для збільшення рівномірності розподілу структурних складових в поперечному пере-
різі бунтового прокату систематизовано вплив хімічного складу сталі та швидкості безперервного охоло-
дження на утворення неприпустимих структурних складових (бейніту та цементиту вторинного). Резуль-
тати досліджень дозволили вдосконалити параметри режиму деформаційно-термічної обробки бунтового 
прокату з високовуглецевих сталей на завершальній стадії: ступінчасте повітряне охолодження в інтервалі 

температур від tпо до (tпп – 20…25 С) з максимальною швидкістю, подальша квазіізотермічна витримка та 

охолодження до температур  200…180 С. 
Ключові слова: високовуглецева сталь, тепло рекалесценції, перлітне перетворення, швидкість безперерв-
ного повітряного охолодження. 
 
Samples from industrial batches of rolled coil steel C82D

Cr
, C82D

V
, C82D

CrV
, C80D and C86D (ISO 16120:2017) were 

used as initial material. The research used the data of thermokinetic diagrams for steels C82D
Cr

, С82D
V
, С82D

CrV
, which 

were constructed from higher austenitization temperatures (1040  10 С) in comparison with the heating temperatures 
traditionally used in practice. For comparative analysis used thermokinetic diagrams of boron-containing high-carbon 

steels C80D and C86D, which were heated to temperatures of 950  10 С and 1010  10 С, accordingly. The influ-
ence of the continuous cooling rate on the absolute temperature change of beginning and end of the diffusion austenite 
decomposition of steels C82D

Cr
, C82D

V
 and C82D

CrV
 is established. It is shown that when cooling rate steels alloyed 

carbide-forming elements greater than 5 С/s, the hidden heat of phase transformations (heat of recalescence) does not 
cause an increase in the decomposition temperature of overcooled austenite. Compared to boron-containing steel 
C80D, the specified speed for steels C82D

Cr
, C82D

V
 and C82D

CrV
 is reduced by more than 2 times, due to the effect of 

carbide-forming elements on delay the diffusion of carbon in austenite and, accordingly, delay the pearlitic transfor-
mation. The influence of the continuous cooling rate on the beginning temperature of pearlitic transformation for steels 
C82D

Cr
, C82D

V
 and C82D

CrV
 is presented in the form of a regression equation. According to the graphical dependences, 

the total interval of continuous air cooling rates can be divided into the following components: Vаc = 0,1…20 С/s – pre-

vail influence of carbide-forming elements and stability of austenite, Vаc = 20…35 С/s – prevail effect of cooling rate. To 
increase the uniformity of the structural components distribution in the cross section of the rolled steel, the influence of 
the steel chemical composition and the continuous cooling rate on the formation of unacceptable structural components 
(bainite and secondary cementite) is systematized. The research results allowed to improve the mode parameters of de-
formation-heat treatment of rolled coil high-carbon steels at the final stage: step air cooling in the temperature range 

from tsc to (tpt – 20…25 С) with maximum rate, following quasi-isothermal holding and cooling to a temperature  

200…180 С. 
Key words: high carbon steel, heat of recalescence, pearlite transformation, continuous air cooling rate. 
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Вступ. Відомо, що кінетика перетворень аусте-
ніту сталей суттєво залежить від хімічного складу, 
технології розкислення й розливання, температури 
нагріву або завершення гарячої деформації, стру-
ктури аустеніту перед початком фазових перетво-
рень та інших показників. В довідковій літературі з 
метою більш достовірного вивчення особливостей 
поведінки переохолодженого аустеніту найчастіше 
відображається по декілька діаграм, які побудова-
ні для близьких за хімічним складом сталей, нагрі-
тих до різних температур [1-5]. Експериментальні 
дані узагальнюють у вигляді зведених термокіне-
тичних, ізотермічних або структурних діаграм. У 
зв‘язку з тим, що при виконанні основних техноло-
гічних операцій термічної обробки сталей (охоло-
дження з прокатного або окремого нагріву, гарту-
вання, відпал, нормалізація тощо) розпад аустені-
ту в більшості випадків відбувається не в ізотермі-
чних умовах, а при постійному знижені температу-
ри, то дослідження кінетики перетворень аустеніту 
при безперервному охолодженні мають велике 
практичне значення. Стосовно сталей перлітного 
класу термокінетичні та структурні діаграми нада-
ють важливу інформацію про вплив швидкості 
безперервного охолодження на кінетику розпаду 
аустеніту та особливості протікання процесів стру-
ктуроутворення. 

Бунтовий прокат, що виготовляють зі сталей 
перлітного класу та який піддається у подальшому 
великим ступеням холодної пластичної деформа-
ції [6], відносять до якісного сортаменту, а тому 
застосування нераціональних швидкостей повіт-
ряного охолодження на практиці може звести на-
нівець всі технологічні зусилля, які були докладені 
під час виплавки, розливання та гарячої обробки 
тиском. 

Практичний досвід авторів роботи [7-9] свідчить 
про те, що при аналізі термокінетичних і структур-
них діаграм високовуглецевих сталей з метою об-
ґрунтованого визначення припустимих швидкос-

тей безперервного охолодження слід додатково 
приділяти увагу впливу останніх на абсолютну 
зміну температур початку та завершення дифузій-
ного розпаду аустеніту, а також зміні інтервалу 
температур початку перлітного перетворення. За-
стосування такого комплексного підходу дозволяє 
обґрунтовано й достовірно встановлювати раціо-
нальні швидкості безперервного охолодження, які 
чинять вирішальний вплив на формування дисло-
каційної субструктури гарячекатаної сталі [10] й 
дозволяють забезпечити найкраще поєднання 
структури та механічних властивостей бунтового 
прокату  [11].  

Мета і завдання досліджень – визначення 
впливу швидкості охолодження та тепла рекалес-
ценції на особливості розпаду аустеніту за дифу-
зійним механізмом в високовуглецевих сталях й 
узагальнення отриманих даних. 

Матеріали та методи дослідження. Для уза-
гальнення та систематизації даних використову-
вали результати попередніх авторських дослі-
джень, які відносяться до побудови термокінетич-
них діаграм на зразках промислових партій бунто-
вого прокату зі сталей C82D

Cr
, С82D

V
, С82D

CrV
, 

С80D і C86D (ISO 16120:2017) [7-9]. При побудові 
термокінетичних діаграм зразки сталей C82D

Cr
, 

С82D
V
, С82D

CrV
 піддавали нагріву до 1040  10 С 

(tн,С), що вище температур, які традиційно вико-
ристовують на практиці [1-4, 12]. Така особливість 
була обумовлена необхідністю підвищення стійко-
сті аустеніту за рахунок збільшення середнього 
умовного діаметру його зерна перед початком 
безперервного охолодження [13, 14]. Для порівня-
льного аналізу використовували термокінетичні 
діаграми борвмісних високовуглецевих сталей 
С80D і С86D, які були попередньо нагріті до тем-

ператур 950  10 С й             1010  10 С відпові-
дно. Хімічний склад дослідних сталей наведено в 
таблиці.  

   
Таблиця – Хімічний склад дослідних сталей 

Марка 
сталі 

Хімічний склад, % ваг. 

С Mn Si P S Cr V Ni Cu N B∙10
4 

С82D
Cr

 0,83 0,75 0,19 0,011 0,003 0,27 0,003 0,04 0,10 0,006 – 

C82D
V
 0,83 0,69 0,19 0,010 0,003 0,04 0,060 0,07 0,11 0,006 – 

C82D
CrV

 0,83 0,70 0,18 0,012 0,003 0,15 0,050 0,05 0,09 0,006 – 

C80D 0,82 0,54 0,17 0,009 0,002 0,06 – 0,07 0,14 0,008 18 

С86D 0,88 0,68 0,18 0,010 0,003 0,03 – 0,06 0,12 0,007 12 

  
Результати досліджень та їх обговорення. В 

роботах [7, 8] встановлено, що для сталей С82D
Cr

, 
С82D

V
 і С82D

CrV
 у порівнянні зі звичайною високо-

вуглецевою сталлю С86D простежується особли-
ва закономірність – відбувається суттєве зниження 
нижньої критичної швидкості охолодження, що при 
великих ступенях переохолодження призводить 
до формування структур, які утворюються за про-
міжним і зсувним механізмами. На зменшення аб-
солютного значення нижньої критичної швидкості 
охолодження найбільш істотно впливає одночасне 

додавання до складу сталі хрому та ванадію. В 
той же час рівномірність розподілу структурних 
складових в перерізі бунтового прокату залежить 
не тільки від фактичної швидкості безперервного 
охолодження, але й від впливу тепла рекалесцен-
ції, яке виділяється під час протікання фазових 
перетворень в певному інтервалі швидкостей охо-
лодження. Це пов‘язано з підвищенням темпера-
тури сталі при охолодженні за рахунок того, що кі-
лькість тепла, яке виділяється під час фазового 
перетворення, виявляється більшою, ніж відведе-
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ного [15-17]. В роботі [18] показано, що у вуглеце-
вій сталі (0,64 % С, 0,84 % Mn) при швидкостях 

безперервного охолодження  2 С/с за рахунок 
тепла рекалесценції температура завершення ро-

зпаду аустеніту підвищується на 20 С. Відомості 
щодо впливу швидкостей безперервного охоло-
дження та тепла рекалесценції на особливості кі-
нетики розпаду аустеніту і, відповідно, процеси 
структуроутворення високовуглецевих сталей, які 
містять карбідоутворюючі елементи, нині відсутні, 
тому цей напрямок є актуальним та зумовив пот-
ребу в проведені цих досліджень. 

За результатами обробки даних термокінетич-
них діаграм на рис. 1 наведено вплив швидкості 
безперервного охолодження на абсолютну зміну 
температури початку та завершення дифузійного 
розпаду аустеніту сталей С82D

Cr
, С82D

V
, С82D

CrV
 і 

С80D. У відповідності до графічних залежностей 
для сталей С82D

Cr
, С82D

V
 та С82D

CrV
 в інтервалі 

швидкостей безперервного охолодження 

(0,3…5 С/с) температура завершення розпаду ау-
стеніту перевищує температуру початку його роз-
паду. При охолодженні сталей С82D

Cr
, С82D

V 
і 

С82D
CrV

 зі швидкостями більше 5 С/с приховане 
тепло фазових перетворень (тепло рекалесценції) 
не викликає підвищення температури завершення 
розпаду переохолодженого аустеніту. 

У порівнянні зі сталлю С80D вказана швидкість 
для сталей С82D

Cr
, С82D

V
 і С82D

CrV
 зменшується 

більш ніж у 2 рази, що обумовлено впливом карбі-
доутворюючих елементів на уповільнення проце-
сів дифузії вуглецю в аустеніті [19, 20] та, відпові-
дно, зменшення швидкоплинності протікання пер-
літного перетворення. Слід відзначити, що підви-
щення вмісту вуглецю й марганцю в сталі та тем-
ператури нагрівання перед початком безперервно-
го охолодження обумовлює зменшення фактичної 
швидкості безперервного охолодження, при пере-
вищені якої не спостерігається ефект від впливу 
тепла рекалесценції (рис. 2). 

 

 
Рисунок 1 – Вплив швидкості безперервного охолодження на абсолютну зміну температур початку 
та завершення дифузійного розпаду аустеніту:           а – сталь С82D

V
, б – сталь C82D

Cr
; в – сталь 

C82D
CrV

; г – сталь C80D 
 

 
Рисунок 2 – Вплив швидкості безперервного охолодження на абсолютну зміну температур початку 
та завершення дифузійного розпаду аустеніту:           а – сталь С82D

V
, б – сталь C82D

Cr
; в – сталь 

C82D
CrV

; г – сталь C86D 
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На рис. 3 наведено дані про вплив швидкості 
безперервного охолодження на зміну температури 
початку розпаду аустеніту за дифузійним механіз-
мом. Графічні залежності наглядно демонструють 

позитивний вплив карбідоутворюючих хімічних 
елементів на зміну температури початку перлітно-
го перетворення за рахунок їх впливу на уповіль-
нення процесів дифузії вуглецю в аустеніті. 

 
Рисунок 3 – Вплив швидкості безперервного охолодження на температуру початку дифузійного 

розпаду аустеніту: а – сталь С82D
V
, б – сталь C82D

Cr
; в – сталь C82D

CrV
; г – сталь C80D 

 
Згідно з графічною залежністю (рис. 4) аналогі-

чний вплив, як для високовуглецевих сталей, які 
містять карбідоутворюючі елементи, чинить під-
вищення вмісту вуглецю й марганцю та темпера-
тури нагрівання сталі перед початком безперерв-
ного охолодження. В цілому вплив швидкості без-

перервного повітряного охолодження (Vпо, С/с) на 
температуру початку перлітного перетворен-

ня (tпп, С) для сталей С82D
Cr

, С82D
V
 та С82D

CrV
 

може бути узагальнено у вигляді регресійного рів-
няння другого ступеня: 

 

    (         )     
   (       )       (       )   

 
Результати досліджень свідчать про те, що 

ефективними технологічними кроками, які впли-
вають на підвищення дисперсності продуктів роз-
паду за дифузійним механізмом в високовуглеце-
вих сталях виявляються: додаткове введення до 

складу сталі карбідоутворюючих елементів, збі-
льшення вмісту вуглецю й марганцю з одночасним 
підвищенням температури нагрівання та викорис-
тання раціональних швидкостей безперервного 
охолодження. 

 
Рисунок 4 – Вплив швидкості безперервного охолодження на температуру початку дифузійного 

розпаду аустеніту: а – сталь С82D
V
, б – сталь C82D

Cr
; в – сталь C82D

CrV
; г – сталь C86D 

 
Отримані дані свідчать про те, що зі збільшен-

ням Vпо температура початку розпаду аустеніту за 
дифузійним механізмом суттєво знижується, а 

приховане тепло фазових перетворень для сталей 
С82D

Cr
, С82D

V
 та С82D

CrV
 не чинить істотного 

впливу на підвищення температури завершення 
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перлітного перетворення вже при швидкостях бі-

льше 5 С/с. 
Як відомо, дисперсність перліту в структурі 

сталі характеризується міжпластинковою відстан-
ню й залежить від температури початку дифузій-
ного розпаду аустеніту [21, 22]. Аналіз даних 
(рис. 3 і 4) свідчить про те, що для сталей С82D

Cr
, 

С82D
V
, С82D

CrV
 та С86D в інтервалі швидкостей 

безперервного охолодження 0,1…20 С/с нагляд-
но просліджується сумісний вплив карбідоутво-
рюючих елементів разом з підвищенням стійкості 
аустеніту на температуру початку перлітного пе-
ретворення. Така ж сама залежність при приблиз-
но однакових температурах нагріву є характерною 
для сталі С86D в порівнянні зі сталями С82D

Cr
, 

С82D
V 

та С82D
CrV

 за рахунок мікролегування сталі 
бором. Загальний інтервал швидкостей безперер-
вного охолодження для сталей С82D

Cr
, С82D

V
, 

С82D
CrV

 та С80D (рис. 3) можна умовно розділити 

на наступні складові: 1) Vпо = 0,1…20 С/с – пере-
важний вплив карбідоутворюючих елементів та 
стійкості аустеніту на температуру початку перліт-

ного перетворення; 2) Vпо = 20…35 С/с – перева-
жний вплив швидкості охолодження, при якому ка-
рбідоутворюючі елементи й підвищення темпера-
тури аустенітизації істотно не впливають на тем-
пературу початку перлітного перетворення. При 
використанні сталі C86D з більш високим вмістом 
вуглецю й марганцю, а також підвищеною темпе-
ратурою аустенітизації, швидкість безперервного 
охолодження суттєво не впливає на температуру 
початку перлітного перетворення у порівнянні зі 
сталями С82D

Cr
, С82D

V 
та С82D

CrV
. 

Мінімальні температури початку дифузійного 
розпаду аустеніту для сталей С82D

Cr
, С82D

V
, 

С82D
CrV

 та С86D відповідають швидкості охоло-

дження  35 С/с, однак в цьому випадку слід вра-
ховувати те, що дуттьові вентиляторні системи ді-
ючих промислових дрібносортно-дротових станів 
більшості металургійних підприємств здатні забез-
печити швидкість безперервного повітряного охо-

лодження прокату до 25 С/с для профілерозміру 
бунтового прокату 5,5 мм. При збільшенні діамет-
ру прокату до 16,0 мм за рахунок прояву масшта-
бного фактору швидкість безперервного охоло-

дження може становити менше 10 С/с, а тому ви-
робництво вказаних профілерозмірів повинно ба-
зуватися на інших технологічних підходах, які від-
різняються від тих, що традиційно використовують 
на практиці. Необхідно зазначити, що критерієм 
оцінки якості високовуглецевої сталі, який забез-
печує досягнення заданих характеристик міцності 
та пластичності як з прокатного нагріву, так і після 
холодної пластичної деформації волочінням, є рі-
вномірний розподіл тонкопластинчатого перліту в 
поперечному перерізі бунтового прокату. Голов-
ними чинниками, які визначають формування 
ефективної структури сталі, є хімічний склад та 

параметри режиму деформаційно-термічної обро-
бки бунтового прокату. В свою чергу при визна-
ченні раціональних параметрів на завершальній 
стадії термічної обробки слід враховувати особли-
вості кінетики перетворень аустеніту при безпере-
рвному охолодженні сталі заданого хімічного 
складу, а температура початку повітряного охоло-
дження (tпо) бунтового прокату в промислових 
умовах повинна в максимальній мірі відповідати 
температурі аустенітизації, при якій проводилися 
експерименти. Наприклад, згідно з результатами 
досліджень охолодження бунтового прокату зі 
сталей С82D

Cr
, С82D

V 
та С82D

CrV
 необхідно про-

водити в інтервалі швидкостей безперервного 

охолодження 5…35 С/с (див. рис.1), при яких від-
сутній вплив тепла рекалесценції на протікання 
структурних перетворень, однак з точки зору фор-
мування перліту з найменшою міжпластинковою 
відстанню швидкість охолодження повинна скла-

дати  35 С/с (рис. 3). Так, якщо для сталі С80D 

охолодження навіть зі швидкістю 35 С/с до тем-

ператури не нижче 200 С є цілком припустимим, 

то при охолодженні сталей С86D при Vпо ≥ 19 С/с, 

С82D
Cr 

при Vпо ≥ 1,8 С/с, С82D
V 

при Vпо ≥ 7 С/с та 

С82D
CrV 

при Vпо ≥ 0,9 С/с в структурі прокату буде 
утворюватися бейніт, який є неприпустимою стру-
ктурною складовою у відповідності до вимог дію-
чих стандартів на зазначену металопродукцію. 

Вплив швидкості безперервного охолодження 
на утворення надлишкової фази у вигляді цемен-
титу вторинного (крива 1) та бейніту (крива 2) в 
залежності від хімічного складу сталі узагальнено 
на рис. 5. Відповідно до графічної залежності, при 
охолодженні досліджуваних сталей зі швидкостя-
ми більшими, ніж значення на кривій 2, у всіх ви-
падках в структурі прокату буде утворюватися 
бейніт, а при швидкостях менших, ніж на кривій 1 – 
цементит у вигляді надлишкової фази. 

З урахуванням отриманих даних охолодження 
високовуглецевих сталей, зокрема тих, які містять 
карбідоутворюючі елементи й характеризуються 
підвищеною стійкістю аустеніту, слід проводити із 
застосуванням ступінчастого повітряного охоло-
дження в інтервалі температур від tпо до (tпп –

 20…25 С) з максимальною швидкістю, подаль-
шою квазіізотермічною витримкою та наступним 

охолодженням до температур  200…180 С. 
Таким чином, хімічний склад, температура по-

чатку повітряного охолодження, стійкість аустені-
ту, швидкість та режим безперервного повітряного 
охолодження слід віднести до головних технологі-
чних параметрів режиму завершальної стадії тер-
мічної обробки, які чинять вирішальний вплив на 
протікання перлітного перетворення й відповідно 
формування остаточної структури і властивостей 
бунтового прокату з високовуглецевих сталей. 
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  Рисунок 5 – Вплив хімічного складу сталі та швидкості безперервного охолодження на утворення 

бейніту та цементиту вторинного: a – С82D
Cr

,           b – С82D
V
, c – С82D

CrV
, d – С86D 

 
Висновки. 
Встановлено вплив швидкості безперервного 

охолодження на абсолютну зміну температури по-
чатку й завершення дифузійного розпаду аустені-
ту сталей С82D

Cr
, С82D

V
 та С82D

CrV
. Отримано ре-

гресійне рівняння, яке встановлює взаємозв‘язок 
швидкості безперервного охолодження з темпера-
турою початку перлітного перетворення для ста-
лей С82D

Cr
, С82D

V
 та С82D

CrV
. Показано, що для 

сталей, які містять карбідоутворюючі елементи, 

при охолодженні зі швидкостями більше 5 С/с 
приховане тепло фазових перетворень (рекалес-
ценція) не викликає перевищення температури 
завершення розпаду переохолодженого аустеніту 
над температурою початку його розпаду. При уза-
гальненні отриманих даних інтервал швидкостей 

безперервного охолодження можна умовно розді-

лити на наступні складові: Vбо = 0,1…20 С/с – пе-
реважний вплив карбідоутворюючих елементів та 

стійкості аустеніту, Vпо = 20…35 С/с – переважний 
вплив швидкості охолодження. За результатами 
проведених досліджень охолодження високовуг-
лецевих сталей, які містять карбідоутворюючі 
елементи або характеризуються підвищеною стій-
кістю аустеніту, слід проводити із застосуванням 
ступінчастого повітряного охолодження в інтервалі 

температур від tпо до (tпп – 20…25 С) з максима-
льною швидкістю, подальшою квазіізотермічною 
витримкою та наступним охолодженням до темпе-

ратур  200…180 С. 
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