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Аннотация. Представлены результаты комплексных исследований высокопрочных Сr-Ni-Mo-V- сталей. Пока-
зано влияние температуры нагрева под закалку и температуры отпуска на формирование структуры и механиче-
ских свойств исследуемой высокопрочной низколегированной листовой стали. Определены ударная вязкость, твер-
дость экспериментальных образцов и их изменение при различных температурах закалки и отпуска. Результаты 
исследований могут быть полезны, в частности, при выборе оптимальных режимов термической обработки с целью 
получения проката с высокими прочностными свойствами при сохранении пластичности и вязкости на достаточ-
ном уровне. 
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Введение 

Основными потребителями  высокопрочного 
листового металлопроката являются предприятия 
машиностроительного комплекса. Последний, в 
свою очередь, является одним из ключевых секто-
ров экономики, уровень развития которого в зна-
чительной степени определяет состояние эконо-
мического потенциала Российской Федерации, ее 
конкурентоспособность на мировом рынке, а так-
же обороноспособность государства [1–2].  

Снижение металлоемкости конструкций – одна 
из главных задач машиностроения. Эффективное 
снижение веса машин и конструкций сопровожда-
ется повышением грузоподъемности и маневрен-
ности, улучшением экологичности из-за меньшего 
расхода топлива и уплотнения грунта, снижением 
себестоимости вследствие меньшего объема ме-
талла и сварочных материалов. 

Реализация указанных тенденций возможна 
благодаря созданию специальных сталей высокой 
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прочности и твердости, обладающих достаточной 
пластичностью, ударной вязкостью [3, 4]. Наибо-
лее простым решением является применение до-
полнительного легирования базовых композиций 
сталей. Однако использование дорогостоящих ле-
гирующих элементов существенно повышает сто-
имость стали, что делает применение таких мате-
риалов экономически нецелесообразным.  

Современная концепция создания высоко-
прочных сталей заключается в микролегирова-
нии сталей в сочетании с вариацией режимов 
термической обработки (закалка + отпуск) для 
получения заданного уровня механических 
свойств (рис. 1) [5–6]. 

Цель работы – исследование влияния тем-
пературы закалки и отпуска на механические 
свойства высокопрочного листового проката.  

Для этого была проведена серия лаборатор-
ных экспериментов на оборудовании, имитиру-
ющем реальные процессы производства стали и 
проката ООО «Термодеформ-МГТУ», и центра 
коллективного пользования научным оборудо-
ванием «Научно-исследовательский институт 
наносталей» при ФГБОУ ВПО «МГТУ», позво-
ляющем осуществлять поиск технологических 
режимов производства новых высокопрочных 
сталей и листового проката, предназначенных 
для импортозамещения [7–9]. 
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Методика проведения исследований 

Предварительно были выплавлены слитки из 
среднеуглеродистой низколегированной стали с 
системой легирования CrNiMo V (см. таблицу). 

Химический состав экспериментальных сталей 

Массовая доля элементов, %, не более 

C Si  Mn  P S Mo  Ni Прочие 

0,30  0,4  1,0 0,010 0,008 0,4  1,2 Cr, Cu, V,Nb, Ti, В 
 

Полученные слитки нагревали в камерной 
печи. Далее осуществляли обжатие слитков на 
прессе и на реверсивном стане горячей прокатки 
500 «ДУО». Слитки прокатывали до толщины 6 
мм. Полученные раскаты охлаждали на воздухе.  
Нагрев под закалку осуществляли в диапазоне 

температур от 850 до 1040°С, в качестве охлажда-

ющей среды использовали воду.  
Отпуск производили с нагревом в 

диапазоне температур 200–600°С с по-
следующим охлаждением на воздухе. 
После термической обработки 

проводили испытания на твердость и 
ударный изгиб. 
Испытание на твердость HRC про-

водили в соответствии с ГОСТ 9013, 
испытание на твердость НВW – в соот-
ветствии с ГОСТ 9012, испытания на 
ударный изгиб образцов c V-образным 
надрезом – при температуре +20 и –
40°С в соответствии с ГОСТ 9454. 

Результаты исследований 

Влияние температуры закалки на 
твердость высокопрочного листово-
го проката представлено в виде гра-
фиков (рис. 2). 
По результатам проведенного экс-

перимента сделали вывод о том, что 
для достижения максимальной твердо-
сти оптимальная температура нагрева 
под закалку исследуемой стали нахо-
дится в диапазоне 980–1020°С [10]. При 
таком нагреве получают структуру 
аустенита, а в результате охлаждения 
со скоростью выше критической – мар-
тенсита. Балл мартенсита изменяется в 
диапазоне от 4 до 7 (рис. 3). 
Результаты испытаний на ударный 

изгиб свидетельствуют о том, что с по-
вышением температуры закалки от 850 
до 1000°С вязкостные свойства высо-
копрочных Сr–Ni–Mo–V-сталей ухуд-
шаются – работа удара уменьшается на 
5–8 Дж (рис. 4). 

 
 

Рис. 2. Влияние температуры нагрева  
под закалку на твердость высокопрочного 

листового проката из сталей  
на основе системы легирования Cr-Ni-Mo-V 
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Рис. 1. Концепция создания высокопрочных сталей 



МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ 

————————————————————————————————————    Вестник МГТУ им. Г. И. Носова. 2015. №4 90 

 
 

а 
 

 
 

б 
 

 
 

в 
 

Рис. 3. Микроструктура исследуемых образцов 
высокопрочной Cr-Ni-Mo-V-стали после закалки:  

а – ×500; б – ×2500; в – ×5000 

 
 

Рис. 4. Зависимость работы удара KV–40  
от температуры закалки высокопрочной  

Cr-Ni-Mo-V-стали 
Далее выполнены исследования влияния от-

пуска на твердость и ударную вязкость высоко-
прочной низколегированной стали с химическим 
составом в соответствии с таблицей. 

В зависимости от температуры отпуска по-
лучены сорбитная, троосто-сорбитная, троостит-
ная и мартенситная структуры с различными 
свойствами (рис. 5, 6). 

Результаты исследований показали, что с по-
вышением температуры отпуска от 200 до 600°С 
твердость стали снижается на 180 HB (см. рис. 5), 
ударная вязкость увеличивается на 80 Дж/см2. 

По графику, приведенному на рис. 6, видно, 
что при отпуске в температурном интервале 250–
400°С развивается необратимая отпускная хруп-
кость. Ударная вязкость закаленной стали после 
отпуска в этом интервале меньше, чем после от-
пуска ниже 250°С. Следовательно, «средний» от-
пуск для высокопрочной стали не рекомендуется. 

При отпуске в интервале температур 450–
600°С не наблюдается провалов по ударной вяз-
кости, которые могли бы свидетельствовать о 
склонности исследуемых сталей к обратимой 
отпускной хрупкости, что делает возможным 
проведение высокого отпуска в широком диапа-
зоне температур на воздухе без резкого сниже-
ния ударной вязкости.  

 
 

Рис. 5. Влияние температуры отпуска  
на микроструктуру и твердость 
экспериментальных образцов  

высокопрочной стали 

 
 

Рис. 6. Влияние температуры отпуска  
на ударную вязкость закаленной 

низколегированной Сr-Ni-Mo-V стали 
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Заключение 

На основании экспериментальных данных 
выявлены закономерности изменения твердости 
и ударной вязкости высокопрочных Cr-Ni-Mo-V 
сталей в зависимости от температуры нагрева 
под закалку и температуры отпуска. 

Полученные данные позволяют оптимизи-
ровать процессы термической обработки высо-
копрочных сталей для конкретных условий 
применения. 
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