
Влияние режимов термической обработки… Богданова Т.А., Довженко Н.Н., Меркулова Г.А. и др. 

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 43

Список литературы 

1. Перспективный метод экспресс-контроля Al-сплавов / Богда-
нова Т.А., Мельников С.В., Довженко Н.Н., Падалка В.А., 
Орелкина Т.А., Гильманшина Т.Р. // Металлургия машино-
строения. 2014. № 2. С. 12–15. 

2. Аристова Н.А., Колобнев И.Ф. Термическая обработка литей-
ных алюминиевых сплавов. М.: Металлургия, 1977. 144 с. 

3. Влияние температуры нагрева при покраске на структуру и 
свойства дисков автомобильных колес из сплава АК12 / Богда-
нова Т.А., Меркулова Г.А., Дубинин П.С., Бурылова Т.В. // Цвет-
ные металлы 2013: сб. докладов пятого междунар. конгресса 
(Красноярск, 4–6 сент. 2013 г.). Красноярск, 2013. С. 535–539. 

4. Алюминий: свойства и физическое металловедение: справ. изд.: 
пер. с англ. / под ред. Хэтча Дж. Е. М.: Металлургия, 1989. 422 с. 

 INFORMATION ABOUT THE PAPER IN ENGLISH 

INFLUENCE OF HEAT TREATMENT MODES AND APPLICATION OF A DECORATIVE 
PROTECTIVE COATING ON MECHANICAL PROPERTIES AND THE STRUCTURE OF 
AUTOMOBILE WHEEL DISKS OF AK7PCH ALLOY  

Bogdanova Tatyana Alexandrovna – Head of the Metallurgical Department, LLC K&K, Krasnoyarsk, Russia. E-
mail: bat@kandk.ru. 

Dovzhenko Nikolay Nikolayevich – D.Sc. (Eng.), Professor, Director of the Oil and Gas Institute, Siberian Federal 
University, Krasnoyarsk, Russia. E-mail: n.dovzhenko@bk.ru 

Merkulova Galina Alexandrovna – Ph.D. (Eng.), Associate Professor, Siberian Federal University, Krasnoyarsk, 
Russia. E-mail: gam1602@ mail.ru. 

Gilmanshina Tatyana Rinatovna – Ph.D. (Eng.), Associate Professor, Siberian Federal University, Krasnoyarsk, 
Russia. E-mail: gtr1977@mail.ru 

Latypov Farit Rafgatovich – Ph.D. (Eng.), Associate Professor, Ufa State Aviation Technical University, Bash-
kortostan. E-mail: vei10@yandex.ru. 

 

 
Abstract. The influence of modes of hardening and 

artificial ageing, application of a decorative protective 
coating on mechanical properties and the structure of 
automobile wheel disks of АК7pch alloy is studied. It is 
established that formation of a finely dispersed structure 
during low-pressure casting guarantees higher mechanical 
properties (rupture strength and percentage elongation) of 
wheels after heat treatment. 
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Аннотация. Установлено, что сталь 06Г2ФБ с ферритобейнитной структурой обладает заметной склонно-

стью к деформационному старению. Развитие деформационного старения сопровождается значительным ро-
стом прочности, заметным снижением равномерного относительного удлинения, скорости деформационного 
упрочнения и повышением температуры вязкохрупкого перехода. 

Ключевые слова: низкоуглеродистая трубная сталь, деформационное старение, феррит, бейнит, механиче-
ские свойства. 



МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ 

———————————————————————————————————      Вестник МГТУ им. Г. И. Носова. 2014. №3  44 

Введение 

При изготовлении труб высокого класса 
прочности для магистральных трубопроводов 
(Х70, Х80), как правило, применяют низкоугле-
родистые стали с ферритобейнитной структурой. 
При использовании в районах повышенной сей-
смической активности и на периодически про-
мерзающих грунтах к ним предъявляют повы-
шенные требования. Они должны наряду с вы-
сокой прочностью обладать повышенной де-
формационной способностью, высокой вязко-
стью при пониженных температурах и высоким 
сопротивлением к деформационному старению. 
В настоящей работе проведена оценка склонно-
сти к деформационному старению трубной низ-
коуглеродистой стали 06Г2ФБ с ферритобей-
нитной структурой. 

Методы исследования 

Исследовали сталь следующего химического 
состава: 0,06%С, 1,65% Mn, 0,42%(Cr+Ni+Cu), 
0,02%V, 0,016% Nb и 0,0044% N. Заготовки се-
чением 12,5х12,5 мм вырезали из трубы вдоль 
направления прокатки горячекатаного листа. Их 
нагревали до 1000°С, что обеспечивает получение 
аустенитного зерна со средним размером 30 мкм. 
Заготовки охлаждали со средней скоростью 35 
град/с в интервале 800–300°С. Структуру стали 
изучали с использованием оптической и электрон-
ной сканирующей микроскопии. Испытание на 
статическое растяжение проводили на пятикрат-
ных образцах с диаметром рабочей части 6 мм. 
Ударную вязкость определяли на образцах разме-
рами 10х10х55 мм с U– образным надрезом. Такой 
тип надреза считается наиболее оптимальным при 
изучении склонности стали к деформационному 
старению [1]. 

Склонность к деформаци-
онному старению оценивали 
после холодной пластической 
деформации, осуществляемой 
растяжением или прокаткой, и 
последующего одночасового 
нагрева на 250°С, рекомендо-
ванного ГОСТ 7268-82. Выре-
занные из заготовок разрывные 
образцы подвергали растяже-
нию на 3% со скоростью 10–3 с–1. 
Прокатку осуществляли на ла-
бораторном стане со скоростью 
1  с–1 с обжатиями 5  и 10%.  В 

этом случае деформации подвергали непосред-
ственно заготовки. 

После охлаждения со скоростью 35 град/с в 
структуре стали 06Г2ФБ содержится 90% бей-
нитной составляющей и 10% феррита; образова-
ние перлита не обнаружено. При бейнитном 
превращении формируется в основном игольча-
тый бейнит, на границах реек которого присут-
ствуют «островки» МА-составляющей, имею-
щие преимущественно вытянутую форму. При 
выбранном режиме охлаждения наряду с иголь-
чатым бейнитом образуется небольшое количе-
ство реечного и глобулярного бейнита (до 17%). 
Реечный бейнит встречается в виде пакетов, со-
стоящих из реек, более тонких, чем рейки иголь-
чатого бейнита. На их границах наблюдаются 
дисперсные «выделения», которые могут быть 
как прослойками аустенита, так и карбидами [2, 
3]. Глобулярный бейнит присутствует в виде не-
больших участков равноосной формы. Феррит-
ная составляющая располагается в виде цепочек 
равноосных зерен (полигональный феррит) или 
прослоек (аллотриоморфный феррит). 

Несмотря на то, что исследованная сталь не 
подвергалась контролируемой прокатке, тем не 
менее после выбранного режима обработки уро-
вень ее пределов текучести и прочности соответ-
ствовал классу прочности Х80; при этом соот-
ношение σ0,2/σв было сравнительно небольшим 
(см. таблицу). На диаграммах растяжения зуб и 
площадка текучести отсутствовали. Для стали 
были характерны высокие относительное суже-
ние и KCU+20°С. Весьма низкой была температура 
вязко-хрупкого перехода Т50, соответствующая 
наличию в изломе 50% вязкой составляющей. 
Общее и равномерное относительное удлинения 
имели невысокие значения. 

Механические свойства стали 06Г2ФБ 

Обработка 
σ0,2 
(σт) σВ δ δравн ψ σ0,2/σВ KCU+20°C KCU–60°C С+20 С–60 Т50 

МПа % Дж/см2 % °С 
Исходное 
состояние 568 765 18,8 7,2 82 0,74 333 349 – – –110 

Растяжение 
3%+250°С,  
1 ч 

(821) 835 16,5 5,0 79 0,98 – – – – – 

Прокатка  
5%+250°С,  
1 ч 

838 893 15,5 5,8 79 0,94 311 242 – – – 

Прокатка 
10%+250°С, 
1 ч 

992 1011 12,8 2,3 75 0,99 280 70 7 33 –30 
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Деформационное старение при обработке, 
включающей холодную пластическую дефор-
мацию и нагрев на 250°С, сопровождается ро-
стом прочности и снижением пластичности. О 
склонности к деформационному старению, в 
случае использования при охрупчивающей об-
работке небольшой деформации растяжением 
(не более нескольких процентов), часто судят 
по разности Δσ между пределом текучести по-
сле старения и напряжением, соответствую-
щим предшествующей деформации [4, 5]. По 
мнению авторов работы [6], свойства после 
деформационного старения целесообразно 
сравнивать не только с деформированным со-
стоянием, но и с исходным, так как в реальных 
конструкциях воздействия наклепа и старения 
совмещено. 

Для стали 06Г2ФБ, деформированной перед 
нагревом на 250°С растяжением на 3%, величина 
Δσ равнялась 72МПа, причем после охрупчи-
вающей обработки на диаграмме растяжения 
появилась площадка текучести длиной 2,8%. 
Значительно большее изменение прочности при 
деформационном старении наблюдается, если 
сравнивать свойства с исходным состоянием. В 
этом случае величина прироста предела текуче-
сти составляет 253 МПа. По сравнению с ис-
ходным состоянием после деформационного 
старения имеет место как рост предела прочно-
сти, так и соотношения σ0,2/σв. Наблюдаемое 
упрочнение сопровождалось ощутимым сниже-
нием относительного удлинения, как общего, 
так и равномерного. 

Существенное повышение прочности при 
деформационном старении наблюдается при де-
формации прокаткой, причем эффект упрочне-
ния возрастает с увеличением степени обжатия. 
Прирост предела текучести при проведении пе-
ред нагревом на 250°С прокатки на 5% составил 
271 МПа, а при прокатке на 10% – 424 МПа. Как 
и в случае растяжения, при использовании про-
катки происходит значительный рост σв и соот-
ношения σ0,2/σв, а также снижается относитель-
ное удлинение. 

Чувствительной характеристикой к дефор-
мационному старению является скорость де-
формационного упрочнения dS/dε, имеющая 
размерность напряжения [7]. Ее определяют 
после перестройки диаграммы растяжения в 
координатах истинные напряжения S и дефор-
мация ε. Из полученных данных следует, что 
при деформационном старении стали 06Г2ФБ 

величина dS/dε уменьшается и, особенно суще-
ственно, когда прокатка проводилась с обжати-
ем 10% (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Деформационное упрочнение стали с 
ферритобейнитной структурой: 

1 – исходное состояние,  
2 – растяжение 3% + 250°С, 1 ч; 
3 – прокатка на 5% + 250°С, 1 ч; 

4 – 10% + 250°С, 1 ч 
Деформационное старение весьма незначи-

тельно снизило ударную вязкость при комнат-
ной температуре испытания. Такому изменению 
KCU+20°C соответствует небольшая величина 
показателя склонности к деформационному 
старению С, равного, согласно ГОСТ 7268-82, 
отношению величины изменения ударной вяз-
кости при старении к исходной ударной вяз-
кости, выраженной в процентах (см. таблицу). 
В большей мере деформационное старение 
оказывает влияние на ударную вязкость при 
отрицательных температурах (рис. 2). После 
охрупчивающей обработки, включающей про-
катку на 10%, сериальная кривая ударной вяз-
кости и соответственно Т50 ощутимо смести-
лись к более высоким температурам. Поэтому 
показатель С при отрицательных температу-
рах испытания после деформационного старе-
ния становится значительно больше, чем при 
20°С. Деформационное старение принципи-
ально не изменяет зависимость характера раз-
рушения от температуры испытания. В темпе-
ратурном интервале вязкохрупкого перехода 
происходит постепенная замена транскри-
сталлитного вязкого разрушения транскри-
сталлитным хрупким сколом. 
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Рис. 2. Сериальные кривые ударной вязкости и 
доля вязкой составляющей 
в изломе (В) стали 06Г2ФБ: 

1 – исходная структура; 2 – деформация прокаткой 
на 10%+нагрев 250°С, 1 ч 

Таким образом, совокупность эксперимен-
тальных данных свидетельствует о том, что при 
наличии ферритобейнитной структуры сталь 
06Г2ФБ обладает заметной склонностью к де-
формационному старению. Подчеркнем, что та-
кой эффект наблюдается, несмотря на относи-
тельно низкую температуру аустенитизации, при 
которой часть углерода оказывается связанной в 
карбиды и не перешла в твердый раствор. 

Деформационное старение обусловлено раз-
витием процессов взаимодействия растворенных 
в твердом растворе атомов углерода и азота с 
дислокациями. На дислокациях могут возникать 
атмосферы или сегрегации атомов внедрения, 
либо выделяться дисперсные карбиды (карбо-
нитриды). Подвижность дислокаций снижается, 
затрудняется развитие деформации, уменьшает-
ся возможность релаксации пиков напряжений. 
При этом растет прочность, снижается пластич-
ность и сопротивление хрупким разрушениям. 

Низкое содержание азота позволяет считать, 
что при рассмотрении деформационного старе-
ния стали 06Г2ФБ следует учитывать, в основ-
ном, поведение в твердом растворе углерода. 
Быстрое охлаждение из аустенитной области 
должно способствовать созданию повышенной 

концентрации углерода в основной структурной 
составляющей – игольчатом бейните. В структуре 
стали присутствуют «островки» МА-составля-
ющей, для которых характерно высокое содер-
жание углерода. Но количество этой структур-
ной составляющей невелико. В связи с этим 
можно предполагать, что в бейнитной α-фазе 
содержится достаточное количество свободных 
атомов углерода, которые способны блокировать 
движение дислокаций. 

Бейнитная α-фаза характеризуется наличием 
высокой плотности дислокаций. Соответственно 
пути дрейфа атомов углерода к дефектам кри-
сталлического строения могут быть достаточно 
короткими. Этот фактор также должен способ-
ствовать развитию деформационного старения. 

Заключение 

1. При наличии ферритобейнитной структу-
ры, основной структурной составляющей кото-
рой является игольчатый бейнит, низкоуглеро-
дистая сталь 06Г2ФБ обладает достаточно высо-
кой склонностью к деформационному старению. 
Такая закономерность хорошо выявляется вне 
зависимости от того, осуществлялась ли перед 
охрупчивающим нагревом деформация растяже-
нием или прокаткой. 

2. При развитии деформационного старения 
имеет место значительный рост пределов теку-
чести и прочности стали 06Г2ФБ, снижение ее 
равномерного относительного удлинения, скоро-
сти деформационного упрочнения и повышение 
температуры вязко-хрупкого перехода. 
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Abstract. It is established that steel 06G2FB with the fer-
rite-bainite structure tends to strain aging to a noticeable ex-
tent. Development of strain aging is accompanied by a signif-
icant growth of the strength, a marked decrease in uniform 
relative elongation, speed of deformation hardening and in-
crease in the temperature of the ductile-brittle transition. 
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