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Аннотация.  

Актуальность представленных исследований обусловлена 

необходимостью получения поверхностных слоев деталей с высокими 

показателями прочности и пластичности. Для этого необходимо 

подобрать соответствующий режим объемной закалки, которая 

позволит повысить прочность и применить рассматриваемый 

материал для изготовления деталей и изделий, способных выдержать 

высокие нагрузки. В статье выполнены исследования влияния режима 

термической обработки высококачественной легированной стали 

38Х2МЮА на структуру, механические, акустические и магнитные 

характеристики. В рамках первой части исследования рассмотрены 

различные варианты объемной закалки, отпуска и охлаждения. 

Установлены наиболее подходящие режимы термообработки, при 

которых обеспечивается оптимальное сочетание условного предела 

текучести, временного сопротивления, относительного удлинения, 

ударной вязкости и соотношения зернистого перлита к 

пластинчатому. Проведенная статистическая обработка 

результатов измерения механических характеристик позволила 

получить уравнения зависимости между условным пределом 

текучести, временным сопротивлением и твердостью, которые 

могут применяться для прогнозирования механических свойств 

готовых изделий после термообработки. По результатам 

металлографических исследований установлено, что структура 

исследуемой стали состоит из двух фаз – пластинчатого и 

зернистого перлита. Механические свойства перлита зависят в 

первую очередь от суммарной толщины пластинок обоих фаз: чем оно 

меньше, тем выше значения предела прочности и предела текучести и 

ниже температура хладноломкости, что соответствует 

рассмотренным режимам термообработки образцов. 

Неразрушающий контроль не показал однозначных результатов 

корреляции с механическими свойствами после термообработки, 

однако выявлена зависимость между ударной вязкостью и размахом 

амплитуды принятого сигнала поверхностной акустической волны. 

Таким образом, применение спектрально-акустического метода 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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неразрушающего контроля требует дальнейших исследований. 
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Введение 

В процессе производства металлы 

подвержены многократной обработке. Так, одни 

операции предназначены для формирования 

нужных геометрических размеров и 

конфигурации, а другие для улучшения свойств 

[1]. Термическая обработка является одним из 

основных методов получения необходимой 

структуры и улучшения механических свойств 

деталей промышленного оборудования. 

Наиболее распространенными методами 

являются объемная и поверхностная закалка, 

лазерная обработка, электроискровое 

легирование и азотирование [2, 4]. 

Для того, чтобы получить поверхностный 

слой с высокими показателями прочности и 

пластичности, необходимо подобрать 

соответствующий режим объемной закалки, 

которая позволит повысить прочность и 

применить рассматриваемый материал для 

изготовления деталей и изделий, способных 

выдержать высокие нагрузки [5]. Закалка – это 

вид термической обработки, при котором 

осуществляется нагрев до критических 

температур с изменением типа кристаллической 

решетки. После нагрева производится резкое 

охлаждение в масле, при помощи твердого 

теплоносителя, в воде, на воздухе, с 

применением жидких полимеров или водяного 

тумана [6, 7]. 

Изменения, происходящие в кристаллической 

решетке при термической обработке, 

свойственны только полиморфным материалам, 

т.е. веществам с постоянным химическим 

составом, способным образовывать различные 

кристаллические структуры под влиянием 

внешних факторов. 

При высоких температурах (обычно 800–

900℃) металл становится более твердым из-за 

структурных превращений. Хрупкость его при 

этом увеличивается, а пластичность снижается. 

Для того, чтобы металл стал более прочным и 

пластичным, производят отпуск после закалки. 

При проведении отпуска сплав или чистый 

металл нагревается до температур от 150 до 

650℃ и после медленно остывает [8–12]. 

Закалка позволяет получить следующие 

результаты [13]: 

− повысить твердость металла и, изделия, 

изготовленного из него; 

− упрочнить поверхностный слой; 

− повысить пластичность для увеличения 

сопротивления на изгиб. 

Металл после закалки становится более 

твердым, прочным, износостойким и, 

следовательно, долговечным. Упрочнение 

позволяет снизить массу изделия. За счет 

достижения необходимых параметров глубина 

упрочненного поверхностного слоя изделия 

может быть уменьшена. 

Структура сталей, состав и форма 

компонентов кристаллической решетки 

претерпевают некоторые изменения при нагреве. 

При температуре 723 С металл еще находится в 

твердом состоянии, однако в нем уже начинается 

распад карбида железа – цементита, а также в 

гамма-железе начинает образовываться аустенит 

– равномерный углеродный твердый раствор. С 

точки зрения последующей закалки такое 

состояние можно считать исходным [14]. 

При медленном охлаждении стали 

происходит распад аустенита. Вследствие этого 

металл возвращается к своему прежнему 

состоянию. Однако в случае быстрого 

охлаждения превращения произойти не 

успевают, и кристаллическая решетка 

приобретает особую структуру. Такие фазовые 

состояния, как перлит, мартенсит, сорбит, и 

троостит играют важную роль при [15–19]. 

Сталь, содержащая мартенситную фазу, 

является наиболее твердой. Такие сплавы 

применяются для изготовления качественных 

режущих инструментов, а также деталей, 

подвергающихся воздействию значительной сил 

трения, таких как втулки, шестерни, валы и 

обоймы. Закаливание до фазы троостита 

позволяет достичь комбинации твердости и 

упругости, что должно быть присуще таким 

деталям, как пружины, рессоры, амортизаторы, а 

также некоторым разновидностям ударного 

инструмента [20, 21]. 
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Для того, чтобы придать стали 

износостойкость, оптимальную вязкость и 

упругость, ее подвергают закалке до фазы 

сорбита, что является необходимым при 

изготовлении элементов конструкций, 

эксплуатирующихся при непрерывных 

динамических или длительных нагрузках, 

например, рельсов. Перечисленные фазовые 

состояния характерны для всех углеродистых 

сталей, но для каждой конкретной марки 

характерны свои определенные режимы 

скорости охлаждения и значения температуры 

[21]. 

После закалки изменяются следующие 

свойства сталей [22–34]: 

– твердость, которая увеличивается из-за 

микроструктуры сплава с образовавшимся 

мартенситом; 

– износостойкость, а именно металл после 

закалки металл подвержен более медленному 

износу и способен выдержать активное трение. 

Износостойкость особенно важна для изделий с 

режущими кромками; 

– прочность, которая также обусловлена 

сформировавшимся мартенситом, и связанная с 

этим повышенная стойкость к деформациям. 

– хрупкость, которая после закалки может 

повыситься из-за того, что пластичность 

мартенситной структурной фазы ниже, чем в 

состоянии до термической обработки. Таким 

образом, прочность и твердость должны быть в 

балансе с оптимальной пластичностью для того, 

чтобы изделие не стало хрупким; 

– ударная вязкость, которая соответствует 

способности поглощать возникающую при 

ударах механическую энергию. Стали, которые 

после термической обработки имеют высокие 

твердость и хрупкость, могут отличаться 

сниженной ударной вязкостью и склонностью к 

образованию трещин. 

Рассмотренные свойства можно варьировать, 

корректно подобрав режим термообработки: 

температуру, вид и последовательность этапов 

обработки, а также скорость охлаждения. Так, 

например, твердость и хрупкость можно 

балансировать с помощью операции отпуска. 

Таблица 1. Результаты статических и динамических испытаний, а также измерения твердости 

Table 1. Results of static and dynamic tests, as well as hardness measurements 

№ обр. 𝝈т̅̅ ̅, МПа 𝝈в̅̅ ̅, МПа �̅�, % 𝐊𝐂𝐔̅̅ ̅̅ ̅̅ , Дж/см2 
Среднее значение 

твердости, HB 

1 800,5 942,5 6,7 96,9 241,8 

2 763,6 911,0 7,6 100,0 284,4 

3 728,0 877,0 7,4 97,5 276,8 

4 1254,9 1604,7 1,5 12,2 445,2 

5 841,3 973,8 7,85 23,9 286,8 

6 1056,3 1267,7 4,5 10,3 360,6 

 

 
 

Рис. 1. Влияние режима термообработки на распределение значений механических характеристик 

Fig. 1. Influence of heat treatment mode on the distribution of mechanical characteristics values 
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Таким образом, цель настоящей работы 

заключается в исследовании влияния режима 

закалки высококачественной легированной стали 

38Х2МЮА на структуру, механические, 

акустические и магнитные характеристики. 

Материалы и методики эксперимента 

Исследования влияния режимов термической 

обработки стали 38Х2МЮА на механические 

свойства и структуру выполняли на следующих 

образцах: 

1 – закалка при 940С с охлаждением в воде, 

отпуск при 640С с охлаждением водой; 

2 – закалка при 940С с охлаждением в воде, 

отпуск при 640С с охлаждением на воздухе; 

3 – закалка при 940С с охлаждением в воде, 

отпуск при 640С с охлаждением в печи; 

4 – закалка 940С с охлаждением в воде, 

отпуск при 200С с охлаждением в печи. 

 
 

Рис. 2. Влияние режима термообработки на распределение значений твердости 

Fig. 2. Influence of heat treatment mode on the distribution of hardness values 

 

 
 

Рис. 3. Зависимости результатов измерения твердости от значений механических характеристик 

Fig. 3. Dependence of hardness measurement results on the values of mechanical characteristics 
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5 – закалка 940С с охлаждением в воде, 

отпуск 560С с охлаждением в печи. 

6 – закалка 940С с охлаждением в масле, 

отпуск 620С с охлаждением в среде газа, в 

вакууме. 

Контроль химического состава образцов 

выполняли методом спектрального анализа с 

применением оптического эмиссионного 

спектрометра «Q4 TASMAN». 

  

а) б) 

  
в) г) 

  
д) е) 

 

Рис. 4. Изображения структуры образцов стали 38Х2МЮА после ТО, ×500:  

а) режим №1, б) режим №2, в) режим №3, г) режим №4, д) режим №5, е) режим №6 

Fig. 4. Images of the structure of 0.38C-2Cr-1Mo-1Al steel samples after HT, ×500: 

a) mode No. 1, b) mode No. 2, c) mode No. 3, d) mode No. 4, e) mode No. 5, f) mode No. 6 
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Для выявления зон с измененной структурой, 

а также степени ее изменения применяли 

спектрально-акустический анализ с 

автоматизированной акустической системой 

«АСТРОН» [35], измерения проводили на 

поперечном образце в 11 точках на расстоянии 9 

мм. По аналогичной схеме применялся 

анализатор напряжений и структуры металлов 

магнитно-шумовой «Интроскан» [36]. 

Статические испытания проводили на 

разрывной машине УТС111.2-30,0-42, 

определяли условной предел текучести, 

временное сопротивление и относительное 

удлинение образцов после термической 

обработки. 

Для определения твердости использовали 

универсальный твердомер DuraVision-30. 

Динамические характеристики (ударная 

вязкость) образцов определяли на маятниковом 

копре «IZOD-PENDEL». Испытания проводили 

на образцах с надрезом U при температуре -20С. 

Металлографические исследования 

выполнялись с последовательным шлифованием, 

полировкой и травлением образцов в 4%-ном 

растворе HNO3 с этиловым спиртом. 

Изображения микроструктуры получали на 

Таблица 2. Результаты измерения акустических характеристик и интенсивности магнитного шума 

Table 2. Results of measuring acoustic characteristics and magnetic noise intensity 

№ обр. 
Направление 

контроля 
R, нс 

Kзат, 

1/мкс 

Амплитуда MNI, б/в 

Верхняя Нижняя 

1 
вдоль 4660,5 -0,04 228,0 247,0 177,0 

поперек 4650,0 -0,06 255,5 270,5 386,0 

2 
вдоль 4647,0 -0,08 279,0 314,5 384,0 

поперек 4658,0 -0,12 321,0 353,0 359,7 

3 
вдоль 4630,5 -0,08 265,0 306,0 230,3 

поперек 4628,0 -0,11 305,5 340,5 194,0 

4 
вдоль 4679,0 -0,04 225,7 250,0 215,0 

поперек 4671,7 -0,05 242,0 246,7 251,7 

5 
вдоль 4652,7 -0,04 226,7 248,3 145,0 

поперек 4647,0 -0,05 227,0 252,0 257,3 

6 
вдоль 4704,3 -0,004 209,3 203,3 132,0 

поперек 4702,7 -0,07 269,3 274,0 117,7 

 

 

 
 

Рис. 5. Влияние режима термообработки на распределение значений интенсивности магнитного 

шума 

Fig. 5. Influence of heat treatment mode on the distribution of magnetic noise intensity values 
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микроскопе Axio Observer с увеличением ×500 

[36]. 

Результаты и их обсуждение 

По результатам оценки механических свойств 

(Таблица 1) выявлено, что максимальное 

значение предела текучести и прочности (Рис. 1) 

так же, как и в случае с твердостью, наблюдается 

для режима термообработки №4 (Рис. 2).  

Однако для данных образцов характерна 

минимальная ударная вязкость и относительное 

удлинение. Образцы 1–3, 5 показали близкие 

значения при статических испытаниях на 

прочность, но для режима термообработки 5 

значения ударной вязкости практически в 5 раз 

ниже (Рис. 1). Максимальные значения 

твердости поверхностного слоя установлены для 

режима термообработки №4, для режимов 

термообработки 2, 3, 5 значения твердости 

близки (Рис. 2). 

Несмотря на то, что данные закономерности 

являются известными, они дают большую 

погрешность при определении механических 

характеристик стали по твердости. Полученные 

уравнения (1, 2) позволят более точно 

определять механические свойства стали 

38Х2МЮА в зависимости от режима 

термообработки по измеренной твердости: 

𝜎0,2 = 71,33 + 2,65 × 𝐻𝐵 (r=0,96) (1) 

𝜎в = −81,34 + 3,73 × 𝐻𝐵(r=0,97) (2) 

По результатам металлографических 

исследований структура образцов (Рис. 5) 

соответствует смешанному перлиту и отличается 

размерами пластинок и соотношением 

зернистого перлита к пластинчатому перлиту: у 

образца №1 согласно ГОСТ 8233 
35%

65%
, у образца 

№2 – 
5%

95%
, у образца №3 – 

20%

80%
, у образца №4 – 

0%

100%
, у образца №5 – 

65%

35%
, у образца №6 – 

0%

100%
.  

Статистическая обработка результатов 

определения механических свойств образцов 

показала устойчивую связь между условным 

пределом текучести, временным сопротивлением 

и твердостью (Рис. 3).  

Как известно, механические свойства перлита 

зависят в первую очередь от суммарной 

толщины пластинок обоих фаз (пластинчатого и 

зернистого перлита): чем оно меньше, тем выше 

значения предела прочности и предела текучести 

и ниже температура хладноломкости, что 

соответствует режиму термообработки образцов 

№1–4 и №6. 

Результаты испытаний неразрушающими 

методами контроля. 

После статистической обработки значений 

характеристик, измеренных при неразрушающем 

контроле, установлено, что измерения вдоль и 

поперек оси образца не показали высокой 

степени значимости, поэтому для дальнейшего 

анализа значения усреднялись. 

Распределение показателей неразрушающего 

контроля не показало однозначных связей с 

режимами термообработки, однако при 

дальнейшей статистической обработке выявлена 

связь ударной вязкости образцов с амплитудой 

акустического сигнала (3): 

 
 

Рис. 6. Влияние режима термообработки на распределение значений акустических характеристик 

Fig. 6. Influence of heat treatment mode on the distribution of acoustic characteristics values 
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𝐾𝐶𝑈 = −207,99 + 0,99 × 𝐴 (r=0,79) (3) 

Несмотря на существующую погрешность, 

применение спектрально-акустического метода 

возможно для оперативного контроля 

параметров изделий после термообработки, 

однако применение данного метода требует 

дальнейшей проработки. 

4. Выводы 

1. Проведены исследования влияния режима 

термической обработки высококачественной 

легированной стали 38Х2МЮА на структуру, 

механические, акустические и магнитные 

характеристики. Установлены наиболее 

подходящие режимы термообработки, при 

которых обеспечивается оптимальное сочетание 

условного предела текучести, временного 

сопротивления, относительного удлинения, 

ударной вязкости и соотношения зернистого 

перлита к пластинчатому. 

2. Статистическая обработка результатов 

определения механических свойств позволила 

получить уравнения зависимости между 

условным пределом текучести, временным 

сопротивлением и твердостью, которые могут 

применяться для прогнозирования механических 

свойств готовых изделий после термообработки. 

3. По результатам металлографических 

исследований установлено, что структура 

исследуемой стали состоит из двух фаз – 

пластинчатого и зернистого перлита. 

Механические свойства перлита зависят в 

первую очередь от суммарной толщины 

пластинок обоих фаз: чем оно меньше, тем выше 

значения предела прочности и предела текучести 

и ниже температура хладноломкости, что 

соответствует рассмотренным режимам 

термообработки образцов №1–4 и №6. 

4. Применение неразрушающего контроля не 

показало однозначных результатов корреляции с 

механическими свойствами после 

термообработки, однако выявлена зависимость 

между ударной вязкостью и размахом 

амплитуды принятого сигнала поверхностной 

акустической волны. Таким образом, 

применение спектрально-акустического метода 

неразрушающего контроля возможно и требует 

дальнейших исследований. 
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Abstract.  

The relevance of the presented research is due to the need to obtain surface 

layers of parts with high strength and ductility. To do this, it is necessary to 

select the appropriate mode of volumetric hardening, which will increase the 

strength and use the material in question for the manufacture of parts and 

products that can withstand high loads. The article studies the influence of 

the heat treatment mode of high-quality alloy 0.38C-2Cr-1Mo-1Al steel on 

the structure, mechanical, acoustic and magnetic characteristics. The first 

part of the study examined various options for volumetric quenching, 

tempering and cooling. The most suitable heat treatment modes have been 

established, which provide the optimal combination of proof strength, tensile 

strength, elongation, impact strength and the ratio of granular to lamellar 

pearlite. The statistical processing of the results of measuring mechanical 

characteristics made it possible to obtain equations of the relationship 

between the conditional yield strength, tensile strength and hardness, which 

can be used to predict the mechanical properties of finished products after 

heat treatment. Based on the results of metallographic studies, it was 

established that the structure of the steel under study consists of two phases - 

lamellar and granular pearlite. The mechanical properties of pearlite depend 

primarily on the total thickness of the plates of both phases: the smaller it is, 

the higher the values of the tensile strength and yield strength and the lower 

the cold brittleness temperature, which corresponds to the considered heat 

treatment modes of the samples. Non-destructive testing did not show 

unambiguous results of correlation with mechanical properties after heat 

treatment, however, a relationship was revealed between impact strength and 

the amplitude range of the received surface acoustic wave signal. Thus, the 

application of the spectral-acoustic method of non-destructive testing 

requires further research. 
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