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МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ И МЕТАЛЛОГРАФИЯ

В современных экономических условиях перед 

промышленностью особенно остро стоит вопрос 

энерго- и ресурсосбережения [1]. Непостоянство 

объемов заказов на машиностроительную продук-

цию требует внедрения гибких технологических 

решений для сохранения рентабельности произ-

водства, что определяет первоочередность задач 

экономии энергоресурсов [2]. Бóльшая часть сорто-

вого проката различного назначения производится 

из сталей углеродистых обыкновенного качества 

(ГОСТ 380-2005). Прокат из сталей легирован-

ных конструкционных (ГОСТ 4543-71), особенно 

важных для машиностроения, требует особой тех-

нологии производства, прокат изготавливают на 

специальных металлургических предприятиях [3]. 

Отсутствие на внутреннем рынке некоторых сор-

товых профилей массового назначения вынужда-

ет основных потребителей проката использовать 

аналогичные профили иностранного производства 

(более дорогие) или заменять их другими профи-

лями [4]. Вследствие этого производимый прокат 

имеет низкую конкурентоспособность.

При разработке новых марок стали, используе-

мых в машиностроении, основное внимание сосре-

доточено на повышении прочности и улучшении 

пластичности. Конструктивную прочность стали 

обеспечивает высокая твердость после закалки, ко-

торая обусловлена химическим составом [5]. Однако 

повышенное содержание углерода и легирующих 

элементов в стали приводит к высокой твердости, 

которая затрудняет механическую обработку и вы-

зывает значительный износ оборудования. 

Технология производства легированного кон-

струкционного сортового проката включает ком-

плекс из следующих основных операций: нагрев ис-

ходной заготовки; горячую прокатку необходимого 

сечения металла; охлаждение и отделку проката для 

придания ему необходимых свойств (механических, 

технологических) и формы [6]. При этом когда, 

кроме требований по прочности и твердости, предъ-

являются еще и требования по пластичности и вяз-

кости, следует применять сталь, обладающую соот-

ветствующей прокаливаемостью. Прокаливаемость 

стали определяет технологичность изделий, техно-

логию их производства и эксплуатационные свой-

ства [7]. Однако следует учитывать, что при сниже-

нии твердости обеспечением химического состава 

на нижнем требуемом уровне можно не достичь не-

обходимых свойств по прокаливаемости. 

Термическая обработка стального легированного 

проката [8] направлена на создание структуры про-

ката, обеспечивающей высокопроизводительную 

обработку резанием, холодной высадкой или штам-

повкой. Этого добиваются, в зависимости от марки 

стали, применением нормализации, высокого от-

пуска, изотермического отжига или улучшения [9]. 

Необходимые значения твердости конструкционной 

легированной стали на прокатном переделе обеспе-

чиваются применением умягчающей термической 

обработки (отжига или высокого отпуска), которая 

достаточно продолжительна, имеет низкую произ-

водительность и высокие энергетические затраты.

Для производства валов, шпинделей, дисков и 

других ответственных деталей, к которым предъяв-

ляются требования повышенной износостойкости 
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в сочетании с повышенной прочностью и вязкостью 

сердцевины, работающих в условиях больших на-

грузок, применяются хромомолибденсодержащие 

стали (табл. 1). Окончательной термической обра-

боткой, обеспечивающей необходимый комплекс 

свойств изделий, служит улучшение (42СrMo4, 

38ХМ) и азотирование (31CrMoV9, 30Х3МФ).

Известно [10], что величина зерна стали ока-

зывает существенное влияние на комплекс меха-

нических свойств и твердость. Чем крупнее зерно, 

тем сталь менее прочная и легче обрабатывается, 

большая разнозернистость снижает конструктив-

ную прочность [11].

Целью данной работы является исследование 

влияния температуры аустенитизации на величину 

аустенитного зерна хромомолибденовой и хромо-

молибденованадиевой сталей.

Материал и методика проведения исследований

Исходным материалом для исследований слу-

жили образцы сортового проката непрерывноли-

той вакуумированной хромомолибденовой и хро-

момолибденованадиевой сталей производства ОАО 

«БМЗ — управляющая компания холдинга «БМК». 

Химический состав образцов представлен в табл. 2. 

После горячей прокатки и охлаждения на воз-

духе структура стали марки 42СrMo4 состоит из 

бейнита (до 75 %), перлита и феррита (рис. 1, а), 

а стали марки 31CrMoV9 — бейнита (до 95 %) и 

феррита (см. рис. 1, б). Хромомолибденовая сталь 

(42CrMo4) после горячей прокатки и охлаждения 

на воздухе имеет повышенные значения твердости 

[12, 13]. В стали марки 31CrMoV9 благодаря боль-

шему содержанию хрома и легированию ванадием 

существенно замедляется диффузионное превраще-

ние, поэтому после горячей прокатки и охлаждения 

на воздухе перлитное превращение подавляется, и 

твердость исследуемой хромомолибденованадиевой 

стали достигает значений более 380НВ, что требует 

проведения умягчающей термической обработки.

Для изучения влияния температуры аустенити-

зации на структуру (величину зерна аустенита) хро-

момолибденовой и хромомолибденованадиевой 

сталей образцы нагревали до температур в интерва-

ле 850–1050 °С и после выдержки в течение 30 мин 

охлаждали в воде с последующим отпуском при тем-

пературе 250 °С в течение 1 ч. Размер зерна аустенита 

определяли методом травления границ зерен соглас-

но ГОСТу 5639-82, оценку структуры производили 

по ГОСТу 8233-56. Исследование структуры прово-

дили с использованием микроскопов NEOPHOT 2 

и Axiovert 200M MAT. 

Результаты и их обсуждение

После приведенной выше опытной термической 

обработки структура хромомолибденовой и хромо-

молибденованадиевой сталей состояла из отпущен-

ного мартенсита (см. рис. 1, в).

Разброс величины зерна аустенита обеих марок 

сталей составляет от 4-го до 7-го номера (рис. 1, г). 

При этом бóльшая часть зерен аустенита имела ве-

личину номеров 5–6 (рис. 2).

В стали марки 31CrMoV9 повышенное содержа-

ние хрома (по сравнению со сталью марки 42СrMo4) 

и легирование ванадием [14] приводят к получению 

более мелкого аустенитного зерна, вследствие чего 

в хромомолибденованадиевой стали содержится 

большее количество зерен номера 6. 

Средний условный диаметр зерна аустенита c 

повышением температуры аустенитизации уве-

личивается (рис. 3) в хромомолибденовой стали от 

Таблица 1.
Требования различных нормативных документов к химическому составу хромомолибденсодержащих сталей

Марка
стали

Стандарт
Содержание химических элементов, %

C Si Mn Cr Mo V P S

42СrMo4 EN 10083 0,38–0,45 �0,4 0,60–0,90 0,90–1,20 0,15–0,30 – �0,025 0,020–0,035

38ХМ ГОСТ 4543-71 0,35–0,42 0,17–0,37 0,35–0,65 0,90–1,30 0,20–0,30 – �0,035 �0,035

31CrMoV9 EN 10085 0,27–0,34 �0,4 0,40–0,70 2,30–2,70 0,15–0,25 0,10–0,20 �0,025 �0,035

30Х3МФ ГОСТ 4543-71 0,27–0,34 0,17–0,37 0,30–0,60 2,30–2,70 0,20–0,30 0,06–0,12 �0,035 �0,035

Таблица 2.
Химический состав исследуемых легированных сталей

Марка
стали

Содержание химических элементов, %
C Si Mn Cr Mo V P S

42СrMo4 0,385 0,228 0,736 1,035 0,243 – 0,010 0,024

31CrMoV9 0,337 0,253 0,648 2,587 0,229 0,184 0,011 0,025

Рис. 1. Характерная структура (×500) 
хромомолибденсодержащей стали после горячей 
прокатки (а, б) и закалки с отпуском (в, г): 

а, в — марка 42СrMo4; б, г — марка 31CrMoV9

50 мкм

а

в

б

г
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0,053 до 0,06 мм, а в хромомолибденованадиевой — 

от 0,044 до 0,078 мм.

Соответственно с повышением температуры ау-

стенитизации размер мартенситных пластин увели-

чился от 2,5 баллов после охлаждения c нагрева при 

850 °С до 3 баллов — при 1050 °С.

Выводы

Установлено, что с повышением температуры 

аустенитизации от 850 до 1050 °С средний услов-

ный диаметр аустенитного зерна хромомолибде-

новой стали увеличивается от 0,053 до 0,06 мм, а в 

хромомолибденованадиевой — от 0,044 до 0,078 мм. 

Для формирования крупнозернистой структуры 

нагрев под аустенитизацию хромомолибденсодер-

жащих сталей следует производить при высоких 

температурах (�А1+200 °С). ЧМ
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Abstract: Сhromium-molybdenum-bearing steels (grades 42CrMo4 and 
31CrMoV9) are used for production of the details of responsible applica-

tion that are working in the conditions of heavy loads. The content of 
carbon and alloying elements in these steels, as well as the grain size have 
signifi cant impact on a complex of mechanical properties. Infl uence of 
austenitization temperature on austenite grain size of chromium-molyb-
denum and chromium-molybdenum-vanadium steels is studied. It was 
revealed that the structure of both a.m. steels consisted of tempered 
martensite after pilot heat treatment. Dispersion of grain size values for 
austenite in both steel grades makes 4–7 points, while the most part of 
austenite grains were characterized as 5–6 points. Increased chromium 
content in 31CrMoV9 steel (compared with 42CrMo4 steel) and vanadi-
um alloying resulted in obtaining of more fi ne austenite grain. It is shown 
that increase of austenitization temperature from 850 to 1050 °С leads 
to variation of the average nominal diameter of austenitic grain in the 
structure of chromium-molybdenum steel from 0.053 to 0.060 mm, and 
in chromium-molybdenum-vanadium steel — from 0.044 to 0.078 mm. 
Thereby, size of martensite plates increased from 2.5 to 3 points with 
the same increase of austenitization temperature from 850 to 1050 °С 
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To form the coarse-grained structure, heating for an austenitization of 
the steels, containing chromium and molybdenum, should be made at 
high temperatures above A1+200 °C. 

Keywords: alloyed steels, chromium, molybdenum, vanadium, rolled 
sections, austenitization temperature, structure, grain size, austenite, 
martensite.
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