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Введение

Применяемый способ термообработки стали 
20ГФЛ для деталей тележки грузового вагона 
остается постоянным на протяжении 50 лет, при 
этом в последнее время отмечена тенденция ро-
ста требований к хладостойкости стали из-за из-
ломов ходовых частей (рис. 1). Детали грузовой 
тележки – рама боковая и балка надрессорная – 
испытывают воздействие статических и динами-
ческих нагрузок с частотой 2 Гц при тензорном 
напряжении в продольном направлении 150 МПа 
и в поперечном 200 МПа. Температура эксплуа-

Рис. 1. Тележка грузового вагона

тации изменяется от –60 до +50 оС. Воздействие 
интенсивных нагрузок и температуры приводит 
к формированию быстро развивающихся уста-
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лостных трещин, провоцирующих разрушение 
детали и сход состава (рис. 2).

Хладостойкость деталей рам боковых и балок 
надрессорных оценивается ударной вязкостью [1, 
2]. С 2013 года в ГОСТ 32 400 введен показатель 
ударной вязкости KCV-60 не менее 20 Дж/см2. Для 

получения требуемого значения ударной вязкости 
ужесточены требования к выплавке металла и его 
термической обработке. Введена обязательная 
продувка жидкого металла в ковше инертным га-
зом. Термическая обработка включает в себя нор-
мализацию с отжигом 1-го рода.

Рис. 2. Излом боковой рамы

Существующий режим нормализации с от-
жигом 1-го рода отливок весом по 500 кг при-
водит к медленному охлаждению со скоростью 
менее 0,12 оС/с. При таком охлаждении форми-
руется ферритно-перлитная структура с преде-
лом текучести не более 400 МПа и ударной вяз-
кости зачастую не более 18 Дж/см2. Известно, 
что при использовании регулируемого охлаж-
дения в области промежуточного превращения 
формируется структура бейнита [3–6]. В свою 
очередь, бейнитная структура повышает предел 
текучести низкоуглеродистой стали до 900 МПа. 
Необходимо отметить, что при непрерывной 
скорости охлаждения в отличие от превращений 
в изотермических условиях конечная структура 
представляет собой смесь продуктов превраще-
ния различной морфологии: феррит, легирован-
ный феррит, перлит, верхний бейнит, нижний 
бейнит [5, 7–9].

Прочность стали, в структуре которой при-
сутствует бейнит, зависит от его объемной доли 
и прочности самого бейнита. Прочность бейнита 
определяется величиной бейнитной рейки, плот-
ностью дислокаций и размером карбидов. Размер 
бейнитной рейки зависит от расстояния между 
барьерами скольжения в соответствии с уравне-
нием Холла–Петча, а также от плотности дис-
локаций. Вместе с тем длина бейнитной рейки 
зависит от диаметра исходного зерна аустенита. 
Сужение ширины рейки происходит при пони-
жении температуры превращения, что повыша-

ет плотность дислокаций. Сгруппированные в 
пакеты малоугловые границы между рейками 
бейнита препятствуют движению дислокаций, 
но не тормозят распространение хрупких тре-
щин, барьером для которых служит высокоугло-
вая граница бейнитного пакета или исходного  
аустенитного зерна. Поэтому для низкоуглероди-
стой стали перегрев при термической обработ-
ке недопустим. Также стоит отметить, что при 
равном размере ферритно-перлитных зерен с 
бейнитной оторочкой в перлите структура леги-
рованного феррита полигональной или игольча-
той формы оказывает существенное влияние на 
порог хладноломкости с разницей в 100 °С, при 
этом форма легированного феррита не влияет на 
предел текучести [4]. Таким образом, научный 
интерес представляет проведение исследований 
температуры и продолжительности термической 
обработки с дальнейшим охлаждением в про-
межуточной области для выявления влияния 
твердости, микротвердости на ударную вязкость 
при отрицательных температурах с V-образным 
концентратором. В связи с этим актуальным 
будет проведение исследований режимов регу-
лируемого охлаждения при термической обра-
ботке. Целью термической обработки является 
получение однородного распределения феррит-
но-перлитных составляющих с формированием 
дополнительной структуры в виде бейнита, что 
обеспечит повышение ударной вязкости KCV-60 
в стали 20ГФЛ.
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Оборудование  
и методика исследования

С целью достижения повторяемости резуль-
татов ударной вязкости при термической об-
работке в лабораторных и производственных 
условиях на предприятии ООО «АСЛЗ» разра-
ботана методика № АСЛЗ.00.003-ОМ «Управля-
емая термообработка низкоуглеродистой стали». 
Главным достоинством разработанной методики 
является стабильность полученных эксперимен-
тальных данных при дальнейшем внедрении их 
на производстве. Согласно приведенной мето-
дике в лабораторных условиях устанавливают-
ся режимы термической обработки по матрице 
планирования. Критические точки охлаждения 
Ar1 и Ar3 определяются по термограммам. Полу-
ченные результаты термограмм в дальнейшем 
используются для выбора режима охлаждения 
отливок различных масс и размеров путем уста-
новки датчиков контроля температуры на про-
тяжении всего цикла термообработки. В связи 
с тем что на интервал превращения аустенита 
влияет температура нагрева, время выдержки 
и скорость охлаждающего потока воздуха, при 
внедрении режима термообработки на произ-
водстве осуществляется корректировка времени 
выдержки и скорости охлаждения массивного 
изделия с целью достижения заданного интер-
вала промежуточного превращения. После тер-
мической обработки лабораторных образцов и 
отливок выполняется оценка значений ударной 
вязкости KCV–60, полученных в лабораторных и 
цеховых условиях [10, 11]. 

В соответствии с ГОСТ 9454–78 образцы 
ударной вязкости с размерами 10×10×55 мм раз-
рушали на маятниковом копре Metrocom с макси-
мальным значением энергии удара 300 Дж. Кон-
центратором разрушения является V-образный 
надрез. Измерение площади сечения и качество 
надреза определяли на микроскопе Nikon MM 
400 с точностью 0,01 мм.

Металлографические исследования образ-
цов были проведены на микроскопах Carl Zeiss 
Axio Observer A1m и Carl Zeiss Axio Observer 
Z1m. Съёмка изображений осуществлялась с 
увеличением до х1000 крат. Объектом иссле-
дования является металлографический шлиф, 
подготовленный с применением пресса Buehler 
Simpli Met 1000 и шлифовально-полироваль-

ных установок Struers Labo Pol-5 и Buehler Auto 
Met 300. Шлифование и полирование металло-
графических шлифов выполняли поэтапно, по-
вышая дисперсность абразивных материалов. 
Химическое травление шлифов производили 
путем смачивания исследуемой поверхности 
реактивом 4 %-м раствором пикриновой кислоты 
и 4 %-м раствором азотной кислоты в этаноле.

Определение твердости выполняли на при-
боре ПШ-2 по методу Бринелля по ГОСТ 9012–
59, диаметр шарика D = 5 мм, испытательная 
нагрузка 750 кгс. Оценку микротвердости 
структурных составляющих стали осуществля-
ли по методу Виккерса в соответствии с требо-
ваниями ГОСТ 9450–76 на микротвердомере 
Wolpert Group 402 MVD. Индентор представля-
ет четырёхгранную алмазную пирамиду с углом 
между противоположными гранями 136°. На-
грузка на индентор составляет 0,098…1,96 Н. 
Расстояние между отпечатками не менее 3d,  
где d – размер диагонали отпечатка. Каждую 
структурную составляющую измеряли не менее 
трех раз при разбросах 3…5 % и по десять раз 
при разбросе более 5 %. 

Описание эксперимента

Экспериментальную плавку металла про-
изводили на сталеплавильной печи ДСП-6М. 
Химический состав стали 20ГФЛ приведен в 
табл. 1. Трефовидные свидетели плавки выпол-
нены по ГОСТ 977–88. Заготовки образцов удар-
ной вязкости в количестве 45 шт. изготовлены из 
нижних частей трефовидных свидетелей плавки.

Бездиффузионный механизм превращения 
при образовании видманштеттового феррита 
(рис. 3) в отношении элементов замещения с 
диффузией углерода в остаточный аустенит при-
водит к твердости в литом состоянии до 160 НВ. 

Влияние факторов температуры нагрева, 
времени выдержки и скорости охлаждающего 
потока воздуха на ударную вязкость, твердость 
и микротвердость оценивали матрицей ортого-
нального центрального композиционного плана, 
включающей 15 режимов термической обработ-
ки, приведенных в табл. 2. В матрице исследо-
ваны интервалы промежуточного превращения 
выделения бейнита в стали 20ГФЛ при темпе-
ратурах от 850 до 950 оС, времени выдержки в 
печи от 25 до 65 мин, скоростях охлаждаемого 
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Т а б л и ц а  2

Режимы термообработки ортогональной матрицы планирования
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по ГОСТ 9450, НВ

Тв
ер

до
ст

ь 
по
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, Н

В

KCV-60, 
Дж/см2

Феррит Легированный
феррит Перлит

1 940 60 8 651 492 115 120 194 184 11,1
2 940 60 3 796 615 167 194 197 168 16,7
3 940 30 8 766 555 161 190 259 175 12,5
4 940 30 3 698 304 112 126 159 176 30,8
5 860 60 8 834 451 105 118 153 173 23,6
6 860 60 3 743 451 126 139 201 176 38,5
7 860 30 8 750 409 170 177 284 179 35,8
8 860 30 3 785 414 156 153 210 176 28,2
9 860 45 5,5 701 453 136 180 223 163 51,4
10 950 45 5,5 790 477 177 197 219 163 26,4
11 900 25 5,5 765 442 139 151 336 170 36,4
12 900 65 5,5 818 363 185 194 259 143 26,9
13 900 45 2,5 805 381 158 198 265 170 27,9
14 900 45 8,5 766 336 173 194 237 156 27,3
15 900 45 5,5 849 430 104 167 194 156 18,3

Т а б л и ц а  1

Химический состав стали 20ГФЛ
Массовая доля содержания элементов,% вес.

С Si Mn P S Cr Ni Cu V Al
ОСТ 32.183-2001 п. 3.3.2, 3.3.3, ТТ ЦВ-32-695-2006 п. 1.1 сталь 20ГФЛ

0,17–0,25 0,3–0,5 0,9–1,4 ≤0,04 ≤0,04 ≤0,3 ≤0,3 ≤0,6 0,07–0,13 0,04–0,06

0,19 0,42 1,15 0,01 0,01 0,08 0,05 0,1 0,06 0,03

                                    а                                                                                          б
Рис. 3. Литая видманштеттова структура стали 20ГФЛ до термообработки, балл 3, 160 НВ
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Рис. 4. График зависимости твердости НВ от ударной вязкости KCV–60

потока воздуха от 2,5 до 8,5 м/с. После закалки 
воздухом выполняли отпуск 600 оС, 30 мин.

Применение регулируемого охлаждения 
включает в себя контролируемую изотермиче-
скую закалку с самоотпуском, где перенос об-
ласти перлитных превращений в интервал более 
низких температур обеспечивает достижения 
максимальной степени измельчения зерна и по-
лучения структурной составляющей в виде бей-
нита до 3 % в ферритно-перлитной структуре.

На основании статистических данных и серий 
экспериментальных термообработок определен 
оптимальный интервал твердости 165…180 НВ, 
обеспечивающий требуемые характеристики 
ударной вязкости (рис. 4).

Бейнитная структура характеризуется фор-
мой в виде пластин или реек с высокой плотно-
стью дислокации. Структура видманштеттова 
феррита имеет более низкую плотность дисло-
каций в сравнении с легированным ферритом.

По режимам № 1 и 3 феррит имеет фор-
му хлопьев или колониевидных включений 
(рис. 5, а). Микротвердость феррита изменяет-
ся таким образом, что при увеличении времени 
выдержки с 30 до 60 мин наблюдается сниже-
ние микротвердости легированного феррита 
от 190 до 120 НВ. По режиму № 6 (рис. 5, в) 
ферритные и перлитные зерна претерпевают 
различные превращения (феррит пластически 
деформируется и рекристаллизуется), а перлит 
деформируется и превращается в плохо травя-
щиеся белые зерна. Установлено, что механизм 
образования последних связан с быстрым разо-
гревом и последующим быстрым распределе-
нием тепла в металле. В результате в образце 
образуется структура закалки с высокой твер-
достью [12–14]. Повышение микротвердости 
феррита и перлита объясняется появлением 
большого количества двойников и реализацией 
механизма множественного скольжения между 

ними, причем легированный феррит упрочня-
ется больше, чем перлит.

Кодированные регрессионные уравнения 
расчета твердости феррита ФНВ, легированного 
феррита ЛФНВ, перлита ПНВ с применением цен-
трального композиционного плана ортогональ-
ной матрицы планирования имеют следующий 
вид:

НВ = 149,6 + 2,9T – 4,1t – 0,3V + 10,1T2 + 

 + 5,7t2 + 10,1V2 – Tt + 3,7TV + 0,7tV;  (1)

ФНВ = 148 + 4,4T – 2,7t + 0,7V – 4,4T2 – 0,6t2 + 

 + 1,7V2 + 13Tt + 0,5TV – 17tV;  (2)

ЛФНВ = 195,1 + 5,8T – 2,1t – 1,1V – 11,1T2 – 

 22t2 – 6,1V2 + 8,9t – 1,6TV – 22,9tV;  (3)

ПНВ = 255,3 – 4T – 23,8t + 8,1V – 37,4T2 + 

 + 14,4t2 – 17V2 + 14,1Tt + 8,9TV – 28,1tV;  (4)

KCV–60 = 30,74 – 7,79T – 2,64t – 2,93V +2,7T2 –

 – 2,25t2 – 4,97V2 – 1,7Tt – 2,08TV – 1,24tV,  (5)

где T – кодированное значение температуры; t – 
кодированное значение времени выдержки при 
температуре Т; V – кодированное значение ско-
рости потока воздуха. 
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Рис. 5. Микроструктура стали 20ГФЛ после регулируемой термообработки (без отпуска):
а – режим № 3, Т = 940 оС, t = 30 мин, Vв = 8 м/с, Vср = 6 оС/с, KCV–60 = 12,5 Дж/см2, 8 балл; б – режим  
№ 4, Т = 940 оС, t = 30 мин, Vв = 3 м/с, Vср = 4,5 оС/с, KCV–60 = 30,8 Дж/см2, 8 балл; в – режим № 5,  
Т = 860 оС, t = 60 мин, Vв = 8 м/с, Vср = 7 оС/с, KCV–60 = 23,6 Дж/см2, 10 балл; г – режим № 6, Т = 860 оС,  

t = 60 мин, Vв = 3 м/с, Vср = 3,5 оС/с, KCV–60 = 38,5 Дж/см2, 9 балл

                                   а                                                                                           б

                                   в                                                                                           г

На рост твердости, как следует из уравне-
ния (1), наибольшее влияние оказывает темпе-
ратура термообработки и скорость охлаждаю-
щего потока воздуха.

Микротвердость структурообразующих со-
ставляющих изменяется в следующих пределах: 
феррит – 104…185 НВ, для легированного фер-
рита – 120…198 НВ, для перлита 153…336 НВ.  
На микротвердость феррита в наибольшей сте-
пени оказывает влияние сочетание факторов: 
температуры термообработки и времени вы-
держки в сторону повышения твердости, а также 
сочетание факторов времени выдержки и скоро-
сти потока воздуха ведет к снижению твердости, 
что отражено в формуле (2). На микротвердость 
легированного феррита в наибольшей степени 
оказывает влияние фактор времени выдержки, 
а также сочетание факторов времени выдержки 
и скорости потока воздуха, что снижает твер-
дость по формуле (3). На микротвердость пер-

лита в наибольшей степени оказывает влияние 
температура термообработки, а также сочетание 
факторов времени выдержки и скорости потока 
воздуха, что снижает твердость по формуле (4).

В результате наибольший интерес представ-
ляет оценка сочетания факторов времени вы-
держки и скорости потока воздуха, где в форму-
лах (2)–(4) наблюдается общая закономерность 
их влияния на снижение твердости. При этом по 
отдельности они не снижают твердость в значи-
тельной степени.

На снижение KCV–60 влияет температура тер-
мообработки и скорость потока воздуха, а так-
же сочетание всех факторов, при этом нижние 
границы температуры нагрева способствуют по-
вышению ударной вязкости в случае увеличения 
времени выдержки и применения скорости по-
тока 5,5 м/с в соответствии с уравнением (5).

При более низких температурах превраще-
ния схема роста феррита становится явно ани-
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зотропной, а конечная его форма – иррегулярной 
и часто имеет зазубренные границы (рис. 5, а). 
Этот феррит иррегулярной формы называют ква-
зиполигональным. Температура начала превра-
щения квазиполигонального феррита несколько 
ниже типичной для полигонального феррита, и 
формирование обеих форм феррита продолжает-
ся до температуры Bs.

Образование квазиполигонального феррита 
начинается на существующем полигональном 
феррите на границах аустенитных зерен при сни-
жении температуры. Феррит (αw) формируется 
путем анизотропного (бокового) роста от ферри-
та на границах зерен аустенита (рис. 5, б). Фер-
рит (α′в), напротив, зарождается непосредствен-
но на границах аустенитных зерен (рис. 5, в). 
Игольчатая форма αw и α′в кристаллов, которая 
минимизирует поверхностную энергию, в про-
цессе превращения отличает эти формы ферри-
та от полигонального и квазиполигонального 
феррита. Известно, что прочность повышает-
ся в зависимости от снижения температуры 
превращения. Вязкость связана 
с размером эффективного зерна, 
определяемого характером гра-
ниц продуктов превращения и 
структурным состоянием исход-
ного аустенита. Упрочнение твер-
дого раствора углеродом и увели-
чение плотности дислокаций в 
результате сочетания изменения 
объема и превращения по сдви-
говому типу будут приводить к 
более высокой прочности стали 
при снижении температуры пре-
вращения [4, 8].

Металлографические иссле-
дования показали, что аллотро-
пические превращения сопро-
вождаются значительным измельчением зерен 
(см. рис. 5) по мере повышения скорости ох-
лаждения аустенита. Форма образовавшихся 
из аустенита кристаллов легированного фер-
рита с увеличением скорости охлаждения по-
степенно меняется от равновесной до иголь-
чатой, что приводит к снижению ударной 
вязкости до 11,1 Дж/см2 (табл. 2, режимы № 1  
и 3, рис. 5, а). Снижение температуры до 850 оС,  
45 мин, Vв = 5,5 м/с (режим № 9) обеспечивает 
появление полигонального феррита и нижнего 

бейнита, повышающего ударную вязкость до 
51,4 Дж/см2. 

Механизм упрочнения стали 20ГФЛ связан 
с дисперсионным упрочнением. Выделение ча-
стиц (карбонитридных фаз) определяется диф-
фузией не только углерода, но и легирующих 
элементов. Получение дисперсной структуры 
бейнита с высокими характеристиками сопро-
тивления разрушения возможно в случае приме-
нения регулируемой термообработки при темпе-
ратуре ниже остановки рекристаллизации [15].

На основе анализа полученных данных раз-
работана технология регулируемой термообра-
ботки стали 20ГФЛ (рис. 6), обеспечивающая 
формирование дополнительной структурной 
составляющей в виде нижнего бейнита с по-
вышением ударной вязкости KCV–60 не менее  
30 Дж/см2. Для массивных деталей форми-
рование нижнего бейнита происходит за счет 
принудительного охлаждения до температуры 
400…450 оС с дальнейшим самоотпуском на 
спокойном воздухе.

Рис. 6. Диаграмма регулируемой термообработки:
А, Б, В, Г – временной интервал, устанавливающийся экспериментальным 

путем в зависимости от конфигурации и массы изделия

Выводы

1. Выявленная перлитная оторочка, охрупчи-
вающая сталь, отмечается на литой структуре с 
подобной конфигурацией, а также после термо-
обработки с отпуском. Глубокое травление при-
водит к формированию структуры ячеистого 
перлита. Отмечено, что в образце с ударной вяз-
костью более 50 Дж/см2 KCV-60 имеются следы 
предположительно ячеистого перлита при твер-
дости 180 НВ. В то же время детали боковых 
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рам, преждевременно вышедшие из строя по 
причине появления усталостных трещин, име-
ли перлитную оторочку с ударной вязкостью не 
более 10 Дж/см2, что ниже установленных тех-
нических требований в два раза. Несмотря на то 
что ГОСТ 32400–2013 допускается перлитная 
оторочка, рекомендуется использовать такие 
режимы термообработки, которые устраняют 
сегрегацию химических элементов, дабы повы-
сить эксплуатационные свойства материала.

2. Определены критические точки Ar3, Ar1 
охлаждения стали 20ГФЛ при термической об-
работке по 15 режимам, в результате установ-
лены изменения интервалов диффузионного и 
сдвигового механизма превращения в зависимо-
сти от времени выдержки образцов в печи и тем-
пературы охлаждения.

3. Полученные новые механические свойства 
стали 20ГФЛ связаны с формированием допол-
нительной структурообразующей в виде нижне-
го бейнита, расположенного по границам пер-
литных областей.

4. Установлено, что твердость по Бринеллю 
ГОСТ 9012 по режимам № 1–8 соответствует 
168…184 НВ, в случае 168 НВ – 11,1 Дж/см2,  
184 НВ – 16,7 Дж/см2, 176 НВ – 30,8…38,5 Дж/см2. 
По режимам № 9–15 изменялась и составляла 
143…170 НВ, при этом минимальные значения 
твердости 143…156 соответствовали ударной 
вязкости 22…25,9 Дж/см2.

5. Интервал образования бейнитной состав-
ляющей отмечен в точке 450 оС при скорости ох-
лаждения 2,2 оС/с, что обеспечивает повышение 
ударной вязкости из-за изменения формы карби-
да с прямолинейной на глобулярную.

6. Разработанная технология регулируемой 
термообработки делает возможным формиро-
вание равновесной ферритно-перлитной струк-
туры с включениями нижнего бейнита за счет 
принудительного охлаждения до температуры 
400…450 оС с дальнейшим самоотпуском на 
спокойном воздухе, что ведет к повышению в 
стали 20ГФЛ ударной вязкости KCV–60 не менее 
30 Дж/см 2.

7. Регулируемая термообработка создает ус-
ловия для протекания произвольного охлажде-
ния 550…600 оС по сложному циклу, ведущему к 
снижению внутренних напряжений, рекристал-
лизации и повышению механических свойств 
материала за счет самоотпуска массивной дета-

ли, что позволяет производить термообработку с 
наименьшими затратами.

8. Разработанная технология регулируемой 
термической обработки стали 20ГФЛ рекомен-
дована для внедрения на предприятии ООО 
«АСЛЗ».
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Abstract

The shortcomings of the existing normalization regime with annealing of the 1st kind of large-sized parts made 
of rail steel analogue J13052 are investigated. The increasing of toughness was obtained by controlled quenching air 
to the bainitic structure with the use of an orthogonal matrix of planning for 15 modes. Allowable hardness interval 
was determined to provide the value of shock viscidity no less than 20 J/cm2. On the basis of statistical data and the 
series of experimental heat treatment processes, optimal interval of hardness 165…180 HB was defined. This interval 
of hardness provides desired impact strength characteristics. According to the method above, heat treatment modes 
on the planning matrix were established in laboratory conditions. Critical points of the cooling Ar1 and Ar3 were 
determined by the thermograms. Then obtained thermograms results are used to select the cooling mode of castings 
of different masses and sizes, by setting the temperature control sensors during the heat cycle. Due to the fact that the 
austenite transformation temperature range is influenced by heating, holding time and cooling air flow rate. While 
using controlled heat treatment in the production, correction of holding time and of cooling rate of bulk product is being 
adjusted to reach the predetermined interval of intermediate conversion. Regressive equalizations of polynomials of 
2nd degree were expected for determination of the shock viscidity of KCV-60, hardness, microhardness of structural 
constituents as a ferrit, alloyed ferrit, pearlite. Applying of controlled cooling process includes controlled isothermal 
quenching with self-tempering, where pearlite transformation region is transferred to the low temperature interval. 
This transfer provides obtaining of maximal degree of grain refinement and getting of structural component in the 
form of bainite till 3% in ferrite-pearlite structure. The difficult cycle of heat treatment is offered for massive railway 
details with conservation of internal energy of founding for recrystallization.
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