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В роботі представлено результати дослідження впливу температури та 

швидкости (230 Кс
1) нагріву на формування зеренної структури ново-

утвореного аустеніту у високоміцній низьколеґованій криці 30ХГН2МА 

листового сортаменту, виготовленій шляхом гарячого вальцювання (ана-
лог технології для ARMOX-500). Показано, що в процесі промислового ви-
робництва у листовій криці сформовано структуру відпущеного мартенситу 

з пошаровим розподілом аустенітних зерен різної величини. Встановлено, 
що застосування за аустенітизації криці пришвидшеного нагріву сприяє 

дисперґізації зеренної структури новоутвореного аустеніту та збереженню 

просторової неоднорідности розподілу величин його зерен. 

Ключові слова: броньова криця, термічне оброблення, швидкість нагріву, 
гартування, зерно аустеніту, структура, гістограми розподілу. 

The paper presents the results of a study of the influence of the temperature 

and rate (230 Ks
1) of heating on the formation of the grain structure of the 

newly-formed austenite in high-strength low-alloyed steel 30ХГН2МА of a 

sheet assortment manufactured by hot rolling (ARMOX-500 type). As shown 

in the process of industrial production, in sheet steel, a tempered martensite 

structure with a layer-by-layer distribution of austenite grains of different 
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sizes is formed. As revealed, the use of accelerated heating during austeniti-
zation of steel contributes to the dispersion of the grain structure of the new-
ly-formed austenite and the preservation of the spatial inhomogeneity of the 

distribution of its grain sizes. 

Key words: armour steel, heat treatment, heating rate, hardening, austenite 

grain, structure, distribution histograms. 

(Отримано 16 квітня 2024 р.; остаточн. варіянт — 8 липня 2024 р.) 
  

1. ВСТУП 

З метою поліпшення комплексу механічних властивостей шляхом 

дисперґізації структури сучасні технологічні схеми промислового 

виробництва листового прокату з низьколеґованих високоміцних 

криць передбачають послідовне виконання операцій гарячого валь-
цювання з наступним гартуванням і низьким відпуском (ВТМО) [1]. 
Оптимальні режими операцій даної технології та поетапне вико-
нання їх у повній мірі забезпечують спадкову передачу кінцевій 

структурі криці зміцнення, зумовленого попередньою гарячою пла-
стичною деформацією, та формування необхідного комплексу ме-
ханічних характеристик. В разі необхідности подальшого поліп-
шення їх або відновлення нормативних службових характеристик 

термозміцнених таким чином крицевих виробів можливе прове-
дення додаткового термічного оброблення з використанням у його 

операціях методів швидкісного нагріву. Особливості механізму та 

кінетики структурних і фазових перетворень у конструкційних ву-
глецевих крицях в умовах неперервного швидкісного нагріву до-
кладно вивчено й описано в літературі [2, 3]. Ефективність впрова-
дження такого технологічного підходу підтверджено істотним по-
ліпшенням механічних властивостей термозміцненого швидкісним 

термічним обробленням (ШЕТО) гарячекатаного прокату з низько-
вуглецевих FeMnC-криць [4]. Застосування подібної схеми тер-
мічного оброблення під час виробництва листового прокату з висо-
коміцних FeNiСrМо-криць стримується через ускладнення, які 
в основному можуть бути зумовлені впливом певних особливостей 

вихідного структурного стану гарячекатаної криці. Насамперед, це 

стосується наявности у крицевому листовому прокаті структурної 
неоднорідности, яка була сформована в процесі високотемператур-
ної пластичної деформації під час вальцювання. Вказана особли-
вість може вплинути на кінетичні характеристики формування ви-
сокотемпературної аустенітної фази і її зеренну структуру. Додат-
кові технічні ускладнення можуть виникнути внаслідок реалізації 
в умовах швидкісної аустенітизації низьколеґованих криць явища 

успадкування зеренної структури аустеніту, сформованої в процесі 
попередньої високотемпературної пластичної деформації [5]. 
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 Мета роботи  дослідити особливості формування зеренної стру-
ктури новоутвореного аустеніту за швидкісного (Vн  130 Кс

1) на-
грівання гарячедеформованої високоміцної листової криці 
30ХГН2МА з пошаровим характером розподілу дрібних і крупних 

зерен колишнього аустеніту. 

2. МАТЕРІЯЛ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Досліджували високоміцну низьколеґовану крицю 30ХГН2МА 

(0,32 C,  0,4 Si,  1,2 Mn,  1,0 Cr,  1,8 Ni,  0,7 Mo, 
 0,01 P,  0,001 S,  0,005 B [мас.]) в листовій заготівці тов-
щиною у 6 мм, виготовленій у промислових умовах шляхом висо-
котемпературного вальцювання з наступним гартуванням і низь-
ким (150С) відпуском (аналог технології виготовлення ARMOX-
500) [6]. В процесі виготовлення у криці сформовано структуру ни-
зьковідпущеного мартенситу з незначним вмістом ( 5) бейніту. 
Твердість криці — 5051 HRC. Критичні температури фазових пе-
ретворень: А1  715C, А3  810C, Мн  310C. 
 Під час вибору даної марки криці для подальших досліджень бу-
ло враховано, що: криця відноситься до класу високоміцних низь-
колеґованих криць, які завдяки поєднанню низької собівартости ви-
готовлення з високими механічними та службовими характеристи-
ками широко використовуються як зносостійкі, захисні та куленеп-
робивні матеріяли; технологічні режими промислового виробницт-
ва листового прокату з даної криці та рівень її леґованости забезпе-
чують формування у ній необхідної структури, придатної для вико-
нання досліджень без додаткової корекції режимів гарячого валь-
цювання та термічного оброблення. 
 Швидкісне термічне оброблення зразків криці для металографі-
чних досліджень, вирізаних механічним способом з листової заго-
тівки, включало нагрів зі швидкостями у 250 Кс

1
 до різних тем-

ператур гартування та наступне охолодження у воді. Нагрів зразків 

зі швидкостями до 5 Кс
1

 здійснювали шляхом посадки їх у нагріту 

до заданої температури електропіч, а з більш високими швидкос-
тями (2050 Кс

1) — за допомогою установки для досліджень в умо-
вах електроконтактного нагріву [2]. 
 Структурний стан криці у термооброблених зразках вивчали за 

допомогою методів оптичної (Neophot-32) та сканувальної (Tech-
skan) електронної мікроскопій. Для виявлення меж аустенітних 

зерен використовували пересичений водний розчин пікринової ки-
слоти з добавками поверхнево-активних речовин. Для визначення 

морфологічних характеристик зеренної структури аустеніту (вели-
чини середнього діяметра перерізу зерна та середньоквадратичного 

відхилу його величини) використовували програмне забезпечення 

Image-Pro Plus. 
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3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

3.1. Вихідний структурний стан криці в листовому прокаті 

Під час застосування в операціях термозміцнення методів швидкіс-
ного нагріву вихідний структурний стан криць перед нагрівом набу-
ває особливого значення через здатність впливати на кінетичні па-
раметри процесів фазових і структурних перетворень і, відповідно, 
на кінцеву структуру та її механічні властивості [2]. Як було встано-
влено [7], особливості структурного стану криці в листовому прока-
ті, виготовленому шляхом високотемпературної деформації, 
пов’язані з шаруватим характером розподілу по його товщині смуг 

підвищеного щавлення, де розташовані дрібні зерна колишнього 

аустеніту, та смуг крупніших зерен. На можливість виникнення за 

високотемпературної деформації ГЦК-металів дисипативних струк-
тур у вигляді смуг, які утворились у місцях дислокаційних скуп-
чень, вказують автори [8]. Не виключено, що формування просторо-
вої структурної неоднорідности відбувається ще на стадії кристалі-
зації розтопу даної леґованої криці [911]. Та подібну неоднорід-
ність в розподілі леґувальних елементів, які присутні в даній криці 
(Cr, Ni, Mo), по товщині крицевого листа за допомогою методів ска-
нувальної електронної мікроскопії не виявлено. Найвиразніше така 

структурна неоднорідність спостерігається у центральній частині 
поперечного перерізу листа, де має місце найбільше скупчення смуг 

із дрібними зернами, зорієнтованими паралельно напрямку валь-
цювання. Смуги з дрібними зернами, як правило, чергуються із ша-
рами крупних (dсер  2030 мкм) зерен аустеніту. З наближенням до 

поверхонь вальцювання густина полос з дрібними зернами поступо-
во зменшується [7]. Докладно з’ясувати просторове розміщення 

вказаних структурних елементів вдається, якщо проаналізувати ро-
зташування їх у перерізі, перпендикулярному напрямку вальцю-
вання. На рисунку 1, б видно, що зазначені смуги, як і в перерізах, 
паралельних напрямку деформації (рис. 1, а), розташовані перева-
жно паралельно поверхням вальцювання. Основна ріжниця між 

ними полягає в тому, що полоси з дрібними зернами в досліджува-
ній криці мають обмежену ширину (815 мкм) (рис. 1, б). Треба за-
уважити, що особливості в просторовому розташуванні вказаних 

структурних складових виявляються лише за застосування для хе-
мічного щавлення криці розчину пікринової кислоти з додаванням 

поверхнево-активних речовин, що зумовлює утворення на поверхні 
шліфа досліджуваної криці характерного рельєфу. З використан-
ням для вказаних цілей розчину азотної кислоти шаруватий харак-
тер розподілу зерен аустеніту візуально не виявлено. Інша особли-
вість структури гарячекатаної листової криці у вихідному стані 
пов’язана з наявністю зубчастих меж зерен колишнього аустеніту, 
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що може свідчити про незавершеність розвитку рекристалізаційних 

процесів в умовах промислового виробництва листового прокату. 

3.2. Формування зеренної структури новоутвореного аустеніту 

за швидкісного нагріву гарячекатаної криці 

Шаруватий характер розподілу зерен аустеніту різної величини по 

товщині крицевого гарячедеформованого листа зберігається в умо-

 
a б 

Рис. 1. Мікроструктура листової криці (вихідний стан); а і б  в перерізах 

листа паралельно та перпендикулярно напрямку вальцювання відповідно. 

Fig. 1. Microstructure of sheet steel (initial state); a and бin sheet sections 

parallel and perpendicular to the rolling direction, respectively. 
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вах швидкісної аустенітизації та гартування. Мікроструктури за-
гартованої криці у перерізах, по різному орієнтованих відносно на-
прямку вальцювання, після швидкісного (Vн  30 Кс

1) нагріву до 

температури завершення аустенітизації (t  820С) показано на 

рис. 2. Видно, що в даних умовах нагріву вдається зберегти не тіль-
ки просторову неоднорідність зеренної структури, яка властива 

структурі криці у вихідному стані (після гарячого вальцювання), 
але й добитися певної її дисперґізації (у 1,52 рази) та посилити її 
однорідність по величині зерна. Пов’язано це, насамперед, з особ-
ливостями кінетики формування під час неперервного нагріву аус-
тенітної фази в криці з неоднорідною вихідною структурою. 
 Процес поетапного формування аустеніту за швидкісного нагріву 

листової криці вдається прослідкувати, аналізуючи результати ме-
талографічних досліджень зеренної структури новоутвореного аус-
теніту в загартованій від різних температур криці. Враховуючи на-
явність у криці у вихідному стані (перед нагрівом) структури з ша-
руватим характером розподілу зерен аустеніту різної величини, 
процеси формування під час швидкісного нагріву нового аустеніту 

досліджували як в об’ємах смуг з дрібними зернами колишнього 

 

Рис. 2. Мікроструктура криці з виявленими межами аустенітних зерен у 

вихідному стані (а, в) та після гартування від t  820С (б, г); швидкість 

нагріву — 30 Кс
1; а, б та в, г  в перерізах листа паралельно та перпенди-

кулярно напрямку вальцювання відповідно. 

Fig. 2. Microstructure of steel with detected austenite grain boundaries in the 

initial state (a, в) and after quenching from t  820С (б, г); heating rate is of 

30 Ks
1; a, б and в, гin sections of the sheet parallel and perpendicular to 

the direction of rolling, respectively. 
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аустеніту, так і між ними, де зосереджені в основному крупні зерна 

колишнього аустеніту. 
 На рисунку 3 представлено мікроструктури загартованої криці 

 

Рис. 3. Мікроструктури загартованої з міжкритичного інтервалу темпера-
тур   -перетворення криці (а, б, в, г, є). Швидкість нагріву під час аус-
тенітизації Vн  30 Кс

1; д та е  у перерізах паралельно та перпендикуля-
рно напрямкам вальцювання відповідно. 

Fig. 3. Microstructures hardened from the intercritical temperatures of the 

  -transformation of steel (а, б, в, г, є). The heating rate during austeniti-
zation is of 30 Ks

1; д and еsections parallel and perpendicular to the rolling 

directions, respectively. 
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після швидкісного нагріву (Vн  30 Кс
1) до температур, вищих за 

Ас1 (740С), з виявленими межами зерен як новоутвореного, так і 
колишнього аустеніту. Видно, що утворення перших порцій нового 

аустеніту в об’ємах криці з крупними зернами здійснюється пере-
важно поблизу меж зерен колишнього аустеніту, який був сформо-
ваний у процесі попереднього термомеханічного оброблення під час 

виготовлення листового прокату (рис. 3, а, д, e). За подальшого на-
гріву в міжкритичному інтервалі температур   -перетворення 

формування нових порцій аустеніту відбувається шляхом додатко-
вого утворення його усередині зерен колишнього аустеніту 

(рис. 3, б). З підвищенням температури нагріву відбувається укру-
пнення зерен раніше сформованого аустеніту, що зумовлює зрос-
тання величини середнього діяметра перерізу зерен новоутвореного 

аустеніту та посилення його неоднорідности по величині зерна. Ча-
стково позбутися цього небажаного явища можливо шляхом приш-
видшення нагріву за аустенітизації криці (рис. 4), зменшуючи та-
ким чином час перебування криці в області високих температур. 
Одержані результати свідчать, що шляхом підвищення швидкости 

нагріву за аустенітизації криці з 3 до 30 Кс
1

 можна одержати аус-
теніт з більш дисперсною зеренною структурою. 
 Формування зеренної структури аустеніту в смугах, які містять 

дрібні зерна колишнього аустеніту, в умовах швидкісного нагріву 

криці відбувається з певними особливостями, які стають найбільш 

помітними у порівнянні з морфологічними характеристиками зе-
ренної структури новоутвореного аустеніту в решті об’єму. Резуль-
тати металографічних досліджень свідчать, що величина аустеніт-
них зерен, які виникають на початку   -перетворення у полосах 

і поза ними, практично однакова (0,7 і 0,8 мкм) (рис. 3, д та рис. 4). 
Однак з підвищенням температури нагріву та подальшим розвит-
ком процесу аустенітоутворення у даних шарах формується аусте-
ніт з дисперснішими зернами, ніж в решті об’єму криці. Загально-
відомо [1214] про бар’єрну дію дисперсних виділень (карбідів, ніт-
ридокарбідів, оксидів, сеґреґацій леґувальних елементів і таке ін-
ше), які здатні істотно сповільнити переміщення висококутових 

меж аустеніту і тим самим стримати ріст аустенітних зерен з під-
вищенням температури нагріву. 
 Наявність подібних виділень в об’ємі криці як у вихідному, так і 
в термозміцненому стані нами за допомогою методів сканувальної 
електронної мікроскопії не виявлено. 
 Вірогідно, причина вказаного сповільненого росту зерна аустені-
ту в даних смугах пов’язана з особливостями дислокаційної струк-
тури, яку було сформовано в процесі гарячої деформації. Не виклю-
чено, що в даному випадку на формування нової зеренної структури 

аустеніту впливає дисперсність початкового аустенітного зерна пе-
ред нагрівом криці [14]. 
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 Разом з тим, епітаксійний вплив сусідніх крупних зерен аустені-
ту, який формується в об’ємах криці поза ними, не спостерігається. 
Ріжниця у величині аустенітних зерен, сформованих в смугах поза 

ними, зберігається за нагріву до високих температур (11501200C) 
і зникає лише внаслідок розвитку процесів збиральної рекристалі-
зації (рис. 5). 
 На нашу думку, слід очікувати, що подальше зростання швидко-
сти нагріву викличе поглиблення неоднорідности величини аусте-
нітного зерна та тим самим підсилення шаруватого характеру роз-

 

Рис. 4. Мікроструктура загартованої від температур початку й закінчення 

  -перетворення криці та гістограми розподілу перерізів середніх дія-
метрів зерен аустеніту; а і б  швидкість нагріву — 3 і 30 Кс

1
 відповідно. 

Fig. 4. The microstructure of steel hardened from the starting and ending 

temperatures of the   -transformation and the histogram of the distribu-
tion of cross-sections of the average diameters of austenite grains; 

a and бheating rate is of 3 and 30 Ks
1, respectively. 
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поділу по товщині листа зерен новоутвореного аустеніту. З практи-
чної точки зору це означає, що, застосовуючи пришвидшений на-
грів, вдасться відновити у термозміцненій криці шаруватий харак-
тер розподілу по величині аустенітних зерен, який був сформова-
ний у гарячекатаному листовому прокаті в процесі попереднього 

гарячого вальцювання. Тобто в крицевому матеріялі з даним хемі-
чним складом вдається сформувати квазиламінатну структуру, яка 

буде містити просторово орієнтовані ділянки матеріялу з різною ве-
личиною зерна та, відповідно, механічними властивостями (рис. 5). 
 Важливим є також те, що в результаті даного оброблення форму-
ється структура термозміцненої криці з подрібненими зернами аус-

 

Рис. 5. Зеренна структура аустеніту в загартованій від різних температур 

нагріву криці; швидкість нагріву Vн  30 Кс
1. 

Fig. 5. Grain structure of austenite in steel hardened from different heating 

temperatures; heating rate is of 30 Ks
1. 
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теніту без ознак анізотропії форми зерен. Оптимальні геометричні 
параметри смуг, величини та морфологія зерен аустеніту їх можуть 

контролюватися шляхом підбору режимів гарячого вальцювання та 

завершального швидкісного термічного оброблення. 

4. ВИСНОВКИ 

Одержані в роботі результати досліджень процесу формування зе-
ренної структури у високоміцній криці 30ХГН2МА промислового 

виробництва в процесі швидкісної аустенітизації уможливлюють 

зробити наступні висновки. 
1. Зеренна структура криці у листовій заготівці промислового виро-
бництва (вихідний етап) характеризується наявністю просторової 
неоднорідности, зумовленої пошаровим розподілом по товщині ли-
ста дрібних і крупних зерен аустеніту. 
2. В процесі швидкісної аустенітизації утворення перших порцій 

нової аустенітної фази в гарячекатаній низьковуглецевій криці ро-
зпочинається переважно у примежових об’ємах колишнього аусте-
ніту з подальшим простяганням у його об’ємі за зростання темпера-
тури нагріву, що унеможливлює прояв структурної спадковости та 

сприяє дисперґізації кінцевої зеренної структури. 
3. На початковому етапі аустенітоутворення середній діяметер зе-
рен новоутвореного аустеніту в об’ємах (як з крупними, так і дріб-
ними зернами колишнього аустеніту) є практично однаковим (0,8 і 
0,7 мкм). Але з подальшим розвитком процесу   -перетворення 

швидкість зростання розміру зерен новоутвореного аустеніту, сфо-
рмованого в середовищі дрібних зерен колишнього аустеніту, дещо 

нижча, ніж в об’ємах крупних зерен. Це сприяє формуванню шару-
ватого характеру розподілу величин зерен, властивого структурі 
вихідного стану. 
4. В умовах швидкісного (Vн  30 Кс

1) нагріву за аустенітизації 
усунути шаруватий характер розподілу аустенітних зерен вдається 

за нагріву до високих температур ( 1000C) лише з розвитком про-
цесів збиральної рекристалізації. 
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