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На основании анализа требований к составу, 

механическим и технологическим свойствам 

материала для изготовления пружин предложена 

модернизация технологического маршрута 

термообработки изделий, в том числе температур 

отжига, закалки и отпуска стали, технологических 

сред для нагревания и охлаждения. Использование 

предлагаемой изотермической закалки с 

последующим отпуском, позволяет получить 

структуру нижнего бейнита, которая обеспечивает 

более высокий предел упругости, и высокую 

усталостную прочность. 

 Based on the analysis of the requirements to 

composition, mechanical and technological properties 

of the material for the manufacture of springs the 

authors have proposed the improvement of the 

manufacturing route of products heat treatment, 

including annealing temperatures, quenching and 

tempering of steel, technological environments for 

heating and cooling. The use of the proposed 

isothermal quenching with subsequent tempering, 

allows obtaining a structure of lower bainite, which 

provides a high elastic limit and high fatigue strength. 
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Введение. Упругие элементы конструкций изготавливают из легированных и углеродистых 

сталей. Для изготовления пружин требуется применение сталей с высоким сопротивлением малым 

пластическим деформациям. Для выполнения своих функций пружины должны сохранять форму в 

течение всего периода эксплуатации, стабильную структуру материала, высокую степень 

релаксации и коррозионную стойкость, а также высокую сопротивляемость изнашиванию и 

явлению хрупкого разрушения [1-5]. 

Термическая обработка является одной из наиболее важных операций общего 

технологического цикла обработки деталей, позволяющая получить необходимые характеристики 

материала [5]. В результате термической обработки механические свойства металлов и сплавов 

могут быть изменены в широких пределах, что позволяет расширить область их применения [5–9]. 

Улучшение механических свойств в результате термической обработки позволяет снижать 

себестоимость продукции путем использования для производства деталей более дешевых сплавов 

простых составов.  

Постановка задачи. Целью работы является улучшение механических свойств 

модернизацией технологического процесса производства пружин. Для достижения поставленной 

цели необходимо решить следующую задачу: исходя из требований, предъявляемых к материалу 

изделий, и условий эксплуатации модернизировать технологический процесс изотермической 

закалки для пружин из выбранного материала для сокращения времени процесса термической 
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обработки и улучшения конечных пружинных свойств материала. 

Выбор марки стали для изготовления пружин. Пружины могут быть изготовлены из 

сталей следующих марок: сталь 65, 65Г, 55С2, 50ХГА [10]. Исходя из необходимых механических, 

технологических и эксплуатационных свойств нами была выбрана сталь 65Г. 

Марганцевая сталь 65Г по сравнению с другими сталями обладает некоторыми 

особенностями, к которым относятся получение менее шероховатой поверхности при горячей 

обработке, меньшая склонность к обезуглероживанию. Сталь 65Г удовлетворяет заданным 

требованиям к технологическим и механическим свойствам стали, имеет повышенную прочность, 

вязкость и сопротивляемость изнашиванию, высокое сопротивление небольшим пластическим 

деформациям и релаксационную стойкость. Обладает достаточно высокой прокаливаемостью. 

Имеет относительно низкую стоимость в сравнении с остальными сталями.  

При изотермической закалке с образование структуры нижнего бейнита пружинная сталь 

обладает более высоким пределом упругости, большим пределом выносливости, достаточной 

пластичностью и вязкостью. 

Более высокие значения предела упругости стали в состоянии твердости после 

изотермической закалки, по сравнению с обычной закаленной при равной твёрдости можно 

объяснить иной субструктурой и особенностями выделения дисперсных карбидов (эти карбиды 

образуются по плоскостям {112}, по которым располагаются и дефекты упаковки). Поэтому 

препятствия движению дислокаций весьма эффективны. 

Образующийся в этих сталях при изотермической закалке на нижний бейнит α-твердый 

раствор не имеет двойникованного строения, так как последний образуется из участков аустенита 

с пониженным содержанием углерода. В итоге, после изотермической закалки сталь 

характеризуется более благоприятным сочетанием свойств прочности [1,11]. 

Остаточный аустенит, фиксируемый после изотермической закалки, менее склонен к 

превращению в мартенсит при развитии трещины по сравнению с остаточным аустенитом после 

обычной закалки, и таким образом он повышает трещиностойкость стали. Эта повышенная 

стабильность остаточного аустенита к превращению в мартенсит проявляется и в области микро- 

и малых пластических деформаций. Именно поэтому сталь 65Г после изотермической закалки 

даже при повышенном количестве остаточного аустенита обладает достаточно высоким пределом 

упругости. Также возрастает сопротивление пластической деформации самого остаточного 

аустенита за счет преобразования его субструктуры и выделения частиц карбидов в процессе 

изотермической выдержки. 

Режим термической обработки. Предлагаемый режим термической обработки 

пружины из стали 65Г изображен на рисунке 1. 

 

Рис. 1.  Предлагаемый режим термической обработки пружины из стали 65Г 
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Сталь со структурой нижнего бейнита обладает не только высоким пределом упругости, но 

также и более высокой усталостной прочностью при той же твердости, что и сталь после закалки 

на мартенсит и отпуска, поскольку в первом случае, ниже величина микронапряжений, а форма 

карбидных частиц более равноосная.  

У стали со структурой верхнего бейнита усталостная прочность ниже, чем у закаленной на 

мартенсит и подвергнутой отпуску, поскольку карбидные частицы в верхнем бейните, имеющие 

пластинчатую форму и более крупные размеры, располагаются по границам кристаллов α-фазы и 

поэтому играют роль концентраторов напряжений. 

Для стали 65Г, при изотермической закалке происходит, нагрев при 800-820°С и 

изотермическая выдержка в селитровой ванне 15-20 мин при температуре 325-350°С. 

Структура нижнего бейнита образуется, в результате распада переохлажденного аустенита 

в интервале 200–350 °С и состоит из тонких частиц  

β-карбида, расположенного в пластинках пересыщенного углеродом феррита. Структура нижнего 

бейнита по сравнению со структурами, состоящими из продуктов распада аустенита в перлитной 

области (троостита), обеспечивает более высокую твердость и прочность стали при сохранении 

высокой пластичности.    

Еще более высокие свойства пружин могут быть получены в том случае, если после 

закалки на нижний бейнит их подвергнуть дополнительному отпуску области образования 

нижнего бейнита при температуре 300–350°С. 

Применение изотермической закалки с последующим отпуском позволяет повысить предел 

упругости стали 65Г, усталостную прочность, релаксационную стойкость, вязкость и 

пластичность.  

Дополнительный отпуск не дает заметного эффекта, если в результате изотермической 

закалки была получена структура верхнего бейнита, присутствие которой вообще недопустимо 

для пружин.  

Заключение. В работе предложена технологическая модернизация процесса термической 

обработки пружин из стали 65Г, позволяющая получить требуемый комплекс свойств. 

Использование после изотермической закалки дополнительного отпуска расширяет область 

ее применения, поскольку после этого отпуска можно, который при равной твердости или 

прочности будет выше, чем после изотермической закалки на верхний бейнит или после обычной 

закалки на мартенсит и отпуска. 
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