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The influence of thermocyclic processing on structure 
and running ability such as hardness, wear-resistance and 
impact elasticity of iron-boron alloys with different quantity 
of input boron is studied.
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Специфика структурообразования и виды тер­
моциклической обработки

В настоящее время в практике обработки метал­
лических материалов используются технологии, в 
основе которых заложена подача энергии в импуль­
сном режиме (лазерная, плазменная, ультразвуковая 
и другие способы обработки). Изучены процессы 
структурообразования и формирования комплекса 
свойств в отливках, разработаны конкретные техно­
логические процессы обработки [1-7].

Следует отметить, что наиболее полно данные 
вопросы изучены применительно к тепловой об­
работке, частным случаем которой является термо­
циклическая обработка [5-8]. Под термоцикли­
ческой обработкой (ТЦО) при этом понимают 
процесс термического воздействия, осуществляе­
мого посредством циклического изменения тем­
пературы в определенном интервале, сопровожда­
ющийся структурными и фазовыми превращени­
ями при многократных нагревах и охлаждениях, 
от цикла к циклу. Важная особенность цикла -  
отсутствие вьщержки как при верхней, так и при 
нижней температурах.

Экспериментальные данные, 
полученные на промышленных 
сплавах различного состава и ре­
зультаты практических разработок, 
указывают на эффективность ис­
пользования ТЦО для сплавов с 
полиморфными и без полиморф­
ных превращений. Основой для 
выбора температурного интервала 
ТЦО является диаграмма состоя­
ния обрабатываемых сплавов. При­
менительно к железоуглеродистым 
сплавам в соответствии с диаграм­
мой состояния Fe-FeC возможны 
варианты ТЦО с частичной или 
полной перекристаллизацией: вы­
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сокотемпературная (ВТЦО) с нагревом выше 
среднетемпературная (СТЦО) с нагревом выше 
Ас̂  и низкотемпературная (НТЦО) с нагревом 
ниже у4с, (рис. 1 ).

По ТЦО металлических сплавов, критериями 
которой являются фазовые превращения (а<->у), 
выполнен большой объем исследований, позволя­
ющих установить некоторые закономерности вли­
яния циклических тепловых воздействий на по­
ложение критических точек, состояния аустенита, 
наследования структуры аустенита мартенситом и 
др. [5, 6 ]. Формирование структуры металлов при 
циклических тепловых воздействиях осуществля­
ется вследствие реализации тех же элементарных 
процессов структурообразования, которые проис­
ходят в статических условиях механических и 
тепловых воздействий [5, 6 , 9]. Инициирование 
этих процессов приводит к возникновению внут­
ренних напряжений (структурных и термических), 
которые ответственны за пластическую деформа­
цию металла, так называемый деформационный 
эффект ТЦО.

При ВТЦО железоуглеродистых сплавов реа­
лизация деформационного эффекта, вызванного
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Рис. I. Температурные интервалы циклирования углеродистых сталей
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многократным фазовым наклепом при а<->у-пре- 
вращении и термическими напр51жениями, приво­
дит к дроблению зерен аустенита и интенсифи­
кации процесса гомогенизации.

Тепловой эффект проявляется в развитии 
релаксационных процессов при периодическом 
охлаждении металла. К специфическим особенно­
стям термоциклической обработки можно отнести 
следующие.

1. Диспергирование элементов микро- и мак­
роструктуры, сфероидизация избыточных фаз и 
первичных вьщелений, отличающихся повышен­
ной хрупкостью. Наиболее заметно этот эффект 
проявляется в литейных сплавах, в структуре 
которых присутствуют фазы с резко отличающи­
мися коэффициентами термического расширения 
[5, 6 ]. Влияние ТЦО на сфероидизацию фаз 
наблюдается и в случае реализации полиморфных 
превращений, а также при их отсутствии.

2. Высокая концентрация точечных дефектов 
(вакансий) и интенсификация диффузионных 
процессов.

3. Сохранение особой дислокационной струк­
туры (ячеистой, полигональной, фрагментирован­
ной).

4. Интенсификация распада перенасыщенного 
твердого раствора при старении и диспергирова­
ние продуктов распада, повышение плотности 
вьщелений.

5. Возможность повышения эксплуатацион­
ных свойств металла (прочностных и пластичес­
ких) в комплексе.

Выбор вида термоциклической обработки, ее 
температурно-временных режимов определяется 
прежде всего задачами, которые необходимо ре­
шить в каждом конкретном случае.

Конечный результат зависит как от парамет­
ров проведения термоциклирования (температур­
ные интервалы, скорости нагрева и охлаждения, 
число циклов), так и от индивидуальных особен­
ностей подвергаемого обработке материала и его 
состояния до обработки.

Литые борсодержащие 
сплавы и их термоцикли­
ческая обработка

Борсодержащие литые 
сплавы -  это перспек­
тивные материалы для 
деталей и изделий, рабо­
тающих в условиях абра­
зивного и кавитационно­
го воздействия, сопряжен­
ного с ударными нагруз­
ками [8 ]. Основными 
эксплуатационными тре­
бованиями, предъявляе- 
мыми к таким сплавам, 
являются высокая твер­

дость, ударная вязкость и износостойкость. Изде­
лия из этих сплавов можно применять как 
непосредственно после литья, так и после прове­
дения термической обработки. Основным видом 
термической обработки борсодержащих сплавов 
является отжиг.

Рассмотренные ранее закономерности, харак­
терные для термоциклической обработки железо­
углеродистых сплавов, позволяют предположить 
ее положительное влияние на структуру и свой­
ства железобористых материалов.

Для исследования использовали сплавы следу­
ющего состава: С -  0,1-0,3%, Мп -  0,5-1,3, Si
— 0,8—1,4, В -  1,5—3,8%. Микроструктуры сплавов 
в литом состоянии с количеством вводимого бора 
2  и 6 % приведены на рис. 2 .

Как следует из рисунка, в зависимости от 
количества вводимого бора морфология структу­
ры претерпевает заметные изменения. Так, при 
введении относительно небольшого количества 
бора (2 %) структура представляет собой зерна 
феррита, по границам которых располагается бо- 
ридная эвтектика (рис. 2, а). С увеличением 
количества вводимого бора (6 %) отмечается пре­
обладание боридной эвтектики и появление вклю­
чений боридньЕХ фаз Fc2 B, В) (рис. 2, б). Для
приведенных микроструктур общей характер­
ной особенностью является дендритное строе­
ние образцов сплава и наличие дендритной 
ликвации.

На основании проведенного анализа имеющих­
ся данных [5-9] был выбран высокотемператур­
ный вариант термоциклирования по следующей 
схеме: температурный режим 1000<->800 “С, коли­
чество циклов -  4, скорость нагрева — 50 °С/с. 
Образцы нагревали в силитовой печи до темпе­
ратуры 1 0 0 0  “С, после чего охлаждали на воздухе 
до 800 '’С. Сравнение структуры и свойств про­
водили с использованием железобористых спла­
вов аналогичного состава, прошедших отжиг при 
следующих параметрах: температура -  1000 °С, 
время вьщержки -  4 ч. На рис. 3—5 приведены

Рис. 2. Микроструктуры литых железобористых сплавов: а
введенного бора. х200

введенного бора; б —
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микроструктуры сплавов пос­
ле отжига и термоцикличес­
кой обработки.

Как следует из проведен­
ного металлографического ана­
лиза, после термоциклической 
обработки бористых сплавов с 
различным количеством вве­
денного бора отмечается из­
менение морфологии струк­
турных составляющих. У спла­
ва с количеством введенного 
бора 2 % наблюдаются неко­
торые характерные изменения 
(рис. 3). Структура приобрета­
ет гомогенный характер за 
счет того, что в результате 
обработки происходит диф­
фузионное перераспределение 
компонентов, входящих в со­
став металла. При этом отме­
чаются дробление и сферои- 
дизация карбоборидной и же- 
лезобористой фаз Fe2 B и 
РСз(С, В). Это в свою очередь 
оказывает существенное вли­
яние на такие свойства, как 
твердость, ударная вязкость, 
износостойкость. Такие же 
характерные изменения в 
структуре и свойствах отме­
чаются и у сплавов с боль­
шим количеством вводимого 
бора (рис. 4, 5).

Как следует из сравни­
тельного анализа, все исследо­
ванные характеристики спла­
вов после термоциклической 
обработки превосходят анало­
гичные у отжига.

Исследование твердости 
показало возрастание ее на 
15—20% у сплавов, прошед­
ших термоциклическую обра­
ботку, по сравнению с отож­
женными. Износостойкость 
сплавов, подвергнутых термо- 
циклированию, также выше. 
Основное влияние на износо­
стойкость отожженных спла­
вов оказывает более высокий 
размер зерна. Из-за этого при 
абразивном износе увеличи­
вается количество центров 
выкрашивания боридных фаз. 
В термоциклированных спла­
вах данный фактор не прояв­
ляется столь явно за счет 
того, что структура металла

Рис. 3. Микроструктура образца из сплава, полученного при введении 2% бора: а 
после отжига; б — после термоциклической обработки. х500

а б
Рис. 4. Микроструктура образца из сплава, полученного при введении 4% бора: а -  

после отжига; б -  после термоциклической обработки. х500

а б
Рис. 5. Микроструктура образца из сплава, полученного при введении 6% бора, модифи­
цированного иттрием: а — после отжига; б — после термоциклической обработки. х500
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после термоциклической обработки становится 
более однородной. Зерна, входящие в матрицу, 
приобретают округлую форму и не являются 
концентраторами напряжений. В этом случае из­
нос происходит более равномерно, не так активен 
процесс выкрашивания более твердых составляю­
щих структуры, таких, как бориды железа и 
карбоборид.

Из исследованных свойств отмечается наибо­
лее высокий рост значений ударной вязкости. 
Этот показатель у образцов после термоциклиро- 
вания возрос на 20-25%. Такой рост возможен

за счет коагуляции боридных и карбоборидных 
фаз и, как было отмечено выше, данные фазы не 
являются концентраторами напряжений в струк­
туре сплава.

Как следует из результатов исследований, тер­
моциклическая обработка уменьшает ликвацию в 
сплавах, что является определяющим для увеличе­
ния конструкционной прочности деталей, изготав­
ливаемых из литого борсодержащего сплава и 
подвергнутых впоследствии термоциклической 
обработке. Результаты проведенных испытаний 
приведены в таблице.

Сплав, содержание бора, % Твердость HRC Износ И, кг/м^ Ударная вязкость а, 
МДж/м‘

отжиг ТЦО отжиг ТЦО отжиг ТЦО
2 33-34 4 0 - 4 2 5,0-5,2 4,3-4,7 4,8-5,2 6,0-6,4
4 42-^3 4 8 - 5 0 4,2-^,6 3,6-4,0 4 ,2 -4 ,6 5,2-5,6
6 48-50 5 5 - 5 8 2,8-3,2 2,2- 2,6 3,4-3,8 4,2-4,6

Выводы
В результате изучения, анализа и сравнения 

полученных данных после проведения ТЦО с 
данными отожженных сплавов были выявлены 
следующие закономерности изменения структуры 
и свойств:

• сплавы, подвергнутые термоцикяированию, 
обладают более мелкой и гомогенной микро­
структурой, что положительно влияет на ударную 
вязкость сплава;

• в термоциклированных сплавах устраняется 
дендритная структура, характерная для литых и 
отожженных образцов;

• термоциклическая обработка повышает 
комплекс эксплуатационных характеристик бор­
содержащих сплавов;

• первичные включения таких основных фаз, 
как РСзВ, Рез(С, В), более мелкие у сплавов после 
термоциклирования по сравнению с отожженны­
ми сплавами.
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