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Abstract. On the basis of x-ray studies there have been found positive effects of high-speed heating 
during tempering at substructural characteristics of steel 15H11MF: the size of coherent scattering 
regions, the magnitude of the crystal lattice microstrain and dislocation density value. 
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Вступ 
 
Для сучасного машинобудування одним з 
найважливіших завдань є введення прогре-
сивних методів обробки деталей для підви-
щення їх поверхневої міцності, що дає знач-
но меншу вірогідність швидкого зносу поверх-
ні під час експлуатації. 
 
Одним із прогресивних методів обробки 
кромок лопаток парових турбін з метою під-

вищення їх ерозійної стійкості є поверхневе 
гартування з використанням швидкісного 
нагрівання струмами високої частоти (СВЧ). 
Через великі габарити робочих лопаток про-
ведення подальшого пічного відпуску для 
зняття залишкових напружень є трудоміст-
кою та економічно невигідною операцією.  
 
Однією з методик, що дозволяє вирішити цю 
проблему, є використання заключної опера-
ції локального швидкісного відпуску кромок 
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з нагріванням СВЧ. Всупереч тому, що під 
час нагрівання в печі обов’язковими є трива-
лі витримки в області температур відпуску, 
за високочастотного нагрівання виявляється 
можливим отримання високих механічних 
властивостей після відпуску, тривалість яко-
го досить мала.  

 
Аналіз публікацій 

 
В роботах [1–3] описане використання швид-
кісних нагрівань (Vнагр > 100 °С/с) для відпус-
ку загартованих сталей, але здебільшого зра-
зки були виготовлені зі сталевих проволок 
малого діаметра і прогрівалися наскрізь за 
допомогою електроконтактного нагрівання. 

 
Мета і постановка завдання 

 
Метою роботи є дослідження впливу швид-
кості нагрівання під час термообробки (гар-
тування та відпуск) на субструктурні харак-
теристики конструкційної сталі 15Х11МФ, 
що широко застосовується в турбінобуду-
ванні для виготовлення робочих лопаток па-
рових турбін. 

 
Методика дослідження 

 
Термічна обробка та подальший рентгено-
структурний аналіз проводились на зразках зі 
сталі 15Х11МФ у вихідному стані після по-
ліпшення – гартування в печі 1050 °С (мас-
ло) + пічний відпуск 680 оС. Розмір зраз-
ків – 20×30×5 мм.  
 
Швидкісне нагрівання проводилось за допо-
могою генератора струмів високої частоти 
ВЧГ-60/0,44 (частота ν = 440 КГц) з викори-
станням прямого мідного індуктора діамет-
ром 6 мм. Для отримання високих показників 
питомої потужності на індукторі застосову-
вався феритовий магнітопровід. 
 
Зразки піддавались поверхневому гартуван-
ню з використанням СВЧ – нагрівання до 
1150 °С зі швидкістю Vнагр ≈ 1000 °C/c та  
подальше охолодження водяним спреєром 
(рис. 1,а). Через достатньо високу частоту 
генератора СВЧ товщина загартованого шару – 
h ≈ 1 мм, що становить 20 % від загальної 
товщини зразка. Проміжок між індуктором 
та поверхнею зразків складав z ≈ 0,95 мм, 
швидкість переміщення зразків уздовж інду-
ктора – Vпер ≈ 5,75 мм/с.  

Для порівняння було проведено об’ємне гар-
тування в печі від температури 1050 °С з 
охолодженням у маслі (рис. 1,б). 
 

 t,°C    t,°C 

τ  τ 
   а                             б 

 

Рис. 1. Схема проведення гартування: а –  
у печі; б – за допомогою СВЧ 

 

Після гартування з різними швидкостями 
нагрівання був проведений відпуск за двома 
методиками (рис. 2 та 3) – з повільним піч-
ним нагріванням (Vнагр ≈ 0,1 °С/с) та швидкі-
сним за допомогою СВЧ (Vнагр > 100 °С/с). 
Швидкісний відпуск СВЧ проводився за тих 
же технологічних параметрів, що і гартуван-
ня (ν, z, Vпер), лише з пониженням питомої 
потужності генератора для досягнення зада-
ної температури відпуску в поверхневому 
шарі. Попередньо загартований СВЧ шар був 
рівномірно прогрітий на задану глибину 
(h ≈ 1 мм) до температур відпуску, що підт-
верджується результатами математичного мо-
делювання [4]. Для визначення температури 
на поверхні зразків під час нагрівання СВЧ 
використовувались окремі термопари із за-
писом кривої нагрівання на комп’ютері через 
аналогово-цифровий перетворювач.  
 

   
    а                                   б 

 

Рис. 2. Схема пічного гартування та подаль-
шого відпуску: а – пічний відпуск 
550 °С; б – відпуск СВЧ 800 °С 

 

 t,°C       t,°C 
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Рис. 3. Схема гартування СВЧ та подальшого 
відпуску: а – пічний відпуск 550 °С,  
б – відпуск СВЧ 800 °С 
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Через очевидну різницю значень субструктур-
них характеристик під час проведення відпу-
ску з різними швидкостями нагрівання за 
однакової температури критерієм порівняння 
впливу швидкості нагрівання було обрано 
твердість поверхневих шарів (HRC). Тому 
температури відпуску були підібрані з ви-
користанням результатів попередніх дос-
ліджень впливу температури та швидкості 
нагрівання на твердість сталі 15Х11МФ [5] 
(рис. 4).  
 

 
 

Рис. 4. Вплив температури та швидкості  
нагрівання під час відпуску на твердість 
сталі 15Х11МФ: ■ – відпуск СВЧ;  
● – пічний відпуск 

 
З рис. 4 видно, що твердість 34-35 HRC може 
бути досягнута шляхом швидкісного відпус-
ку СВЧ 800 °С або пічного відпуску 550 °С. 
Саме ці дані і було покладено в основу пода-
льшого порівняльного дослідження. 
 
Для попередження впливу недоліків терміч-
ної обробки на результати рентгеноструктур-
ного аналізу усі зразки перед аналізом були 
піддані електролітичному поліруванню. Зйом-
ка спектрів дифракційних ліній проводилась 
на установці ДРОН-3 в λ-Cr випромінюванні. 
За допомогою рентгеноструктурного аналізу 
для кожного із дослідних зразків були отри-
мані значення розширення дифракційних ма-
ксимумів інтерференційних ліній (110) та 
(211). Після визначення істинного фізичного 
розширення β1 та β2 було проведено якісне 
оцінювання частки впливу факторів розміру 
кристалітів та мікродеформації [6]. В усіх 
випадках співвідношення істинних фізичних 
розширень знаходиться між співвідношен-
ням косинусів та тангенсів (1). 

 

1 2 2

2 1 1

cos tg
    

cos tg

  
 

  
.                  (1) 

Отже, фізичне розширення ліній викликане 
як мікродеформацією, так і подрібненням 
кристалітів.  
 
Методом апроксимації (функції Коші та Га-
усса) були визначені розміри областей коге-
рентного розсіяння та значення мікродеформа-
цій кристалічної ґратки. Густина дислокацій (з 
точністю до напівпорядку) розраховувалась 
за формулою (2) [6] 
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де b – вектор Бюргерса, β – фізичне розши-
рення, рад. 

 
Результати дослідження 

 
На рис. 5 та 6 наведені порівняльні діаграми 
впливу швидкості нагрівання під час гарту-
вання та відпуску на субструктурні характе-
ристики сталі 15Х11МФ. 
 

 
 
Рис. 5. Субструктурні характеристики сталі 

15Х11МФ у вихідному стані та після гар-
тування з різними швидкостями нагрі-
вання: а – вихідний стан; б – пічне гар-
тування; в – гартування СВЧ 

 
Гартування в печі і за допомогою СВЧ порів-
няно із вихідним станом приводить до подріб-
нення блочної структури майже у 2–2,5 рази, 
збільшення показників мікродеформації – у 
3,5 рази та густини дислокацій у – 2–3 рази. 
Через високу швидкість нагрівання гарту-
вання СВЧ приводить до отримання більш 
розвиненої субструктури, на відміну від піч-
ного гартування (менший розмір блоків, гус-
тина дислокацій більша у 1,5 рази). Це пояс-
нюється тим, що внаслідок високої швидкості 
нагрівання аустенітне зерно подрібнюється і 
спадково передається отриманому після гар-
тування СВЧ дрібноголчатому мартенситу. 
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Рис. 6. Субструктурні характеристики сталі 

15Х11МФ після термообробки з різними 
швидкостями нагрівання: а – пічне гар-
тування і пічний відпуск 550 оС; б – піч-
не гартування і відпуск СВЧ 800 оС;  
в – гартування СВЧ і пічний відпуск 
550 оС; г – гартування СВЧ і відпуск 
СВЧ 800 оС 

 
Після гартування обох типів відпуск з різни-
ми швидкостями нагрівання на однакову 
твердість призводить до збільшення розміру 
блоків і зменшення мікродеформації та гус-
тини дислокацій. Порівнюючи обидва типи 
відпуску після обох типів гартування, поміт-
но, що відпуск СВЧ в порівнянні з пічним 
приводить до затримки процесів релаксації 
мікронапружень та процесів збільшення бло-
ків α-фази. Це пояснюється набагато меншим 
часом витримки в інтервалі відпускних тем-
ператур при нагріванні СВЧ (τ ≈ 1–2 с).  
 
Незалежно від типу гартування подальший 
пічний відпуск приводить до отримання рів-
новажної структури майже з однаковими 
значеннями субструктурних характеристик, 
що пояснюється тривалою витримкою (τ = 2 
години) в печі (рис. 6,а, в).  
 
Порівнюючи субструктурні характеристики 
після гартування з різними швидкостями на-
грівання в поєднанні з відпуском СВЧ, бачи-
мо (рис. 6,б, г), що більш високі показники 
мікродеформації, густини дислокацій та ви-
сокодисперсну блочну структуру α-фази ма-
ють зразки, що піддавалися послідовному 
гартуванню та швидкісному відпуску за до-
помогою СВЧ. Попереднє гартування СВЧ 
внаслідок короткочасної витримки при аус-
тенітизації дозволило зберегти більш високу 
дисперсність блоків.  

 
Висновки 

 
Застосування високої швидкості нагрівання у 
процесі відпуску (Vнагр > 100 оС/с) приводить 

до отримання такого структурного стану в 
сталі, що в порівнянні зі звичайним пічним 
відпуском характеризується більш високими 
значеннями мікродформації кристалічної 
ґратки, густини дислокацій і вищим ступе-
нем дисперсності когерентних областей 
(блоків). З досліджених типів термообробки 
проведення поверхневої комплексної швид-
кісної термообробки за допомогою СВЧ (га-
ртування та відпуску) приводить до отри-
мання найбільш розвиненої субструктури в 
сталі, що, вочевидь, сприятиме отриманню 
вигідного поєднання властивостей міцності і 
пластичності порівняно із традиційною 
об’ємною термообробкою в печі.  
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