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Effect the hot deformation on austenite structure of the carbon steel 
 
Мета. Визначення впливу температури і ступеня гарячої пластичної деформації на розвиток збіркової рек-
ристалізації аустеніту вуглецевої сталі. Методика. В якості матеріалу для досліджень використані вуглеце-
ві сталі з концентрацією вуглецю 0,55 і 0,65%, що відповідають максимальному і мінімальному значенню в 
межах марочного складу для суцільнокатаних залізничних коліс. Кількість інших хімічних елементів відповіда-
ла вимогам нормативної документації на залізничні колеса. Зразки для досліджень мали форму циліндрів діа-
метром 20 та висотою 40мм. Різну ступінь пластичної деформації отримували при стисненні зі швидкістю 
деформації порядку 10

-3 
с

-1
. Для нагріву зразків до температур гарячого обтиснення використані нагрівальні 

електричні печі камерного типу. При нагріві зразків здійснені заходи, що запобігають окисленню та локаль-
ному зниженню концентрації атомів вуглецю на їх поверхнях. Після термічної обробки зразків та механічної 
підготовки поверхні, виявлення структури аустеніту здійснювали з використанням травника на основі сумі-
ші розчинів з соляної та пікринової кислот. Структуру сталей досліджували під світловим мікроскопом. Роз-
мір зерна аустеніту визначали за методиками кількісної металографії. Результати. Дослідженням структу-
ри вуглецевої сталі визначено, що за умов підвищення температури відпалу, виникнення структурної неод-
норідності аустеніту обумовлено зміною механізму розвитку збіркової рекристалізації. Починаючи від 10 % 
гарячого обтискування, пропорційно ступеню пластичної деформації, розвиток збіркової рекристалізації за 
механізмом руху великокутових меж приводить до подрібнення зерна аустеніту і формуванню однорідної 
структури. При ступенях гарячої деформації менш ніж 10 %, щільності дислокацій недостатньо для форму-
вання зародку для розвитку збіркової рекристалізації за механізмом руху великокутових меж. В результаті 
значно швидше відбудеться рекомбінація дислокацій в зернах гарячедеформованого аустеніту, що призведе 
до розділення зерен на окремі фрагменти. Їх розмір буде визначатися щільністю дислокацій, що введені за 
гарячого обтискування. Кути разорієнтації між фрагментами мають проміжні значення між межами з вели-
кими кутами разорієнтації та субмежами, що визначає їх низьку мобільність. Для такої структури розвиток 
збіркової рекристалізації в аустеніті буде відбуватися за механізмом розчинення меж зерен. В результаті, 
виникає значна неоднорідність структури аустеніту, що визначається різницею в розмірах між сусідніми зер-
нами до декількох разів. Наукова новизна. В залежності від умов гарячого обтискування вуглецевої сталі, ви-
значене значення пластичної деформації, що розділяє розвиток збіркової рекристалізації аустеніту за якісно 
різними механізмами. За низького значення гарячого обтискування, коли щільності дислокацій недостатньо 
для формування зародка збіркової рекристалізації за механізмом руху великокутових меж, відбувається зрос-
тання зерен аустеніту за механізмом розчинення меж зерен. Практична значущість. Визначення впливу те-
мператури і ступеня гарячої пластичної деформації на механізм розвитку збіркової рекристалізації, дозво-
лить оптимізувати технологію обтискування заготівки суцільнокатаного залізничного колеса. 
Ключові слова: сталь, температура, деформація, аустеніт, розмір зерна, збіркова рекристалізація. 
Purpose. Determination influence temperature and degree of hot plastic deformation carbon steel on the development 
secondary recrystallization of the austenite. Methodology. The carbon steels with a concentration of carbon by 0.55 
and 0.65%, which correspond to the maximum and minimum values within the brand composition for all-rolled railway 
wheels, were used as material for the research. The number of other chemical elements met requirements of the docu-
mentation for railway wheels. The samples for research had the form of cylinders with a diameter of 20 and a height of 
40 mm. Different degrees of plastic deformation were obtained during compression with a deformation rate of 10

-3
 s

-1
. 

Chamber-type electric heating furnaces were used to heat the samples to temperatures of the hot pressing. When heat-
ing samples, measures are taken to prevent oxidation and a local decrease concentration of the carbon atoms on their 
surfaces. After heat treatment of the samples and mechanical preparation of the surface, detection of the structure of 
austenite was carried out using of the etching based on a mixture of solutions hydrochloric and picric acids. The struc-
ture of the steels was investigated under a light microscope. The size of the austenite grain was determined by the 
methods of quantitative metallographic. Findings. The study structure of the carbon steel determined that under condi-
tions of increasing the annealing temperature, the occurrence of structural heterogeneity of the austenite is caused by a 
change at mechanism of the development secondary recrystallization. Starting from 10% of hot pressing, in proportion 
to the degree of plastic deformation, development secondary recrystallization by the mechanism of movement of the 
large-angle boundaries leads to grinding of the austenite grain and the formation of a homogeneous structure. At de-
grees of hot deformation less than 10%, the density of dislocations is not enough to form a nucleus for the development 
secondary recrystallization by the mechanism of movement of the large-angle boundaries. As a result, recombination of 
the dislocations in grains of hot deformed austenite will occur much faster, which will lead to the separation of grains into 
fragments. Their size will be determined by the density of dislocations introduced during hot pressing. Disorientation an-
gles between fragments have intermediate values between boundaries with large disorientation angles and subbounda-
ries, which determines their low mobility. For such a structure, development of the secondary recrystallization in austen-
ite will occur by the mechanism of grain boundary dissolution. As a result, there is significant heterogeneity structure of 
the austenite, which is determined by the difference in sizes between neighboring grains up to several times. Originali-
ty. Depending on the conditions of hot pressing of the carbon steel, the value of plastic deformation is determined, 
which separates development the secondary recrystallization of the austenite by qualitatively different mechanisms. At a 
low value of hot deformation, when the density of dislocations is not sufficient for the formation of a nucleus of the sec-
ondary recrystallization by the mechanism movement of the large-angle boundaries, the growth austenite grains occurs 
by the mechanism of dissolution of the grain boundaries. Practical value. Determining effect temperature and degree of 
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hot plastic deformation on the mechanism of the development secondary recrystallization will allow to the optimize tech-
nology crimping the blank of the all-rolled railway wheel. 
Keywords: steel, temperature, deformation, austenite, grain size, secondary recrystallization. 

 
Вступ. 

За певного співвідношення температури, швид-
кості та ступеня пластичної деформації, одночасно 
зі зміцненням, в вуглецевих сталях мають розви-
ток процеси пом‟якшення [1-2]. Формування струк-
тури аустеніту в процесі гарячого обтискування 
сталі в значній ступені визначається співвідношен-
ням в розвитку процесів деформаційного зміцнен-
ня та пом‟якшення після завершення деформації 
[3, 4]. За високих температур, коли швидкість про-
цесів пом‟якшення в аустеніті перевищує приріст 
міцності від пластичної деформації, досягаються 
умови розвитку динамічного пом‟якшення. Ком-
плекс властивостей металу після такої деформації 
мало відрізняється від недеформованого стану. В 
той же час, за відносно невисоких гомологічних 
температур обтискування, зниження швидкості ро-
звитку процесів пом‟якшення може сприяти збере-
женню частини ефекту деформаційного зміцнення, 
що набуватиме визначеного відбитку на структур-
ному стані аустеніту. Формування структури аусте-
ніту за таких умов є одним із напрямків підвищення 
комплексу властивостей вуглецевих сталей, особ-
ливо для виробів, що складаються з елементів ве-
ликих перетинів [4]. 

Загальний вигляд залежності діючого напру-
ження від ступеня гарячої пластичної деформації 
обумовлений якісними відмінностями в розвитку 
процесів структурних перетворень. Враховуючи 
зміну фазового складу вуглецевих сталей в зале-
жності від температури нагріву, розвиток процесів 
структурних перетворень буде визначатися домі-
нуючим впливом від окремої фази, її морфології 
або сумарним результатом для багатофазної сис-
теми [3]. В загальному вигляді, для вуглецевих 
сталей в аустенітному стані ефективною перешко-
дою поширенню пластичної течії є межі зерен та 
субзерен. При цьому, величина приросту напру-
ження є пропорційною величині опору межи зерна 
аустеніту розповсюдженню пластичної деформа-
ції, що в свою чергу визначається залежністю від 
низки визначених чинників. Головними, з яких є 
опір кристалічної решітки аустеніту переміщенню 
дислокацій, розташування та загальна щільність 
дислокацій, кількість меж зерен, що зустрічаються 
на шляху їх руху, тощо [5]. На підставі цього, спів-
відношення між приростом кількості дефектів крис-
талічної будови в процесі гарячого обтискування 
вуглецевої сталі і ступенем їх анігіляції до початку 
примусового охолодження, буде мати вирішальний 
вплив на формування кінцевого структурного ста-
ну аустеніту. В процесі подальшого охолодження, 
наприклад, визначеного елемента залізничного 
колеса, наслідування структурного стану аустеніту 
набуватиме вирішального значення при розвитку 
процесу перлітного перетворення. На підставі цьо-
го, додаткові дослідження, що спрямовані на пояс-
нення спільного впливу температури та ступеня 

гарячої пластичної деформації вуглецевої сталі на 
формування структури аустеніту, слід розглядати 
як одну із складових технології виготовлення су-
цільнокатаних залізничних коліс. 

Аналіз літературних джерел. 

Особливості формування структури в результа-
ті гарячого обтиснення металевого матеріалу в за-
гальному вигляді, можуть бути зведені до вико-
нання певного співвідношення між двома конкуру-
ючими процесами: динамічного зміцнення та 
пом‟якшення. У переважній більшості випадків 
практично повна відсутність наслідків від розвитку 
процесів деформаційного зміцнення обумовлена 
суттєвим перебільшенням впливу процесів дина-
мічного пом‟якшення. 

Як і для більшості сортаменту металопрокату, 
процес виготовлення суцільнокатаних залізничних 
коліс, здійснюється не за умов безперервного об-
тиснення заготівки, а в декілька послідовних ета-
пів. Крім відносно високої швидкості пластичної 
деформації, кожні поодинні обтиснення заготівки 
розділяються певною технологічною витримкою в 
ізотермічних умовах. Тривалість витримки обумов-
лена транспортуванням заготівки на потрібний аг-
регат гарячого обтиснення. На підставі цього, фо-
рмування кінцевої структури аустеніту протягом 
гарячої деформації залежатиме від певного чергу-
вання розвитку процесів структуроутворення за 
динамічних та статичних умов. Незважаючи на ві-
дносно складну схему гарячої пластичної дефор-
мації на різних етапах обтиснення заготівки заліз-
ничного колеса, механізм формування структури 
аустеніту в загальному вигляді може бути пред-
ставлений як чергування розвитку процесів зміц-
нення та пом‟якшення металу. При цьому, визна-
ченого значення набувають процеси дифузійного 
масопереносу під час технологічної паузи між об-
тисненнями. За аналогією з процесами структур-
них перетворень, що набувають визначеного роз-
витку при нагріві деформованого металу, структу-
рні зміни підчас гарячої пластичної деформації 
обумовлені також розвитком у певній послідовнос-
ті: динамічними поверненням, полігонізацією та 
рекристалізацією. Загалом, основу ефекту 
пом‟якшення аустеніту становлять процеси, що 
спрямовані на зниження накопиченої кількості де-
фектів кристалічної будови в результаті пластичної 
деформації вуглецевої сталі. З іншого боку, зни-
ження кількості дефектів, насамперед дислокацій, 
може бути досягнуто розвитком якісно різних про-
цесів. Як і при розвитку первинної рекристалізації, 
переміщення меж зерен з великими кутами разорі-
єнтації за збіркової рекристалізації дозволяє не 
тільки додатково знизити накопичену щільність 
дислокацій, але і привести до повної заміни крис-
тало-геометричних характеристик деформованого 
металу. Інший процес пом‟якшення деформовано-
го металу заснований на розвитку рекомбінації 
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сформованої дислокаційної структури. Зазначений 
процес передбачає переміщення як окремих дис-
локацій, так і цілих дислокаційних угрупувань. В 
результаті виходу дислокацій на межі зерен аусте-
ніту, відбувається зниження накопиченої щільності 
дислокацій. Більше того, у процесі переміщення 
дислокацій неодмінно відбувається формування 
всередині зерен аустеніту додаткових меж розділу, 
з більш низькою власною енергією та складнішою 
будовою (субмеж), в порівнянні з межами зерен з 
великими кутами разорієнтації. Враховуючи зале-
жність ступеня опору субмеж руху дислокацій від їх 
будови, кута разорієнтації та інших чинників, оста-
точний ефект пом‟якшення металу передбачити 
достатньо складно. Дійсно, якщо за гарячої плас-
тичної деформації, формування субмеж відбува-
ється одночасно з безперервним введенням дис-
локацій, а енергії дислокації недостатньо для по-
долання субмеж, сумарний ефект за характером 
свого впливу на властивості металу буде подібним 
зміцненню. З огляду на це, слід очікувати впливу 
розміру субзерна на формування структури аусте-
ніту після завершення гарячого обтиснення. Дійс-
но, в залежності від умов гарячої пластичної де-
формації, вплив від формування субструктурних 
елементів може мати якісно різний вплив на кінце-
ву структуру аустеніту. За умов, коли темп прирос-
ту щільності дислокацій відносно невеликий, реко-
мбінація дислокацій при формуванні субмеж всти-
гає відбутися без помітного розвитку процесів ані-
гіляції дислокацій. В цьому випадку, утворення 
субструктурних елементів, з великою вірогідністю, 
буде супроводжуватися без ефекту пом‟якшення 
деформованого аустеніту. Якісно інший механізм 
структурних змін спостерігається при збільшенні 
розміру субзерен або «рекристалізація на місці» 
[6]. Внаслідок переміщення дислокацій від внутрі-
шніх осередків субзерен до периферійних ділянок 
відбувається поступове зростання кута разорієн-
тації між сусідніми субзернами. На підставі цього, 
пропорційно розміру субзерна слід очікувати зрос-
тання ефекту пом‟якшення металу. Підтверджу-
ється наведене положення відомими експеримен-
тальними даними [7]. Одночасно зі зростанням ку-
та разорієнтації між сусідніми мікрооб‟ємами, від-
бувається очищення металу від значної кількості 
хаотично розташованих дислокацій та практично 
повна зміна параметрів примусової орієнтації га-
ряче деформованого стану. У разі розвитку «рек-
ристалізації на місці», зростання субзерен в аусте-
ніті супроводжується збереженням значної части-
ни текстури пластично деформованого металу [3]. 
На підставі цього, зміна або послідовний розвиток 
процесів структурних перетворень за різних меха-
нізмів, може якісно змінювати структурний стан ау-
стеніту підчас гарячої пластичної деформації вуг-
лецевої сталі. В результаті охолодження вуглеце-
вої сталі, особливості внутрішньої будови аустені-
ту набувають визначеного відбитку на розвитку 
процесів перлітного перетворення. Дійсно, за де-
тального аналізу мікроструктури гарячекатаних ву-

глецевих сталей визначене існування якісної за-
лежності розміру перлітної колонії при повільному 
охолодженні металу, від структурного стану аусте-
ніту. Порівняно зі структурою вуглецевої сталі піс-
ля відпалу, гаряча пластична деформація сприяє 
зростанню кількості перлітних колоній. Без спеціа-
льного роздільного врахування ступеня та швид-
кості гарячої пластичної деформації, виявлено іс-
нування слабкого кореляційного зв‟язку між розмі-
рами зерна аустеніту та перлітної колонії. Обґрун-
тування виникнення такого співвідношення засно-
ване на зростанні ймовірності розвитку процесу 
фрагментації в середині зерна аустеніту зі збіль-
шенням його розміру, після завершення гарячого 
обтиснення сталі [8]. За результатами досліджень 
[3] зроблено припущення, що сформовані межі ро-
зділу в середині зерен аустеніту повинні мати від-
мінності по значенням кутів разорієнтації від меж з 
великими і малими кутами разорієнтації. При цьо-
му, розмір зазначених мікрооб'ємів і кутів разорієн-
тації між ними значною мірою визначатимуться 
щільністю дислокацій, що введені в метал за гаря-
чого обтиснення. Наведене припущення має ви-
значене пояснення. Поява внутрішніх меж розділу 
в зерні аустеніту насправді передбачає взаємний 
розворот кристалічних решіток між сусідніми фра-
гментами на кут, що є пропорційним щільності 
дислокацій. В результаті цього, виникаючих спо-
творень кристалічної решітки аустеніту повинно 
бути достатньо для порушення умов монотонного 
зростання перлітної колонії при охолодженні мета-
лу. На підставі цього, розмір фрагменту в зерні ау-
стеніту повинен обмежувати зростання перлітної 
колонії. За високих ступенів гарячої пластичної 
деформації, картина якісно інша. Значний термо-
динамічний стимул розвитку збіркової рекристалі-
зації за механізмом переміщення меж зерен з ве-
ликими кутами разорієнтації, сприятиме форму-
ванню однорідної структури аустеніту. Враховую-
чи, що межі зерен з великими кутами разорієнтації 
є місцями як зародження, так і анігіляції дислока-
цій, ступінь зниження кількості дислокацій у металі 
з дрібним зерном має бути вищою, ніж із великим. 
Висока чутливість процесів формування структури 
аустеніту до умов гарячого обтиснення, у більшості 
випадків ускладнює передбачення особливостей 
розвитку процесу перлітного перетворення. Про це 
свідчить розмаїття пояснень щодо механізму спа-
дкової залежності розміру перлітної колонії від ди-
сперсності структури аустеніту після гарячої плас-
тичної деформації вуглецевої сталі. 

Мета та завдання досліджень. Визначення 

впливу температури і ступеня гарячої пластичної 
деформації на розвиток збіркової рекристалізації 
аустеніту вуглецевої сталі. 

Методика. В якості матеріалу для досліджень 

використані вуглецеві сталі з концентрацією вуг-
лецю 0,55 і 0,65 %, що відповідають максималь-
ному і мінімальному значенню в межах марочного 
складу для суцільнокатаних залізничних коліс. Кі-
лькість інших хімічних елементів відповідала вимо-
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гам нормативної документації на залізничні коле-
са. Зразки для досліджень мали форму циліндрів 
діаметром 20 та висотою 40 мм. Різну ступінь пла-
стичної деформації отримували при стисненні зі 
швидкістю деформації порядку 10

-3 
с

-1
. Для нагріву 

зразків до температур гарячого обтиснення, вико-
ристані нагрівальні електричні печі камерного типу. 
При нагріві зразків здійснені заходи, що запобіга-
ють окисленню та локальному зниженню концент-
рації атомів вуглецю на їх поверхнях. Після термі-
чної обробки зразків та механічної підготовки по-
верхні, виявлення структури аустеніту здійснювали 
з використанням травника на основі суміші розчи-
нів з соляної та пікринової кислот. Структуру ста-
лей досліджували під світловим мікроскопом. Роз-
мір зерна аустеніту визначали за методиками кіль-
кісної металографії.  

Результати досліджень та їх обговорення. 

Загалом температурний інтервал розвитку проце-

сів структурних змін, що засновані на дифузійному 
масопереносі, для більшості металевих матеріалів 
визначається за співвідношенням:  
          ТР ~ K·ТS,                                         (1) 

де ТР – температура процесу, K – коефіцієнт, ТS 
– температура солідус за діаграмою стану залізо-
вуглець [9]. В залежності від досліджуваних проце-
сів, величина K приймає різні значення. При виборі 
температури гарячого обтиснення (ТD) коефіцієнт 
K за співвідношенням (1) для багатьох металевих 
матеріалів становить значення порядку 0,6 [3]. 
Враховуючи високу швидкість дифузійного масо-
переносу при температурі обтиснення заготовки 
залізничного колеса (1250 ˚С), доцільно окремо 
оцінити структурні зміни в аустеніті з різним вміс-
том вуглецю, за час нагріву заготівки для гарячої 
пластичної деформації. На рис. 1 наведена струк-
тура вуглецевої сталі з 0,55 % С після нагріву до 
різних температур.  

 

 
а                                   б                                     в 

 
                                             г                                              д 

Рисунок 1. Вплив температури нагріву (а – 800, б – 850, в – 900, г – 950, д – 1000 ˚С) на структуру 
аустеніту сталі з 0,55 % С. Збільшення 100. 

 
За аналізом структури можна визначити, що 

пропорційно температурі нагріву, цілком очікувано, 
середній розмір зерна аустеніту (dA) збільшується. 
При нагріві до мінімальної температури досліджу-
ваного інтервалу, спостерігається формування до-
статньо однорідної структури аустеніту (рис.1, а), з 
розміром зерна 40…50 мкм. На підставі цього слід 
вважати, що температури нагріву 800 ˚С (К = 0,64) 
має бути достатньо для формування рівномірної 
структури аустеніту, з відносно дрібним зерном. 
Пропорційно підвищенню температури нагріву, 
збільшується не тільки середній розмір зерна аус-
теніту, але і неоднорідність структури в цілому. Та-
ким чином, обмеження по температурі нагріву за-
готівки може вирішити питання отримання рівномі-

рної структури зерен аустеніту перед гарячим об-
тисненням. Однак, недостатня потужність облад-
нання для гарячого стиснення заготівки залізнич-
ного колеса є однією з головних причин підвищен-
ня температури пластичної деформації до 1250 ˚С. 
З іншого боку, враховуючи високу швидкість дифу-
зійного масопереносу при температурі 800 ˚C, вже 
незначного підвищення температури повинно бути 
достатньо для прискорення розвитку збіркової ре-
кристалізації і збільшення середнього розміру зер-
на аустеніту. Дійсно, підвищення температури на-
гріву до 850 ˚C (К = 0,67) супроводжується не лише 
збільшенням dA приблизно в два рази, але й поя-
вою незначної кількості місць в структурі, з відсут-
німи фрагментами меж зерен (рис. 1, б, позначен-
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ня стрілкою). Відсутність частини меж зерен можна 
розглядати як свідчення про початок зміни механі-
зму розвитку збіркової рекристалізації: пересуван-
ня меж зерен або їх розчинення [3, 7]. З іншого бо-
ку, незначна кількість таких місць може свідчити 
про причини іншого походження, на приклад – ви-
никнення явищ лікваційного походження. Дійсно, 
якщо відсутність фрагментів меж зерен аустеніту 
при температурі 850 ˚С відповідає моменту почат-
ку зміни механізму збіркової рекристалізації, то при 
більш високих температурах формування неодно-
рідної структури повинне отримати суттєвого прис-
корення. Аналіз структури після нагріву 900 ˚С 
(рис. 1, в) свідчить про подальший розвиток збір-
кової рекристалізації за механізмом руху меж зе-
рен аустеніту. Підтверджує наведене положення 
формування достатньо однорідної структури аус-
теніту, з розміром зерна 90…110 мкм та формою, 
що наближується до поліедру. Хоча в інших 
об‟ємах металу, середній розмір може бути декіль-
ка більшим (120…130 мкм), але структура все од-
но залишається достатньо однорідною. Таким чи-
ном, нагрів до температур 900 ˚С не приводить до 
зміни механізму збіркової рекристалізації, яка за 
ознаками відповідає механізму переміщення меж 
зерен з великими кутами разорієнтації [3]. При під-
вищенні температури нагріву до 950 ˚С, цілком очі-
куване прискорення процесів дифузійного масопе-
реносу сприятиме збільшенню середнього розміру 
зерна аустеніту (рис. 1, г). В такій структурі, порів-
няно з температурою 900˚С, присутня більша кіль-
кість обірваних меж зерен (позначення стрілкою), 
що свідчить про відповідну частку розвитку рекри-
сталізації аустеніту за механізмом розчинення меж 
зерен [7]. Нагрів металу до 1000 ˚С (К = 0,76), су-
проводжується відповідними змінами структури 
аустеніту (рис. 1, д). Пропорційно підвищенню те-
мператури нагріву, суттєво збільшується спромож-
ність до розчинення окремих меж зерен, що обу-
мовлене дією різноманітних чинників, починаючи 
від внутрішніх напружень, різної природи похо-
дження, до ліквації хімічних елементів. В результа-
ті витримки металу за температури 1000 ˚С, різни-
ця в розмірах між сусідніми зернами може досяга-
ти до 4 і більше разів, складаючи інтервал від 350 
до 80 мкм (рис. 1, д). Таким чином, структуру аус-
теніту сталі з 0,55 % С після нагріву до 800…900 
˚С можна вважати рівномірною, з відповідним се-
реднім розміром зерна аустеніту. При цьому, ме-
ханізм збіркової рекристалізації в значній мірі від-
повідає, переміщенню меж зерен. Досягається рів-
номірність структури завдяки практично однаковій 
швидкості руху меж зерен, що забезпечує їх пере-
міщення на приблизно однакові відстані. В резуль-
таті одночасного зіткнення меж сусідніх зерен до-
сягається рівномірність структури аустеніту, а фо-
рма зерен має вигляд випуклого багатокутника. 
Швидкість зростання середнього розміру зерна ау-
стеніту буде значно меншою в порівнянні з механі-

змом розчинення меж зерен. Річ у тому, що абсо-
лютна швидкість переміщення межи зерна буде 
постійною і пропорційною в основному температурі 
нагріву. Відносна швидкість зростання розміру зе-
рна, при збільшенні його абсолютного розміру, бу-
де неухильно зменшуватися. Отже, чим більший 
розмір зерна, тим меншою буде відносна швид-
кість його зростання. Більше цього, за високих те-
мператур нагріву, пропорційно швидкості дифузій-
ного масопереносу зростатиме ймовірність фор-
мування флуктуацій рушійної сили збіркової рек-
ристалізації. В наслідок цього, стає дуже складно 
підтримувати однакову швидкість переміщення 
меж зерен в різних мікрооб‟ємах металу, а з вра-
хуванням текстури рекристалізації [7], стає взагалі 
неможливо. Таким чином, в разі розвитку збіркової 
рекристалізації за механізмом руху меж зерен, хо-
ча форма зерен близька до випуклого багатокут-
ника, все одно будуть формуватися осередки 
структури з визначеними ознаками неоднорідності. 
Збільшення розміру зерна за механізмом розчи-
нення меж має свої відмінності. Так, розчинення 
межі між зернами приводить до, приблизно, по-
двійного збільшення розміру зерна. В результаті 
швидкість збільшення dA буде значно більшою в 
порівнянні з механізмом руху меж зерен. Більше 
цього, розчинення меж приводить до формування 
зерен специфічної форми, завдяки викривленим 
межам (рис. 1, г). Підтверджують наведене поло-
ження ділянки структури аустеніту за витримок при 
температурі 950 ˚С, з повністю або частково відсу-
тніми фрагментами меж зерен (позначення стріл-
кою, рис. 1, г). Аналогічні ділянки структури, зі ще 
більш характерними ознаками збіркової рекриста-
лізації за механізмом розчинення меж зерен, спо-
стерігаються за подальшим підвищенням темпе-
ратури нагріву (рис. 1, д). Таким чином, зі зростан-
ням температури нагріву, зміна механізму збірко-
вої рекристалізації є однією з основних причин ви-
никнення структурної неоднорідності аустеніту ву-
глецевої сталі. В порівнянні зі сталлю з 0,55 % С, 
збільшення вмісту вуглецю до 0,65 % не привело 
до якісних змін в характері формування структури 
аустеніту підчас нагріву до відповідних температур 
(рис. 2). Порівняльний аналіз dA показав незначну 
зміну зі зростанням вмісту вуглецю сталі. Одноча-
сно з цим, приріст вмісту вуглецю в сталі сприяє 
збільшенню структурної неоднорідності аустеніту, 
для досліджуваного інтервалу температур. Так, 
для сталі з 0,55 % С, коли при температурі 800 °С 
після відпалу формується відносно рівномірна 
структура зерен аустеніту (рис. 1, а), зростання 
вмісту вуглецю до 0,65 % супроводжується якісни-
ми змінами (рис. 2, а). Поруч із зернами розміром 
порядку 30 мкм існують ділянки аустеніту з dA бі-
льшим за 150 мкм. Підвищення температури на-
гріву на 50 °С практично не відбилося на структурі 
аустеніту (рис. 2, б). Структурна неоднорідність та 
середній розмір зерна аустеніту 
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Рисунок 2. Вплив температури нагріву (а – 800, б – 850, в – 900, г – 950 ˚С) на структуру аустеніту 
сталі з 0,65 % С. Збільшення 100. 

 
залишилися практично незмінними. Подальше 

збільшення температури супроводжується прогре-
суючим зростанням структурної неоднорідності ау-
стеніту та середнього розміру зерна. Значення dA 
за температур нагріву 950 і 1000 °С склали відпо-
відно 300 (рис. 2, г) і 350 мкм. Таким чином, відмін-
ності в dA для сталей з різним вмістом вуглецю в 
більшій мірі пов'язані зі зміною механізму збіркової 
рекристалізації. З порівняльного аналізу структури 
аустеніту (рис. 1 та 2), за однакої температури на-
гріву, збільшення вмісту вуглецю в сталі сприяє 
розвитку збіркової рекристалізації за механізмом 
розчинення меж зерен. Таким чином, розвиток 
вказаного механізму збіркової рекристалізації є 

однією з головних причин утворення структурної 
неоднорідності аустеніту в вуглецевих сталях. З 
іншого боку, якщо перлітне перетворення має ви-
значену ступінь успадкування структурного стану 
аустеніту (рис. 3), то утворення структурної неод-
норідності аустеніту за гарячого обтискування по-
винне набути певного значення. Дійсно, порівняно 
зі структурою перлітної колонії вуглецевої сталі пі-
сля відпалу (рис. 4, а), гаряча пластична дефор-
мація набуває визначеного впливу на морфологію 
цементиту перліту, що підтверджується форму-
ванням великої кількості колоній з нерегулярною 
будовою (рис. 4, б-г).  

 

 
Рисунок 3. Співвідношення dA-dP в залежності від вмісту вуглецю (1 – 0,45; 2 – 0,47; 3 – 0,54; 4 – 0,56 

% С) в гарячекатаних сталях за даними [13]. 
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Рисунок 4. Структура сталі з 0,6 % С після відпалу (а) [14] та пластичної деформації (б – 10; в – 18; 
г – 50 %) при температурі 1240 °С [13]. Збільшення 150. 

 
Середнє значення dA укладається в інтервал 

50…60 мкм. Підвищення температури обтиснення 
до 1100 ˚С, одночасно зі зростанням середнього 
розміру зерна, призводить до формування струк-
тури з певним ступенем неоднорідності (рис. 5, б). 
Присутність у структурі сталі зерен аустеніту зі 
значними відмінностями у розмірі слід розглядати 
як свідчення про початок розвитку збіркової рекри-
сталізації за механізмом розчинення меж [6]. Це 
підтверджується відсутністю окремих фрагментів в 
межах зерен (рис. 5, б, позначення стрілкою). Вра-
ховуючи, що пропорційно dA, зростає можливість 
формування флуктуації щільності дислокацій, на-
віть за невеликих пластичних деформацій, розпад 
рівномірного розподілу дислокацій на періодичні 
структури в середині зерна цілком виправдано [8]. 
В результаті подальшої рекомбінації дислокацій 
відбувається не тільки розділ зерна аустеніту на 
фрагменти, з кутами разорієнтації відмінними від 
значень звичайних меж зерен, але й зміна рівня 
мікронапружень. В результаті такі межі будуть во-
лодіти кутами разорієнтації, що мають проміжні 
значення для меж з великими і малими кутами [3], 
а розмір самих фрагментів залежатиме від нако-
пиченої щільності дислокацій гарячого обтиснення. 
Наведена схема пояснює формування структурної 
неоднорідності аустеніту, яка неминуче буде успа-
дкована при охолодженні перлітною структурою 
вуглецевої сталі (рис. 4). В результаті, рівень пла-
стичності сталі та її тріщиностійкість матимуть пе-
вну залежність від рівномірності структури аустені-
ту в цілому [10]. Порівняльний аналіз характеру 
формування структури аустеніту при відпалі (рис. 
1 і 2) і в результаті гарячого обтиснення на 10 % 

(рис. 5), окрім суттєвої подоби, свідчить про існу-
вання певних відмінностей. Для сталей після гаря-
чого обтиснення, практично для всього досліджу-
ваного інтервалу температур зберігається незмін-
ність форми зерен аустеніту і відсутність ознак 
пластичної деформації. Наведена структура є ре-
зультатом одночасного впливу високої температу-
ри та недостатнього ступеня пластичної деформа-
ції (10 %) для ефективного розвитку рекристаліза-
ції за механізмом переміщення меж зерна аустені-
ту. 

Якщо розглядати абсолютні значення dA, про-
стежується, як і при відпалі (рис. 1 і 2), аналогічний 
характер впливу вмісту вуглецю в сталі. Середній 
розмір зерна аустеніту для сталі з 0,65 % С пере-
вищує dA, для однакових температур гарячого об-
тиснення сталі з 0,55 % С (рис. 5). Якщо порівню-
вати структури після зазначеного обтиснення, на-
приклад, при температурі 950 ˚С виявляється, що 
тільки підвищення концентрації вуглецю в аустеніті 
на 0,1 % призводить до приросту розміру зерна 
аустеніту приблизно на 30 % (рис. 5). Разом з цим, 
спостерігається збільшення неоднорідності струк-
тури аустеніту в цілому (рис. 5, в, г). Причиною 
цього є зростання стимулу розвитку збиральної 
рекристалізації за механізмом розчинення меж зе-
рен, при підвищенні вмісту вуглецю в стали. Порі-
вняно з детальним аналізом характеру формуван-
ня структури аустеніту при відпалі та гарячому об-
тисненні на 10 %, набуває певного практичного ін-
тересу аналіз кінетики зміни середнього розміру 
зерна від температури та величини гарячої плас-
тичної деформації. На рис. 6 представлена залеж-
ність dA від вмісту вуглецю в сталі, температури та 
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ступеня гарячого обтиснення. Аналіз наведених 
залежностей свідчить, що за постійної температу-
ри, збільшення ступеня пластичної деформації су-
проводжується цілком очікуваним диспергуванням 
структури аустеніту. Враховуючи, що початковий 

ступінь пластичної деформації перевищує критич-
не значення для початку розвитку рекристалізації 
за механізмом переміщення меж зерен [6], харак-
тер залежності dA є цілком виправданим [7]. Для 
пояснення впливу вмісту 
 

 
а                                                                б 

 
в                                                             г 

Рисунок  5. Вплив вмісту вуглецю в сталі (0,55 – а, б; 0,65 % С – в, г) і температури (950 – а, в; 
1100 ˚С – б, г) гарячої деформації 10 % на структуру аустеніту. Збільшення 100. 

 

 
а                                                    б 

Рисунок 6. Залежність розміру зерна аустеніту від вмісту вуглецю (0,55 – а та 0,65 % С – б), сту-
пеня (ε) та температури обтиснення сталі (♦ – 950; ■ – 1100;▲ – 1150 °С). 

 
вуглецю сталі на розмір зерна аустеніту, скори-

стаємося співвідношенням (1) для оцінки темпера-
тури початку рекристалізації. За результатами [11] 
величину K слід прийняти рівною 0,4: 

     ТR ~0,4 ТS,                                                    (2) 
де ТR – температура початку розвитку рекрис-

талізації. З урахуванням зниження ТS, за діагра-
мою стану залізо-вуглець [9], збільшення вмісту 
вуглецю сталі від 0,55 до 0,65 % С, призведе до ві-
дповідного зниження ТR приблизно на 30…40 ˚С, 

що підтверджується структурою аустеніту (рис. 5). 
Незмінність форми зерен аустеніту (рис. 5) і харак-
теру залежності розміру зерна аустеніту від ступе-
ня деформації (рис. 6), вказують на практично по-
вне завершення збірної рекристалізації. З іншого 
боку, висока чутливість швидкості зростання зерен 
аустеніту до температури та ступеня гарячої де-
формації [6] може бути використана для диспергу-
вання структури зерен. За постійної швидкості 
пластичної деформації, подрібнення структури 
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можна досягти від збільшення ступеня пластичної 
деформації або зниження температури гарячого 
стискання металу. Незмінність технології обтис-
нення заготівки залізничного колеса виключає мо-
жливість зміни ступенів деформації на пресовому 
обладнанні. Виходячи з цього, температура стис-
нення залишається одним із можливих технологіч-
них параметрів для зміни структури аустеніту, що 
підтверджується рис. 5. З метою визначення хара-
ктеру розвитку процесів формування структури ау-
стеніту під час гарячого обтиснення, використані 
дані рис. 6. Загалом, зміна розміру зерна аустеніту 
від ступеня деформації для певної температури, 
підпорядковується співвідношенню [11]: 

                F=Aε
-n

,                                             (3) 
де F – площа зерна, d=k√F, k – коефіцієнт фор-

ми зерна, d – розмір зерна, ε – ступінь деформації, 
А і n – постійні. Враховуючи, що форма зерен аус-
теніту для досліджуваного інтервалу температур і 
ступенів деформації наближається до багатокут-

ника (рис. 5), приймаємо k = 1,86. Значення пос-
тійних A і n визначали після логарифмування спів-
відношення (3): 

               lgF=lgA-nlgε                                   (4) 
За аналізу співвідношень lgF ~ f(lgε) (рис. 7), 

при lgε = 0, lgF = lgА, а n= -ΔlgF/Δlgε. Експонента n 
визначає чутливість аустеніту до розвитку рекрис-
талізації від температури гарячої пластичної де-
формації (рис. 8). Формально за залежністю (4) 
значення А дорівнює площі зерна аустеніту з роз-
міром dA, після екстраполяції співвідношення lgF ~ 
f(lgε) на деформацію 10 %. Хоча за даними [7], 
деформації 10 % при температурі 950 ˚C не доста-
тньо для зміни розміру зерна, отримані параметри 
рівняння (3) (рис. 8, табл.) вказують на реальну 
зміну dA, що має додаткове підтвердження [3, 11]. 
За даними [7, 12], для сталі із середнім вмістом ву-
глецю, після деформації 10 % при 950 ˚C та паузи 
5 с., розмір  

 

   
                     а                                         б                                                                   в 

Рисунок 7. Залежність F сталей з 0,55 (a) i 0,65 % С (б) від ступеня (ε) та температури (♦ – 950; ■ 
– 1100; ▲ – 1150 ˚C) гарячого обтиснення. Співвідношення між m i dA (в). 

 
зерна аустеніту становить 170…200 мкм, а піс-

ля деформації 4…8% досягає 700…800 мкм. На 
основі аналізу відомих результатів [10] та отрима-
них експериментальних даних (рис. 7) визначено, 
що показник ступеня n в співвідношенні (3), зале-
жить від низки чинників впливу на зростання зерна 
аустеніту в процесі гарячої пластичної деформації 
вуглецевої сталі. Враховуючи існування максима-
льного значення показника ступеня, що дорівнює 2 
[11], залежність для n має вигляд: 

              n=2–m–g–s,                                    (5) 
де m, g та s є характеристики, які відповідно ви-

значають вплив на зростання зерна аустеніту з бо-
ку ступеня деформаційного зміцнення, присутності 
елементів субструктури та тривалості витримки 
металу після завершення гарячої деформації. 
Враховуючи, що за технологією гарячої деформа-
ції заготівки залізничного колеса, вплив від g і s 
залишається практично постійним, співвідношення 
(5) може бути спрощеним до виду: 

             m≈2–n                                               (6) 
Аналіз розрахованих значень m та dA (табл., 

рис. 8), для відповідних температур гарячої дефо-
рмації та вмісту вуглецю в сталі, вказує на можли-
вість існування взаємозв'язку між ними (рис. 7, в). 

Існуюче обернено пропорційне співвідношення 
m-dA відповідає ступеню гарячого обтискування 10 
%. Враховуючи, що m визначає роль деформацій-
ного зміцнення при формуванні зародка рекриста-
лізації, кількість дефектів кристалічної будови при 
гарячому обтисненні буде визначати характер 
структурних перетворень в аустеніті. За аналізом 
структурних перетворень, в аустеніті після гарячо-
го обтиснення 10 % щільності дефектів кристаліч-
ної будови недостатньо для формування зародка 
рекристалізації. Компенсується недостатня кіль-
кість дефектів кристалічної будови, збільшенням 
тривалості інкубаційного періоду формування за-
родка рекристалізації. Разом с цим, значно швид-
кий розвиток процесу субструктурних перетворень 
в аустеніті після 10 % обтиснення, буде порушува-
ти умови формування зародку рекристалізації. В 
результаті будуть виникати межі зерен з низькою 
мобільністю. Низька мобільність такої межі обумо-
влена підвищеним рівнем упорядкування дислока-
цій, в порівнянні зі звичайними межами, що мають 
великі кути разорієнтації [1, 6]. Утворення меж зе-
рен зі зниженою рухливістю слід розглядати як 
один із способів уповільнення росту аустенітного 
зерна під час витримки металу між обтискування-
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ми за високих температур. Після завершення об-
тискування заготівки на пресах, розмір зерна аус-
теніту в області ободу становить 250…300 мкм. На 

етапі формування профілю ободу, метал піддаєть-
ся безперервному обтискуванню на трьохвалко-
вому прокатному стані. 

 

 
а                                            б 

Рисунок 8. Вплив вмісту вуглецю в сталі (а) – 0,55, (б) – 0,65 % С та температури гарячого обтиснен-
ня на lgA – (1), n – (2) и m- (3). 

 
Таблиця. 

Значення параметрів співвідношень (3) та (6) для відповідних температур гарячого обтиснення. 

Пара-
метр 

0,55 % С 0,65 % С 

Температура, 

С 

950 1100 1150 950 1100 1150 

lgA 3,57 4,8 5,24 4,2 4,53 5,0 

n 0,51 1,04 1,17 0,78 0,8 0,99 

m≈2 – n 1,49 0,96 0,83 1,22 1,2 1,01 

dA,, мкм 115 470 770 240 340 590 

 
Така схема послідовного обтискування металу 

може бути використана для реалізації технології 
контрольованого зниження температури дефор-
мації. Для 18 % загального ступеня гарячого обти-
скування на прокатному стані, по залежності lgF ~ 
f(lgε) (рис. 7), для сталі з 0,55 % С при температурі 
прокатки 1150 °C, слід очікувати dA близько 120 
мкм, а для сталі з 0,65 % C, приблизно 130 мкм. 
Для більш віддалених від поверхні об‟ємів ободу, 
де деформація дорівнює 15 %, dA декілька збіль-
шиться до 130 та 145 мкм, відповідно. Аналогічні 
результати були отримані при виборі оптимальної 
технології гарячої пластичної деформації серед-
ньовуглецевої сталі [3]. В результаті використання 
параметрів співвідношення (3) та визначення оп-
тимальних значень n, m, g і s, були рекомендовані 
температура та ступені пластичної деформації для 
отримання структури з дрібним зерном. З аналізу 
отриманих результатів визначено, що утворення 
структури аустеніту з дрібним зерном, аналогічно 
рис. 8 та табл., забезпечується зниженням темпе-
ратури кінця гарячої деформації з 1280 °С до 
850…950 °C, а ступінь стиснення близько 50…70 
% було запропоновано розділити на декілька ета-
пів. Детальний аналіз структури аустеніту показав, 
що дрібна структура зерен зберігається завдяки 

утворенню меж зі зниженим значенням кута разо-
рієнтації [3]. Таким чином, подрібнення зерна аус-
теніту та підвищення рівномірності структури по 
перетину ободу суцільно катаного залізничного ко-
леса, може бути досягнутим завдяки збереженню 
частини ефекту деформаційного зміцнення при 
зниженні температури прокатки на прокатному 
стані [10]. 

6. Висновки. 

1. Прогресуюче зростання структурної неодно-
рідності аустеніту з підвищенням температури від-
палу, обумовлене зміною механізму збіркової рек-
ристалізації в вуглецевій сталі. 

2. За незмінних умов відпалу, збільшення вміс-
ту вуглецю в сталі сприяє зростанню середнього 
розміру зерна аустеніту. 

3. Недостатня щільність дислокацій для фор-
мування зародка збіркової рекристалізації за ме-
ханізмом руху великокутових меж, приводить до 
розвитку структурних перетворень в аустеніті за 
механізмом розчинення меж зерен. 

4. Залежність механізму розвитку збіркової рек-
ристалізації аустеніту від температури і ступеня 
гарячої деформації дозволить оптимізувати техно-
логію обтискування заготівки суцільно катаного за-
лізничного колеса. 
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