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Представлены результаты исследования влияния длительности временных выдержек при 
циклическом (маятниковом) сфероидизирующем отжиге бунтового проката из подшипниковой 
стали ШХ15 на степень полноты трансформации пластинчатого перлита в зернистый. Ис-
следования проведены на катанке диаметром 6,5 мм, прокатанной по усовершенствованному 
режиму, позволяющему получить исходную мелкодисперсную перлитную структуру с межпла-
стинчатым расстоянием 0,126–0,235 мкм и размером пластин цементита не более 0,8 мкм. 
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The results of a study of the influence of the duration of temporary exposures during cyclic 
(pendulum) spheroidizing annealing of rolled coils made of ShKh15 bearing steel on the degree  
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of completeness of transformation of lamellar pearlite into granular pearlite are presented.  
The studies were carried out on wire rod with a diameter of 6.5 mm, rolled according to an im-
proved mode, which makes it possible to obtain an initial fine pearlite structure with an interplate 
distance of 0.126–0.235 μm and a cementite plate size of no more than 0.8 μm. 

Keywords: bearing steel, spheroidizing annealing, initial structure, lamellar pearlite, pendulum 
(cyclic) annealing, cyclic isothermal holding time, decarburized layer, cementite plates and globules. 

 
Цель работы – исследование влияния временных этапов выдержек сфероидизи-

рующего отжига бунтового проката из подшипниковой стали диаметром 6,5 мм на 
процесс сфероидизации пластинчатого перлита с целью сокращения времени цикли-
ческого отжига маятникового типа. 

В работе представлены результаты исследования влияния длительности времен-
ных выдержек при циклическом (маятниковом) сфероидизирующем отжиге бунтового 
проката из подшипниковой стали ШХ15 на степень полноты трансформации пластин-
чатого перлита в зернистый. Исследования проводились на катанке диаметром 6,5 мм, 
прокатанной по усовершенствованному режиму после гомогенизирующего отжига 
непрерывнолитых заготовок [1, 2], позволяющему получить исходную мелкодисперс-
ную перлитную структуру с межпластинчатым расстоянием 0,126-0,235 мкм и разме-
ром пластин цементита не более 0,8 мкм [3, 4]. 

Для проведения сфероидизирующего отжига бунтового проката из подшипни-
ковых сталей применяется универсальный режим циклического отжига маятниково-
го типа с двумя циклами «нагрев/охлаждение» (рис. 1) [5]. 

 

Рис. 1. Схема действующего, утвержденного режима сфероидизирующего  
отжига маятникового типа для бунтового проката из стали ШХ-15 

Металлографическое исследование образцов осуществлялось на катанке диамет-
ром 6,5 мм из стали ШХ15 с помощью сканирующего электронного микроскопа 
TESCAN VEGA GMS с энергодисперсионным микроанализатором AztecLive Automated 
Ultim Max 65. Прокатка и ТО проводились по усовершенствованному режиму в прово-
лочной линии и линии «Стелмор» мелкосортно-проволочного стана (МСПС) 370/150.  

Исследования были проведены на катанке диаметром 6,5 мм из стали ШХ15  
после сфероидизирующего отжига по четырем экспериментальным режимам, к ко-
торой предъявлялись следующие требования согласно ГОСТ 801: 

– уровень обезуглероженного слоя (далее – ОБС) – не более 0,25 мм для стали 
диаметром  от 4 до 15 мм; 

– микроструктура горячекатаной отожженной стали – не более 4 балла; 
– вердость горячекатаной отожженной стали – 179–207 HB. 
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Сфероидизирующий отжиг проводился в лабораторной печи Мaetherm A-125-1300.  
Проведение исследовательской работы было разделено на четыре эксперимен-

тальных режима с вариацией длительности интервалов выдержек, представленных  
в табл. 1. При этом температуры выдержек остались неизменными по отношению  
к базовому варианту (табл. 1). 

Таблица  1   

Параметры стадий выдержки сфероидизирующего отжига  
по экспериментальным режимам 

Интервалы времени ti (см. рис. 1) Номер экспериментального 
режима 

Параметр 
t2 t4 t6 t8 

1 90 
2 75 
3 50 
4 

Время интервала,  
% от базового 

25 
 
Микроструктура после отжига имела зону частично обезуглероженного слоя ОБС 

с характерными участками: зоной феррито-перлитной структуры, зоной пластинчатого 
перлита при основной структуре зернистого перлита или зоной зернистого перлита, 
обедненной  карбидами в подповерхностной зоне, что является несоответствием  
по ОБС (не более 1 % от диаметра) (рис. 2, а, б).  

     

а) б) в) 

    

г) д) е) 

Рис. 2. Микроструктура образцов после проведения сфероидизирующего отжига:  
а, б, в – подповерхностная (до 1,.5 мм) зона после отжига  

по режимам № 1, 2, 3 соответственно; г, д, е – центральная зона  
после отжига по режиму № 1, 2, 3 соответственно, × 20000 
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Анализ влияния усовершенствованного режима отжига (формирование сферои-
дизированного перлита) на микроструктуру проката показал, что режимы № 1–3 
обеспечивают полную трансформацию пластин карбида железа в глобули.  

Результаты исследования качественных показателей бунтового проката по 
ГОСТ 801 приведены в табл. 2. 

Таблица  2   

Качественные показатели бунтового проката по ГОСТ 801 после прокатки 
 по усовершенствованному режиму охлаждения и проведения  

штатного сфероидизирующего отжига 

Номер экспериментального режима 
Параметры 

1 2 3 4 

Уровень обезуглероженного слоя 0,1–0,10 0,1–0,14 0,1–0,10 0,39–0,45

Микроструктура горячекатаной отожженной стали, 
балл зернистого перлита (ЗП) 2 2 2–3 7–8 

Твердость, HB 183–191 181–190 185–198 202–215

 
После отжига по режиму № 4 эффект формирования структуры зернистого пер-

лита не достигнут.  
Таким образом, сделаем следующие выводы:  
1. При мелкопластинчатом сорбитообразном перлите в исходной микрострук-

туре бунтового проката из стали ШХ15 происходит существенное (до 50 %) сниже-
ние времени циклического сфероидизирующего отжига. 

2. При недостаточном времени выдержек (режим № 4) сфероидизация пластин 
карбидов железа не происходит, однако их дробление также не обнаружено. Это 
свидетельствует о том, что сфероидизация мелкодисперсного перлита происходит  
в одну стадию – непосредственно при трансформации пластин в глобули. 
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