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Аннотация. Для получения структуры зернистого перлита применяется сфероидизирующий отжиг стали. Сфе-

роидизация цементитных пластин протекает в два этапа: деление карбидных составляющих на части и соб-

ственно сфероидизация. Трансформация пластинчатого перлита происходит при длительных временных вы-

держках (от 2–4 ч и более) при температурах сфероидизации (А1 ≈ 727
о
С). Это вызвано, в первую очередь, 

двухэтапным протеканием процесса. Процесс сфероидизации влияет не только на форму, но и на размер карби-

дов. Для получения необходимого размера глобулей цементита контролируется скорость нагрева и охлаждения, 

а для окончания процесса трансформации – время выдержек при определенных изотермических температурах. 

В статье представлены результаты исследования влияния длительности временных выдержек при циклическом 

(маятниковом) сфероидизирующем отжиге бунтового проката из подшипниковой стали ШХ15 на степень пол-

ноты трансформации пластинчатого перлита в зернистый. Исследования проводились на катанке диаметром 6,5 

мм, прокатанной по усовершенствованному режиму, позволяющему получить исходную мелкодисперсную 

перлитную структуру с межпластинчатым расстоянием 0,126–0,235 мкм и размером пластин цементита не бо-

лее 0,08 мкм. Цель работы заключалась в определении влияния времени изотермических выдержек при цикли-

ческом сфероидизирующем отжиге на полноту и качество трансформации пластинчатого в зернистый перлит. 

При этом использовались четыре экспериментальных режима со временем изотермических циклических вы-

держек на 10, 25, 50 и 75% (соответственно режимы № 1–4) меньше действующего режима.  Установлено, что 

режимы № 1-3 позволяют получить 100%-ю сфероидизацию пластинчатого перлита катанки. В режиме № 4 

эффект формирования структуры 100% зернистого перлита не достигнут, однако дробления пластин цементита 

не выявлено, что свидетельствует об одноэтапном процессе сфероидизации. 

Ключевые слова: подшипниковая сталь, сфероидизирующий отжиг, исходная структура, пластинчатый перлит, 

маятниковый (циклический) отжиг, время циклических изотермических выдержек, обезуглероженный слой, 
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Abstract. To obtain the structure of granular pearlite, spheroidizing annealing of steel is used. Spheroidization of ce-

mentite plates occurs in two stages: division of carbide components into parts and spheroidization itself. Transformation 

of lamellar perlite occurs during long-term exposure (from 2-4 hours and more) at spheroidization temperatures  

(A1 ≈ 727°C). First of all, this is caused by the two-stage process. The spheroidization process affects not only the 

shape, but also the size of the carbides. To obtain the required size of cementite globules, the heating and cooling rate is 

controlled, and to complete the transformation process, the exposure time at certain isothermal temperatures is con-

trolled. The article presents the study results of the influence of the holding time duration during cyclic (pendulum) 

spheroidizing annealing of rolled products in coils made of ShH15 bearing steel on the degree of transformation com-

pleteness of lamellar pearlite into granular one. The studies were carried out on wire rod with a diameter of 6.5 mm, 

rolled according to an improved mode, which makes it possible to obtain an initial fine pearlite structure with an inter-

plate distance of 0.126-0.235 μm and a cementite plate size of no more than 0.08 μm.  The purpose of the work was to 

determine the effect of isothermal holding time during cyclic spheroidizing annealing on the completeness and quality 

of carbide plates into granular pearlite transformation. In this case, four experimental modes were used with isothermal 

cyclic exposure times 10, 25, 50 and 75% (modes No. 1–4, respectively) less than the current mode. It has been estab-

lished that modes No. 1-3 make it possible to obtain 100% spheroidization of wire rod lamellar pearlite. In mode No. 4, 

the effect of forming a structure of 100% granular pearlite was not achieved, however, crushing of cementite plates was 

not detected, which indicates a one-stage spheroidization process. 

Keywords: bearing steel, spheroidizing annealing, initial structure, lamellar pearlite, pendulum (cyclic) annealing, time 

of cyclic isothermal exposures, decarburized layer, cementite plates and globules 
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Введение 

Подшипниковые марки стали для обработки дав-

лением и резанием должны иметь в исходном состоя-

нии структуру зернистого перлита определенного 

балла, то есть перлита с глобулярной морфологией 

карбидной фазы определенного размера. Обусловле-

но это тем, что такая структура применительно к этим 

сталям, по сравнению со структурой пластинчатого 

перлита, обладает рядом достоинств [1]. Это связано 

с напряженно-деформационным состоянием при про-

изводстве составляющих деталей подшипника, а 

именно схемой всестороннего сжатия, для которой 

наиболее эффективной структурой является зерни-

стый перлит против пластинчатого перлита. 

Для получения структуры с частично или полно-

стью сфероидизированной карбидной фазой, обладаю-

щей наилучшей технологичностью и экономичностью 

при последующих переделах, прокат из подшипнико-

вых сталей подвергают специальной термической обра-

ботке – сфероидизирующему отжигу по различным ре-

жимам, зависящим от вида и назначения отжигаемой 

металлопродукции, имеющегося для этого оборудова-

ния, предпочтений технологов-термистов.  

Наиболее распространенными режимами сферои-

дизирующего отжига являются: одноступенчатый 

(рис. 1, а); с одной фазовой перекристаллизацией, 

двухступенчатый (рис. 1, б); с двумя фазовыми пере-

кристаллизациями и выдержками при разных надкри-

тических температурах, многоступенчатые цикличе-

ские (рис. 1, в), то есть с несколькими фазовыми пе-

рекристаллизациями или без выдержек, или с вы-

держками различной продолжительности при над- и 

подкритических температурах, или комбинированно. 

Общим недостатком первых двух режимов явля-

ется большая их длительность, обычно намного 

больше времени других этапов прокатного производ-

ства. Недостатком третьего режима является невоз-

можность применения его для металлопродукции 

больших сечений.  
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а б в 

Рис. 1. Варианты режимов сфероидизирующего отжига: а – одноступенчатый отжиг с непрерывным  

охлаждением; б – изотермический двухступенчатый отжиг; в – циклический отжиг маятникового типа  

Fig. 1. Options of spheroidizing annealing modes: а is one-step annealing with non-stop cooling; б is isothermal  

two-step annealing; в is cyclic annealing of pendulum type 

Механизм образования карбидной фазы глобу-
лярной морфологии в стальной металлопродукции 
осуществляется путем создания условий для абнор-
мального, неэвтектоидного распада аустенита на 
нормальную структуру зернистого перлита. Этот спо-
соб образования структуры зернистого перлита тре-
бует меньше времени и поэтому получил широкое 
распространение в промышленности, является в 
настоящее время доминирующим в мировой практи-
ке. Однако превращение аустенита при охлаждении 
непосредственно в зернистый перлит, то есть минуя 
нормальное эвтектоидное превращение, возможно 
лишь при выполнении определенных условий: нали-
чии в 1 см

3
 аустенита около 5·10

9
 карбидных глобу-

лярных частиц диаметром до 0,3 мкм; охлаждение со 
скоростью до 30–50 ºС/ч от надкритической до под-
критической температуры [1, 2]. При выполнении 
этих условий превращение аустенита протекает по 
абнормальному механизму: благодаря малым путям 
диффузии и скорости охлаждения углерод из аусте-
нита выделяется в виде цементита на имеющихся 
карбидных глобулах, а обедненный углеродом до 
точки «Р» диаграммы состояния Fe-C аустенит пре-
вращается в феррит. Образуется нормальная структу-
ра зернистого перлита с почти одноразмерными, рав-
номерно распределенными карбидными глобулами. 
При этом число карбидных частиц практически не 
изменяется [3], увеличивается лишь их размер.  

При невыполнении первого условия, то есть при 
меньшем «карбидном числе», даже при последующем 
медленном охлаждении значительная часть аустенита 
претерпевает эвтектоидное превращение по нормаль-
ному механизму в перлит пластинчатый, то есть пер-
лит с пластинчатой морфологией составляющих его 
фаз феррита и цементита. При невыполнении второго 
условия, даже при наличии в аустените необходимого 
числа карбидов, значительная часть аустенита также 
превращается по нормальному механизму, благодаря 
кинетическому фактору, в перлит пластинчатый. 

У подшипниковых сталей получение необходимого 
карбидного числа затруднений не вызывает, так как у 
них выше точки АС1 на диаграмме состояния имеется 
широкая область температур устойчивого существова-
ния карбидной фазы. Поэтому и «интервал отжигаемо-
сти» на зернистый перлит у них довольно широкий, что 
позволяет производить сфероидизирующий отжиг в 
промышленных условиях без особых затруднений в 
печах и непрерывного, и периодического действия. Од-
нако и в этом случае из-за ограниченной скорости 
охлаждения общая длительность отжига получается 
большой, намного превосходит длительность взаимо-
связанных с отжигом технологических процессов про-
изводства металлопродукции [4, 5]. 

Для проведения сфероидизирующего отжига бун-
тового проката из подшипниковых сталей в условиях 
ОАО «БМЗ – управляющая компания холдинга 
„БМК”» применяется универсальный режим цикли-
ческого отжига маятникового типа с двумя циклами 
нагрев/охлаждение (рис. 2). 

Эффективные температуры нагрева для отжига 

780°С и охлаждение в области подкритических тем-

ператур 620-650°С утвержденного режима представ-

лены в табл. 1. 

Конец превращения α→γ при температуре 760°С 

для стали ШХ15 является нижним пределом, а темпе-

ратура относительного выравнивания концентрации 

аустенита 840–845°С – соответственно верхним пре-

делом тех температур нагрева, при которых возможно 

образование зернистого перлита при отжиге. В этом 

интервале температур эффективной нужно считать 

температуру 780°С. Учитывая возможные в произ-

водстве отклонения от технологического режима, 

температура нагрева при отжиге может быть в диапа-

зоне 775–785°С. Более широкий интервал температур 

не может быть допущен вследствие предъявляемого к 

структуре отожженной стали обязательного требова-

ния по однородности, а при широком интервале тем-

ператур нагрева нельзя добиться получения однород-

ного зернистого перлита [6-11].  

 



Савченко С.А., Ковалёва И.А., Астапенко И.В., Сычков А.Б. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 65 

 

Рис. 2. Схема действующего утвержденного режима сфероидизирующего отжига маятникового типа  

для бунтового проката диаметром 6,5 мм из стали ШХ15 (температура стадий выдержки:  

Т2 = 650°С; Т4 = 780°С; Т6 = 620°С; Т8 = 780°С)  

Fig. 2. Scheme of the current, approved mode of pendulum-type spheroidizing annealing for rolled steel  

with a diameter of 6,5 mm in coils ShH15 (temperature of exposure stages:  

T2 = 650°С; T4 = 780°С; T6 = 620°С; T8 = 780°С) 

Таблица 1. Параметры стадий нагрев/охлаждение сфероидизирующего отжига по действующему режиму 

T a b l e  1 .  Parameters of the heating/ cooling stages of spheroidizing annealing according to the current mode 

Параметры 
Интервалы времени ti (см. рис. 2) 

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 

Температура  

нагрева/охлаждения, °С 
20-650 650 650-780 780 780-620 620 620-780 780 780-350 

Скорость  

нагрева/охлаждения, °С/ч 
60 - 45 - 40 - 50 - 

Охлаждение 

с печью 

Время выдержки, мин - 10 - 90 - 30 - 100 - 

 

Целью работы является исследование влияния 

временных этапов сфероидизирующего отжига бун-

тового проката из подшипниковой стали диаметром 

6,5 мм на процесс сфероидизации пластинчатого пер-

лита с целью сокращения времени циклического от-

жига маятникового типа. 

Материал и методика исследования 

Металлографическое исследование образцов про-

водилось на катанке диаметром 6,5 мм из стали ШХ15 

с помощью сканирующего электронного микроскопа 

TESCAN VEGA GMS с энергодисперсионным микро-

анализатором AztecLive Automated Ultim Max 65. Про-

катка проводилась по усовершенствованному режиму 

в проволочной линии и линии «Стелмор» мелкосорт-

но-проволочного стана (МСПС) 370/150. 

Исследования проводились после сфероидизиру-

ющего отжига стали по четырем экспериментальным 

режимам, к которой предъявлялись следующие тре-

бования согласно ГОСТ 801: 

– уровень обезуглероженного слоя (далее ОБС) 

не более 0,25 мм для стали диаметром  от 4 до 15 мм; 

– размер зернистого перлита –  не более 4 балла; 

– твердость горячекатаной отожженной стали 

179–207 HB. 

Сфероидизирующий отжиг проводился в лабора-
торной печи Мaetherm A-125-1300. Определялось 
оптимальное время выдержек с целью уменьшения их 
длительности.  

Проведение исследовательской работы было раз-
делено на четыре экспериментальных режима с вари-
ацией длительности интервалов выдержек (табл. 2). 
При этом температуры выдержек остались неизмен-
ными по отношению к базовому варианту. 

Таблица 2. Параметры стадий выдержки  
сфероидизирующего отжига  
по экспериментальным режимам 

T a b l e  2 .  Parameters of the exposure stages  
of spheroidizing annealing by experimental 
modes 

Номер  
экспериментального 

режима 
Параметр 

Интервалы времени ti 

(см. рис. 2) 

t2 t4 t6 t8 

1 
Время 

интервала, 
мин 

9 81 27 90 

2 7,5 67,5 22,5 75 

3 5 45 15 50 

4 2,5 22,5 7,5 25 

Результаты исследования и их обсуждение 

В более ранних работах [12, 13] на бунтовом про-

кате диаметром от 6,5 до 16,5 мм было изучено влия-
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ние наличия участков грубопластинчатого перлита в 

подповерхностом слое на конечный результат после 

сфероидизирующего отжига. Прокатка осуществля-

лась согласно требованиям технологической ин-

струкции по утвержденной таблице калибровки [14]. 

Для прокатки непрерывнолитых заготовок (НЛЗ) се-

чением 250300 мм использовался утвержденный 

[15] химический состав согласно требованиям  ГОСТ 

801. Режим термообработки в потоке линии «Стел-

мор»: начальное охлаждение водой до температуры 

870-910°С в зоне виткообразователя и последующее 

охлаждение воздухом на роликовом конвейере тремя 

первыми вентиляторами с мощностью подачи 20% и 

замедленным охлаждением под термоколпаками 

(термоизолирующими крышками) до конца рольганга 

при скорости транспортирования 1,0 м/с. 

Микроструктура после отжига имела для диамет-

ра 6,5 мм зону частично обезуглероженного слоя ОБС 

с характерными участками: зоной ферритно-

перлитной структуры, зоной пластинчатого перлита 

при основной структуре зернистого перлита или зо-

ной зернистого перлита, обедненной  карбидами в 

подповерхностной зоне, что является несоответстви-

ем по ОБС (не более 0,25% от диаметра). Результаты 

исследования качественных показателей бунтового 

проката по ГОСТ 801 представлены в табл. 3. 

Таблица 3. Качественные показатели бунтового  

проката по ГОСТ 801 после прокатки  

по усовершенствованному режиму 

охлаждения и проведения 

сфероидизирующего отжига  

по действующему режиму 

T a b l e  3 .  Quality indicators of coiled rolled steel  

according to GOST 801 after rolling under 

an improved cooling mode and spheroidizing 

annealing under the current mode 

Параметры 
Требования  

ГОСТ 801 

Диаметр  

катанки, 

6,5 мм 

Уровень  

обезуглероженного 

слоя, мм 

От 4 до 15 мм  

не более 0,25 мм 

Свыше  

15 до 30 мм  

не более 0,40 мм 

0,31-0,46 

Размер зернистого 

перлита 
Не более 4 баллов 2 

Твердость, HB 179-207 180-194 

 
Для получения равномерной микроструктуры и 

стабильного ОБС при проведении сфероидизирующе-
го отжига был разработан усовершенствованный ре-
жим поточной термообработки бунтового проката на 
линии «Стелмор». В основе разработки были положе-
ны результаты собственных исследований [16] и анало-
гичных научных работ [17-20]. Изменения касались 
ускоренного охлаждения витков в начале транспортера 
витков линии «Стелмор» с последующей выдержкой 

под термоэкранами (термоизолирующими крышками). 
Поскольку при быстром снижении температуры ниже 
727°С скорость превращения увеличивается и достигает 
максимума при ~ 550°С, разработанный режим должен 
увеличить время и полноту структурных превращений с 
уменьшением межпластинчатого расстояния в перлите. 
Начальная температура охлаждения в зоне виткообра-
зователя была принята равной 870±20°С (несколько 
выше температуры Аcm) как наиболее эффективная для 
формирования мелкодисперсной структуры без образо-
вания заметной карбидной сетки при разных скоростях 
охлаждения.  

Исходная микроструктура проката диаметром 6,5 
мм при таком режиме поточной термообработки была 
мелкодисперсной перлитной с межпластинчатым рас-

стоянием 0,126-0,235 мкм и размером пластин цемен-
тита (Ц) не более 0,08 мкм. 

По размеру зерен отчетливо определялись две зоны 
(рис. 3): периферийная (толщина 1,1–1,4 мм) мелкозер-
нистая и центральная крупнозернистая. Поэтому в 
дальнейших исследованиях и анализе структурных пре-
вращений было принято выполнять их для обеих зон.  

После прокатки и поточного охлаждения бунто-
вого проката диаметром 6,5 мм из подшипниковой 
стали ШХ15 были обеспечены все качественные ха-
рактеристики по ГОСТ 801, в том числе и повышение 
качественных показателей ОБС (минимизация участ-
ков остаточного пластинчатого перлита) (рис. 4). 

Учитывая получение мелкодисперсной перлитной 
структуры на линии «Стелмор» и применямый далее 
циклический тип сфероидизирующего отжига бунто-
вого проката диаметром 6,5 мм представляет интерес 
исследование влияния времени отжига на полноту 
структурных превращений при сфероидизации пла-
стин цементита в глобули. 

При исследовании образцов катанки диаметром 
6,5 мм после отжига по режиму № 1 были получены 
следующие результаты (рис. 5, а, б): 

– размер зернистой структуры в отожженном со-
стоянии 2 балла; 

– обезуглероженный слой на уровне 0,10-0,12  мм; 
– твердость 183-191 HB. 
Отклонений в качественных характеристиках ме-

талла от требований ГОСТ 801 не выявлено. 
При исследовании образцов катанки диаметром 

6,5 мм после отжига по режиму № 2 были получены 
следующие результаты (рис. 5, в, г): 

– размер зернистой структуры в отожженном со-
стоянии 2 балла; 

– обезуглероженный слой на уровне 0,10-0,14 мм; 
– твердость 181-190 HB. 
Режим № 2 показал, что особенных отличий по 

микроструктуре и твердости в сравнении с действу-
ющим и экспериментальным режимом № 1 не обна-
ружено. 

При исследовании образцов катанки диаметром 

6,5 мм после проведенного отжига по режиму № 3 

были получены следующие результаты (рис. 5, д, е): 
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– размер зернистой структуры в отожженном со-

стоянии 2-3 балла; 

– обезуглероженный слой на уровне 0,09-0,13 мм; 

– твердость 185-198 HB. 

Металлографический анализ показал, что 

отожженная микроструктура 2-3 балла и твердость 

металла выше, чем в экспериментах № 1, 2. 

 

Рис. 3. Микроструктура катанки из стали ШХ15 диаметром 6,5 мм, ×500 

Fig. 3. Microstructure of wire rod from steel ShH15 with a diameter of 6,5 mm, ×500 

  
а б 

 
в 

Рис. 4. Микроструктура катанки диаметром 6,5 мм: а – мелкодисперсный перлит после прокатки, ×20000;  

б, в – периферийная и центральная зоны после отжига, ×20000 

Fig. 4. Microstructure of wire rod with a diameter of 6,5 мм: а is fine perlite after rolling, ×20000; б, в are periphery 

and central zones after annealing, ×20000 
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д е 

Рис. 5. Микроструктура образцов после проведения сфероидизирующего отжига: а, б – периферийная  

и центральная зоны после отжига по режиму № 1; в, г – периферийная и центральная зоны после отжига 

по режиму № 2; д, е – периферийная и центральная зоны после отжига по режиму № 3, ×20000 

Fig. 5. Microstructure of the samples after spheroidizing annealing: а, б are periphery and central zones after annealing 

by mode No. 1; в, г are periphery and central zones after annealing by mode No. 2; д, е are periphery  

and central zones after annealing by mode No. 3, ×20000 
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Исследования образцов катанки диаметром 6,5 мм 
после проведенного 4-го режима (рис. 6) показали: 

– неудовлетворительный размер зернистой струк-
туры в отожженном состоянии 7-8 баллов ГОСТ 801; 

– неудовлетворительный размер обезуглерожен-
ного слоя на уровне 0,39-0,56 мм;  

– неудовлетворительная твердость 202-215 HB.  
При исследовании образцов после проведенного 

отжига по режиму № 4 видно, что происходит изме-
нение характера цементитных кристаллов, возника-
ющих при распаде аустенита.  

Получена структура с заметным количеством 
пластинчатого цементита (микроструктура 7-8 бал-
лов). Обезуглероженный слой и твердость не соот-
ветствуют требованиям ГОСТ 801. 

Анализ влияния длительности времени выдержек 
при циклическом (маятниковом) отжиге на микро-
структуру металла после отжига (формирование сфе-
роидизированного перлита) показал, что режимы  
№ 1–3 обеспечивают полную трансформацию пла-
стин карбида железа в глобули.  

После отжига по режиму № 4 эффект формирова-
ния структуры зернистого перлита не достигнут. 
Подтверждением этого положения служит тот факт, 
что в случае кратковременной выдержки с последу-
ющим медленным охлаждением в микроструктуре 
присутствуют фрагменты и сплошные прослойки 
пластинчатого цементита по границам крупных ис-
ходных аустенитных зерен. При этом дробления пла-
стин не произошло, что свидетельствует об односта-
дийной схеме трансформации. 

Для того чтобы сформировать структуру аустени-
та, необходимо четко регулировать важнейшие пара-
метры стадии сфероидизирующего отжига. Продол-
жительность выдержки при температуре отжига вы-
бирается с таким расчетом, чтобы обеспечить необ-
ходимую полноту превращения перлита в аустенит, а 

также максимально выровнять температуры во всем 
объеме металла. Если форма выделения карбидов, 
зависящая от состояния аустенита, определяется тем-
пературой отжига металла, то величина выделивших-
ся карбидов, дисперсность карбидной фазы, опреде-
ляется скоростью охлаждения. В исследованиях пока-
зано, что температура и скорость охлаждения во всех 
режимах одинакова. Итак, установлены зависимости 
формирования структуры от технологических пара-
метров в условиях мелкосортно-проволочного стана 
370/150,  определена эффективная выдержка для гло-
булярной формы выделения карбидов при постоян-
ных параметрах температуры и скорости охлаждения 
при сфероидизации. 

Определена роль циклического сфероидизирую-

щего отжига с уточненным временем выдержки при 

эффективных подкритических температурах в обла-

сти эффективных температур нагрева (620–780°С) в 

области подкритических температур. 

Полученный в ходе лабораторных исследований 

опыт позволяет перейти к промышленному внедре-

нию разработанной технологии. 

Выводы 

1. Получение мелкодисперсного пластинчатого 
перлита в исходной микроструктуре бунтового про-
ката из стали ШХ15 обеспечивает существенное (до 
50%) снижение времени циклического сфероидизи-
рующего отжига. 

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

 

  
а б 

Рис. 6. Микроструктура образцов после проведения сфероидизирующего отжига по режиму № 4:  

а – периферийная зона; б – центральная зона, ×20000 

Fig. 6. Microstructure of the samples after spheroidizing annealing by mode No. 4: а is periphery zone;  

б is central zone, ×20000 
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