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Determination of rational modes of softening heat treatment of flanges 
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The modes of high tempering are investigated, making it clear that at temperatures above 500 °C, a whole or partial  re-

placement of lamellar perlite with granular is observed. 
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Введение 
 
Фланцевое соединение является наиболее 

распространенным видом разъемных соедине-
ний, которые используются в нефтехимиче-
ской промышленности. Фланцы служат для 
соединения отдельных частей аппаратов; тру-
бопроводов; трубопроводной арматуры; дат-
чиков контрольно-измерительных приборов и 
т.п. Широкое распространение фланцевых со-
единений трубопроводной арматуры связано с 
присущими им достоинствами. Самое очевид-
ное из них – возможность многократного мон-
тажа и демонтажа. Резьбовые фланцы приме-
няют на трубопроводах высокого давления, 
где сварка нежелательна, а также там, где есть 
необходимость демонтажа фланца при раз-

борке узла. В качестве материала фланцев 
применяются различные марки стали, как  
низкоуглеродистые легированные (13ХФА; 
10Г2ФБЮ; 08Х18Н10Т; 17Г1С и т.д.), так и 
среднеуглеродистые (40; 45; 30ХМА; 40Х и 
др.). 

Изготавливаются фланцы из сортового 
проката, штампованных заготовок или поко-
вок. Фланцы небольших размеров целесооб-
разно получать в штампах. Штамповка может 
происходить в открытых и закрытых штампах, 
в холодном и горячем состоянии. Холодная 
штамповка, чаще всего осуществляемая спе-
циальными автоматизированными или авто-
матическими машинами, имеет много пре-
имуществ – от снижения затрат до повышения 
прочности деталей. Современная холодная 
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штамповка является высокоскоростным про-
изводственным процессом, позволяющим сни-
зить себестоимость продукции, обеспечить 
высокое качество поверхности и точность 
размеров и исключить дополнительные опе-
рации. Ограничением применения данной об-
работки при изготовлении фланцев из средне-
углеродистой стали являются их механиче-
ские характеристики. 

Известно, что с увеличением содержания 
углерода пластичность сталей падает, а проч-
ностные характеристики растут. Так при со-
держании 0,2 % С и пределе прочности 
340…440 МПа относительное удлинение (от-
носительное сужение) соответствует 21 % 
(50 %). В среднеуглеродистой стали с содер-
жанием углерода ~0,4 % эти характеристики 
соответствуют следующим значениям:  
σв = 510…650 МПа; δ = 14 %; ψ = 40 %. 

Для повышения пластичности перед холод-
ной обработкой давлением деталь подвергают 
полному отжигу, при котором происходит 
полная перекристаллизация и измельчение 
зерна, повышение пластичности и снижение 
внутренних напряжений. Однако из-за дли-
тельности данного процесса, связанного с ох-
лаждением заготовок вместе с печью, изготав-
ливаемые изделия подвергают нормализации, 
при которой из-за более высокой степени пе-
реохлаждения измельчается феррито-цемен-
титная смесь и повышается прочность, что яв-
ляется негативным фактором, поскольку ос-
новная цель отжига – разупрочнение и повы-
шение пластичности. Поэтому после нормали-
зации на предприятиях проводят высокий от-
пуск, при котором у низкоуглеродистых ста-
лей происходит релаксация внутренних на-
пряжений, а у среднеуглеродистых – снижа-
ется твердость и повышается пластичность 
[1, 2]. 

В литературе [3 – 5] приводятся исследова-
ния процессов, происходящих при отжиге и 
отпуске, однако объяснения причин снижения 
твердости отсутствуют. Нет и обоснованных 
рекомендаций по назначению режимов от-
пуска. Обычно они сводятся к фразе «отпуск 
при температурах, обеспечивающих получе-
ние требуемой твёрдости (550…750 °С), в за-
висимости от состава стали» [6 – 8]. 

Целью работы является определение ра-
циональной температуры отпуска и времени 
выдержки для снижения твердости среднеуг-
леродистой стали 45, обеспечивающей повы-
шение производительности холодной штам-
повки и обрабатываемости резанием стальных 
фланцев. 

Экспериментальная часть 
Объектом исследования являлись цилинд-

рические образцы из среднеуглеродистой ста-
ли 45, которые были подвергнуты различным 
видами термической обработки (отжиг; нор-
мализация; нормализация с последующим от-
пуском). Диаметр образцов составлял ~12 мм, 
высота ~15 мм. Нагрев для проведения терми-
ческой обработки проводился в печи камерно-
го типа ПЛ (СНОЛ) 5.  Температура нагрева 
под отжиг и нормализацию составляла 
805±3 ºC. После нормализации проводился 
высокий отпуск при температурах (500; 600; 
700) ±5 ºC с варьированием времени выдерж-
ки образцов от 20 до 120 мин.  

Значение твердости образцов после раз-
личных режимов термической обработки оп-
ределялось на твердомере ТШ2 методом Бри-
нелля с нагрузкой на индентор ~30 000 Н. Пе-
ред определением твердости поверхности об-
разцов были подвергнуты шлифованию и по-
лированию.  

Анализ структурно-фазовых изменений об-
разцов проводился с использованием метода 
сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ) на электронном микроскопе 
JEOL JСM5700 в научно-образовательном ре-
сурсном центре «Нанотехнологии» (ОмГТУ, 
г. Омск). Для исследования микроструктуры 
проводилось травление отполированных по-
верхностей образцов в 4 %-ном растворе азот-
ной кислоты в спирте. 

Для оценки влияния режимов термической 
обработки на качество поверхности при про-
ведении обработки металлов резанием прово-
дились испытания, которые заключались в то-
чении прутков при следующих режимах: по-
дача S ~ 0,3 мм; глубина резания t ~ 0,1 мм; 
скорость резания n ~ 1000 об/мин. После про-
ведения токарной обработки оценивалась ше-
роховатость поверхности образцов с исполь-
зованием портативного профилометра Mahr 
MarSurf PS1 [9]. 

Влияние режимов термической обработки 
на обрабатываемость давлением оценивалось 
методом моделирования операции холодной 
объёмной штамповки заготовки детали типа 
«Фланец» в программном обеспечении Qform VX. 

 
Обсуждение результатов 

 
В ходе эксперимента при нагреве нормали-

зованной стали под высокий отпуск наблю-
дали деление пластинчатых включений пер-
лита и образование отдельных цементитных 
частиц. Известно, что эволюция пластинчатой 
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карбидной фазы при сфероидизирующем от-
жиге включает в себя процессы дробления 
пластин, сфероидизации полученных фраг-
ментов и их коалесценции [10 – 13]. Согласно 
[14], при подобном делении цементитных пла-
стин в заэвтектоидных сталях, пластины рас-
творяются в наиболее тонких участках, а так-
же в местах выхода на межфазную поверх-
ность субграниц цементита и аустенита. 

По аналогии для среднеуглеродистых ста-
лей можно предположить, что стимулом для 
локального растворения цементита является 
неуравновешенность сил поверхностного на-
тяжения. Движущей силой такого изменения 
структуры может быть релаксация упругих 
напряжений, возникших в процессе перлит-
ного превращения. Для того чтобы эти силы в 
месте выхода субграницы в цементитной пла-
стине на межфазную поверхность уравновеси-
лись, цементит должен приобрести форму по-
верхности, близкую к глобулярной (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Канавка растворения в местах выхода  
субграницы в цементите на поверхности раздела 
цементит – феррит 

 
Процесс начинается в тонких и дефектных 

участках цементита. В результате образуются 
канавки растворения с выпуклыми в сторону 
феррита стенками. Углубление канавки при-

водит к дроблению пластин на отдельные 
блоки [15]. 

Чем меньше радиус кривизны границы, тем 
больше около нее равновесная концентрация 
раствора. Следовательно, около выпуклых 
стенок канавок растворения в цементите 
(см. рис. 1) концентрация углерода в феррите 
будет больше, чем около остальной плоской 
поверхности пластины. Выравнивание состава 
в феррите снизит концентрацию углерода в 
нем около выпуклых стенок канавки, и так как 
феррит здесь окажется ненасыщенным по от-
ношению к цементиту, то цементит раство-
рится и границы его спрямятся. Это приведет 
к нарушению равновесия сил поверхностного 
натяжения у выхода субграниц, последующее 
восстановление равновесия при углублении 
канавки. Затем цикл многократно повторится, 
в результате чего перлитное зерно будет раз-
делено вследствие растворения по субграни-
цам цементита. При этом феррит, входящий в 
перлит, структурно не отличается от избыточ-
ного (рис. 2). 

После деления пластин мелкие их частицы 
сфероидизируются. Около краев и вершин 
цементитных частиц с малым радиусом кри-
визны концентрация углерода в феррите по-
вышена. Выравнивание состава внутри фер-
рита приводит к повышению его концентра-
ции около участков границы с большим ра-
диусом кривизны, где феррит пресыщается и 
выделяет цементит. Параллельное снижение 
концентрации углерода в феррите около краев 
и вершин приводит к их растворению. В ре-
зультате градиент концентраций в феррите 
восстанавливается и процесс растворения це-
ментита в участках с меньшим радиусом кри-
визны и выделения его в участках с большим 
радиусом кривизны приводит к округлению 
частиц. 

 

 
Рис. 2. Структура стали 45 после нормализации и отпуска при 500 °С 
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Реализация вышеописанного механизма 
приводит к сфероидизации частиц цементита, 
образующихся из пластин цементита, входя-
щих в состав перлита. При этом осуществля-
ется перенос углерода через окружающий 
феррит. 

Эксперимент показывает, что во время 
проведения отпуска после нормализации ста-
ли 45, при повышении температуры, зерна 
пластинчатого эвтектоида растворяются в из-
быточном феррите, при этом нерастворив-
шиеся пластины цементита постепенно при-
обретают сферическую форму (рис. 3). 

Вероятно, данное явление связано с увели-
чивающейся диффузией углерода в феррите 
при повышении температуры. Подтверждение 
этому выводу можно найти в работе [10], где 
показаны участки с дефектными плоскостями, 
по которым происходит растворение цемен-
титной пластины и промежуточная стадия об-
разования шейки на ламели цементита. При 
этом за счет диффузии углерода происходит 
утолщение одной из пластин цементита, рас-
положенной напротив шейки в соседней це-
ментитной пластине. В результате процесса 
переноса атомов углерода от дефектных мест 
пластинчатого цементита через ферритную 
матрицу может происходить образование мел-
ких глобулярных частиц цементита с более 
совершенной структурой.  

Характер протекания сфероидизации суще-
ственно зависит от дефектов структуры це-

ментита, обладающих дополнительной энер-
гией. В дисперснопластинчатом перлите про-
цессы сфероидизации и коагуляции идут бы-
стрее, чем в грубопластинчатом перлите, что 
связано с ускоренным охлаждением, которое 
сопровождается некоторым изменением со-
става феррита и цементита и увеличением 
числа дислокаций (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 3. Структура перлита после изотермического 
распада при 700 °С и дополнительного отжига при 
700 °С в течении 30 ч, ×60 000 [10] 

 
При этом образуются субграницы, способ-

ствующие делению цементитных пластин. 
Кроме того, растворение цементита происхо-
дит не только у выходов субграниц, но и в 
местах повышенной плотности дислокаций в 
цементите. 

 

 
                                                                         а)                                                          б) 

 
                                                                         в)                                                         г) 
Рис. 4. Структура стали 45 после: 
а – нормализации; нормализации с последующим отпуском при: б – 500 °С, 30 мин; в – 600 °С, 30 мин; г – 700 °С, 30 мин 
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Процесс замены исходной нормализован-
ной структуры образцов из стали 45, состоя-
щей из зерен избыточного феррита и пластин-
чатого перлита, на структуру, подобную зер-
нистому перлиту, приводит к неуклонному 
падению твердости при увеличении темпера-
туры и времени выдержки в ходе высокого 
отпуска (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость твердости от различных  
режимов термической обработки. Нормализация  
(T = 805±3 ºC; τвыд.= 20 мин) + отпуск (500; 600; 
700 ºC) 

 
При анализе зависимостей видно, что при 

температуре отпуска равной 500 ºC наиболее 
интенсивное снижение твердости происходит 
в течение первых 30 мин, после чего процесс 
постепенно стабилизируется и значение твер-

дости остается постоянным, составляя 
~1630…1640 МПа. Диапазон интенсивного 
снижения твердости при температуре отпуска 
600 ºC находится в интервале выдержки 
20…50 мин, при котором значение твердости 
образцов снижается приблизительно с 1700 до 
1600 МПа. Большее время выдержки не при-
водит к значительному изменению твердости 
и не является целесообразным. 

При Tотп. = 700 ºC наиболее интенсивное 
изменение твердости происходит в первые  
30 мин выдержки. Твердость снижается при-
близительно с 1560 до 1500 МПа, после чего 
процесс постепенно замедляется. Минималь-
ное зафиксированное значение твердости со-
ставило ~1450 МПа при времени выдержки 
60 мин. 

Моделирование операции штамповки с це-
лью определения предельного усилия дефор-
мирования при получении заготовки фланца в 
зависимости от режима термической обра-
ботки проводилось в программном комплексе 
для моделирования обработки металлов дав-
лением Qform VX. В качестве исходной заго-
товки был взят пруток диаметром D = 45 мм и 
высотой h = 105 мм. В качестве оборудования 
для прессования – механический пресс с мак-
симальным усилием деформирования – 
50 МН. Схема исходных данных для модели-
рования приведена на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Моделирование холодной объёмной штамповки в Qform VX 
 
Результаты моделирования операции хо-

лодной объёмной штамповки заготовки типа 
«Фланец» после различных режимов термиче-
ской обработки приведены в табл. 1. 

Из данных таблицы видно: максимальное 
усилие деформирования после отжига не-
сколько ниже, чем при сочетании нормализа-
ции и высокого отпуска в диапазоне 
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500…600 ºC. Однако при высоком отпуске в 
700 ºC усилие деформирования ниже, чем по-
сле отжига, причиной чего является образова-

ние более совершенной структуры, в которой 
цементит сферической формы преобладает 
над пластинчатым. 

 
1. Данные моделирования операции холодной штамповки 

 

Режим термической обработки Твердость HB, 
МПа 

Максимальное усилие деформирования, 
МН 

Отжиг 1630 20,05 
Нормализация 1870 21,59 
Нормализация+Отпуск 500ºС (30 мин) 1740 21,31 
Нормализация+Отпуск 600ºС (30 мин) 1670 21,20 
Нормализация+Отпуск 700ºС (30 мин) 1500 19,85 

 
В связи с тем, что окончательные размеры 

и качество поверхности обеспечивается обра-
боткой резанием, немаловажно оценить влия-
ние механических характеристик, полученных 
после нормализации и отпуска, на шерохова-
тость поверхности. Известно, что обрабаты-
ваемость резанием может быть оценена про-
изводительностью обработки, качеством об-
работанной поверхности и видом образую-
щейся стружки. Снижение твердости повы-
шает производительность, что объясняется 
уменьшением уровня изнашивающего воздей-

ствия обрабатываемого материала на инстру-
мент, а также уровня напряжений в инстру-
менте. Однако не всегда обеспечивает каче-
ство поверхности и ухудшение (осложнение) 
удаления стружки, что может быть важным 
при обработке на станках-автоматах. 

Поверхность среднеуглеродистой стали с 
микроструктурой, состоящей из пластинча-
того дифференцированного перлита и разо-
рванной ферритной сетки, имеет меньшую 
шероховатость, чем сталь со структурой смеси 
феррита и зернистого перлита (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Шероховатость поверхности после точения образцов, полученных при различных режимах термической 
обработки 

 
Это связано с повышением ударной вязко-

сти и доли ферритной составляющей, приво-
дящих к налипанию обрабатываемого мате-
риала на поверхность режущего клина и обра-
зованием нароста. Частицы нароста являются 
основой очагов когезии, разрушение которых 
приводит к появлению надрывов на поверхно-
сти. Кроме того, нарост, углубляясь в обраба-
тываемую  поверхность,  может  образовывать 

борозды. 
Очевидно, что с учетом полученных ре-

зультатов необходимо выбирать режимы тер-
мической обработки для получения струк-
туры, при обработке которой достигается мак-
симальная производительность, а также обес-
печиваются требования обрабатываемости по 
другим параметрам. 
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Заключение 
 
Разность в твердости у стали 45 после пол-

ного отжига 160…163 НВ (1600…1630 МПа) 
и после нормализации 187…190 НВ 
(1870…1900 МПа). Нормализация занимает 
намного меньше времени, чем полный отжиг, 
поэтому ее всегда следует предпочесть от-
жигу. Но если стоит цель в смягчении стали 
перед обработкой резанием, то при нормали-
зации нет возможности добиться такого же 
значимого снижения твердости, как при пол-
ном отжиге. Время, затрачиваемое на прове-
дение нормализации и отпуска намного мень-
ше времени полного отжига для данной стали. 
Значения твердости после нормализации и 
высокого отпуска соизмеримы со значением 
твердости после полного отжига. Следо-
вательно, применение данной технологии по-
зволит повысить производительность при дос-
таточном смягчении стали. Нормализация в 
сочетании с высоким отпуском позволяет по-
лучить улучшенную структуру, при замене 
пластинчатого эвтектоида на глобулярные 
включения цементита, равномерно распреде-
ленные в ферритной матрице. Зернистый це-
ментит является меньшим концентратором 
напряжений, чем пластинчатый, т.к. не проис-
ходит локализации микронапряжений у вер-
шин пластин цементита.  Это позволяет повы-
сить сопротивляемость хрупкому разруше-
нию, снизить твердость стали 45 до 1500 МПа, 
что способствует росту производительности 
холодной штамповки.   

Увеличение температуры отпуска после 
нормализации с 500 до 700 °C при одинаковом 
времени выдержки сопровождается сниже-
нием твердости на 200 МПа. При этом вы-
держка при отпуске более 1 ч является нера-
циональной, т.к. наибольшее снижение твер-
дости достигается в интервал времени от 20 до 
40 мин.  

В случае применения нормализации и от-
пуска в качестве окончательной термической 
обработки перед механической обработкой не 
целесообразно назначать высокую темпера-
туру отпуска (700 °C) в связи с ухудшением 
шероховатости поверхности.  

Для получения характеристик стали 45, со-
ответствующих отжигу, оптимальным режи-
мом после нормализации является отпуск при 
температуре 650 °C при выдержке 30 мин. 
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