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У статті узагальнено результати досліджень щодо впливу термообробки з нагрівом у міжкритичний 
інтервал температур (МКІТ) сталей 20ГЛ, 25ГФЛ і 45Г. Застосовувалися різноманітні види термообробки 
з нагрівом у МКІТ. У досліджених сталях отримана багатофазна дисперсна за хімічним складом струк-
тура. Використано дюрометричний, металографічний і рентгенівський методи дослідження. Отримано 
дані щодо механічних властивостей при розтягнені й ударної в’язкості. Ці властивості порівняно з отри-
маними в досліджених сталей після типової термообробки. Вдалося показати, що в досліджених сталях 
при проведенні різних способів термообробки немає необхідності при нагріванні отримувати однофазну 
однорідну за хімічним складом аустеніту структуру. Отримання в сталях, які досліджувалися, багатофаз-
ної дисперсної мікронеоднорідної структури способами термообробки з регламентованими нагріванням 
і витримкою в МКІТ дає змогу отримати після нормалізації, гарту й високої або низької відпустки, а також 
ізотермічного гарту добре поєднання міцнісних і пластичних властивостей. Їх рівень перевищує одержу-
ваний після звичайної термообробки.

У дослідженні розглядається альтернативна версія, згідно з якою для підвищення механічних і служ-
бових властивостей сталей необхідне отримання в них багатофазних дисперсних мікронеоднорідних 
структур, що складаються з мартенситу, бейніту, фериту, карбідів, карбонітридів і метастабільного 
залишкового аустеніту, а також їх комбінацій. Щоб отримати такі структури, має сенс при проведенні 
термообробки доевтектоїдних сталей проводити нагрівання й витримку в МКІТ, у яких утворюється 
аустеніт, також поряд із ним присутні ферит і карбіди. У цьому випадку аустеніт має хімічну мікронеод-
норідність, тому що на його кордоні з карбідом концентрація вуглецю значно вища, ніж на кордоні з фери-
том. Це дає змогу отримувати багатофазну дисперсну мікронеоднорідну структуру після термообробки.

Видається можливим збільшити експлуатаційну стійкість деталей машин за рахунок підвищення 
механічних властивостей сталей, що є важливим завданням матеріалознавства. Одним зі способів вирі-
шення цього завдання є отримання в сталях багатофазної структури, однією зі складових якої є мета-
стабільний аустеніт, у якому відбувається динамічне деформаційне мартенситне перетворення (ДДМП) 
при навантаженні й ефект само гартування при навантаженні (СГН). Способи термообробки з нагріван-
ням у МКІТ просто реалізуються в умовах виробництва та дають змогу забезпечити енергозбережен-
ня. Вибирати режими їх проведення треба з урахуванням отримання необхідних властивостей, вихідної 
структури, її дефектності й перерізу виробів.

Ключові слова: міжкрититчний інтервал температур (МКІТ), нормалізація, гарт, відпуск, багатофаз-
на структура, механічні властивості.

Burova Daria. Heat treatment of constructural steel 20gl, 25gfl 45g with heating in the intercritical 
temperature interval (iti) to increase mechanical properties

In the work, steels 20GL, 25GFL 45G were investigated. Various types of heat treatment were carried out with 
heating in the intercritical temperature interval. In the studied steels, a multiphase structure dispersed in chemical 
composition was obtained. Durometric, metallographic and X-ray research methods were used. Mechanical 
properties under tension and impact toughness were determined. These properties were compared with those 
obtained from the studied steels after typical heat treatment.

It is shown that in the investigated steels, when performing various methods of heat treatment, there is no 
need to obtain a single-phase austenite structure, which is homogeneous in terms of its chemical composition, 
during heating. The creation of a multiphase dispersed micro-inhomogeneous structure in the studied steels by 
heat treatment methods, which include regulated heating and holding in ITI, allows to obtain after normalization, 
tempering and high or low tempering, as well as isothermal tempering, a good combination of strength and plastic 
properties, the level of which exceeds that obtained after the usual.
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Вступ. У довідковій, навчальній літературі 
й заводській практиці широко поширені уяв-
лення, що при нормалізації та гартуванні доев-
тектоїдних сталей нагрівання варто проводити 
в однофазну аустенітну ділянку з невеликим 
перевищенням точки Ас3, що дає змогу карбі-
дам розчинитися в аустеніті та вирівнювання 
його. Результатом термообробки є отримання 
дрібнозернистої структури, а при гартуванні – 
мартенситу або бейніту, однорідних за хімічним 
складом, при цьому в структурі відсутні ферит 
і карбіди. Розглянута альтернативна точка зору, 
за якою для підвищення механічних і службо-
вих властивостей сталей необхідне отримання 
в них багатофазних дисперсних мікронеодно-
рідних структур, а саме: мартенситу, бейніту, 
фериту, карбідів, карбонітридів і метастабіль-
ного залишкового аустеніту, а також їх різно-
манітних поєднань [1–3]. Існують варіанти 
структури, які складаються лише з деяких із 
них. Для отримання таких структур доцільно 
при проведенні термообробки доевтектоїдних 
сталей використовувати нагрівання й витримку 
в МКІТ, у яких утворюється аустеніт, поряд із 
ним присутні ферит і карбіди. При цьому аусте-
ніт має хімічну мікронеоднорідність, тому що на 
його кордоні з карбідом концентрація вуглецю 
істотно вища, ніж на кордоні з феритом. Це дає 
змогу отримати після термообробки багато-
фазну дисперсну мікронеоднорідну структуру. 
Лише гарт із МКІТ низьковуглецевих сталей, 
що використовуються для глибокої витяжки, 
має широке промислове застосування. Ця тер-
мообробка забезпечує отримання двофазної 
структури, яка складається з фериту та 25–30% 
низьковуглецевого мартенситу [4]. У роботі [5] 
показана ефективність нормалізації з нагріван-
ням у МКІТ спеціально розроблених для цього 
будівельних сталей 09Г2CЮЧ та 09ХГ2CЮЧ. 
Відомі дослідження з ізотермічного гарту з МКІТ 

The paper considers an alternative point of view, according to which to improve the mechanical and service 
properties of steels, it is necessary to obtain multiphase dispersed micro-inhomogeneous structures in them, 
consisting of martensite, bainite, ferrite, carbides, carbonitrides and metastable residual austenite, as well as their 
various combinations. In order to obtain such structures, it is advisable to use heating and holding in ITI during 
the heat treatment of pre-eutectoid steels, in which austenite is formed, along with ferrite and carbides. At the same 
time, austenite has chemical micro-heterogeneity, because the carbon concentration at its border with carbide is 
significantly higher than at the border with ferrite. This makes it possible to obtain a multiphase dispersed micro-
inhomogeneous structure after heat treatment.

Increasing the mechanical properties of steels makes it possible to increase the operational stability of machine 
parts, which is an important task of materials science. One of the directions of its solution is to obtain a multiphase 
structure in steels, one of the components of which is metastable austenite, in which the dynamic deformation 
martensitic transformation (DSMT) and the effect of self-hardening under load (SHL) occur under load. Methods 
of heat treatment with heating at ITI are easily implemented in production conditions and allow for energy savings. 
Modes of their implementation should be chosen taking into account obtaining the necessary properties, the initial 
structure, its defects and the cross-section of the products.

Key words: intercritical temperature interval (ITI), normalization, quenching, tempering, multiphase structure, 
mechanical properties.

сталі 37ГС [6], що зазвичай піддається поліп-
шенню. У роботах [7–9] запропоновано при 
проведенні термообробок сталей з нагріванням 
у МКІТ застосовувати комбінований нагрів: спо-
чатку в МКІТ з регламентованою витримкою, 
а потім в аустенітну ділянку на короткий час. Це 
дає змогу, якщо потрібно, перешкодити після 
гартування утворення в структурі фериту, що 
знижує властивості міцності, і зберегти мікроне-
однорідність хімічного складу, отриману попе-
реднім нагріванням в МКІТ. Показана ефектив-
ність зазначених термообробок з нагріванням 
в МКІТ на порівняно невеликій кількості сталей.

Методи та методики дослідження. У роботі 
ставилося завдання: у сталях, які широко засто-
совуються, – 20ГЛ, 25ГФЛ, 45Г (таблиця 1), 
використовувати способи термообробки, що 
застосовують на виробництві (нормалізація, 
гартування й відпустка), здійснивши нагрівання 
та витримку в МКІТ, отримати в них багатофазну 
за хімічним складом і дисперсну структуру. Така 
термообробка дає змогу підвищити механічні 
властивості досліджених сталей. Відповідної 
інформації для цих сталей у літературі немає. 
Позитивні результати підтвердили б правиль-
ність альтернативної точки зору про недоціль-
ність у низці випадків, наприклад, при загар-
туванні досліджених доевтектоїдних сталей, 
обов’язково досягати нагріванням і витримкою 
отримання однорідного за хімічним складом 
аустеніту. Це дало б змогу реалізувати ресур-
созбереження за рахунок нагріву в МКІТ і, від-
повідно, зниження температури нагріву.

При проведенні термообробки в низці випад-
ків після нагрівання в МКІТ [8] або перед ним [9] 
проводилася аустенітизація. У цьому полягала 
особливість досліджень. Також реалізований 
спосіб ізотермічного гарту, що полягає в охоло-
дженні до необхідної температури утворення 
нижнього бейніту (після нагрівання в МКІТ або 
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аустенітну ділянку) не в розплаві солей, як це 
зазвичай прийнято, а у воді, що більш еколо-
гічно. Після цього проводилася витримка в печі 
[7]. У роботі застосовувалися металографічний, 
рентгенівський методи дослідження й визна-
чалися механічні властивості досліджених ста-
лей. У таблиці 2 наведені дані, які показують, 
що нормалізація з нагріванням в МКІТ за опти-
мальними режимами дає змогу отримати більш 
високий рівень механічних властивостей, аніж 
аналогічна термообробка за типовим режи-
мом з нагріванням в аустенітну ділянку. Для 
сталі 20ГЛ додатково проведено нормалізацію 
з нагріванням у МКІТ з попередньою і також 
подальшою аустенітизацією. Їхня роль полягає 

в отриманні дрібнозернистого аустеніту. При 
вибраній температурі й витримці в МКІТ змен-
шується частка фериту і збільшується кількість 
аустеніту в структурі. Відбувається перероз-
поділ вуглецю та марганцю між α й -γ фазами 
та збагачення ними останньої. Унаслідок цього 
підвищується стійкість -γ фази до розпаду при 
охолодженні. Сформована після нормаліза-
ції з МКІТ структура – це ферит і дисперсна 
феритокарбідна суміш. Її більше, ніж при ана-
логічній термообробці за типовим режимом, 
що передбачає нагрівання в аустенітну ділянку 
(рис. 1а, б). Це зумовлює підвищення власти-
востей міцності. Велика пластичність вини-
кає внаслідок очищення фериту від вуглецю, 

Таблиця 1
Хімічний склад і критичні точки досліджених сталей

Сталь Хімічний склад, мас, % Критичні точки
С Mn Si V S P Ас1

Ас3 Мн
20ГЛ 0,19 1,38 0.45 – 0,019 0,020 720 860 420
25ГФЛ 0,25 1,55 0,51 0,12 0,025 0,025 735 875 435
45Г 0,46 0,87 0,32 – 0,027 0,021 720 770

Рис. 1. Мікроструктура після термообробок сталі 25ГФЛ х 500:
а – нормалізація за типовим режимом; б – нормалізація з нагріванням 
в МКІТ 760 °С, 60 хв; в – гартування з нагріванням МКІТ 760 °С, 60 хв, 
відпуск 630 °С, 60 хв; г – ізотермічне гартування з нагріванням МКІТ 

760 °С, 60 хв, охолодження у воді до 470 °С, витримка 40 хв

а б

в г
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а можливо, й азоту, що є у сталі [2]. У роботі 
[6] докладно досліджена кінетика утворення 
аустеніту в доевтектоїдних сталях, збільшення 
в ньому вмісту вуглецю порівняно з вихідним 
і фазовий склад при різних витримках у МКІТ. 
Так, у сталі 20 після витримки 60–120 хв у МКІТ 
кількість аустеніту більше ніж у 2 рази переви-
щує рівноважну. Також уміст у ньому вуглецю 
значно вищий за вихідний.

Результати. Відповідно, після охолодження 
з МКІТ на повітрі в структурі присутня більша 
кількість феритокарбідної суміші, ніж після нор-
малізації за типовим режимом. Це підтверджу-
ють отримані в роботі результати.

Досліджувався також вплив на механічні 
властивості поліпшення з нагріванням під гар-
тування в МКІТ, тому що аналогічна термо-
обробка з аустенітизацією при температурах 
Ас3 + (30–50) °С широко застосовується для 
досліджених сталей. Дані, які отримані, пока-
зують, що гартування з МКІТ і високий відпуск 
дають змогу отримати підвищений рівень меха-
нічних властивостей порівняно з ними після 
поліпшення за типовим режимом (таблиця 3). 
Зростання властивостей міцності можна пояс-
нити збільшенням кількості карбідів, що виділи-
лися при високій відпустці в результаті розпаду 
мартенситу з підвищеним умістом вуглецю, що 
утворився зі збагаченого ним аустеніту, який 
виник після витримки в МКІТ. Роботи [5] під-
тверджують це. Згідно з даними роботи, мар-
тенсит, що виник у результаті гартування ста-
лей 40ГС і 40Г2С з МКІТ, мав на 10–20% більшу 
твердість, ніж після звичайного гартування. 
Карбіди, які не розчинилися при нагріванні 
під гарт, також можуть відігравати певну роль. 
Більша пластичність сталей після поліпшення, 
що включає на першому етапі нагрівання та 
витримку в МКІТ, зумовлена дрібнозернис-
тістю структури, наявністю в ній рівномірно 

розподілених невеликих за розмірами ділянок 
фериту (рис. 1, в), який очищений від вуглецю 
й азоту, формуванням розвиненої субструктури 
в a-твердому розчині, коагуляцією карбідів. 
Вплив на механічні властивості аустенітизації, 
проведеної перед витримкою МКІТ і після неї, 
вивчено на сталі 45Г, яка піддавалася поліп-
шенню (таблиця 3). Попередня аустенітизація 
з охолодженням на повітрі до 500–550 °С, далі 
нагрівання МКІТ і витримка 60 хв дають змогу 
отримати дрібне зерно в сталі (10 бал). Корот-
кочасна аустенітизація після витримки в МКІТ 
і подальше охолодження у воді виключають 
утворення фериту, але зберігають хімічну нео-
днорідність мартенситу, що утворився. Комбі-
нований нагрів підвищує властивості міцності, 
зберігає добрий рівень пластичності й ударної 
в’язкості. Такі дані узгоджуються з результа-
тами, отриманими для маловуглецевих склад-
нолегованих високоміцних сталей мартенсит-
ного класу в роботі [4].

Гартування з МКІТ і низька відпустка дають 
змогу в досліджених сталях отримати більш 
високі властивості міцності, ніж після нор-
малізації та поліпшення, які здійснені з нагрі-
ванням на ту ж температуру. Крім того, на 
достатньому рівні зберігається пластичність та 
ударна в’язкість (таблиця 4). Режимами нагріву 
в МКІТ та відпустки є можливість корегувати 
механічні властивості в потрібному напрямку. 
При поясненні впливу хімічної мікронеоднорід-
ності структури на механічні властивості, які 
отримали після загартування з МКІТ і низької 
відпустки, варто враховувати утворення крис-
талів мартенситу з широким спектром умісту 
вуглецю. Дуже важливу роль відіграє метаста-
більний залишковий аустеніт, незважаючи на 
те що його кількість не перевищує 10 % [1–3]. 
Він знаходиться за межами рейок відпущеного 
мартенситу й підвищує опір руйнуванню. Крім 

Таблиця 2
Механічні властивості досліджених сталей після нормалізації за типовим режимом 

і з нагріванням у МКІТ
Сталь Режим термообробки s0,2, МПа sв, МПа d, % y, % КСU, МДж/м2

20ГЛ 890 °С, 20 хв, пов 408 562 22 38 1,20
760 °,60 хв, пов 420 586 30 50 1,67
890 °С, 20 хв,
760 °С, 60 хв, пов

452 605 34 67 1,73

760 °С, 60 хв,
890 °С, 5 хв, пов

435 596 35 70 1,85

25ГФЛ 930 °С, 20 хв, пов 415 570 25 53 1,40
780 °С, 60 хв, пов 546 632 26 68 1,67

45Г 850 °С, 20 хв, пов 640 730 23 67 1,40
760 °С, 60 хв, пов 650 750 25 70 1,55

Примітка: * пов – охолодження на повітрі.
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Таблиця 3
Механічні властивості досліджених сталей після поліпшення за типовим режимом 

і гарту з МКІТ і високого відпуску
Сталь Режим термообробки s0,2, МПа sв, МПа d, % y, % КСU, МДж/м2

20ГЛ 890 °С, 20 хв, в, від, 
630 °С, 60 хв, пов

563 661 21 56 1,18

760 °С, 60 хв, в, від, 
630 °С, 60 хв, пов

575 678 28 68 1,66

25ГФЛ 930 °С, 60 хв, в, від, 
670 °С, 60 хв, пов

533 619 19 50 1,24

890 °С, 20 хв,
760 °С, 60 хв, пов

544 631 23 65 1,60

45Г 850 °С, 20 хв, в, від, 
550 °С, 60 хв, в.

640 750 16 55 0,91

760 °С, 60 хв, в, від, 
550 °С, 60 хв, в.

670 840 19 61 1,3

850 °С, 20 хв,
760 °С, 60 хв, в, від,
550 °С,60 хв, в.

690 895 15 57 1,2

760 °С, 60 хв,
890 °С, 5 хв в, від,
550 °С,60 хв, в.

710 910 13 55 0,98

Примітка: * в – охолодження у воді, пов – охолодження на повітрі, від – відпустка.

Таблиця 4
Механічні властивості досліджених сталей після гарту з МКІТ і низького відпуску

Сталь Режим термообробки s0,2, МПа sв, МПа d, % y, % КСU, МДж/м2

20ГЛ 760 °С, 60 хв, в, від, 
300 °С, 60 хв

1050 1280 12 47 0,74

25ГФЛ 780 °С,60 хв, в, від, 
300 °С, 60 хв

1093 1252 14 52 0,77

45Г 760 °С, 60 хв, в, від, 
250 °С, 60 хв

1340 1590 12 49 0,58

Примітка: * в – охолодження у воді, в – відпустка.

того, перетворення залишкового аустеніту на 
мартенсит деформації підвищує пластичність 
та ударну в’язкість [1–3]. Свою роль у підви-
щенні пластичності відіграє ферит, що зберігся 
в структурі. Гартування з МКІТ і низька від-
пустка потребують менше енерговитрат, ніж 
покращення за типовим режимом. При необ-
хідності виключити ферит зі структури поверх-
невого шару, наприклад, для підвищення його 
зносостійкості, може бути застосовано гарту-
вання ТВЧ з нагріванням в аустенітну ділянку 
[4]. Дані, які отримано в роботі, показують 
можливість забезпечення гарного поєднання 
механічних властивостей у досліджених сталях 
ізотермічним гартуванням з нагріванням МКІТ 
(таблиця 5). У сталі 20ГЛ, у якій після ізотер-
мічного гартування з МКІТ отримана найбільш 
висока пластичність, структура являє собою 
~20 % фериту, ~20 % залишкового аустеніту, 
решта – нижній бейніт. Згідно з даними рентге-
нівського аналізу, при випробуваннях механіч-
них властивостей залишковий аустеніт пере-
творюється на мартенсит деформації. У зоні 

рівномірного подовження зразків при розтягу-
ванні кількість залишкового аустеніту зменшу-
ється з ~20 % до ~10 %. Динамічне деформа-
ційне мартенситне перетворення (ДДМП) являє 
собою не лише механізм зміцнення, а й підви-
щення пластичності [1–3]. Збільшує пластич-
ність ферит, рівномірно розподілений у струк-
турі у вигляді малих за розмірами ділянок (рис. 
1 г). Кількісним співвідношенням структурних 
складових, розвитком ДДМП, механічними 
властивостями можна керувати зміною тем-
пературно-тимчасових режимів, МКІТ, а також 
і в бейнітній ділянці. Нагрівання в МКІТ дослі-
джених сталей доцільно проводити при темпе-
ратурах Ас1 + (30–60 °С). Вищий нагрів у ділянці 
МКІТ збільшує кількість аустеніту, при тому 
що ступінь його збагачення вуглецем знижу-
ється. У результаті після гартування, й ізотер-
мічного в тому числі, у структурі зменшується 
кількість фериту й залишкового аустеніту, 
що надають сталям підвищену пластичність, 
і збільшується частка мартенситу або бейніту 
при ізотермічному гартуванні, що підвищують 
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міцнісні властивості. Для отримання в зраз-
ках досліджених сталей найбільш хорошого 
поєднання механічних властивостей витримку 
МКІТ доцільно здійснювати протягом 60 хв. 
Для зразків сталей 20ГЛ та 25ГФЛ температура 
ізотерми повинна становити 450–500 °С, 45Г – 
400 °С. Нижчі температури ізотерми створюють 
у бейніті більш високий ступінь його переси-
чення вуглецем, що підвищує властивості міц-
ності і знижує пластичність та ударну в’язкість. 
При більш високих температурах утворюється 
верхній бейніт, який робить сталь більш крих-
кою. У досліджених сталях при малих витрим-
ках після ізотермічного гарту утворюється най-
більша кількість залишкового аустеніту, а разом 
із нижнім бейнітом може бути присутнім у струк-
турі мартенсит. Крім того, залишковий аустеніт 
при випробуваннях механічних властивостей 
активно перетворюється на мартенсит дефор-
мації. Ці фактори збільшують властивості міц-
ності, але знижують пластичність та ударну 
в’язкість.

Кількість залишкового аустеніту і ступінь 
його стабільності оптимізуються при витрим-
ках 40–60 хв, а в бейніті – формується роз-
винена субструктура, що забезпечує високий 
рівень пластичності й ударної в’язкості за 
достатньої для багатьох випадків міцності. 
Варто зазначити, що при виборі режиму тер-
мообробки з нагріванням у МКІТ необхідно 
враховувати хімічний склад сталі, її вихідну 
структуру та дефектність, що є наслідком 
деформації, а також переріз виробу [4]. Спо-
соби термообробки з нагріванням у МКІТ 
є ресурсозберігаючими, тому що забезпечу-
ють більш високий рівень механічних влас-
тивостей при меншій у низці випадків витраті 
енергоносіїв.

Ці способи термообробки легко можуть 
бути реалізовані без будь-яких капітальних 
витрат на термічному обладнанні й дати зна-
чний економічний ефект. Це робить необ-
хідним для доевтектоїдних сталей різного 
хімічного складу проведення системних 
досліджень щодо визначення оптималь-
них режимів різних способів термообробки 

з нагріванням у МКІТ і широке впровадження 
їх у виробництво.

Висновки. Отже, на основі викладеного 
вище можемо резюмувати таке:

1. У досліджених сталях показано, що при 
проведенні різних способів термообробки не 
треба при нагріванні отримувати однофазну 
однорідну за хімічним складом аустеніту 
структуру. Створення в досліджених сталях 
багатофазної дисперсної мікронеоднорідної 
структури способами термообробки, що вклю-
чають регламентовані нагрівання й витримку 
в МКІТ, дає змогу отримати після нормалізації, 
гарту і високої або низької відпусток, а також 
ізотермічного гарту добре поєднання пластич-
них властивостей і характеристик міцності, 
рівень яких перевищує одержуваний після 
звичайного.

2. На властивості після гарту з МКІТ і низької 
відпустки, а також ізотермічного гарту має вели-
кий вплив залишковий аустеніт, що перетворю-
ється при деформації на мартенсит. Кількістю 
і стабільністю залишкового аустеніту і його 
структурою необхідно керувати, оптимізуючи їх 
за рахунок температурно-часових режимів тер-
мообробки.

3. Підвищити властивості міцності й збе-
регти достатню пластичність і ударну в’язкість 
при необхідності в низці випадків доцільно при 
проведенні відповідної термообробки перед 
витримкою в МКІТ, здійснюючи аустенітиза-
цію з подальшим охолодженням на повітрі до 
500–550 °С. У разі аустенітизації після витримки 
МКІТ витримка повинна бути короткочасною, 
що зберігає отриману в МКІТ хімічну мікроне-
однорідність, а охолодження після нагрівання 
в аустенітну ділянку варто проводити, відпо-
відно, цим способом термообробки.

4. Режими проведення термообробок варто 
вибирати з урахуванням отримання необхід-
них властивостей, вихідної структури, її дефек-
тності й перерізу виробів.

5. Способи термообробки з нагріванням 
у МКІТ легко реалізуються в умовах виробни-
цтва й дають змогу забезпечити енергозбере-
ження.

Таблиця 5
Механічні властивості досліджених сталей після ізотермічного гартування

Сталь Режим термообробки s0,2, МПа sв, МПа d, % y, % КСU, МДж/м2

20ГЛ 760 °С, 60 хв, в, до 470 °С, і.в. 40 хв, пов 691 775 18 56 1,12
890 °С, 20 хв, 760 °С, 60 хв, в. до 470 °С, 
і.в. 40 хв., пов

814 992 24 56 1,78

25ГФЛ 780 °С,60 хв, в, до 500 °С, і.в. 40 пов 761 826 18 52 1,25
45Г 760 °С, 60 хв, в, до 400 °С, і.в.40 хв., пов 810 920 24 56 1,4

Примітка: * і.в. – ізотермічна витримка, в – вода, пов – повітря.
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