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Основной причиной образования дефектов на стержневых болтовых изделиях является технологи-
ческая переработка проката по всей технологической цепочке, поэтому развитие массового производства 
упрочнённого крепежа предполагает устранение причин возникновения дефектов от получения проката 
до изготовления метизов требуемого качества. Переработка горячекатаного проката с металлургическими 
дефектами увеличивает количество бракованных крепежных изделий и приводит к повышенному расходу 
металла, а, следовательно, к повышению затрат на изготовление готовой продукции. Одной из важнейших 
характеристик структурно-энергетического состояния калиброванного проката является удельная энергия, 
затраченная на его деформацию до момента разрушения. В работе получены значения стандартных меха-
нических характеристик (прочностных и пластических) и критериев разрушения калиброванного проката 
стали 40Х после его изотермической обработки с различными температурами селитровой ванны и волоче-
ния с различными степенями деформации. Найдены величины критериев работоспособности, дополняющие 
стандартные механические характеристики калиброванного проката в оценках работоспособности и трещи-
ностойкости стальных материалов после различных видов и режимов технологической обработки.
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The main reason for the formation of defects in the rod bolt products is the technological processing of rolled 
the entire process chain, so the development of mass production hardened fasteners involves the removal of the 
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Развитие массового производства 
упрочнённого крепежа предполагает сни-
жение затрат от получения проката до из-
готовления метизов требуемого качества 
[8, 9]. Поверхностные дефекты проката, 
предназначенного для изготовления болтов 
методом холодной объемной штамповки 
(ХОШ), увеличивают экономические по-
тери на предприятии. Риски, закаты, воло-
совины, царапины являются опасными при 
производстве крепежа. Переработка горя-
чекатаного проката с металлургическими 
дефектами увеличивает количество бра-
кованных крепежных изделий и приводит 
к повышенному расходу металла [6, 10]. 
Основной причиной образования дефектов 
на стержневых болтовых изделиях являет-
ся технологическая переработка проката по 

всей технологической цепочке. Необходимо 
использовать для производства крепежных 
изделий прокат, который способен выдер-
живать деформации до 75 % без разрушения 
его поверхности и тела. 

60 % крепежа класса прочности 9.8, 10.9 
и выше изготавливают из проката стали 
40Х [5, 8], так как она обладает относитель-
но низкой стоимостью и имеет традицион-
но наибольшее распространение для упроч-
няемых крепёжных изделий любой степени 
массовости [4]. Основным способом полу-
чения высокопрочных болтов является вы-
садка из калиброванного проката, имею-
щего микроструктуру «зернистый перлит». 
Затем болты подвергают закалке и отпуску. 
Закалка стержневых изделий может спо-
собствовать образованию микротрещин 
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и обезуглероженного слоя. Если вопрос 
подготовки проката для холодной высадки 
с микроструктурой 80–100 % зернистого 
перлита изучен достаточно глубоко, то ис-
пользованию проката, имеющего в структу-
ре стали сорбит патентирования, из-за роста 
сопротивления пластической деформации 
уделяется недостаточное внимание.

Качество проката в разных структурных 
состояниях оценивается с помощью стан-
дартных характеристик прочности и пла-
стичности: предела прочности σв и предела 
текучести σт, относительного сужения ψ 
и относительного удлинения δ, степени де-
формации при осадке, характера и глубины 
поверхностных дефектов. Однако значения 
этих характеристик в ГОСТах и ТУ приво-
дятся только для одного состояния матери-
ала, и это не всегда достаточно для оценки 
его возможностей при других комбинациях 
структур, схемах деформации и напряже-
ний, которые вместе взятые влияют на его 
напряженное состояние, определяющее ре-
сурс пластичности калиброванного прока-
та. Таким образом, стандартных механиче-
ских характеристик проката недостаточно 
для оценки возможностей стали к холодно-
му деформированию [1].

По мнению [2] повышение выхода безде-
фектных крепежных изделий, получаемых 
из калиброванного проката, и обеспечение 
заданной долговечности работы крепежа за-
висит от наличия поверхностных дефектов, 
роль которых в разрушении материалов, 
находящихся в различном структурном со-
стоянии, еще не получила должной оценки. 
В своих работах автор проанализировал все 
существующие поверхностные дефекты, 
исследовал их проявление, выявил безопас-
ные размеры поверхностных дефектов при 
их производстве без снижения требований 
к эксплуатационным характеристикам.

Риски, закаты, волосовины, царапины 
на калиброванном прокате являются наи-
более опасными, так как в технологических 
процессах схема главных деформаций и на-
пряжений способствует раскрытию поверх-
ностных дефектов. Поперечные дефекты 
(следы проточки, кольцевые риски и т.п.) на 
калиброванном прокате для объемного пла-
стического деформирования менее опасны. 
Однако при снятии недопустимых дефектов 
на поверхности проката путем операции об-
точки возникают и другие нежелательные 
дефекты поверхности. Так, например, при 
проточке поверхности проката возникают 
высокие температуры и упрочнение в тон-
ком поверхностном слое с образованием 
трещин в нем.

Наличие поверхностного дефекта на 
прокате приводит к значительной концен-

трации напряжений. В работе [2] рассчи-
таны значения технического коэффициента 
концентрации напряжений К* от поверх-
ностных дефектов для различного прока-
та многих марок сталей. Данная методика 
оценки пригодности материалов для холод-
ного пластического деформирования дает 
возможность объективно оценить их уро-
вень для изготовления бездефектной про-
дукции с учетом схемы деформированного 
и напряженного состояния, оценить ресурс 
пластичности материала. 

Авторы работы [3] считают, что опреде-
лять значение предельной пластичности не-
обходимо с помощью диаграмм предельной 
пластичности. При этом каждый материал 
независимо от состояния имеет свою зави-
симость предельной пластичности от пока-
зателя напряженного состояния.

В последние годы среди исследова-
телей, занимающихся вопросами раз-
рушения металлов, усилился интерес 
к энергетическим критериям разруше-
ния. В работе [7] анализируется развитая 
концепция предельной удельной энергии 
деформации (энергоемкости), величина 
которой наряду с критическим коэффици-
ентом интенсивности напряжений в вер-
шине трещины является фундаментальной 
характеристикой сопротивления металла 
разрушению. В работе [7] представлены 
зависимости предельной удельной энер-
гии деформации Wc от пропорционально-
го твердости показателя структурно-энер-
гетического состояния Пcэc для сталей 
десяти структурных классов.

Критерии синергетики более объектив-
ны, а поэтому необходимы для практики 
при оценке работоспособности и надежно-
сти калиброванного проката при изготов-
лении болтовых изделий. Они дополняют 
в оценках работоспособности и трещино-
стойкости данного проката его стандартные 
механические характеристики. Кроме того, 
они не трудоемки в расчетах. 

В работе исследована возможность 
оценки работоспособности проката из ста-
ли 40Х, используемого для производства 
длинномерных болтов, после различных ре-
жимов технологической подготовки.

Методика механических испытаний
Для исследования была выбран горяче-

катаный прокат стали 40Х диаметром 11,0 
и 13,0 мм. Образцы каждой марки сталей для 
механических испытаний предварительно: 

– протачивались с диаметра 13,0 мм на 
диаметры 8,25; 8,50; 9,00; 9,60; 10,40; 11,40 
и 12,70 мм, после чего их волочили на диа-
метр 8,00 мм соответственно со степенями 
обжатия 5, 10, 20, 30, 40 и 60 %, затем про-
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водилась изотермическая обработка при 
температуре 370, 400, 425, 450, 500 и 550 °С;

– протачивались с диаметра 13,0 мм на 
диаметры 8,25; 8,50; 9,00; 9,60; 10,40; 11,40 
и 12,70 мм, затем проводилась изотермиче-
ская обработка при температурах 370, 400, 
425, 450, 500 и 550 °С, после чего образцы 
подвергали волочению, каждый на диаметр 
8,00 мм соответственно со степенями обжа-
тия 5, 10, 20, 30, 40 и 60 %;

– отжигались на микроструктуру «зер-
нистый перлит» в камерной печи с выдвиж-
ным подом;

– очищалась поверхность от окалины 
в маточном растворе серной кислоты в со-
отношении: H2SO4 – 25 %, остальное ‒ же-
лезный купорос (Fe2SO4 + H2), и промывали 
в проточной воде;

– волочили с диаметров 8,25; 8,50; 9,00; 
9,60; 10,40; 11,40 и 12,70 мм на диаметр 
8,00 мм на однократном волочильном ста-
не ВС/1-750 соответственно со степенями 
обжатия 5, 10, 20, 30, 40 и 60 %. В качестве 
технологической смазки использовалась 
мыльная стружка.

Степень обжатия при волочении прока-
та q (%) определялась:

   (1)

где d0 – диаметр образца проката до волоче-
ния, мм; d1 – диаметр образца проката после 
волочения, мм.

Половина образцов проката после во-
лочения подвергалась изотермической об-
работке, другая половина образцов после 
изотермической обработки подвергалась 
волочению. Для обеспечения гомогенно-
сти аустенита температура нагрева перед 
изотермической обработкой принималась 
880 °С. Образцы проката подвергались на-
греву в соляной ванне (78 % ВаСL + 22 % 
NaСL) в течение 5 минут. Затем образцы 
переносились в селитровую ванну (50 % 
NaNO3 + 50 % KNO3) и осуществлялась 
операция патентирования при температурах 
370, 400, 425, 450, 500 и 550 °С с выдерж-
кой пять минут. Далее охлаждение образцов 
проводилось на воздухе в течение двух ми-
нут, затем они охлаждались в воде. Точность 
регулирования температуры в ванне при па-
тентировании составляла ±5 °С. Последую-
щую подготовку поверхности (снятие окис-
ного слоя) изотермически обработанного 
проката производили в маточном растворе 
серной кислоты (H2SO4 – 25 %, остальное ‒ 
железный купорос – Fe2SO4). Затем прокат 
промывался в проточной воде.

Химический состав стали 40Х опреде-
лялся с использованием спектроанализа-

тора «Belec-kompakt Lab». Прочностные 
и пластические характеристики горячеката-
ного проката в исходном состоянии и кали-
брованного проката после всех видов тех-
нологической переработки определялись 
при испытании на растяжение образцов 
длиной 300 мм на разрывной машине типа 
ЦДМ – 100 со шкалой 20 кг. Микрострукту-
ра исследовалась на МИМ – 8 (×200 и ×600) 
и «Неофот-21» (×100 и ×600). Твердость из-
меряли на приборе «Роквелл», шкала В и С. 

Натурные испытания длинномерных 
болтов с определением величины разрыв-
ной нагрузки и относительного удлинения 
производили на разрывной машине МУП-
50. Фрактографические исследования изло-
ма болтов изучали на оптическом компара-
торе МИР-12 (×7).

Методика расчета  
структурно-энергетических комплексов 

разрушения синергетики
Одной из важнейших характеристик 

структурно-энергетического состояния ка-
либрованного проката является [7] удельная 
энергия (работа), затраченная на его дефор-
мацию до момента разрушения Wc (пре-
дельная удельная энергия деформации). 
Поведение любых структур при нагрузке 
контролируется тремя взаимосвязанными 
величинами: пределом текучести (σт), объ-
емной плотностью удельной энергии дефор-
мации (Wс) и предельной удельной энергией 
деформации в зоне перед трещиной (Wс. кр). 
Wc является показателем энергоемкости ме-
талла (размерность МДж/м3) и определяет-
ся по формуле: 
 Wc = 0,5∙(σт + σk)ε

пред,  (2)
где σт – предел текучести; σк = σв (1 + δ) – 
истинное сопротивление разрушению, 
МПа; εпред = ln [1/(1 – ψ)] – истинная от-
носительная деформация при разрушении; 
Wc – показатель энергоемкости металла, 
размерность [МДж/м3]. 

В формулу входят прочностные и пласти-
ческие характеристики. В данном случае по-
ведение прочностных и пластических свойств 
проката зависит от параметров микрострук-
туры, которая в свою очередь зависит от хи-
мического состава, режимов термической 
и пластической обработок. Исходные данные 
задавались на основании характеристик, по-
лученных при испытаниях образцов кали-
брованного проката при различных режимах 
изотермической обработки и последующей 
пластической обработки с различными степе-
нями обжатия методом волочения. 

Зарождению трещины в калиброванном 
прокате предшествует пластическая дефор-
мация. Критерий зарождения трещины Кзт, 
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количественно определяющий способность 
проката сопротивляться возникновению 
трещин при деформации, определяется вы-
ражением [7]
 Кзт = Wc/σт,  (3)
где Кзт – величина безразмерная. Чем выше 
значение Кзт, тем труднее зарождаются тре-
щины в калиброванном прокате стали 40Х 
в процессе холодной деформации волочением. 

Критерий распространения трещины 
Крт количественно определяет способность 
материала сопротивляться развитию тре-
щин при волочении проката в условиях до-
стижения критического напряженного со-
стояния и равен
 Крт = Wc крит

.σт, (МДж/м³)МПа,  (4) 
где Wc крит – критическая величина предель-
ной удельной энергии деформации перед 
вершиной трещины, определяется при 
критическом напряженном состоянии, ког-

да энергия деформации, затрачиваемая на 
пластическую деформацию, равна энергии, 
идущей на упругое искажение объема. Ве-
личина Wc крит ≈ (0,75–0,5)∙Wc. Крт имеет раз-
мерность [(МДж/м3)МПа ≈ (МДж/м3)2]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

В работе получены значения стандарт-
ных механических характеристик (проч-
ностных и пластических) и критериев раз-
рушения калиброванного проката стали 
40Х после его изотермической обработки 
с различными температурами селитровой 
ванны и последующего волочения с различ-
ными степенями деформации. В табл. 1–4 
представлены механические характери-
стики и критерии разрушения синергетики  
(Wc, Кзт, Крт) проката 40Х после патентиро-
вания при 370, 400, 450, 500 и 550 °С и по-
следующего волочения с различными сте-
пенями деформации.

Т а б л и ц а  1
Механические характеристики и критерии разрушения синергетики калиброванного 

проката 40Х после патентирования при 370 °С и последующего волочения  
с разными степенями обжатия

Степень 
обжатия, % НВ σв, МПа σт, МПа Ψ, % δ, % W, МДж/м3 Кзт Крт, (Мдж/м³)МПа∙10–6

5 306 1097 970 47 10,8 635 0,6 0,37

10 306 1098 965 47 11 692 0,71 0,40

20 316 1160 985 45 9,8 674 0,68 0,39

30 298 1320 1190 20 6.9 290 0,24 0,21

40 306 1340 1180 17 5,2 235 0,2 0,17

60 330 1360 1190 17 5,2 238 0,2 0,17

Т а б л и ц а  2
Механические характеристики и критерии разрушения калиброванного проката 40Х 

после патентирования при 400 °С и последующего волочения  
с разными степенями обжатия 

Степень 
обжатия, % НВ σв, МПа σт, МПа Ψ, % δ, % W, МДж/м3 Кзт Крт, (МДж/м3). МПа∙10–6

5 285 950 840 57 13 886 1,05 0,46

10 280 995 910 56 12,5 857 0,94 0,46

20 315 1110 970 55 11,5 881 0,91 0,51

30 283 1270 1110 45 9,5 702 0,63 0,46

40 302 1250 1070 40,9 7.8 635 0,59 0,41

60 318 1290 1240 22,1 6,9 326 0,26 0,24
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Т а б л и ц а  3
Механические характеристики и критерии разрушения калиброванного проката 40Х 

после патентирования при 450 °С и последующего волочения 
с разными степенями обжатия

Степень 
обжатия, % НВ σв, МПа σт, МПа Ψ, % δ, % W, МДж/м3 Кзт Крт, (МДж/м3)МПа∙10–6 

5 260 973 910 49,2 13 680 0,75 0,37
10 235 1010 940 53 12,5 783 0,83 0,44
20 255 1075 940 50 11 785 0,83 0,44
30 313 1310 1200 32 5,2 483 0,40  0,34
40 298 1280 1130 30 4,4 441 0,39 0,30
60 – – – – – – – –

Т а б л и ц а  4
Механические характеристики и критерии калиброванного проката 40Х 

после температуры патентирования при 500 °С и последующего волочения  
с разными степенями обжатия

Степень 
обжатия, % НВ σв, МПа σт, МПа Ψ, % δ, % W, МДж/м3 Кзт Крт, (МДж/м3)МПа∙10–6

5 298 1110 996 40 10,8 568 0,57 0,34
10 247 1055 990 40 8,9 546 0,55 0,32
20 247 1160 1050 29 8,35 394 0,38 0,25
30 – – – – – – – –
40 – – – – – – – –
60 – – – – – – – –

Т а б л и ц а  5
Механические характеристики и критерии разрушения калиброванного проката 40Х, 

подготовленного по действующей технологии на производстве

НВ σв, МПа σт, МПа Ψ, % δ, % W, МДж/м3 Кзт Крт, (МДж/м3)МПа∙10–6

235 860 695 57 13 708 1,02 0,33

В табл. 5 показаны механические харак-
теристики и критерии разрушения калибро-
ванного проката 40Х, подготовленного по 
действующей технологии на производстве.

Упрочнение волочением с разными степе-
нями обжатия и изотермическая обработка при 
температурах селитровой ванны 370, 400, 425, 
450, 500 и 550 °С выявили различные варианты 
получения механических характеристик. 

Наилучшее сочетание механических 
характеристик (высокая пластичность и не-
значительное сопротивление пластической 
деформации) достигается при обжатии 5 %. 
С увеличением обжатия до 10 % наблюда-
ются интенсивный рост предела текучести 
и резкое снижение относительного удли-
нения. При обжатии 15 % значительно воз-
растает предел прочности, а относительное 
удлинение продолжает уменьшаться. Даль-
нейшее увеличение обжатия до 60 % вызы-
вает непрерывный рост предела текучести 
и предела прочности, относительное удли-
нение медленно снижается, а относитель-

ное сужение находится на высоком уровне 
(60–58 %) до обжатия 25 %, а после чего па-
дает двумя ступенями в интервалах обжатия 
25–35 и 40–60 %.

Пластические характеристики проволо-
ки со структурой зернистого перлита в про-
цессе волочения непрерывно снижаются 
и при ε > 40 % становятся ниже пластиче-
ских характеристик проволоки, которая 
подвергалась термической операции изо-
термической обработки. 

При разработке ресурсосберегающего 
метода для изготовления высокопрочных ав-
томобильных болтов производился экспери-
мент, при котором изучалось влияние степени 
обжатия (5, 10, 20, 30, 40, 60 %) при волочении 
и последующего патентирования в интервале 
температур 370; 400; 425; 450; 500, 550 °С на 
механические характеристики проката. 

Было подтверждено, что с увеличени-
ем обжатия горячекатаного проката от 5 до 
60 % увеличиваются его прочностные ха-
рактеристики. Предел текучести возрастает 
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с 780 до 990 МПа, а временное сопротивле-
ние разрыву – с 880 до 1130 МПа.

Также установлено, что с увеличением 
обжатия проката от 5 до 60 % его пластиче-
ские характеристики снижаются. Относи-
тельное удлинение при обжатиях волоче-
нием от 5 до 30 % снижается с 15 до 10 %, 
а при обжатиях от 30 до 60 % остается по-
стоянным и равным 10 %. Относительное 
сужение при обжатиях от 5 до 60 % моно-
тонно снижается от 60 до 38 %. 

Получены критерии работоспособности, 
позволяющие количественно оценить влия-
ние упрочнения при изотермической обработ-
ке и пластической деформации волочением 
на процесс разрушения, выраженное в си-
нергетической величине энергоемкости. Они 
дополняют стандартные механические харак-
теристики калиброванного проката в оцен-
ках работоспособности и трещиностойкости 
стальных материалов после различных видов 
и режимов технологической обработки.

Выводы 
Получены механические характеристики 

горячекатаного проката при различных вари-
антах его подготовки (как степени деформации 
волочением после изотермической обработки 
при разных температурах, так и степени де-
формации волочением перед изотермической 
обработкой при разных температурах).

Выявлена зависимость прочностных 
и пластических характеристик от степе-
ни деформации при волочении проката до 
и после изотермической обработки при раз-
ных температурах.

Получены экспериментальные данные 
влияния температуры изотермической об-
работки (370, 400, 425, 450, 500 и 550 °С) 
до и после волочения с разными степенями 
деформации на твердость и механические 
характеристики проката.

В производственных условиях недоста-
точно используются критерии разрушения 
сталей, которые позволяют реально количе-
ственно оценить обратное влияние процес-
са упрочнения проката на процесс разруше-
ния металлических материалов. 

Количественная оценка работоспособ-
ности по критериям синергетики показала 
новые качественные стороны проката стали 
40Х, поскольку по механическим характе-
ристикам такие оценки сделать было невоз-
можно. При действующих и предлагаемых 
режимах обработок проката рассмотрены 
их работоспособность, рассчитаны крите-
рии зарождения и распространения трещин.
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