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АННОТАЦИЯ
Введение. Рассматриваются пути повышения надежности эксплуатации дорожно-строительных ма-
шин. По итогам этого рассмотрения предлагается вариант замены используемой стали 09Г2С бор-
содержащей сталью 30MnB5. На примере ножа автогрейдера анализируются силовые воздействия на 
данный рабочий орган дорожно-строительных машин. С целью повышения уровня физико-механических 
характеристик сталей 09Г2С и 30MnB5 дополнительно проводится их термоциклическая обработка. 
Описываются экспериментальные исследования влияния данного вида термического воздействия на 
структуру и свойства сталей. Сравнительный анализ полученных характеристик позволяет сделать 
заключение о возможности рассматриваемой замены.
Материалы и методы. С помощью металлографического анализа авторами было исследовано влияние 
количества циклов термических воздействий на размер зерна стали. Параллельно определен комплекс 
физико-механических характеристик данных сталей на различных этапах термоциклической обработ-
ки.
Результаты. Было определено, что повышения уровня физико-механических характеристик исследу-
емых сталей можно добиться применением термоциклической обработки. Это достигается за счет 
получения мелкозернистой структуры металла, имеющей более высокую прочность. Рассмотрены за-
висимости предела прочности и предела текучести исследуемых сталей от числа циклов термического 
воздействия. Подобраны корреляционные соотношения для описания этих зависимостей. Рассмотрена 
связь пределов текучести и прочности сталей 09Г2С и 30MnB5 с размером зерна. Все исследованные 
зависимости представлены в графическом виде.
Обсуждение и заключение. На основе сравнительного анализа комплекса физико-механических харак-
теристик авторами сделано заключение о возможности замены стали 09Г2С на сталь 30MnB5.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: металлографический анализ, размер зерна, термоциклическая обработка, физи-
ко-механические характеристики, замена стали.
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ABSTRACT
Introduction. The ways of increasing the reliability of road construction machinery operation are considered. As 
a result, an option is proposed to replace the used 09Г2С steel with 30MnB5 boron steel. Using the example of a 
motor grader blade, the force effects on this working body of the road construction machinery are analyzed. In order 
to increase the level of physical and mechanical characteristics of 09Г2С and 30MnB5 steels, they are additionally 
exposed to thermo cyclic treatment. The experimental studies about the influence of this type thermal action on the 
structure and properties of steels are described. The comparative analysis of the obtained characteristics allows 
making a conclusion about the possibility of the considered replacement.
Materials and methods. Through the metallographic analysis the influence of the number of thermal effects cycles 
on the grain size of steel is investigated. Alongside a set of physical and mechanical characteristics of these steels 
was determined at various stages of the thermo cyclic treatment.
Results. It was determined that an increasing the level of physical and mechanical characteristics of the studied 
steels is possible through the use of thermo cyclic treatment. This is achieved by producing a fine-grained metal 
structure with a higher strength. The dependence of the tensile strength and yield strength of the steels under 
investigation on the number of cycles of thermal action is considered. Some correlation relationships were selected 
to describe these dependencies. The relationship between the yield stress and ultimate strength of 09Г2С and 
30MnB5 steels and the grain size is considered. All investigated dependencies are presented in graphical form.
Discussion and conclusion. Based on a comparative analysis of the complex of physical and mechanical 
characteristics, the conclusion about the possibility of replacing 09Г2С steel with 30MnB5 steel was made.

KEYWORDS: metallographic analysis, grain size, thermo cyclic treatment, physical and mechanical characteristics, 
steel replacement.
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ВВЕДЕНИЕ
Эксплуатация дорожно-строительных ма-

шин включает в себя три основных направле-
ния:

• процесс формирования парка дорож-
но-строительных машин;

• использование машин по их функцио-
нальному назначению;

• обеспечение работоспособности до-
рожно-строительных машин за счет техниче-
ского обслуживания и ремонта.

Первое направление связано с решени-
ем вопросов по приобретению новой или уже 
бывшей в эксплуатации техники. Второе и 
третье направления напрямую связаны с обе-
спечением эффективной эксплуатации дорож-
но-строительной техники.

В рамках данной статьи подойдем к по-
нятию эффективной эксплуатации машины 
через значение запаса прочности ее рабочих 
узлов, который определяется двумя пара-
метрами – прочностными характеристиками 
материала рабочего органа дорожно-строи-
тельной машины и действующими нагрузка-
ми. В общем случае оба этих параметра могут 
носить случайный характер. Чаще всего при 
расчетах коэффициентов запаса прочности 
рассматривается нормальное распределение 
указанных величин [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 
11]. Это позволяет использовать либо средние 
значения указанных величин, либо нормиро-
ванные или же брать отношение минимальной 
прочности к максимальной нагрузке.

Одним из путей повышения надежности 
эксплуатации дорожно-строительных машин 
является увеличение прочностных характери-
стик материалов рабочих органов.

В настоящее время существует несколько 
направлений повышения прочности материа-
лов. Однако наибольший эффект дают мето-
ды, связанные с получением мелкозернистой 
структуры. В статье [12] говорится о порошко-
вых методах, осаждении из газовой фазы. Вы-
деляются методы, связанные с интенсивной 
пластической деформацией [13, 14, 15].

Не менее распространенным можно счи-
тать метод термоциклической обработки. 
Теоретические основы данного метода, слу-
жащего для повышения механических харак-
теристик различных материалов и сварных 
соединений за счет улучшения структуры, 
изложены в работах [16, 17]. Авторами этих 
источников отмечается, что вопрос выбора 
режимов термоциклической обработки для 
каждого материала должен определяться кон-
текстом его применения. Поэтому отечествен-
ная и зарубежная техническая литература, по-
священная данному направлению, достаточно 
обширна. Во всех этих публикациях отмечает-
ся, что после термоциклической обработки в 
сталях фиксируется измельчение исходного 
зерна с одновременным повышением меха-
нических характеристик, в качестве которых 
взяты предел прочности, предел текучести и 
твердость [18, 19, 20, 21, 22, 23].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объектом исследований были выбраны 

широко применяемые в дорожно-строитель-
ных машинах стали 09Г2С и 30MnB5. Цель 
исследований заключалась в сравнительном 
анализе микроструктуры и физико-механиче-
ских характеристик данных сталей после тер-
моциклической обработки.

В таблице 1 приведен химический анализ 
сталей.

Сталь 09Г2С подвергалась отжигу при 
температуре 900 °С. Термообработка стали 
30MnB5 проводилась по режиму закалка (860–
900) °С плюс отпуск (400–600) °С.

Термоциклическая обработка заключалась 
в проведении десяти циклов «нагрев до 780 °С 
– охлаждение».

Испытания на растяжение проводились с 
использованием плоских образцов (рисунок 
1). Некоторые из образцов имели в централь-
ной части боковые радиусные проточки, кото-
рые ослабляли поперечное сечение на 20%.

Таблица 1 – Химический состав сталей

Table 1 – Chemical composition of steels

Марка
стали

Химический состав, %

C Si Mn S P Cr Ni Cu B

09Г2С 0,11 0,68 1,33 0,008 0,015 0,03 0,02 0,03

30MnB5 0,027–
0,33 ≤0,40 1,15–1,45 ≤0,035 ≤0,025 – – ≤0,40 0,0008–

0,0050
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Рисунок 1 – Основная часть образцов, используемых 
для проведения экспериментальных исследований

Figure 1 – The main part of the samples used for 
experimental studies

Растяжение образцов осуществлялось на 
универсальной испытательной машине Instron 
5969, показанной на рисунке 2, с записью диа-
грамм деформирования на компьютер.

Определение среднего размера зерна про-
водили по методике, предусмотренной ГОСТ 
5639–82 «Стали и сплавы. Методы выявления 
и определения величины зерна». Для изме-
рений был иcпользован металлографический 
микроскоп Olympus SpinSR10 с системой ко-
личественного анализа изображений Thixomet 
(рисунок 3).

Рисунок 2 – Универсальная электромеханическая 
машина Instron 5969

Figure 2 – Instron 5969 Universal Electromechanical 
Machine 

Рисунок 3 – Металлографический микроскоп  
Olympus SpinSR10

Figure 3 – SpinSR10 Olympus metallographic microscope

Указанный микроскоп оснащен вращаю-
щимся диском, позволяющим получить изо-
бражения с суперразрешением. Глубина таких 
изображений составляет до 100 мкм. Это по-
зволяет исследовать области, которые недо-
ступны для изучения с использованием дру-
гих оптических приборов. Скорость обработки 
спектральных данных при этом очень высокая. 

Конструкция микроскопа позволяет равно-
мерно освещать все поле зрения. Переход от 
конфокального режима к режиму суперразре-
шения осуществляется плавно. Наличие вра-
щающего диска обеспечивает достаточную 
яркость изображения.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В таблицу 2 сведены результаты испытаний 

на растяжение и средний размер зерна иссле-
дуемых сталей после термоциклической обра-
ботки.

На рисунке 4 представлена зависимость 
среднего размера зерна d от количества N ци-
клов термоциклической обработки. Обработка 
данных проводилась в программе Sigma Plot 
v.12.5.

Видно, что сталь 09Г2С имеет более круп-
ное зерно, чем сталь 30MnB5. Кроме того, не-
обходимо отметить, что сталь 09Г2С, начиная 
с N = 4, практически не изменяет размер зер-
на. Сталь 30MnB5 продолжает менять размер 
зерна вплоть до N = 10.

Программа Sigma Plot позволяет проводить 
подбор аппроксимационных соотношений, ис-
пользуя для этих целей метод наименьших 
квадратов и набор различных функций – ли-
нейных, экспоненциальных, логарифмиче-
ских, степенных. Эти функции встроены в 
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алгоритм обработки, и все расчеты выполня-
ются автоматически. Критерием выбора той 
или иной аппроксимирующей функции служит 
значение коэффициента регрессии R. Этот 
параметр изменяется от 0 до 1. Чем его зна-
чение выше, то есть ближе к 1, тем лучшую 
аппроксимацию дает выбранная функция. В 
этом случае она наиболее близко располо-
жена ко всему набору экспериментальных 
результатов, что позволяет сделать заключе-
ние о наличии функциональной связи между 
парами рассматриваемых величин. Наличие 
аппроксимационной зависимости, имеющей 
коэффициент корреляции, близкий к 1, позво-
ляет прогнозировать значения рассматривае-
мой функции как внутри интервала изменения 
аргумента, подтвержденного эксперименталь-
ными значениями, так и за его пределами. При 
выходе за экспериментально подтвержденный 

интервал необходимо оговаривать определен-
ную условность прогнозируемых результатов.

Зависимости d = f(N) описываются следую-
щими аппроксимационными соотношениями, 
полученными при обработке данных в про-
грамме Sigma Plot. Здесь и далее для каждого 
соотношения приведено значение коэффици-
ента регрессии R.

– Общий вид: d = d0 + a ∙ e–bN.
– Сталь 09Г2С: d0 = 8,735 мкм; a = 22,965 

мкм; b = 0,978; R = 0,99.
– Сталь 30MnB5: d0 = 3,237 мкм; a = 15,456 

мкм; b = 0,476; R = 0,95.
Рассмотрим зависимости предела текуче-

сти и предела прочности исследуемых сталей 
от числа циклов термической обработки.

На рисунке 5 приведены зависимости  
σ0,2 = f(N) (рисунок 5, а) и σb = f(N) (рисунок 5, б).
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Рисунок 4 – Зависимость d = f(N)

Figure 4 – Dependence d = f(N)

Таблица 2 – Механические свойства сталей после термоциклической обработки

Table 2 – Mechanical properties of steels after thermo cyclic processing

Марка 
стали

Свойства Количество циклов

0 1 2 3 4 6 7 10

09Г2С σ0,2, МПа 357 371 385 392 404 405 409 410

σb, МПа 446 468 482 491 499 502 503 507

Средний размер зерна d, мкм 32 16 13 11 10 9 8 7,5

30MnB5 σ0,2, МПа 400 410 415 420 480 500 600 610

σb, МПа 650 750 760 785 850 950 998 1700

Средний размер зерна d, мкм 20 10 9 8 7 6 3 1,5
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Рисунок 5 – Зависимости σ0,2 = f(N) и σb = f(N)

Figure 5 – Functions σ0.2 = f(N) and σb = f(N)
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Общий вид аппроксимационных зависимо-
стей функций σ0,2 = f(N) и σb = f(N) следующий:

– общий вид для предела текучести: 
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 = 732,43 МПа; аb = –33,34 МПа;  
bb = 12,48 МПа; R = 0,98.

Полученные зависимости показывают, что 
для стали 09Г2С изменения предела текуче-
сти и предел прочности заканчиваются после 
четвертого цикла термической обработки. Ана-
логичные характеристики для стали 30MnB5 
показывают постоянное увеличение вплоть 
до 10-го цикла. Данный вывод совпадает с ре-
зультатом исследования зависимости средне-
го размера зерна от числа циклов. Необходи-
мо отметить, что при дальнейшем увеличении 
числа циклов для стали 30MnB5, несмотря на 
явное стремление пределов текучести и проч-
ности к дальнейшему росту при числе циклов 
больше 10, не следует ожидать существенно-
го прироста. Зависимость среднего размера 
зерна d от количества N циклов термоцикли-
ческой обработки для этой стали показывает, 
что параметр d достаточно близок к своему 
минимальному значению (см. рисунок 5).
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(рисунок 6, б).
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аb = 1703,59 МПа∙мкм0,5; R = 0,96. 

Зависимость предела текучести от размера зерна σ0,2 = f(d–0,5) имеет линейный характер,  
что подтверждается достаточно высокими значениями коэффициента регрессии R. 
Следовательно, для данных материалов соотношение Холла–Петча выполняется. В [24, 25] 
сказано, что соотношение Холла–Петча справедливо и для твердости, величина которой 
связана со значением предела прочности. Линейный характер зависимости σb = f(d–0,5), 
представленный на рисунке 6, б, подтверждает данное утверждение. 
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Проведенные исследования влияния количества циклов термической обработки сталей 
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отношение Холла–Петча выполняется. В [24, 
25] сказано, что соотношение Холла–Петча 
справедливо и для твердости, величина кото-
рой связана со значением предела прочности. 
Линейный характер зависимости σb = f(d–0,5), 
представленный на рисунке 6, б, подтвержда-
ет данное утверждение.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования влияния ко-

личества циклов термической обработки ста-
лей 09Г2С и 30MnB5 показали следующее. 
С увеличением числа циклов структура ста-
ли 09Г2С практически не изменяет значение 
среднего размера зерна начиная с четвертого 
цикла. Средний размер зерна у стали 30MnB5 
уменьшается вплоть до десятого цикла. Суще-
ствует прямая зависимость уровня пределов 
пластичности и прочности от среднего разме-
ра зерна, а следовательно, и от количества 
циклов термического воздействия «нагрев–ох-
лаждение». Чем мельче зерно, тем выше ме-
ханические характеристики. Иными словами, 
полученные данные свидетельствуют о вы-
полнении соотношения Холла–Петча. Причем 
этот вывод относится как к пределу текучести, 
так и к пределу прочности.

Полученные корреляционные зависимо-
сти достаточно близки с экспериментальными 
результатами. Коэффициент корреляции для 
всех зависимостей лежит в пределах от 0,92 
до 0,99.

Таким образом, сталь 30MnB5 с точки зре-
ния эксплуатационных характеристик дорож-
но-строительных машин предпочтительнее 
стали 09Г2С.
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