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Аннотация. Данная статья посвящена рассмотрению различ-
ных видов нагревов, используемых при термообработке ме-
таллов и сплавов, основных эффектов воздействия высоких 
скоростей нагрева при различных видах термической обработ-
ки металлических сплавов, а также особенностям формирую-
щейся при этом структуры. 

Annotation. This article examines the vari-
ous types of heating used in heat treatment 
of metals and alloys, the main effects of high 
heating rates during various types of heat 
treatment of metal alloys, and the character-
istics of the resulting structure. 
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ксплуатационный комплекс свойств сплавов в решающей степени определяется их струк-
турным состоянием. Поэтому одной из основных задач практического металловедения 

является определение путей и методов формирования оптимальной структуры металлических мате-
риалов. Важнейшим направлением получения необходимого структурного состояния является терми-
ческая обработка, широко применяемая как в машиностроении, так и в ремонтном производстве в 
технологических процессах восстановления работоспособности машин и оборудования. Однако, тра-
диционные методы термообработки, использующие нагрев в различных печах или соляных ваннах, 
имеют ряд существенных органических недостатков, которые серьезно ограничивают возможности 
этих методов в управлении процессом структурообразования и, следовательно, не позволяют реали-
зовать оптимальные комплексы свойств машиностроительных сплавов. К такого ряда недостаткам 
можно отнести относительно невысокую скорость нагрева, недостаточные управляемость и стабиль-
ность основных параметров нагрева – скорости, температуры, времени, серьезные трудности в осу-
ществлении нагрева по заданной программе. [1]  

При этом достаточно давно известен метод термообработки, в значительной мере свободный 
от вышеперечисленных недостатков – это скоростная термическая обработка (СТО), использующая 
нагревы при отжиге, закалке, отпуске или старении со скоростями 10

2
–10

4
 
о
/с. Такой нагрев может 

осуществляться различными способами. В настоящее время наибольшее распространение получили 
такие его виды, как электронагрев (индукционный и электроконтактный или нагрев сопротивлением), 
плазменный, лазерный, электронно-ионный. Наибольший интерес с точки зрения управляемости про-
цесса структурообразования представляет именно электронагрев, обеспечивающий принципиальную 
возможность высокоточного и, при необходимости, программного управления всеми параметрами 
нагрева, а, следовательно, возможность управления в широком диапазоне структурным состоянием 
сплавов при термообработке или подготовке к пластическому деформированию. [2] 

Основой для реализации этого научного направления явилось, прежде всего, создание экспе-
риментальной, опытно-экспериментальной и опытно-промышленной установок для скоростной тер-
мообработки методом электроконтактного нагрева со скоростями 10

2
–4⋅10

4
 
о
/с в интервале темпера-
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тур 150–1300 
о
С. Особенностью этих установок является возможность высокоточного адаптивного 

управления всеми параметрами нагрева за счет обеспечения обратной связи по температуре в тече-
ние цикла нагрева, а также, при необходимости, возможность программного нагрева и охлаждения 
исследуемых образцов. [3] 

Не менее важным этапом стало создание специализированного испытательного комплекса, 
позволяющего проводить оперативную и достоверную оценку основных физико-механических свойств 
сплавов после СТО, а также их металлографическое исследование. Помимо серийных приборов для 
этого комплекса были разработаны и изготовлены уникальные установки для испытаний на выносли-
вость и упругость, приспособление для испытаний на релаксацию, растяжение при нагреве и т.д. Но-
визна и оригинальность ряда этих разработок защищены патентами. [4] 

Надо отметить, что исследования СТО представляют несомненные потенциальные возможно-
сти реализации в различных промышленных технологических процессах термической обработки и 
металлургии. 

Указанные выше преимущества применения скоростного нагрева для управления структурным 
состоянием сплавов определяются рядом эффектов воздействия параметров нагрева и, прежде все-
го, скорости нагрева на процессы структурообразования. К ним можно отнести следующие эффекты: 

1.  Воздействие скорости нагрева на процессы кристаллизации. Этот эффект основан на зако-
номерностях течения кристаллизационных процессов, к которым может быть отнесено большинство 
фазовых превращений. Изменяя скорость нагрева, можно управлять дисперсностью получаемых 
элементов структуры – субзерен, зерен, кристаллов, выделений избыточной фазы и т.д. В ряде спла-
вов скорость нагрева определяет не только дисперсность структурных составляющих, но и механизм 
фазового превращения (диффузионный или бездиффузионный). 

2.  Воздействие скорости нагрева на степень химической или структурной (по размерам, фор-
ме, типу фаз) неоднородности структурных составляющих.  

3.  Воздействие скорости нагрева на плотность дефектов кристаллического строения, созда-
ваемых вновь и сохраняемых в результате эффекта «наследования» предшествующего деформаци-
онного или фазового наклепов. 

4.  Воздействие скорости нагрева на степень насыщенности твердого раствора легирующими 
элементами, на условия растворения тугоплавких и труднорастворимых частиц избыточной фазы. 

5.  Воздействие скорости нагрева на последовательность и степень развития процессов или 
превращений при аустенитизации, рекристаллизации, отпуске или старении. 

Правильный выбор соответствующей комбинации перечисленных выше эффектов наряду с 
воздействием других факторов скоростного нагрева – температуры и времени изотермической вы-
держки на определенных стадиях термического воздействия позволяет достаточно точно управлять 
структурным состоянием сплавов с самыми различными механизмами упрочнения. Естественно, этот 
выбор определяется, прежде всего, закономерностями структурообразования в этих сплавах, требо-
ваниями к необходимому комплексу эксплуатационных свойств сплава и соответствующей этому 
комплексу оптимальной структурой. 

Дальнейшие исследования и разработки современного, экономичного и совершенного метода 
скоростной термической обработки, проводимые в представленном выше направлении позволят се-
рьезно расширить область его применения в различных отраслях машиностроения, металлургии и 
металлообработки. 
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