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ЖОСПАР: 

 Ферритті-карбидті қҧрылымның қыздыру 

кезінде аустенитке ӛзгеруі 

 Қыздыру кезінде аустенит тҥйіршіктерінің 

ӛсуі 



Болатты термиялық ӛңдеудің негізгі 

түрлері аустениттеуден басталады, яғни А-тің 

тұрақты болатын температура аймағына 

қыздыру,  ондағы С-нің мӛлшері  болаттағы 

оның  орташа концентрациясына сай келетін  

А-ті алу. Бұдан аустениттелу кезінде  α → γ 

кристалдық тордың қайта құрылуы,  Ц-тің  

диссоциациясы,  А-тегі С-нің еруі және  оның  

А-те  ауысудың ӛту шамасына қарай 

диффузиялы қайта таралуы жүретіндігі 

шығады. Екі фазаның  гетерогенді қоспасы-

нан ( Ф+Ц) біртекті қатты ерітінді түзіледі. 
 



Термиялық ӛңдеуде болатты қыздырғандағы мақсат 
аустенит құрылымын алу. АсI нүктесiне дейiн 

қыздырғанда эвтектоидқа дейiнгi болаттың құрылымы 
Ф пен П түйiршiктерiнен тұрады.  

АсI нүктесiнде П-тiң майда түйiршiктi А-ке айналатын 
фазалық қайта кристалдану басталады.  

Қорытпаны АсI температурадан Ас3 температураға 
дейiн қыздырғанда феррит А-те еридi. Эвтектоидтан 
кейiнгi болатта АсI нүктесiнен жоғары қыздырғанда 

перлит А-ке айналады, ал одан Әрi қыздырғанда 
цементит А-те еридi.  

Аст нүктесiнен жоғары аустенит қана болады. Аустенит 
түзiлуi нәтижесiнде кӛмiртегі ерiп  

-Fe  - Fe-ге айналады. 

 



А-тік дәндердің П-тегі пайда болу және  

ӛсу сұлбасы 

1                          2                     3                     4 

1 – Аустенит дәнінің пайда болуы; 

2 – Ферриттің жойылуы; 

3 – Цементиттің еруі, аустенит  біркелкі емес; 

4 - Аустениттің гомогенденуі, біркелкі аустенит. 



А-тің изотермиялық пайда болу диаграммасы 

1 – Аустениттің алғашқы пайда болуы; 

2 – Ферриттің жойылуы; 

3 – Цементиттің еруінің соңы; 

4 - Аустениттің гомогенденуінің соңы. 

уақыт 



Аустенит түйіршіктерінің ӛсуге қабілетілігі  
тіпті бір маркалы құрамдағы болаттың ӛзінде 

бірдей емес.  Ӛсуге бейімділігі бойынша 
аустенит түйіршіктері болаттың екі типін 

ажыратады: түпнегізінен ұсақ түйіршіктілік және 
түпнегізінен ірі түйіршіктілік.  

Түпнегізінен ұсақ түйіршіктілікке 
салыстырмалы жоғары температураға дейін 

(1000 - 1050° С) қыздыру кезінде, бастапқы 
түйіршік шамалы үлкейетін, содан кейін  бұдан 

жоғары температурада  аустенит түйіршіктерінің 
қарқынды ӛсуі басталатын болаттар жатады  



Эвтектоидты болатты 

қыздырғанда аустенит 

тҥйіршіктері ӛлшемінің ӛзгеруі 

ҚЫЗДЫРУ КЕЗІНДЕГІ АУСТЕНИТ ТҤЙІРІНІҢ ӨСУІ 

Тҥпнегізді ҧсақ тҥйіршікті 

және  

ірі тҥйіршікті болаттар 



Болатқа легiрлеушi элементтердi Ti-ды, V-дi, (Mn-
тi қоспағанда), W-ды, Mо-дi, Cr-ды - қосқаннан 

қыздыру кезiнде, аустенит түйiршiктерiнiң ӛсуiн 
тежейдi.  

Түйiршiктiң ӛсуiне кедергi жасайтын элемент-тер 
болатты шынықтыру температурасы аралығын 

кеңейтедi және болатты қыздыруға жағдай 
туғызады; легiрленген болаттың кӛмiртектi 

болаттан бiр артықшылығы да осында. 

Механикалық қасиеттердiң түйiршiк мӛлшерiне 
(сынған жерде) тәуелдi екенiн алғаш анықтаған 

Д.К.Чернов. 

 



А-тену үрдістерінің жылдамдығы 
(кинетикасы)   қыздыру температурасы мен 

жылдамдығынан,  болаттың алғашқы 
құрылым мен химиялық құрамына тәуелді 

болады.  

А-тену жылдамдығының қыздыру 
температурасынан немесе қыздыру 

жылдамдығына тәуелділігін кинетикалық 
қисықтар (а), А-тің түзілуінің изотермиялық 
немесе  термокинетикалық диаграммалары  

(б)  бейнелейді. 



Кинетикалық қисықтарды практикалық 
мақсаттарға  пайдалану қиын, себебі  
олардың координаталары термиялық 

ӛңдеудің графиктерінің 
координаталарына сай келмейді.  

Сондықтанда кинетикалық қисықтарды    

А-тің түзілу диаграммаларына  
түрлендіреді. Бұл   диаграммаларға 
қисықтарды түсіру жолымен  А-тену 

үрдістерінің  температура-уақыт 
параметрлеріне қыздыру 

жылдамдығының әсерін  сапалы 
бағалауға мүмкіндік береді. 

 



Эвтектоидты болаттағы А-тің 

  изотермиялық ыдырау диаграммасы  

Болатты үздіксіз қыздыру кезіндегі (а)  және 

изотермиялық жағдайлардағы (б) П-тің  А-ке 

айналуының  кинетикалық қисықтары  

Уақыт                                             Уақыт логарифмі  



Болатты жасыту кезінде  салқындату сәтінде 
жүретін негізгі ауысулар – бұл А-тің  феррит пен 
карбид қоспаларына эвтектоидты ыдырауы. 

Егер  Ас3  жоғары температураға дейін 
(эвтектоидтқа дейінгі болат) немесе Аст жоғары 

(эвтектоидттан кейінгі болат)  қыздыру 
нәтижесінде алынған А-ті құрылымды болатты  

А1 тӛмен температураға дейін салқындатса, онда  
аустенит  метатұрақты  күйде болады және  

ауысуға ұшырайды. 

Эвтектоидты ауысудың кинетикасы  А-тің 
изотермиялық ауысу диаграммасында С – тәрізді 

қисықтармен бейнеленеді  



А-тің изотермиялық ауысу диаграммасында сол жақ 
қисық А-тің ыдырауының басталуын, оң жақтағы  – 

оның аяқталуын сипаттайды. Қисықтың сол жағында 
жатқан аймақ А-тің ыдырауының басталуы, 

инкубациялық периодтқа жатады; осы аймақпен 
анықталатын,  температура мен уақыт аралығында 
байқалатын ыдырауға ұшырамаған салқындаған А 

болады. 

  

Инкубациялық периодтың ұзақтығы салқындаған А-
тің тұрақтылығын сипаттайды. Оның салқын-дауы 
үлкеюмен тұрақтылығы минимумға жеткен-ше тез 

кішірейеді және қайтадан ӛсе бастайды.  



Егер бастапқыда А-ті құрылымда  феррит дәндері 
пайда болса, онда оның ӛсуі кезінде  оған жататын 

аустенит  С-мен байытыла бастай-ды, бұл   оның екі 
жағынан  цементит пластина-лары бӛлінуіне әкеледі. 

Мұнан әрі  ауысу  сұлбаның сипаттауы бойынша 
дамитын болады. 

 

Перлитті колонияның бүйірлік ӛсуі  феррит пен 
цементит пластиналарының кӛп реттік пайда болу 

жолымен жүреді.  

Fe –C диаграммасына және фазалар ережесіне 
сәйкес, эвтектоидты болаттарда А-тің ыдырауы 
кезінде  88 %- Ф және 12 % - Ц пайда болуы тиіс. 



Сондықтанда Ф-ті пластиналар  Ц-тілермен 
салыстырғанда  бірнеше есе үлкен 

қалыңдыққа ие болады. Ауысу үрдісінде 
пластиналар ӛсу бағытын ӛзгерте алады, 

мысалға, аустенит құрылымының ақаулары 
салдарынан, соның нәтижесінде  жаңа П-ті 

колониялардың пайда болуы басталады. Жаңа 
колониялардың пайда болуы   ӛсіп келе жатқан 

колонияның шеткі пластинасының бүйір 
бетінде де жүруі мүмкін. 

Перлитті колониялар бір бірімен 
соқтығысқан-ша ӛседі. Осылайша, бір А-ті 
түйіршікте бірнеше П-ті колониялар пайда 

болады. 



Аустенит түйірінде перлитті 

колониялардың пайда болу және өсу сұлбасы 



Термиялық ӛңдеу тҥрлерінің кӛпшілігінде болатты  

аустенитке ӛзгеру температурасына дейін қыздырады. 

Қыздыру кезіндегі аустениттің пайда болуы кристалдану 

теориясының негізгі ережелеріне байланысты диффузиялық 

процесс. 

Болатты қыздыру кезінде жҥретін фазалық ӛзгерістерді 

темір-кӛміртегі диаграммасынан кӛруге болады. Қҧрамында  

0,8% С  бар эвтектоидты болатты  Ас1  нҥктесінен жоғары 

қыздырғанда перлит (ферритті-карбидті қҧрылым)  

аустенитке ӛзгереді: 

  

Ф (0,02%)  + Fe3 C → A0,8%C 



Бҧл ӛзгеру  қатарынан жҥретін екі процестен 
тҧрады:  аллотропиялық ӛзгеру   α→γ және 
цементиттің аустенитте еруі. Эвтектоидқа дейінгі 
болатты  Ас1 нҥктесінен жоғарыда қыздырғанда 
перлит аустенитке ӛзгеріп,  екі фазалы қҧрылым – 
аустенит және феррит тҥзіледі. Әрі қарай қыздыру 
кезінде Ас1 – Ас3  нҥктелері аралығында феррит 
біртіндеп аустенитке ӛзгереді; мҧнда аустениттің 
қҧрамындағы кӛміртегі  GS сызығының бойымен 
ӛзгеріп отырады. Ас3 нҥктесінде феррит толығымен  
аустенитке айналып, ондағы кӛміртегінің мӛлшері 
эвтектоидты болаттың қҧрамындағы  кӛміртегінің 
мӛлшерімен теңеледі.  



Эвтектоидтан кейінгі болаттың ӛзгеруі осыған ҧқсас 

ӛтеді.  Ас1(7270С) нҥктесінен сәл жоғары температурада 

қыздырғанда перлит аустенитке ӛзгереді. Ас1 – Аст 

температуралары аралығанда цементит аустенитте  ериді де,  

Аст температурасынан жоғарыда тек аустенит болады, 

қҧрамындағы кӛміртегі  эвтектоидтан кейінгі болаттағы 

кӛміртегінің мӛлшеріне теңеледі. Перлиттің аустенитке 

ӛзгеру механизміне сай алғашында аустенит ӛскіндері пайда 

болады, соңынан осы ӛскіндер ӛсіп дамиды. Ас1 (7270С) 

температурасынан жоғарыдағы аустениттің қҧрамындағы 

кӛміртегі 0,8% теңеледі.  Мҧндай аустениттің қалай пайда 

болуын қарастыралық. 

 



Ас1 нҥктесінен жоғары қыздыру кезінде  
аллотропиялық ӛзгерістен α→γ   жылжу шекаралары 
туындап, оның нәтижесінде кӛміртегі аз, формасы 
тілімшекті алғашқы аустенит пайда болады. Жаңадан 
пайда болған аустенитте цементиттің еруіне байланысты 
кӛміртегінің мӛлшері кӛтеріледі. Аустенит ӛскіндерінің 
ӛсуіне байланысты жылжыған шекаралар тҥзетіліп, 
аустениттің тепе-теңдік кҥйге қалыптасуына әсерін 
тигізеді. 

Аустениттің алғашқы ӛскіндері феррит пен цементит 
фазаларының шекарасында орналасады  ( 1, б – сурет,  I, 
II). 

 



1- перлиттің аустенитке 
ӛзгеруінің басталуы;  

2- перлиттің аустенитке 
ӛзгеруінің аяқталуы. 

  

1 – сурет. Эвтектоидты 
болаттың (0,8 %) 
аустенитке изотермиялық 
ӛзгеру диаграммасы (а) 
және ферритті-карбидті 
қҧрылымның аустенитке 
ӛзгеру схемасы (б). 

 



Аустениттің қҧрамындағы кӛміртегінің атомдары 

қарқынды диффузияланудың  салдарынан жаңадан пайда 

болған аустениттің ӛскіндері ӛсіп дами бастайды да, оның 

қҧрамындағы цементит еріп  α→γ ӛзгереді, сонымен бірге 

аустениттің жаңа тҥйіршіктері туындайды. 

Цементиттің еруіне байланысты аллотропиялық ӛзгеріске 

α→γ  тҥскен аустениттің кӛлемі тезірек ӛседі,  ферриттен 

аустенитке ӛзгерген  болаттың қҧрылымында аздаған 

цементит сақталады (49,б - сурет, III).  Цементит аустенитте 

толығымен еру ҥшін изотермиялық қыздыру  уақытын ҧзарту 

керек. Жаңадан қалыптасқан аустениттің қҧрамындағы 

кӛміртегінің орналасу реті біркелкі емес. Цементиттің 

бӛлшектеріне жақын орналасқан аустениттегі кӛміртегінің 

концентрациясы, ферриттің бӛлшектерінің маңайындағыдан  

жоғары. Оны біртегістеу (гомогенизация)  ҥшін қосымша 

уақыт жҧмсалады. 



Ферритті-цементитті қҧрылымның аустенитке ӛзгеруін 

аустениттің изотермиялық ӛзгеру диаграммасынан кӛруге 

болады (1,а- сурет). Мысалы, қҧрамында 0,8% кӛміртегі бар 

эвтектоидты болат алынған. Диаграммада кӛрсетілгендей 

перлиттің аустенитке ӛзгеру процесі температура 

жоғарылаған сайын тездейді. Егер  Ас1 (7270С) 

температурасында перлит  аустенитке минуттар ішінде 

ӛзгерсе,  800-8500С температурада 5-10 секунд қана қажет    

(1, а- сурет). Диффузиялық процестің жылдамдығының 

артуына байланысты аустениттің  кӛлемі ҧлғайып, жаңадан 

аустенит ӛскіндерінің пайда болу  мҥмкіншілігі туады. 



Ферритті –цементитті қҧрылымның аустенитке 

ӛзгеруі тек қыздыру температурасына ғана байланысты 

емес, оның бастапқы  кҥйіне де қарайды. Ферритті –

цементитті қҧрылым бастапқыда  жҧқа болса, 

аустениттің ӛскіндер саны кӛбейіп, диффузия жолы 

азаяды, аустениттендіру процесі жылдам ӛтеді. Егер 

цементиттің бастапқы қҧрылымы домаланған және ірі 

болса, онда аустениттендіру процесі баяу жҥреді. 

Болаттың қҧрамындағы кӛміртегінің кӛлемі артқан 

сайын аустенитке ӛзгеру процесі жылдамдайды, феррит 

пен цементиттің қосынды ауданының ҧлғаюына 

байланысты цементиттің  кӛлемі артады. 

 



2 – сурет. Ҥздіксіз қыздыру кезінде аустениттің пайда болу 
диаграммасы. Эвтектоидты болат (0,8%). 

 



Егер болаттың қҧрамына хром, молибден, вольфрам, ванадий 

және басқа да карбид тҥзуші элементтер енгізілсе, онда аустенитте 

тығыз еритін легірленген цементит немесе легірлеуші 

элементтердің карбидтерін тҥзіп, аустениттендіру процесі 

тежеледі.  

Перлитті аустенитке ӛзгерту ҥшін ҥздіксіз қыздыруды 

қолдануға болады. Ҥздіксіз қыздыру процесі кезінде перлиттің  

аустенитке ӛзгеруі  әртҥрлі жылдамдықпен қыздыру кезінде ӛтеді. 

50-суреттегі термокинетикалық диаграммадағы кӛрсетілген 

қыздыру температуралары  V1< V2< V3< V4 . 

Қыздыру жылдамдығы жоғарылаған сайын перлиттің 

аустенитке ӛзгеру температурасы жоғарылайды. Перлиттің 

аустенитке ӛзгеретін температура аралығы ( t1  -_ t2 ,  t3 -  t4 ) 

қыздыру жылдамдығы  жоғарылаған сайын              (2- сурет) ҧлғая 

тҥседі. Сол себепті болатты аустениттендіру ҥшін қыздыру 

жылдамдығына сәйкес қыздыру температурасы ҥлкен болу керек. 

 



ҚЫЗДЫРУ КЕЗІНДЕ АУСТЕНИТ ТҤЙІРШІКТЕРІНІҢ ӚСУІ 

Болатты жоғары температурада қыздыру жаңадан пайда болған 

тҥйіршіктердің ӛсуіне әкеліп соғады. Болаттың термиялық ӛңдеу 

кезіндегі қалыптасқан тҥйіршік ӛлшемі нақты тҥйіршік деп 

аталынады. 

Аустениттің ӛсу жылдамдығына байланысты болаттар табиғи-

ірі тҥйіршікті және табиғи -ҧсақ тҥйіршікті болаттарға бӛлінеді.  

Тҥйіршіктің ӛсуге бейімділігі қорытпаны қорыту кезіндегі оның 

қҧрамына енгізілген тотықсыздандырғыш элементтеріне қарайды. 

Тотықсыздандырғыш ретінде алюминий енгізілген қорытпа 

табиғи-ҧсақ тҥйіршікті болады. 

Табиғи-ірі тҥйіршікті болат кремниймен және марганецпен 

тотықсыздандырылады. Табиғи-ірі тҥйіршікті болатты Ас1 

температурасынан сәл  жоғары қыздырса да тҥйіршіктер бірден 

іріленеді.  

 



Табиғи-ҧсақ тҥйіршікті қорытпаны 950-11000С-қа дейін 

қыздырғанда аустенит аздап ӛседі.  Мҧндай болаттардың 

қатарына қҧрамына алюминиймен қатар карбид тҥзетін 

элементтер, әсіресе титан мен ванадий енгізілген легірленген 

болаттар жатады.  

Тҥйіршіктің ірілігі болаттың механикалық қасиетін 

тӛмендетпейді, тек соққы тҧтқырлығын тӛмендетеді. Сондай-ақ 

аустенит тҥйіршіктерінің ӛлшемі қыздыру жылдамдығына да 

байланысты қалыптасады: қыздыру жылдамдығы артқан сайын 

кристалдың орталық сандары кӛбейіп, тҥйіршіктің ӛсуі 

бәсеңдейді, аустенит ҧсақ тҥйіршікті болып қҧрылады (1 - сурет, 

I < II < III). Ҧсақ тҥйіршікті болат технологиялық ӛңдеуге 

қолайлы, басып ӛңдеу процесін жоғарғы температурада жҥргізу 

мҥмкіндігі ҥлкен. Жоғары температурада металл созымтал 

болғандықтан, ӛнімділік артады. 

 



Ӛнімнің қорытынды нәтижесі алғашқы ӛзгеру 

сапасына тәуелді. Эвтектоидқа дейінгі болатты Ас3 

нҥктесінен асырып қыздыру аса қыздырылған кҥйге 

әкеліп соғады. Аса қыздырылған болатты суытқандағы 

қҧрылым тілімшекті ине тәрізді феррит тҥрінде 

қҧралады (видманшетті қҧрылым). Мҧндай ақауды 

қайтадан дҧрыс температурада қыздыру арқылы 

тҥзетуге болады. Егер қыздыру температурасы солидус 

температурасына жақын болса, болат кҥйіп кетеді. 

Кҥйген болат беріктігін жояды, оны тҥзетуге келмейді. 

Мҧндай болат шығынға шығады. 

 



БОЛАТТЫҢ ҚАСИЕТІНЕ ТҤЙІРШІК ӚЛШЕМДЕРІНІҢ 

ТИГІЗЕР ӘСЕРІ 

Тҥйіршіктің ӛлшемі ҧсақ болса болаттың беріктік 

кӛрсеткіштері  (в , т , -1) созымталдығы  (δ, ψ ) және 

тҧтқырлығы ( KCU,   KCT )  жоғары, суыққа сынғыштық 

табалдырығы, морт қирау қабілеті тӛмен болады. 

Аустениттің тҥйіршіктерін микролегірлеу ( V,  Ti, Nb, 

т.б.),  жоғары жылдамдықта қыздыру тәсілдері арқылы 

ҧсақтау, болаттың конструктивтік беріктігін кӛтереді. Ірі 

тҥйіршікті қҧрылымды алу арқылы тек қана 

электротехникалық (трансформаторлық) болаттың 

магниттік қасиетін кӛтеруге болады. 

 



СӨЖ ҤШІН БАҚЫЛАУ 

СҰРАҚТАРЫ: 

Эвтектоидқа дейінгі және 

эвтектоидтан кейінгі болаттардағы 

аустениттік түрлену. 

Суыту кезіндегі аустениттің 

диффузиялық түрленуі.  

Перлиттік түрлену. 

Перлиттік түрленуге легірлеуіш 

элементтердің әсері.  
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Тыңдағандарынызға көп рахмет !!! 


