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 Асыра суытылған аустениттің өзгеруіне  жалпы 

сипаттама. Аустениттің изотермиялық өзгеру 

диаграммасы 

 Эвтектоидқа дейінгі және эвтектоидтан кейінгі 

болаттағы аустениттің изотермиялық өзгеруі 

 Перлиттік өзгеру 

 Ҥздіксіз суыту кезіндегі аустениттің өзгеруі 

 

 

ЖОСПАР: 



Аустениттік қҧрылым қалыптасқанға дейін 
қыздырған болатты (эвтектоидтқа дейінгі болат ҥшін 
А3 нҥктесінен, эвтектоидтан кейінгі болат ҥшін Аст 
нҥктесінен жоғары) Аr1 нҥктесінен тӛмен асыра 
суытқанда ондағы аустенит метатҧрақты кҥйге тҥсіп, 
ӛзгеріске ҧшырайды. 

 Асыра суытылған аустениттің ӛзгеру кинетикасын 
уақыт-температура диаграммасынан немесе асыра 
суытылған аустениттің изотермиялық ӛзгеру 
диаграммасынан бақылауға болады (1- сурет). 

 

АСЫРА СУЫТЫЛҒАН АУСТЕНИТТІҢ  ӨЗГЕРУІНЕ  

ЖАЛПЫ СИПАТТАМА. АУСТЕНИТТІҢ  ИЗОТЕРМИЯЛЫҚ  

ӨЗГЕРУ ДИАГРАММАСЫ 



1 -  СУРЕТ.   ҚҦРАМЫН ДА 0 , 8% КӚМІРТЕГ І  БАР  БОЛАТ  ҤШІН  АСЫРА 

СУЫ ТЫ ЛҒАН  АУС ТЕН ИТ Т ІҢ  ИЗ ОТЕРМИЯЛЫҚ  ӚЗ Г ЕРУ  ДИАГ РАММАС Ы  

 а )  кинет икалы қ  г раф икт ер ;  б )  аус т енит т ің  изо т ермия лы қ  ӛзг еру  

диаг раммас ы .  



1-суретте кӛрсетілгендей H1,  H2,  H3 нҥктелері  
аралығында аустениттің ыдырауы байқалмайды. Бҧл 
инкубациялық уақыт аралығы. Инкубациялық мерзім 
ӛткеннен кейін аустенит  алғашында  шапшаң ыдырай 
бастайды, артынан оның ыдырауы баяулайды.  K1,  
K2, K3 нҥктелерінде (1,а-сурет)  аустениттің ыдырауы 
толығымен аяқталады. Суыту  графиктерін қолданып, 
аустениттің изотермиялық ӛзгеру диаграммасын 
салуға болады (1,б- сурет). 

1-суретте кӛрсетілген диаграммаға ҧқсас 
диаграммалар С – диаграммалар деп те аталады. 
Диаграммадағы 1-ші сызық аустениттің ыдырауының 
басталуын,  2-ші сызық аустениттің  толығымен 
ыдырауына қажетті уақытты кӛрсетеді. 

 



Бҧл сызықтар диаграмманың аумағын бірнеше фазалық 
аудандарға бӛледі. 1- ші сызықтың сол жағында аустенит 
тҧрақсыз, 2 – ші сызықтың оң жағы аустениттің 
ыдырауынан туындаған ӛнімдер. Екі сызықтың ортасында 
аустенит пен оның ыдырауынан туындаған ӛнімдер: А + Ф 
+ Ц орналасқан. Ҥзілмелі сызық (1– 2 аралығы) 
аустениттің 50% ыдырауына сәйкес. 1- ші сызықтың сол 
жағындағы аудан аустениттің инкубациялық уақытын 
кӛрсетеді. Суыту температурасы тӛмендеген сайын 
аустениттің тҧрақтылығы  Т2-ге дейін тӛмендейді де (ең 
кіші шамасы),  ары қарай қайтадан кӛтеріледі. 

Аустениттің және жаңадан пайда болатын фазалардың 
(қҧрылымның) еркін энергияларының (Гиббс энергиясы) 
айырмашылығы ҥлкен болған сайын аустениттің  
тҧрақтылығы тӛмендейді және ӛзгеру жылдамдығы 
кӛтеріледі. Бҧл кезде ӛсуге жарамды ӛскіндердің 
ӛлшемдері кішірейеді де, олардың бастапқы аустениттегі  
кӛлемі  ҧлғаяды. 

 



Аустениттің тҧрақтылығының жоғарылауына және 
асыра суытуда оның ӛзгеру жылдамдығының 
тӛмендеуіне диффузия процесінің баяулауы, жаңа 
фазалардың ӛзгеру жылдамдығымен оның ӛсуінің  
тӛмендеуі әсерін тигізеді. Мн нҥктесіне дейінгі (1- 
сурет)  асыра суытылған аустенитте диффузиялық 
процесс толығымен тоқталады. Тӛменгі 
температураларда аустениттің ӛзгеруі  диффузиясыз 
жҥреді де, шынықтырылған болаттың қҧрылымы – 
мартенсит болып тҥзіледі. 

Аустениттің ӛзгеруін суыту дәрежесіне қарай ҥшке 
бӛледі: перлиттік, аралық және мартенситтік ӛзгеру. 
Мҧндай ӛзгерістерді білудің тәжірибелік мәні зор. 
Перлиттік ӛзгеріс болатты жасыту, мартенситтік ӛзгеріс 
– шынықтыру, аралық ӛзгеріс болатты изотермиялық 
шынықтыру   процестері. 

 



Асыра суытылған аустениттің  перлиттік ӛзгеруі 
5000С-та ӛтеді. Мҧндай процесте α→γ аллотропиялық 
ӛзгеріс жҥреді және аустениттегі кӛміртегінің 
диффузиялық орын ауыстыруына қарай келесі 
ферритті-цементитті қҧрылым тҥзіледі: 

 

A→ Ф   + Fe3C 

 

Аустенит кӛміртегіне кедей феррит (0,02%) пен 
қҧрамында 6,67% кӛміртегі бар цементитке 
ыдырайды. Алғашында карбид (цементит) тҥзіледі де, 
оның бӛлшектерінің дамуы аустениттің кӛміртегіне 
кедейленуіне әкеліп соғады да, осылай 
тҧрақсызданған аустенит  аллотропиялық  γ→α 
ӛзгеріске ҧшырайды. 

 

ПЕРЛИТТІК ӨЗГЕРУ 



Ферриттің кристаллиттері цементиттің шекарасында 
туындайды. Әрі қарай ӛскен ферриттің кристалдары 
аустениттің аллотропиялық  γ→α ӛзгеруіне қиындық 
туғызады. Осылай  карбидтің бӛлшектерінің туындап, әрі 
қарай ӛсу процесі ферриттің кристалдарының ӛсуіне және 
жаңа кристалдарының пайда болуына жағдай тудырады. 
Сонымен, феррит пен цементиттің кристалдарынан бірігіп 
ӛскен перлит колониясы қҧрылады. 

Перлиттік ӛзгерудің ӛнімдері қалыңдығы әртҥрлі 
тілімшекті қҧрылыс қҧрады, оларды перлит, сорбит, 
троостит деп ажыратады. Суыту дәрежесі артқан сайын 
ферритті-цементитті қҧрылым жҧқара тҥседі, тілімшектердің 
ара қашықтығына  (∆0 )қарай қаттылығы ӛзгереді: 

Қҧрылымы........... перлит          сорбит              троостит   

∆0 , мкм ............. 0,6  .....1,0     0,25.....0,3      0,1....0,15             

НВ..................... 180.....250    250.......350     350.....450 

 



Эвтектоидқа дейінгі және эвтектоидтан кейінгі 
болаттың эвтектоидты болаттан ӛзгешелігі  жоғары 
температура аралығында алғашында эвтектоидқа 
дейінгі болаттан ҥстем фаза-феррит, ал 
эвтектоидтан кейінгі болаттан  цементиттің 
бӛлінуінде. Температура тӛмендеген сайын бӛлініп 
шығатын ҥстем фазалардың (феррит пен цементит) 
саны азая бастайды. 2-суретте кӛрсетілгендей  
аустениттің қҧрамындағы кӛміртегінің кӛбеюі оның 
тҧрақтылығын нығайтады (изотермиялық 
диаграммадағы сызықтар оңға қарай жылжиды). 

ЭВТЕКТОИДҚА ДЕЙІНГІ ЖӘНЕ ЭВТЕКТОИДТАН КЕЙІНГІ 

БОЛАТТАҒЫ АУСТЕНИТТІҢ  ИЗОТЕРМИЯЛЫҚ  ӚЗГЕРУІ 



2-  СУРЕТ.  ТЕМІР -ЦЕМЕНТИТ ДИАГРАММАСЫ(А) ,  ЭВТЕКТОИДҚА 

ДЕЙІНГІ  (0 ,45%) БОЛАТ ТЫҢ  ИЗОТЕРМИЯЛЫҚ  ӚЗГЕРУ 

ДИАГРАММАСЫ (Б) ,  ЭВТЕКТОИДТАН КЕЙІНГІ  (1 ,2%)  БОЛАТ ТЫҢ  

ИЗОТЕРМИЯЛЫҚ  ӚЗГЕРУ ДИАГРАММАСЫ (В) :   

 
А –  АУС ТЕН ИТ ;  П  –  ПЕРЛИТ ;  Ф  –  ФЕРРИТ ;   Б  –  БЕЙН ИТ ;  М  –  МАРТЕН СИТ  



Аустениттің ыдырау температурасына суыту 
жылдамдығының тигізер әсері   

Суыту жылдамдығы артқан сайын және аустениттің 
ыдырау температурасы тӛмендеген сайын одан ӛнетін 
ферритті-цементитті қҧрылым жіңішкеріп, ҧсақтала 
тҥседі. Демек, суыту жылдамдығы баяу кезінде (V1) 
перлит, жылдамырақ кезінде V2 – сорбит және одан 
жылдам болса V3  - троостит тҥзіледі (54- сурет).  

Ҥздіксіз суыту кезінде бейнит тҥзілмейді. Суыту 
жылдамдығы жоғары V4  кезде аустенит жартылай   
Mн  нҥктесіне  дейін аса суынып, мартенситке 
ӛзгереді. Ондағы қҧрылымы троостит пен 
мартенситтен тҧрады. 

ҤЗДІКСІЗ СУЫТУ КЕЗІНДЕГІ АУСТЕНИТТІҢ 

ӨЗГЕРУІ 



Суыту жылдамдығы ӛте жоғары болған кезде 
аустениттің диффузиялық ыдырау мҥмкіншілігі 
болмайды да, ол  Мн  нҥктесіне   дейін аса суынып, 
ары қарай мартенситке ӛзгереді. Мартенситке 
аустенит толығымен ӛзгере қоймайды, біраз 
мӛлшері қалдық аустенит тҥрінде мартенситпен 
бірге тҥзіледі. Аустениттің толығымен  Mн  
нҥктесіне  дейін артық суынып, мартенситке 
ӛзгеруін қамтамасыз ететін ең кіші суыну 
жылдамдығы межелік (критикалық) суыну  
жылдамдығы (Vк)  деп аталады.  



54- СУРЕТ.  АУСТЕНИТ ТІҢ  ИЗОТЕРМИЯЛЫҚ  ЫДЫРАУ    

ДИАГРАММАСЫНА СУЫТ У ЖЫЛДАМДЫҚТАРЫН СА ЛУ 



Болаттың межелік суыну жылдамдығы оның қҧрамына 
қарай аустениттің тҧрақтылығына байланысты ӛзгеріп 
отырады. Аустениттің тҧрақтылығы ҥлкен болса, межелік 
суыну жылдамдығы кішкене болады. Кӛміртекті 
болаттардың межелік шынықтыру жылдамдығы жоғары 
(800-200ºС/с) болады. Эвтектоидты болаттың суыну 
жылдамдығы кіші келеді. Аустениттің тҥйіршіктері ірі, 
біртекті болып келсе, оның тҧрақтылығы кӛтеріліп, 
болаттың суыну жылдамдығы тӛмендейді. Легірлеуші 
элементтер аустениттің тҧрақтылығын кӛтеріп, межелік 
суыну жылдамдығын тӛмендетеді. Әсіресе Cr, Mo, Mn, Ni 
енгізілген болаттың межелік суыну жылдамдығы 200-
ден 50С/с дейін  тӛмендейді. Кӛпшілік легірлеуші 
элементтер 20ºС/с дейін тӛмендетеді. Жалғыз кобальт 
қана легірлеуші элемент ретінде аустениттің 
тҧрақтылығын тӛмендетіп,  межелік  шынықтыру 
жылдамдығын кӛтереді.  



Эвтектоидты болаттар  А3  нҥктесінен асатын на 30 
÷ 50 ° С t-дан шынығады.  

А3  нҥктесінен тӛмен (шала Ш) t-дан Ш кезінде M-
пен қатар шыныққан болаттың қаттылығын 
тӛмендететін  және босаңдатудан кейін 
механикалық қасиеттерін нашарлататын артық 
феррит қалады.  

Эвтектоидтан кейінгі болаттар  А1 
 нҥктесінен 

жоғары  35 ÷ 60 ° С t-дан шынығады.  

А1 – Аcm  аралықтағы t-дан Ш кезінде эвтектоид-тан 
кейінгі болаттарда M-пен қатар екінші Ц болады. 

 



Шала шынықтыру 

Толық шынықтыру 

Эвтектоидтан кейінгі 

болаттар  

Эвтектоидқа дейінгі 

болаттар  

Ш-ру кезіндегі қыздыру температурасы 

Шынықтыру 

кезіндегі кезең 



Аcm  жоғары t-ға дейін қыздыруға жол 

берілмейді, себебі Ц-ті бӛлшектердің қатты 

бӛлшектердің еруінен және қалдық А 

мӛлшерінің жоғарлауынан A-ті тҥйіршіктер 

іріленеді, беттің кӛміртексізденуі кҥшейеді 

және Ш-шы кернеу ӛсетіндіктен шыныққан 

болаттың қаттылығы тӛмен болады. 



Конструкциялық және құрал-саймандық  

легірленген БШ-ға қыздыру t-сы 800 ÷ 880 ° С 

аралығында (болаттың әрбір маркасы ҥшін 

ӛзінің ӛте тар шынықтыру t-сын таңдап алады.   

 

Карбид тҥзуші э-тер:W, Mo, V, Cr мӛлшері кӛп  

болаттарды қиын еритін карбидтердің ҥлкен 

мӛлшерін A-ке айналдыру ҥшін ӛте жоғары  t-

да шынықтырады.  

Р6М5 тезкескіш болатты 1200 ÷ 1230 ° С t-да,  

ал штампталған Х12Ф1 –1030 ÷ 1050 ° С t-да 

шынықтырады.  



Шынығу кезінде салқындау V-ғы бәрінен бұрын 
шынығушылықтың қажетті тереңдігін қамтамасыз 
ететіндей болуы керек; сонымен қатар салқындау 
бұйымның қисаюына және Ш-шы жарықтардың 

тҥзілуіне әкелетін, айтарлықтай Ш-шы кернеудің 
тууына жол берілмейді.  

С – диаграммадан, тез салқындау салқындаған А-
тің минималды тұрақтылығы аймағында қажет. 
Кӛпшілік болаттар ҥшін бұл 650 ÷ 400 ° С t 
аралығы. Осы t аралығынан жоғары және тӛмен A 
ыдырауға ӛте тұрақты, демек, бұйымды 
салыстырмалы баяу салқындатуға болады.  
 

 



Үздіксіз суыту кезіндегі А-тің түрленуі  

-шынығудың критикалық V-ы 

қалдық 
қалдық 



Ш-шы орта ретінде суды, сулы тұз ертіндісін , 
сілтілерді, майды пайдаланады. Судың ең басты 

кемшілігі–М-ті аралықтағы салқындау-дың жоғары 
жылдамдығы, оның артықшылығы – П-ті аралықта 

тез салқындауы.  

Минералды май  М-ті аралықта  баяу 
салқындатады– бұл оның басты артықшылығы 
және П-ті аралықта– баяу салқындау, негізгі 
кемшілігі. Сондықтанда майды шынығушылығы 
жақсы болаттарды Ш-ға қолданады.  



Суыту орталары  

уақыт                         суыту жылдамдығы  

Майда 

Суда 



 Баяу салқындатуды  300 ÷ 200 ° С t-дан бастап жҥргізген 
ӛте маңызды, одан тӛмен болаттарда м-т тҥзіледі. 
Салқындау V-ын азайту ҥшін M-ті аралықта екі ортада Ш-
ды қолданады.  Ш-дың мұндай тәсілін су арқылы майда 
Ш деп атайды.  Суда тез салқындату П-ті ауысуды 
болдырмайды, ал келесі майдағы баяу салқындату М-ті 
аралықтағы Ш-шы кернеуді азайтады.    

 М-ті аралықтағы салқындату V-ын азайтудың басқа тәсілі  
– сатылы Ш . Ш t-сына дейін қыздырылған бұйымды 
ыстық ортадағы астауға батырады, ал содан кейін 
қандайда бір ұстаудан кейін суық майға батырады. Ыстық 
ортаның t-сын («сатының» t-сын) M-ті нҥктеге жақын   
(одан 20 – 30 °С  жоғары) салқындаған A-тің жоғары 
тұрақтылығы аймағында  таңдайды.  

 



Болаттарды шынықтыру тәсілдері  

1-ҥздіксіз ш-ру 

2- суыта ш-ру 

3- екі ортада ш-ру 

4- сатылы ш-ру 

уақыт 



Сатылы Ш-дың басқа маңызды артықшылығы – 
ыстық ортада ұстау кезінде бұйым қимасы бойымен 

t-ны теңестіру. Осы ұстаудан кейінгі M-ті ауысу 
баяу салқындау кезінде және бірмезгілде барлық 

кӛлемі бойынша жҥреді, бұл Ш-шы кернеуді 
азайтады. Сатылы Ш-дың негізгі кемшілігі – ыстық 

ортада салқындаудың кіші жылдамдығы. 
Сондықтанда сатылы Ш-ды кішкене қималы  
(қалыңдығы 8 – 10 мм) кӛміртекті  болаттан 

жасалған бұйымдар ҥшін қолданады. Ҥлкен қималы 
бұйым ыстық ортада баяу салқындайды және А-т 

эвтектоидты ыдырауға ұшырап ҥлгереді.  



Болаттарды изотермиялық шынықтыру 

уақыт 



Салқындаудың критикалық жылдамдығы 
кіші болатын, легірленген болаттан 
жасалған бұйымды сатылы Ш-ға ұшыратқан 
жеңіл. Сатылы Ш кезінде ыстық ортаның 3 
тобы пайдаланылады: минералды май, 
селитр және сілті балқымасы.  

Конструкциялық болаттар ҥшін бұйымның 
беттік қабатына тоқтың ену тереңдігін 
мынаған тең деп қабылдайды (мм): δ ≈ 500 / 
√f ,  

мұндағы f – тоқ жиілігі, Гц. Бұл 
қалыңдықтағы қабатта барлық жылу 
энергиясының шамамен 87 % бӛлінеді.  

 

 

 

 

 



Жоғары жиілікті Ш-ға алғашқы құрылымы ұсақ 
болатты ұшыратқан дұрыс, ол ҥшін 

қалыптандыруды не жақсартуды, яғни кәдімгі  
сорбитке жоғарғы босатумен  тесе-жара Ш-ды 

пайдалануға болады.  

Жоғары жиілікті индукциялық қыздырумен Ш-ды 
бұйым бетінің қаттылығын жоғарлату, тозуға және 
ескіруге кедергіні ҥлкейту ҥшін кең қолда-нады. 
Әдетте тоқтың ену тереңдігі кӛміртекті 
болаттардың шынығушылық тереңдігінен аспайды, 
онда  шынығушылығы жоғары легірленген 
болаттарға қолдануға болмайды.    



Жоғары жиілікті Ш 

бұйым бетінен арақашықтық  

Су 

Су 

Генераторға 



 

 ЖОҒАРЫ ЖИІЛІКТІ Ш-ДЫ МӚЛШЕРІ 0,4 % С 

ЖӘНЕ ОДАН КӚП КӚМІРТЕКТІ 

БОЛАТТАРДАН ЖАСАЛҒАН БӚЛШЕКТЕРГЕ 

ҚОЛДАНАДЫ.  

БӚЛШЕКТІҢ ӘРБІР КОНФИГУРАЦИЯСЫ 

ҤШІН ӚЗІНІҢ ИНДУКТОРЫН ЖАСАУ ЖӘНЕ 

ӚЗІНІҢ ӚҢДЕУ РЕЖИМІН ТАҢДАП АЛУ 

ҚАЖЕТ. СОНДЫҚТАНДА ИНДУКЦИЯЛЫҚ 

ҚЫЗДЫРУМЕН БЕТТІК Ш БІРТИПТІ 

БӚЛШЕКТЕРДІ СЕРИЯЛЫҚ ӚНДІРУДЕ 

ТИІМДІ. 

 

 



Лазерлі қыздырумен Ш.  Берілген жағдайда 
сәулелену кӛзі болып СО2   газды- ҥздіксіз 

әрекеттегі лазерлері атқарады. Лазерлі Ш-дың 
ерекшелігі жұқа беттік қабаттағы (әдетте 1 мм 

дейін) ӛте жоғары энергияның шоғырлануы болып 
табылады.Бұл қабат секундтан аз уақыт ішінде 

жоғары Ш t-ға дейін қызады, ал қалған бұйымның 
кӛлемі суық кҥйінде қалады.  

Қызған участік шоғыр астынан шыққан кезде, 
бұйымның кӛрші жатқан суық қабатынан   ол ӛте 
тез салқындайды.  



Лазерлі Ш-дың,  беттік индукциялық Ш-дан 

негізгі ерекшелігі– ӛте жоғары t-ға дейін (2 – 4 

шамаға) ӛте тез  қызу және шапшаңдатылған 

салқындату.  

Лазерлі Ш-дың маңызды артықшылығы – 

жоғары жиілікті Ш-мен салыстырғанда ӛте 

кіші, беттің тотығушылығы, қисаюдың 

болмауы, беріктендіру талап ететін беттің қиын 

қол жететін участіктер ӛңдеу мҥмкіншілігі.  

  

 



Лазерлі қыздырумен Ш 

Термиялық әсер ету сұлбасы 

Ст 20 

Лазер 

сәулесінің 

қозғалу 

бағыты 

Лазер сәулесі 



СӨЖ ҮШІН БАҚЫЛАУ 

СҰРАҚТАРЫ: 

Полиморфсыз тҥрленумен шынықтыру.  

Полиморфты тҥрленумен шынықтыру.  

М-тік тҥрленуге деформацияның әсері.  

М-ке шынықтыру кезіндегі қорытпалар 
қасиетінің ӛзгеруі.   

Болаттардың шынықтырылу тереңдігі.  

Болаттарды кӛлемдік шынықтыру.  
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Тыңдағандарынызға көп рахмет !!! 


