
Фундаментальные проблемы современного материаловедения том 21 №1 (2024) 

 

____________ 

© С.А. Земляков, М.Н. Зенин, С.Г. Иванов, М.А. Гурьев, Е.В. Черных, А.М. Гурьев, Д.И. Зюзин, А.Е. Спицын, 2024 

82 

Фундаментальные проблемы современного материаловедения. 2024. Т. 21. № 1. С. 82–90 
Fundamental’nye problemy sovremennogo materialovedenia (Basic Problems of Material Science (BPMS)). 2024; 1(21): 82–90 

Научная статья 
2.6.1. Металловедение и термическая обработка металлов и сплавов (технические науки) 
УДК 621.791:621.771 
doi: 10.25712/ASTU.1811-1416.2024.01.010 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ РЕЖИМОВ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ ТЕМПЕРАТУР НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СТАЛИ ШХ15. 

ЧАСТЬ I: ВЛИЯНИЕ РЕЖИМОВ ТЕРМООБРАБОТКИ НА ТВЕРДОСТЬ, 
ПРОЧНОСТЬ И УДАРНУЮ ВЯЗКОСТЬ 

Сергей Анатольевич Земляков1, Михаил Николаевич Зенин2†, Сергей Геннадьевич Иванов3, 
Михаил Алексеевич Гурьев4, Евгения Владимировна Черных5, 

Алексей Михайлович Гурьев6, Денис Игоревич Зюзин7, Алексей Евгеньевич Спицын8 

1 ООО УК «Алтайский завод прецизионных изделий», пр. Космонавтов, 6/2, 656023, Барнаул 
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, пр. Ленина, 46, 656038, Барнаул, Россия 
1, 3, 4, 6 Уханьский текстильный университет, ул. ФангЖи, 1, 430073, Ухань, КНР 
4 Чжэцзян Брилиант Холодильное Оборудование Ко., ООО, Руао Промышленный парк, Синчан, провинция Чжэцзян, 312500, КНР 
1 kobalt_20@mail.ru 
2 mikhail.zenin.96@mail.ru† 
3 serg225582@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-5965-0249 
4 gurievma@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-9191-1787 
5 jane_5@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-1128-8471 
6 gurievam@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-7570-8877 
7 denis.physic96@gmail.com 
8 leha.alex.spitsyn@mail.ru 

Аннотация. Присутствие остаточного аустенита после закалки конструкционной подшипниковой стали 
ШХ15 часто приводит к более низкой твердости и ударной вязкости, что нежелательно при изготовлении 
деталей прецизионного назначения. В настоящей работе установлена взаимосвязь структурных изменений 
вызванных разными режимами термической обработкой с механическими свойствами стали ШХ15, в том 
числе с применением обработки при отрицательных температурах как продолжение закалки. Исследовалось 
влияние отпуска при температурах 170 °C и 260 °C, сопряженного с обработкой холодом при -60 °C и крио-
генной обработкой в жидком азоте при -196 °C, на механические свойства закаленной стали ШХ15. Повы-
шение температуры отпуска стали до 260 °С приводит к снижению всех показателей механических и экс-
плуатационных свойств (σв, КС и HRC). Обработка холодом и криогенная обработка способствуют увеличе-
нию доли мартенсита, сопровождающееся снижением остаточного аустенита, что вызывает повышение 
твердости. Наиболее оптимальной совокупностью механических, а следовательно, и эксплуатационных 
свойств будет обладать сталь ШХ15, подвергнутая закалке с температуры 845 °С, обработке холодом при -
60 °С и последующему отпуску при 170 °С. 

Ключевые слова: конструкционная подшипниковая сталь ШХ15, термическая обработка, микрострук-
тура, временное сопротивление, ударная вязкость, твердость, аустенит, мартенсит. 
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Abstract. The presence of retained austenite after hardening of ShKh15 structural bearing steel often leads to 
lower hardness and toughness, which is undesirable in the manufacture of precision parts. In this work, the relation-
ship between structural changes caused by different heat treatment modes and the mechanical properties of ShKh15 
steel, including the use of treatment at negative temperatures as a continuation of hardening, has been established. 
The effect of tempering at temperatures of 170 °C and 260 °C, coupled with cold treatment at -60 °C and cryogenic 
treatment in liquid nitrogen at -196 °C, on the mechanical properties of hardened steel ShKh15 was studied. Increas-
ing the tempering temperature of steel to 260 °C leads to a decrease in all indicators of mechanical and operational 
properties (σв, КС and HRC). The cold treatment and cryogenic treatment contribute to an increase in the proportion 
of martensite, accompanied by a decrease in retained austenite, which causes an increase in hardness. The most op-
timal set of mechanical, and therefore operational properties, will have ShKh15 steel subjected to hardening at a 
temperature of 845 °C, cold treatment at -60 °C and subsequent tempering at 170 °C. 

Keywords: structural bearing steel ShKh15, heat treatment, microstructure, tensile strength, impact strength, 
hardness, austenite, martensite. 
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Введение 

Современное отечественное машинострое-
ние широко использует специализированные 
конструкционные стали такие как шарикопод-
шипниковая сталь ШХ15 и другие. Стали дан-
ного класса обладают высокими показателями 
контактной выносливости, твердости и ударной 
вязкости в закаленном состоянии. На данный 
момент из стали ШХ15 изготавливают широ-
кий спектр изделий, одними из которых явля-
ются втулки плунжера топливной аппаратуры 
системы «Common Rail», причем не только в 
России, но и за рубежом (корпорация «Bosch» в 

Германии и компания «Weichai» в КНР) [1-9]. 
Однако известные режимы термообработки 
стали ШХ15 не обеспечивают стабильно высо-
кий комплекс прочности в сочетании с высоки-
ми показателями пластичности и ударной вяз-
кости. Так, при одинаковой с импортными де-
талями прочности, ударная вязкость и пластич-
ность термообработанных на отечественных 
предприятиях деталей уступает импортным в 
1,2-1,5 раза, что критично для ответственных 
деталей топливной аппаратуры «Common Rail», 
работающих в сложных эксплуатационных ус-
ловиях. Исходя из этого, сталь ШХ15 входит в 
число таких материалов, которые нуждаются в 
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разработке оптимальных режимов термической 
обработки (ТО), обеспечивающих гарантиро-
ванные показатели высокой ударной вязкости в 
сочетании с высокой прочностью. 

Методика 

Для исследования использовалась сталь 
марки ШХ 15 в состоянии поставки, химиче-
ский состав используемых в работе плавок ста-
ли приведены в таблице 1. Химический состав 
определяли методом оптико-эмиссионной 
спектроскопии при помощи спектрометра 

«SOLARIS CCD Plus» (G.N.R., Италия). Терми-
ческую обработку образцов проводили в ваку-
умных печах «HQY2-120», отпуск производили 
в камерных печах типа «СШЗ» в присутствии 
атмосферы. Обработку холодом при темпера-
туре -60 °С производили в промышленных хо-
лодильниках «ILKA TV800», криогенную об-
работку при -196 °С производили путем погру-
жения образцов в жидкий азот. Время выдерж-
ки при обработке холодом и криогенной обра-
ботке составляло 24 часа. Более подробно ре-
жимы ТО приведены в таблице 2. 

Таблица 1. Химический состав используемых в работе плавок стали ШХ15 

Table 1. Chemical composition of ShKh15 steel melts used in the work 

Плавка 1 Плавка 2 
Сталь для сравнения – 

ШХ15 по ГОСТ 801-2022 Элемент 
Содержание элементов, % 

C 0,996±0,014 0,975±0,032 0,95–1,05 
Si 0,236±0,044 0,244±0,003 0,17–0,37 

Mn 0,335±0,055 0,345±0,043 0,20–0,40 
P 0,0139±0,0019 0,0133±0,0046 ≤0,027 
S 0,0140±0,0038 0,0098±0,0008 ≤0,020 
Cr 1,594±0,028 1,570±0,010 1,30–1,65 
Ni 0,141±0,001 0,139±0,001 ≤0,30 
Cu 0,181±0,003 0,176±0,001 ≤0,25 

Ni+Cu 0,322±0,003 0,315±0,001 ≤0,50 
Al 0,007±0,001 0,009±0,001 – 

Таблица 2. Режимы термообработки стали ШХ15 

Table 2. Heat treatment modes for steel ShKh15 

Режимы термообработки, °С 
Группа 

Режим № Закалка 
Обработка 
холодом 

Криогенная 
обработка 

Отпуск 

1 845 – – 170 I 
2 845 – – 260 
3 845 -60 – 170 II 
4 845 -60 – 260 
5 845 – -196 170 III 
6 845 – -196 260 

 
Измерение ударной вязкости проводилось 

на маятниковом копре «МК-300» при нормаль-
ных условиях. В исследовании использовались 
образцы тип 1 без U-образного концентратора с 
рабочими размерами 10×10×55 мм в соответст-
вии с ГОСТ 9454-78. Временное сопротивление 
определяли на разрыв в осевом направлении 
при помощи разрывной машины «Instron 3369» 

с максимальным усилием 50 кН, скорость на-
гружения была выбрана равной 2 мм/мин, что 
соответствует статическому режиму, согласно 
ГОСТ 1497-84. В исследовании применялись 
образцы на растяжение типа 4, согласно при-
ложению № 2 ГОСТ 1497-84. Измерение твер-
дости производили на образцах после термооб-
работки на полуавтоматическом микротвердо-
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мере «МН-6» при нагрузке на индентор 1000 г. 
Металлографические исследования проводили 
при помощи программно-аппаратного ком-
плекса «Thixomet PRO», имеющего в своем со-
ставе оптический микроскоп «Carl Zeiss Axio 
Observer Z1m». Для металлографических ис-
следований образцы запрессовывали в эпок-
сидный компаунд при помощи металлографи-
ческого пресса «MetaPress-P», после чего про-
изводили шлифовку и полировку на автомати-
ческом шлифовально-полировальном станке 
«DIGIPREP» по методикам [10-14] Травление 
приготовленных шлифов осуществляли после-
довательно в реактиве «Ниталь», затем в реак-
тиве «Берахи I» и в завершении – в реактиве 
«Гроесбека». В результате травления в реакти-
ве «Берахи I», а потом в реактиве «Гроесбека» 
все фазы, за исключением аустенита, окраши-
вались, что в свою очередь позволяло гаранти-
рованно идентифицировать неокрашенный (ос-
тавшийся белым) аустенит и произвести под-
счет его количества. 

Результаты и обсуждение 

Сталь ШХ15 подвергают типичной для за-
эвтектоидных сталей термической обработке: 
закалке с температур нагрева до 820-850 °С и 
низкому отпуску при 150–170 °С. После закал-
ки в стали сохраняется некоторое (до 15 об. %) 
количество остаточного аустенита, распад ко-
торого в процессе эксплуатации готовой детали 
может вызвать изменение размеров деталей и 
повышение их твердости. Для уменьшения ко-
личества остаточного аустенита в таких сталях 
как ШХ15 применяется обработка холодом при 
температурах -60 ÷ -70 °С либо глубокая крио-
генная обработка в среде жидкого азота при      
-196 °С как продолжение закалки, без проме-
жуточного отпуска. Окончательно обработан-
ная подшипниковая сталь имеет структуру мар-
тенсита с включениями мелких карбидов и вы-
сокую твердость (НRC 60-64) [1]. 

Смысл обработки стали холодом заключа-
ется в том, что у многих имеющих широкое 
промышленное применение марок сталей тем-
пература окончания мартенситного превраще-
ния лежит ниже 0 °С, и продолжение закалки в 
области отрицательных температур вызывает 
возобновление мартенситного превращения. 
Увеличение доли мартенсита, сопровождаю-
щееся снижением доли остаточного аустенита, 
вызывает повышение твердости, приводит к 

стабилизации размеров, некоторому увеличе-
нию объема детали, повышению магнитных 
свойств. В случае изготовления прецизионных 
деталей топливной аппаратуры, обработка хо-
лодом, в том числе и криогенная обработка, яв-
ляется одним из более простых, эффективных, 
а иногда и единственным способом, при кото-
ром достигается минимизация содержания ос-
таточного аустенита. В некоторых случаях опе-
рация обработки холодом имеет меньшую се-
бестоимость по сравнению с операцией отпуска 
[2-5]. 

В методе глубокой криогенной обработки 
детали охлаждают до криогенной температуры, 
выдерживают при этой температуре в течение 
некоторого времени, а затем снова нагревают 
до комнатной температуры, чтобы повысить 
прочностные свойства и стабилизировать габа-
ритные размеры готовой детали. Как правило, 
это дополнительный процесс к обычной ТО 
сталей. 

Анализ литературных источников, в каче-
стве основных причин использования криоген-
ной обработки сообщает о двух металлургиче-
ских явлениях: первое явление – это продолже-
ние превращения остаточного аустенита в мар-
тенсит. В инструментальных сталях после 
обычной термической обработки сохраняется 
определенный процент аустенита [3]. Другое 

явление заключается в том, что криогенная об-
работка способствует образованию мелкодис-
персных выделений в виде соединений железа с 
углеродом, в литературе получивших название 
η-карбидов в мартенситной матрице. Предпола-
гается [3], что механизм образования η-
карбидов заключается в следующем: атомы же-
леза или замещения расширяются и сжимают-
ся, а атомы углерода слегка смещаются из-за 
деформации решетки. Механизм, с помощью 
которого криогенная обработка способствует 
повышению прочности, твердости и износо-
стойкости, достигается за счет выделения мел-
кодисперсных (как правило, имеющих размеры 
от 4-5 до 40 нм) выделений η-карбида. В ре-
зультате криогенной обработки остаточный ау-
стенит распадается, образуются мартенсит и 
мелкие эта-карбиды, при этом обеспечивается 
однородное распределение карбидов. Таким 
образом, износостойкость сталей значительно 
повышается [3]. 

Остаточный аустенит в процессе выдержки 
при температуре 20-25 °С стабилизируется, по-
этому обработку холодом и криогенную обра-
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ботку в тех случаях, когда они применяются в 
качестве продолжения закалочных операций, 
следует проводить сразу после закалки [1-4]. 

Сохранение в закаленной стали в течение 
длительного времени остаточного аустенита 
обусловлено малой тепловой подвижностью 
атомов углерода в кристаллической решетке 
железа при нормальной температуре. Лишь на-
чиная с температуры около 200 °С в углероди-
стой стали наблюдается выделение с заметной 
скоростью из γ-решетки углерода и одновре-
менно γ→α превращение. При обычных срав-
нительно медленных нагревах превращение ос-
таточного аустенита протекает в районе          
200-300 °С, в результате превращения образу-
ется карбид железа, преимущественно цемен-
тит Fe3C и пересыщенный твердый α-
раствор [2]. 

Обзор литературы показал, что наиболее 
распространенными механическими свойства-
ми, предъявляемыми в отношении сталей, под-
вергнутых обработке холодом и глубокой крио-
генной обработке, являются твердость, предел 
прочности при растяжении и ударная вязкость 
[1-9], которые определяются по отдельности и 
редко коррелируют друг с другом [15-16]. В 
связи с этим цель исследования – установить 
взаимосвязь структурных изменений вызван-
ных разными режимами ТО с механическими 
свойствами стали ШХ15, в том числе с приме-
нением обработки при отрицательных темпера-
турах как продолжение закалки. 

Представленные в таблице 2 режимы тер-
мической обработки разделены на три группы в 
зависимости от наличия низкотемпературной 
обработки и ее температуры. В каждой группе 
дополнительно образцы разделяли по темпера-
туре отпуска. Все образцы всех групп подвер-
гали закалке с температуры 845 °С, после чего 
охлаждали в масле. Далее часть образцов под-
вергали отпуску при температурах 170 °С либо 
260 °С (группа I, режимы № 1 и № 2 в табл.2). 
Вторую часть образцов после закалки подвер-
гали низкотемпературной обработке при тем-
пературе минус 60 °С, затем подвергали отпус-
ку при температурах 170 либо 260 °С (группа 
II, режимы № 3 и № 4 в табл.2). Третью часть 
образцов после закалки подвергали криогенной 
обработке в жидком азоте при температуре ми-
нус 196 °С, после которой подвергали отпуску 
при температурах 170 либо 260 °С (группа III, 
режимы № 5 и № 6 в табл.2). Низкотемпера-
турную и криогенную обработку производили 

сразу же после закалки – как продолжение опе-
рации закалки. Отпуск производили после низ-
котемпературной и криогенной обработок, так 
как переход остаточного аустенита в мартенсит 
сопровождается объемными изменениями, что 
обусловливает рост внутренних напряжений и 
как следствие – повышение риска образования 
трещин в материале по сравнению с закален-
ными в масле образцами [7]. Количество образ-
цов для каждого режима термообработки со-
ставляло 6 штук – по три образца для опреде-
ления ударной вязкости и статических прочно-
стных испытаний. 

Результаты исследования механических 
свойств образцов представлены на рис.1-3. 

Как видно из рис.1, применение низкотем-
пературной обработки снижает предел времен-
ного сопротивления. При этом с переходом от 
низкотемпературной обработки при -60 °С к 
криогенной обработке в жидком азоте при         
-196 °С, наблюдается также снижение предела 
временного сопротивления. При этом, если для 
образцов, не подвергавшихся низкотемпера-
турной обработке, при повышении температу-
ры отпуска наблюдается возрастание предела 
временного сопротивления с 1307 МПа до 
1789 МПа (то есть, примерно на 27 %), то в 
случае низкотемпературной обработки при        
-60 °С наблюдается снижение предела времен-
ного сопротивления соответственно на 27 и 
105 % относительно аналогичных режимов от-
пуска для образцов, не подвергавшихся низко-
температурной обработке. Понижение темпера-
туры низкотемпературной обработки до крио-
генных температур (-196 °С в жидком азоте) 
еще в большей степени снижает предел вре-
менного сопротивления: соответственно на 48 и 
259 % по сравнению с показателями для образ-
цов, не подвергавшихся низкотемпературной 
обработке. 

Как видно из рис.2, в случае повышения 
температуры отпуска, ударная вязкость зако-
номерно возрастает – значение ударной вязко-
сти для образцов, отпущенных при 260 °С со-
ставляет 50,7 Дж/см2, что в 2 раза превышает 
значение ударной вязкости для образцов, от-
пущенных при 170 °С – 25,7 Дж/см2. В случае 
образцов, подвергнутых низкотемпературной 
обработке при -60 °С, ударная вязкость демон-
стрирует снижение по сравнению со значением 
для закаленных и отпущенных при 260 °С об-
разцов в 1,625 и 1,9 раза соответственно для 
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обработанных при минус 60 °С и отпущенных 
при 170 и 260 °С. При этом повышение тем 
температуры отпуска до 260 по сравнению со 
170 °С приводит к понижению значений удар-
ной вязкости в 1,17 раза. В случае криогенной 
обработки в жидком азоте с последующим от-
пуском при 170 °С, образцы демонстрируют 
практически одинаковый уровень ударной вяз-
кости по сравнению с образцами, закаленным и 
отпущенным при 170 °С (без низкотемператур-
ной обработки) и с образцами, подвергнутыми 
низкотемпературной обработке с последующим 
отпуском при 260 °С. Для образцов, подвергну-
тых криогенной обработке в жидком азоте с 
последующим отпуском при 260 °С, значения 
ударной вязкости находятся на промежуточном 
уровне по сравнению с образцами, не подвер-
гавшимися низкотемпературным обработкам и 
образцами, подвергнутыми низкотемператур-
ной обработке при -60 °С: ударная вязкость 
ниже в 1,38 раза по сравнению с показателями 
для образцов, не подвергавшихся низкотемпе-
ратурным обработкам и в 1,8 раза выше по 
сравнению с образцами, подвергнутыми низко-
температурной обработке при -60 °С с после-
дующим отпуском при 170 °С. 

Гистограммы показателей средней твердо-
сти, приведенные на рис.3, демонстрируют ин-
вариантность значений твердости для образцов, 
отпущенных при 170 °С независимо от наличия 
и температуры низкотемпературной обработки 
– средняя твердость по всем группам составля-
ет 66,5±0,4 HRC. В случае отпуска образцов 
при 260 °С, образцы, подвергнутые криогенной 
обработке в жидком азоте, демонстрируют мак-
симальные значения твердости, равные 
62,1 HRC, что на 4,1 HRC ниже по сравнению с 
образцами, отпущенными при 170 °С. Значения 
твердости для образцов, подвергнутых обра-
ботке холодом при -60 °С и отпущенных при 
260 °С, демонстрируют незначительное сниже-
ние по сравнению с образцами, подвергнутыми 
криогенной обработке, но всё же, остаются на 
уровне 60 HRC. В случае образцов, отпущен-
ных при 260 °С и не подвергавшихся низкотем-
пературной либо криогенной обработке, значе-
ние твердости демонстрирует самое значитель-
ное падение: в среднем на 6,7 HRC по сравне-
нию с образцами, отпущенными при 170 °С и в 
среднем на 7,2 HRC по сравнению с образцами, 

подвергнутыми низкотемпературной и крио-
генной обработке и отпущенными при 260 °С. 

 

Рис.1. Измеренное временное сопротивление σв         
для трех групп образцов 

Fig.1. Measured temporary resistance σв for three 
groups of samples 

 

Рис.2. Измеренная ударная вязкость КС для трех 
групп образцов 

Fig.2. Measured impact strength of KS for three groups 
of samples 

 

Рис.3. Измеренная твердость HRC для трех групп 
образцов 

Fig.3. Measured HRC hardness for three groups           
of samples 

Как показывают гистограммы свойств, 
приведенные на рис.1-3, наиболее оптимальной 
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совокупностью механических, а следовательно, 
и эксплуатационных свойств будет обладать 
сталь ШХ15, подвергнутая закалке с темпера-
туры 845 °С, обработке холодом при минус 
60 °С и последующему отпуску при 170 °С 
(режим № 3). При этом необходимо отметить, 
что повышение температуры отпуска до 260 °С 
приводит к снижению всех показателей меха-
нических и эксплуатационных свойств: σв, КС и 
HRC. Остальные режимы термообработки де-
монстрируют более высокие отдельные показа-
тели, однако, если рассматривать одновременно 
их комплекс, то эти режимы будут проигрывать 
режиму № 3. 

Так, на рис.1 видим, что ТО при отрица-
тельных температурах снижает σв на (32-72 %) 
в зависимости от температуры отпуска. На     
рис.2 видим повышение КС на (17,5 %) для ре-
жима № 3 с температурой отпуска 170 °С. Од-
нако максимальное значение КС демонстрирует 
режим № 6 с температурой отпуска 260 °С, при 
котором показатель КС 17,7 % выше режима 
№ 3. 

Измерения твердости демонстрируют ста-
бильные показатели твердости (66,1; 66,9; 
66,2 HRC) для режимов ТО № 1,3,5 с темпера-
турой отпуска 170 °С. Режим ТО № 2 с темпе-
ратурой отпуска 260 °С приводит к резкому па-
дению твердости стали ШХ15 до 52,4 HRC. ТО 
с применением обработки при отрицательных 
температурах (режимы № 4, № 6) позволяет 
повысить твердость до 60,9; 62,1 HRC соответ-
ственно. 

Заключение 

Анализируя данные механических испыта-
ний стали ШХ15 можно прийти к следующим 
выводам: 

1. Повышение температуры отпуска стали 
ШХ15 до 260 °С приводит к снижению всех 
показателей механических и эксплуатационных 
свойств: σв, КС и HRC. 

2. ТО стали ШХ15 при отрицательных тем-
пературах, а именно, обработка холодом при     
-60 °С и криогенная обработка в жидком азоте 
при -196 °С способствуют увеличению доли 
мартенсита, сопровождающееся снижением ос-
таточного аустенита, что вызывает повышение 
твердости. 

3. Наиболее оптимальной совокупностью 
механических, а следовательно, и эксплуатаци-
онных свойств будет обладать сталь ШХ15, 
подвергнутая закалке с температуры 845 °С, 

обработке холодом при -60 °С и последующему 
отпуску при 170 °С. 
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