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Аннотация. Во всех отраслях машиностроения используются метизные изделия, получаемые из проката методом холодной высадки, качест во 
которого оценивается требуемыми химическим составом и пластичностью, отсутствием разброса механических характеристик по всей 
длине, отсутствием внутренних и поверхностных дефектов. Конкурентное преимущество  готовых метизных металлоизделий является 
результатом оптимизации на всех технологических переделах: от выплавки металла проката до высадки готовых метизных изделий. При 
этом, работая над снижением себестоимости и достижением требуемого качества метизов, важным условием является обеспечение без-
опасности и уменьшения  энергоемкости и  трудозатратности процесса их изготовления. Важную контролирующую роль в  этой  техно-
логической цепочке играет этап подготовки материала для его холодной объемной штамповки. Высокопрочный крепеж, получаемый в 
условиях холодной высадки, чаще всего получают из хромистых сталей. В последнее время активно внедряются альтернативные борсо-
держащие стали. Однако из-за возможного образования оксидов и нитридов бора, приводящих к снижению прокаливаемости, они облада-
ют нестабильностью термического упрочнения в процессе закалки металлоизделий. Кроме того, прокат хромистых сталей, как правило, 
на 12 – 16 % дешевле. А с учетом того, что зарубежные поставки таких сталей связаны с дополнительными расходами, производимый 
из борсодержащих сталей крепеж получается с еще большим увеличением стоимости, что опять говорит в пользу хромистых сталей. В 
работе получены стандартные механические характеристики, а также критерии разрушения проката из стали 40Х, подвергнутой патенти-
рованию в селитровой ванне с различной температурой и последующего волочения с разной степенью деформации при обжатии. Выяв-
лен оптимальный режим подготовки параметров структуры и механических характеристик проката перед операцией холодной объемной 
штамповки метизных металлоизделий: патентирование (температура селитровой ванны 400 °С) и волочение (степень деформации при 
обжатии в пределах от 5 до 10 %). Установлено, что обработка по этому режиму обеспечивает получение требуемого качества проката и 
является более предпочтительной, чем действующая на производстве. 
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 Введение

Наблюдающееся  в  настоящее  время  ужесточение 
условий  эксплуатации  машин,  оборудования  и  меха-
низмов  предъявляет  повышенные  требования  к  ос-
новным  конструкционным  материалам  в  отношении 
их  механических  характеристик  и  эксплуатационных 
свойств  [1  –  3]. Самыми распространенными металло-
изделиями являются получаемые высадкой крепежные 
изделия [4 – 6], используемые практически во всех от-
раслях машиностроения [7, 8]. 

Для  обеспечения  волочения  и  холодной  объемной 
штамповки  сталь  должна  обладать  соответствующим 
химическим  составом и  рядом необходимых  техноло-
гических свойств (например, пластичностью) и други-

ми характеристиками [9, 10]. Важным является уровень 
качества поверхности проката – отсутствие внутренних 
и поверхностных дефектов [11] (окалины, обезуглеро-
живания  поверхностного  слоя  и  др.),  которые  могут 
ухудшить его механические характеристики [12] и при-
вести к появлению деформационных трещин,  возник-
новению брака в процессе холодной штамповки [13]. 

Требуемое  качество металлоизделий обеспечивает-
ся  на  всех  этапах  технологических  процессов:  от  вы-
плавки  металла  до  высадки  металлоизделий  [14,  15]. 
Превалирующую роль в этой цепочке играет подготов-
ка проката к высадке [16], формирующая необходимую 
структуру качественных болтовых изделий [17, 18].

Для высадки крепежа широко используется стандар-
тизированная сталь 40Х (ГОСТ 10702-78). 
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 Методика исследования

Определение  стандартных  характеристик  метал-
лопроката из стали 40Х (ГОСТ  1497-81) σв , σ0,2 , δ и ψ 
после всех режимов обработки осуществлялось [19] на 
цилиндрических образцах по схеме статического растя-
жения на машине ЦДМ–100 со скоростью деформации 
2·10–3  с–1.

Расчет среднего арифметического значения и квад-
ратического отклонения, а также коэффициента вариа-
ции проводился с помощью пакета программ Statistica. 

Микроструктуру металла после каждой технологи-
ческой операции изучали на микроскопе NEOPHOT-21 
(Carl Zeiss). 

В работе [20] показано, что важной характеристикой 
материала являются критерии его работоспособности, 
оцениваемые  удельной  энергией  деформации  до  мо-
мента разрушения: 

Wc = 0,5(σт + σk )εпред , 

где σт – предел текучести, МПа; σk  =  σв (1  +  δ)  – сопро-  

тивление разрушению, МПа;   истин- 
 

ная деформация при разрушении; Wc –  энергоемкость 
металла, МДж/м3.  

Критерий зарождения трещины (безразмерная вели-
чина) 

критерий роста трещины 

Kрт = Wc. крит. σт , (МДж/м3 )МПа,

где Wc. крит. – критическая предельная удельная энергия 
деформации в вершине трещины: 

Wc. крит ≈ (0,75 – 0,5)Wc Kрт , [(МДж/м3)МПа ≈ (МДж/м3)2]. 

 Результаты исследования и их обсуждение

У  проката  в  состоянии  поставки  структура  пред-
ставляет  «зернистый  перлит  с  элементами  феррита» 
(рис. 1). 

После  патентирования  при  температурах  400  и 
450  °С  формируется  достаточно  однородная  микро-
структура «сорбит патентирования» (рис. 2). 

Патентирование при 500 °С формирует микрострук-
туру «сорбит с элементами мартенсита» (рис. 3). 

После  патентирования  при  370  °С  образуется  ми-
кроструктура «троостит» (рис. 4).

Результаты экспериментов по определению механи-
ческих характеристик и критериев разрушения проката 
после патентирования с разными температурами селит-

Рис. 1. Структура проката, ×500 

Fig. 1. Rolled metal structure, ×500

Рис. 2. Микроструктура «сорбит патентирования» проката после 
патентирования при 400 (а) и 450 °С (б), ×500

Fig. 2. Microstructure “patenting sorbitol” of rolled metal after patenting 
at 400 (а) and 450 °C (б), ×500

Рис. 3. Микроструктура «сорбит с участками мартенсита», ×200

Fig. 3. Microstructure “sorbitol with martensite zones”, ×200
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ровой ванны и последующего обжатия с различной сте-
пенью деформации представлены в табл.  1. 

Критерии работоспособности в дополнение к стан-
дартным  механическим  свойствам  позволяют  [20] 
оценивать  работоспособность  материала.  От  начала 
приложения  нагрузки  до  окончательного  разрушения 
металла в его структуре одновременно происходят про-
цессы  пластической  деформации  и  трещинообразова-
ния.  На  рис.  5,  6  представлены  результаты  сравнения 
параметров энергоемкости для различных режимов об-
работки.

Т а б л и ц а  1

Стандартные механические характеристики и критерии работоспособности проката 
(средние значения – коэффициент вариации параметров не более 0,021)

Table 1. Standard mechanical characteristics and performance criteria of rolled products
(averages – coefficient of parameters variation not more than 0.021) 

Степень  
обжатия, % НВ σв , МПа σт , МПа Ψ, % δ, % Wс , МДж/м3 Kзт Kрт , (МДж/м3)·10–6

Патентирование при 370 °С
5 306 1097 970 47 10,8 635 0,60 0,37
10 306 1098 965 47 11,0 692 0,71 0,40
20 316 1160 985 45 9,8 674 0,68 0,39
30 298 1320 1190 20 6.9 290 0,24 0,21
40 306 1340 1180 17 5,2 235 0,20 0,17
60 330 1360 1190 17 5,2 238 0,20 0,17

Патентирование при 400 °С
5 285 950 840 57 13,0 886 1,05 0,46
10 280 995 910 56 12,5 857 0,94 0,46
20 315 1110 970 55 11,5 881 0,91 0,51
30 283 1270 1110 45 9,5 702 0,63 0,46
40 302 1250 1070 40,9 7,8 635 0,59 0,41
60 318 1290 1240 22,1 6,9 326 0,26 0,24

Патентирование при 450 °С
5 260 973 910 49,2 13,0 680 0,75 0,37
10 235 1010 940 53 12,5 783 0,83 0,44
20 255 1075 940 50 11,0 785 0,83 0,44
30 313 1310 1200 32 5,2 483 0,40  0,34
40 298 1280 1130 30 4,4 441 0,39 0,30
60 – – – – – – – –

Патентирование при 500 °С
5 298 1110 996 40 10,8 568 0,57 0,34
10 247 1055 990 40 8,9 546 0,55 0,32
20 247 1160 1050 29 8,35 394 0,38 0,25
30 – – – – – – – –
40 – – – – – – – –
60 – – – – – – – –

Рис. 4. Микроструктура «троостит», ×200

Fig. 4. Microstructure “troostite”, ×200
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Наибольшей  величиной  показателя  энергоемкости 
Wc обладает прокат после патентирования при 400  °С и 
волочения с обжатием 5  %, а самой низкой – после па-
тентирования при 370  °С и волочения с обжатием 40  %. 

Механические  свойства  и  критерии  работоспособ-
ности  подготовленного  к  высадке  болтовых  металло-
изделий  проката  по  действующей  на  производстве  и 
предлагаемой технологиям представлены в табл.  2.

Согласно  данным  работы  [20],  чем  выше  значе-
ние  показателя  энергоемкости,  тем  позднее  в  прокате 
зарож даются и медленнее распространяются трещины, 
и тем лучшей работоспособностью будут обладать го-
товые  металлоизделия.  Поэтому  прокат  из  стали  40Х 
после  изотермической  обработки  при  температуре 
400  °С и волочения со степенью обжатия 5  % является 
более предпочтительным перед обработанным по дру-
гим режимам, включая действующий на производстве.

 Выводы

Установлено,  что  в  результате  патентирования  при 
температуре  500  °С  и  последующего  волочения  с  об-
жатием  30,  40  и  60  %  образуется  структура  «сорбит 
с  участками  мартенсита»,  обусловливающая  полную 

потерю  пластичности  и  разрушение  металла  вследст-
вие образования внутренних трещин. Поэтому данная 
микроструктура не может использоваться для проката 
под холодную высадку болтовых изделий. 

Патентирование при температуре 370  °С формирует 
микроструктуру  «троостит»,  с  которой  связаны  высо-
кие прочностные и низкие пластические характеристи-
ки, что также не может быть рекомендовано для подго-
товки проката к холодной высадке болтов. 

Выявлено, что рациональное сочетание механичес-
ких  характеристик  (достаточно  высокая  прочность 
и  низкое  сопротивление  пластической  деформации) 
достигается патентированием при температуре 400 °С 
и последующим волочением с обжатием от 5 до 10  %. 
При  этом  анализ  критериев  разрушения  показал,  что 
прокат, обработанный по данному режиму, является бо-
лее рациональным, чем подготовленный по действую-
щей на производстве технологии. 
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Abstract. Metal products obtained by cold heading from rolled metal are 
used in all branches of mechanical engineering. Its quality is estimated 
by the required chemical composition and plasticity, the absence of a 
dispersion  of mechanical  characteristics  along  the  entire  length,  the 
absence of internal and surface defects. The competitive advantage of 
metalware  is  the  result of optimization during all  technological pro-
cesses: from rolled metal smelting to heading of finished metalware. 
At the same time, to reduce costs and to achieve the required quality 
of metalware, an important condition is to ensure safety and to reduce 
the energy intensity and labor input of its manufacturing process. An 
important controlling role in this technological chain is the preparation 
of  the material  for  its  cold volume  forging. High-strength  fasteners, 
obtained in conditions of cold heading, are most often obtained from 
chromium  steels.  Recently,  alternative  boron-containing  steels  have 
been actively introduced. However, because of the possible formation 
of boron oxides and nitrides, which lead to a decrease in hardenability, 
they exhibit instability of thermal hardening during thermohardening 
of metal products. In addition, the rolled metal of chromium steels, as a 
rule, is cheaper by 12  –  16  %. And as the fact that foreign deliveries of 
such steels are associated with additional costs, the fasteners produced 
from boron-containing steel are obtained with even higher increase in 
value, which again shows the favor of chromium steels. The standard 
mechanical characteristics were obtained as well as the destruction cri-

teria of 40Kh rolled steel, subjected to patenting in a nylon bath with 
different temperatures and subsequent drawing with different degrees 
of deformation during cobbing. The optimum mode of preparation of 
structure parameters and mechanical characteristics of rolled products 
before the operation of metalware cold volume forging was identified: 
patenting (temperature of salt bath of 400  °С) and drawing (deforma-
tion degree in the range of 5  –  10  %). It was established that treatment 
under this mode ensures the obtaining of the required quality of rolled 
products and is more preferable than the one that operates in produc-
tion.

Keywords: steel, hot-rolled steel, cold forging, fasteners, defects, heat treat-
ment, reduction ratio, structure, mechanical properties.
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