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Деформационное упрочнение пружин-
ных сталей обеспечивает высокий комплекс 
механических свойств не только после пред-
варительного патентирования, но и после 
нормализации. Это объясняется тем, что при 
охлаждении на воздухе проволоки сравни-
тельно небольшого сечения из стали с повы-
шенным содержанием углерода и особенно 
низко- или среднелегированной образуется 
структура тонкопластинчатого сорбита, мало 
отличающегося от получаемого при патенти-
ровании. 

Применение нормализации вместо па-
тентирования экономически эффективнее. 
Метод деформационного упрочнения норма-
лизованной стали 65Г,  оказался весьма эф-
фективным для изготовления многих ответст-
венных типов пружин. 

Деформация нормализованных сталей 
резко повышает их прочностные свойства – 
пределы прочности и пропорциональности. 
При отпуске заметно повышаются основные 
характеристики пружинных сталей – предел и 
модуль упругости, пластичность, а также ус-
талостная прочность. 

Важно, что пружины из нормализованной 
стали 65Г после деформации и отпуска име-
ют существенно большую усталостную проч-
ность, чем после обычной термической обра-
ботки. 

 
1. Так, во избежание растрескивания ме-

талла при пластической деформации, сниже-
ния нагрузки на инструмент (щадящий ре-
жим), и практическая целесообразность ре-
комендует степень обжатия при волочении  
40 – 60 % на твердость HRCЭ 32 – 40 ед., по-
сле которого следует проводить промежуточ-
ный рекристаллизационный отжиг. 

 
2. Термофиксация при 550 °С требует 

натяжения ленты на оправку не только для 
фиксации проволоки по диаметру, но и для 
усиления эффекта динамического старения 
во время отпуска, когда предел текучести 
(σ0,2) и предел упругости (σ0,02) возрастают на 
100 – 200 МПа по сравнению с обычным 
отпуском. 

Главным достоинством динамического 
старения (или отпуска под нагрузкой) являет-
ся то, что структурное и напряженное состоя-
ние оказывается таким, каким оно будет в 
детали в условиях ее эксплуатации. Это оп-
ределяет большую стабильность свойств и 
повышение надежности. Без динамического 
старения в изделиях под действием нагрузки 
в условиях эксплуатации будут наблюдаться 
изменения структурного состояния и свойств, 
которые заранее очень трудно прогнозиро-
вать. 

Следует отметить, что термофиксация в 
кипящем слое повышает эффект динамиче-
ского старения тонкомерных изделий. 

 
3.  Термостабилизация (550°С, 1 час). 
Во время отпуска при термофиксации и 

термостабилизации происходит процесс по-
лигонизации – упорядочения дислокационной 
субструктуры с малоугловыми границами. 

Известно, что деформационное упроч-
нение при волочении объясняется увеличе-
нием количества дислокаций от 104 до 1010 – 12 
при степени деформации ε 40 – 60 % и рос-
том твердости от HRCЭ 10 – 12 до HRCЭ 32 – 
40. 

Упрочнение при пластической деформа-
ции является результатом роста плотности 
дислокаций, генерируемых от межфазных 
поверхностей феррит–цементит и образую-
щих ячеистую субструктуру феррита, стаби-
лизируемого пластинками цементита. При 
этом разориентация на границах этих ячеек 
после больших обжатий достигает 1 – 3°, так 
что эти границы можно рассматривать как 
большеугловые, а ячейки – как субзерна. 
Именно это очень сильное измельчение зе-
рен при высокой плотности дислокаций и яв-
ляется главной причиной упрочнения. 

Помимо этих изменений структуры, под 
действием пластической деформации проис-
ходит частичный распад цементита, посколь-
ку энергия связи атомов углерода с дислока-
циями больше (0,76 – 0,78 эв/ат), чем их свя-
зи с атомами железа в решетке цементита 
(0,40 – 0,42 эв/ат). Этот эффект, по-
видимому, сказывается на росте упрочнения 
и в то же время уменьшает пластичность. 
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Снижение энергии связи атомов углерода с 
дислокациями или увеличение энергии связи 
в решетке карбидов, естественно, улучшает 
пластичность стали. 

Теория дислокаций позволила объяс-
нить механизм полигонизации. Остаточный 
изгиб профиля связан с избытком краевых 
дислокаций одного знака. Соответствующие 
им неполные вертикальные атомные плоско-
сти, выходящие на верхнюю грань кристалла, 
действуют как клинья, изгибающие кристалл. 
При нагреве до 0,25 – 0,3 Тпл дислокации 
одного знака перераспределяются и вы-
страиваются одна над другой в стенки. При 
этом под областью разрежения от одной дис-
локации и поля упругих напряжений в значи-
тельной мере взаимно компенсируются. 
Стенка из дислокаций не имеет дальнодейст-
вующего поля напряжений. Следовательно, 
образование дислокационных стенок – энер-
гетически выгодный процесс, который должен 
идти самопроизвольно, однако для его разви-
тия необходима термическая активация. 

Дислокационные стенки в изогнутом кри 

сталле образуются в результате сочетания 
процессов скольжения и переползания  

Стенка из дислокаций одного знака яв-
ляется малоугловой границей, разделяющей 
соседние субзерна с небольшой разориенти-
ровкой решеток. 
дислокаций. Нагрев здесь необходим, чтобы 
активизировать переползание большого чис-
ла дислокаций 

Таким образом, во время нагрева до 
550°С и выдержки развивается процесс поли-
гонизации – упорядочение дислокационной 
субструктуры, определяющий структурную 
стабильность и долговечность в эксплуата-
ции. Кроме того, достигается повышение 
предела текучести, упругости и выносливо-
сти, а также пластичности. Упрочнение про-
исходит в результате закрепления подвижных 
дислокаций атомами примесей в дислокаци-
онных стенках, возникающих при полигониза-
ции деформированного металла. 

Однако, при увеличении времени или 
повышении температуры происходит укруп-
нение субзерен и снижение прочности. 


