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В современных технических конструкциях широко применяются резьбовые детали крепёжного назна-
чения, которые подвергаются закалке с отпуском − упрочнённый стальной крепёж. Значительная часть из 
них выполняется в виде длинномерных деталей типа болтов, шпилек, стремянок и т.п. Развитие производ-
ства упрочнённого крепежа в условиях рыночной экономики, требующего обеспечения конкурентоспособ-
ности выпускаемой продукции, наряду с повышением конструкционной прочности и эксплуатационной на-
дёжности, предполагает снижение затрат по всей производственной цепочке, начиная от получения проката, 
и заканчивая изготовлением готовых деталей требуемого качества. Одним из приоритетных направлений в 
решении этой задачи является снижение стоимости производимого крепежа, во-первых, за счёт рационали-
зации технологии упрочняющей обработки крепежа, а во-вторых, за счет минимизации стоимости стали (от-
носительно боросодержащих сталей). В плане минимизации стоимости стали наиболее предпочтительной 
оказалась сталь 40Х. Авторами разработана оптимальная ресурсосберегающая схема термомеханической 
подготовки проката для изготовления упрочненных длинномерных болтов. Предлагаемое техническое ре-
шение не исключает полностью термического упрочнения, которое остаётся как предварительная термиче-
ская обработка – патентирование, упрочняющий эффект которого усиливается в результате последующего 
окончательного волочения.
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In modern technical designs are widely used threaded fasteners destination that undergo quenching and 
tempering - hardened steel fasteners. A considerable part of them performed in the form of long parts such as 
bolts, studs, ladders, etc. Development of production hardened fasteners in a market economy, requires ensuring 
the competitiveness of products, along with increased structural strength and robustness, involves reducing the 
cost of the entire production chain, from the receipt of hire and ending with finished parts required quality. One of 
the priorities in solving this problem is to reduce the cost of fasteners produced, first, by streamlining technology 
hardening treatment fixture, and secondly, by minimizing the cost of steel (with respect to boron steel ). In terms 
of minimizing the cost of steel was the preferred steel 40X. The authors have developed an optimal resource- 
hire scheme thermomechanical training for manufacturing of long hardened bolts. The proposed solution does not 
completely eliminate thermal bonding, which remains as a pre-heat treatment - patenting, reinforcing the effect of 
which is enhanced by subsequent final drawing.
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Введение
Обработка металлов методом пластиче-

ской деформации имеет за собой многове
ковой путь развития. В средние века на-
чинает развиваться технология получения 
проволоки методом волочения, что объяс-
няется появлением в то время потребности 
в сравнительно больших количествах про-
волоки для развивающегося производства 
оружия, кольчуг, а также часов, украшений 
и т.д. Волочение толстой железной прово-
локи производилось посредством водяного 
колеса, клещей и металлической доски (во-
локи). К началу 19 века началось изготовле-
ние стержневых метизных изделий из кали-
брованного проката, полученного методом 
пластической деформации. 

В современных технических конструк-
циях широко применяются резьбовые дета-

ли крепёжного назначения, которые подвер-
гаются закалке с отпуском − упрочнённый 
стальной крепёж. Значительная часть из 
них выполняется в виде длинномерных 
деталей типа болтов, шпилек, стремянок и 
т.п. Детали получают из сортового проката 
применением различных технологических 
операций холодного деформирования − во-
лочения, высадки, накатки резьбы.

Развитие производства упрочнённого 
крепежа в условиях рыночной экономики, 
требующего обеспечения конкурентоспо-
собности выпускаемой продукции, наряду 
с повышением конструкционной прочности 
и эксплуатационной надёжности, предпо-
лагает снижение затрат по всей производ-
ственной цепочке, начиная от получения 
проката, и заканчивая изготовлением гото-
вых деталей требуемого качества [1-3]. Осо-
бенное значение приобретает этот фактор в 
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производстве крепежа, предназначенного 
для массового потребления, в частности, в 
автостроении.

Производство отечественного автомо-
бильного крепежа сформировалось ещё в 
период плановой экономики СССР, и основ-
ной его объём приходился вначале на завод 
«Красная Этна» (г. Нижний Новгород), а 
впоследствии (с появлением «АвтоВАЗа») 
завод «Автонормаль» (г. Белебей). Эти же 
предприятия были основными поставщика-
ми крепежа классом прочности 8.8 (σв=800 
МПа и выше). Определенный вклад в раз-
витие высокопрочного крепежа внесли со-
трудники данных предприятий и ученые 
институтов: Быкадоров А.Т., Бунатян Г.В., 
Лавриненко Ю.А., Скуднов В.А., Хейфец 
И.Л. и другие.

Для изготовления крепежа данного 
класса прочности с применением холодной 
высадки традиционно используют средне-
углеродистые стали марок 35, 35Х, 38ХА, 
40Х. В качестве альтернативы этим маркам 
получили значительное распространение 
борсодержащие стали 20Г2Р и 30Г1Р. Пре-
имуществом данных сталей является более 
высокая технологичность в холодной объ-
ёмной штамповке, благодаря пониженному 
содержанию углерода. Микролегирование 
стали бором предполагает повышение вос-
приимчивости её к закалке (прокаливае-
мость), и тем самым компенсируется умень-
шение прокаливаемости от снижения 
содержания углерода. 

Однако реализация этого влияния бора 
на практике вызывает проблемы, связанные 
с трудно контролируемым поведением этого 
элемента в стали из-за его высокой склон-
ности к образованию оксидов и нитридов 
бора. Фактически повышению прокаливае-
мости способствует только та часть присут-
ствующего в стали бора, которая находит-
ся в твёрдом растворе с железом. При этом 
образование заметного количества оксидов 
и нитридов бора ведет к снижению прока-
ливаемости. Данная особенность борсодер-
жащей стали приводит к нестабильности 
упрочнения закалкой деталей, а предпри-
нимаемые в производстве технологические 
меры, направленные на стабилизацию про-
каливаемости, к его удорожанию. 

Фактически стоимость горячекатаного 
проката борсодержащей стали, как прави-
ло, на 12-15% выше стоимости заменяемой 
стали марки 40Х, а необходимость у отече-
ственных производителей использовать им-
портные поставки 20Г2Р и 30Г1Р приводит 
к ещё большему удорожанию производимо-
го крепежа. 

Характерно, что в зарубежной промыш-
ленности производство высокопрочных 

крепежных изделий (класс прочности 8.8 и 
выше) составляет 90-95% от общего объема 
изготавливаемого крепежа, тогда как в РФ 
этот показатель не превышает 18%. 

С конца 90-х годов прошлого столетия 
наблюдается тенденция к его сокращению 
из-за увеличения объемов поступлений го-
тового крепежа из ускоренно развивающих-
ся стран (Китай, Тайвань и др.). 

Низкая доля применения упрочнённого 
крепежа представляется негативным техни-
ко-экономическим показателем как промыш-
ленности, производящей эту продукцию, так 
и промышленности, производящей конструк-
ции, которая применяет данный крепёж. Для 
первой – это неоправданное повышение ма-
териалоёмкости производства деталей. Для 
второй – нерациональное завышение веса 
конструкций и, соответственно, ухудшение 
их эксплуатационных качеств. В обоих слу-
чаях применение не упрочненного крепежа 
негативно отражается на конкурентоспособ-
ности выпускаемой продукции. 

Решение существующей проблемы рас-
ширения производства упрочнённого кре-
пежа представляет собой актуальную за-
дачу для отечественной промышленности, 
охватывающей различные отрасли.
Методика проведения экспериментов
Одним из приоритетных направлений в решении 

этой задачи является снижение стоимости произво-
димого крепежа [4-6], во-первых, за счёт рационали-
зации технологии упрочняющей обработки крепежа, 
а во-вторых, за счет минимизации стоимости стали 
(относительно боросодержащих сталей). 

Рационализацию упрочняющей обработки ав-
торы связывают с максимальным использованием 
упрочнения, возникающим при холодном пластиче-
ском деформировании металла, применяемом в про-
цессе изготовления готовых длинномерных деталей 
крепёжного назначения. Причём предполагается до-
стижение такого же уровня упрочнения, который до-
стигается закалкой и отпуском готовых деталей, что 
позволит исключить их из производственного цикла 
изготовления крепежа.

Для изготовления образцов был выделен моток 
г/к проката стали 40Х. Моток делили на части, из ко-
торых изготавливались серии образцов с различным 
структурным и деформированным состоянием. Ис-
следованию подвергались образцы двух типов: 

Ι тип – недеформированные образцы г/к проката, 
находящиеся в разных структурных состояниях, со-
ответствующих технологическому процессу изготов-
ления проката: 1) с формой пластинчатого перлита, 
характерной для г/к проката, поставляемого с метал-
лургических заводов; 2) с разной формой перлита 
(зернистого и пластинчатого перлита), характерной 
для процессов отжига г/к проката в камерных газовых 
печах отжига (металла). 

ΙΙ тип – образцы проката, подвергнутые воло-
чению с деформацией 5-60% до и после патентиро-
вания. Половина образцов проката после волочения 
подвергалась патентированию, другая половина об-
разцов после патентирования - волочению. 
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Температура при патентировании и степень об-

жатия при волочении варьировались в зависимости от 
задачи исследования. Важным фактором, формирую-
щим окончательную микроструктуру, является гомо-
генность аустенита. 

Исходя из этого, температура нагрева перед па-
тентированием принималась 880ºС. Образцы проката 
подвергались нагреву в соляной ванне (78% ВаСL + 
22% NaСL) в течение 5 мин. Затем образцы переноси-
лись в селитровую ванну (50% NaNO3 + 50% KNO3) 
и осуществлялась операция патентирования при тем-
пературах 370, 400, 425, 450, 500 и 550ºС с выдержкой 
5 мин. Далее охлаждение образцов проводилось на 
воздухе в течение двух минут, затем они охлаждались 
в воде. Точность регулирования температуры в ванне 
при патентировании составляла ±5ºС. 

Волочение проката осуществлялось на однократ-
ном волочильном стане с обжатиями 5, 10, 20, 30, 40 
и 60%. Прочностные (σ в, σ0,2) и пластические (Ψ, δ) 
характеристики, твердость стали изучались по двум 
вариантам. Вариант 1: Волочение с деформацией 5, 
10, 20, 30, 40 и 60% и последующее патентирование 
при температурах 370, 400, 425, 450, 500 и 550оС. Ва-
риант 2: Патентирование при температурах 370, 400, 
425, 450, 500 и 550оС и последующее волочение с де-
формацией 5, 10, 20, 30, 40 и 60%. 

Математическое планирование экспериментов и 
статистический анализ их результатов проводились в 
соответствии с рекомендациями ГОСТ 23026-78. На 
каждую экспериментальную точку обрабатывалось 
одновременно по 8 образцов для металлографиче-
ских и механических исследований и твердости. Ко-
эффициент вариации параметров экспериментальных 
данных не превышал 0,021. 

Изучение микроструктуры проводили на оп-
тическом микроскопе NEOPHOT при увеличениях 
х200-600. Наблюдение изменения микроструктуры 
протравленной поверхности образца осуществлялось 
после технологических операций обработки проката. 
Фотографирование изломов болтов проводилось с по-
мощью оптического компаратора МИР-12 с увеличе-
нием х7. 

Идентификация химического состава стали осу-
ществлялась на спектроанализаторе Belec-kompakt 
Lab. Величина обезуглероженного слоя определялась 
на микроскопе «МИМ-6» при увеличении х100. Ис-
пользовались поперечные микрошлифы. 

Для оценки прочностных и пластических харак-
теристик проводились следующие виды испытаний: 

- на растяжение с определением σв, σ0,2, Ψ, δ в 
соответствии с ГОСТ 1497-84 на машине ЦДМ-100, 
шкала 20 кг. Испытывались образцы длиной 300 мм, 
полученные данные усреднялись; 

- твердость измерялась на приборе Роквелл, шка-
ла С, на параллельных шлифованных лысках. Полу-
ченные данные усреднялись. Твердость HRC по пере-
водной шкале переводилась в твердость НВ; 

- натурные испытания болтов с определением ве-
личины разрывной нагрузки производились на маши-
не МУП-50. Изучался вид излома болтов с помощью 
оптического компаратора МИР-12 и фотографирова-
ния (увеличение х7); 

- осадка проводилась на одном образце из иссле-
дуемой партии. Испытания на осадку производили 
согласно ГОСТ 10702-78 осаживанием на 50 и 66 % 
от первоначальной высоты образца. 

Результаты исследований и их 
обсуждение

На основании анализа результатов экс-
периментов [7,8] разработана оптимальная 
ресурсосберегающая схема термомеханиче-
ской подготовки проката для изготовления 
упрочненных длинномерных болтов (па-
тент на изобретение №2380432) [9]. 

В работе получены требуемые механи-
ческие характеристики проката и болтовых 
изделий из стали 40Х без дальнейшей их за-
калки и отпуска. 

Предлагаемая технологическая схема 
подготовки проката:

1) отжиг г/к проката: температура нагре-
ва 7700С, выдержка 3 ч, охлаждение до тем-
пературы 7000С, выдержка 3 ч, охлаждение 
с печью;

2) подготовка поверхности проката к во-
лочению;

3) волочение с деформацией 15% (с диа-
метра 13,0 мм на 11,95 мм);

4) нагрев проката при температуре 
8800С, патентирование при температуре 
4000С 

Выдержкой 5 мин, охлаждение на воз-
духе; 

5) подготовка поверхности проката с 
фосфатированием;

6) окончательное волочение с обжатием 
5% (с диаметра 11,95 мм на 11,65 мм);

7) формообразование упрочненных 
длинномерных болтов (М12х110 мм).

Сопоставление результатов механиче-
ских испытаний проката, подготовленно-
го для высадки болтов по действующей и 
предложенной схемам показало [10], что 
изготовление крепежа из проката по дей-
ствующей технологии в результате закалки 
в длинномерных изделиях могут возникать 
деформации, трещины и обезуглерожива-
ние поверхности, что снижает качество бол-
тов и повышает их отбраковку. 

Испытания упрочненных длинномер-
ных болтов М12х110 и М10х95 с низкой 
обрезной головой, выполненных по пред-
ложенной технологии из проката методом 
холодной объемной штамповки показали, 
что характер излома болтов со структурой 
«сорбит патентирования» волокнистый. 
Анализ микрорельефа излома выявил на-
личие матовой шероховатой поверхности 
с признаками пластической деформации 
(утяжки). Волокнистый излом по класси-
фикации энергетического разрушения от-
носится по характеру разрушения к вязкому 
виду разрушения. Это значит, что болты с 
данной структурой обладают высокой рабо-
той разрушения. 
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Упрочненные длинномерные болты 

М12х110 и М10х95 с короткой обрезной го-
ловой, изготовленные из проката с микро-
структурой «сорбита патентирования» и 
упрочненные пластической деформацией в 
процессе редуцирования и накатки резьбы 
обладают комплексом прочностных и пла-
стических характеристик, соответствую-
щих классу прочности 9.8 крепежа согласно 
ГОСТ Р 52643-2006.

Данное решение подкреплено нако-
пленным опытом современной технической 
промышленности, свидетельствующим о 
возможности при рациональном использо-
вании пластического упрочнения отказать-
ся в ряде случаев от традиционного терми-
ческого упрочнения готовых деталей. 

Наиболее характерный пример − изго-
товление высоко нагруженных стальных де-
талей пружинного назначения. Тем самым 
не только существенно снижаются трудо-
вые, материальные и энергетические затра-
ты в производстве, но и достигается улуч-
шение качества производимых деталей по 
определённым показателям. Последнее вы-
звано рядом негативных явлений, которые 
сопутствуют традиционному термическому 
упрочнению. Прежде всего, это проявляет-
ся в короблении длинномерных болтов при 
закалке, а также повреждений поверхности, 
связанных с воздействием рабочей среды 
(газовая атмосфера или закалочные ванны) 
при нагреве под закалку. 

Негативные проявления термического 
упрочнения в полной мере относятся к рас-
сматриваемым в настоящей работе − длин-
номерным болтам.

Следует заметить, что предлагаемое 
техническое решение не исключает полно-
стью термического упрочнения, которое 
остаётся как предварительная термическая 
обработка – патентирование, упрочняющий 
эффект которого усиливается в результате 
последующего окончательного волочения.

В плане минимизации стоимости стали 
наиболее предпочтительной представляется 
сталь 40Х. Данная марка стали стандартизо-
вана (ГОСТ 4543), она традиционно имеет 
наибольшее распространение для упрочня-
емых крепёжных изделий и зарекомендова-
ла себя легко осваиваемой метизным про-
изводством любой степени массовости. 
И, наконец, соответствующее содержание 
углерода, и легирование хромом (достаточ-
но экономное) упрощает реализацию пред-
лагаемого технического решения во всех 
его технологических компонентах. 

Выводы
Таким образом, предлагаемая техноло-

гическая схема подготовки проката стали 

40Х для получения упрочненных длинно-
мерных болтов является ресурсосберегаю-
щей, так как исключаются операции закал-
ки и отпуска изделий. Затраты по закалке и 
отпуску готовых метизов составляют более 
9,5% себестоимости, т.е. это позволяет сни-
зить трудо- и энергозатраты. 

Отсутствие закалки и отпуска длинно-
мерных изделий позволяет избежать обе-
зуглероживания поверхности, коробления и 
трещин и, как следствие, повышает их ка-
чество, исключает операцию отбраковки и 
рихтовки. 

Предлагаемая технологическая схема 
термомеханической подготовки проката яв-
ляется также экологически предпочтитель-
ней, так как отсутствие закалки и отпуска 
позволяет исключить из производственного 
процесса газовые (электрические) проход-
ные печи или селитровые ванны. Это обе-
спечит снижение выбросов отработанных 
газов в атмосферу и снизит использование 
солей в производстве.
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