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В автомобильной, машиностроительной и других отраслях промышленности в качестве высокопроч-
ного крепежа широко используются болтовые  соединения класса прочности 8.8 и выше. Высокопрочный 
крепеж является наиболее массовым видом деталей машин. В работе рассмотрены требования к материалам 
высокопрочного крепежа и основные действующие и перспективные методы их получения. Показано, что 
горячекатаный прокат, который поступает на метизные заводы с металлургических комбинатов, нельзя без 
предварительной технологической обработки запускать под изготовление болтов методом холодной высад-
ки. Вследствие того, что такой прокат по точности размера профиля и качеству поверхности не отвечает 
требованиям  калиброванного  проката,  то  его  подвергают  волочению. Длительная  выдержка металла  при 
горячей прокатке на прокатном стане способствует интенсивному образованию окалины, которая не толь-
ко снижает выход годного, но и усложняет процесс переработки проката. Кроме того, в результате закалки 
может возникнуть обезуглероживание поверхности, коробление, деформации и трещины, что снижает каче-
ство и повышает отбраковку длинномерных болтов. Поэтому является актуальным изучение возможности 
получения без закалки и отпуска упрочненных до высокого класса прочности длинномерных болтов из ка-
либрованного проката.
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In the automotive, engineering and other industries as high-strength fasteners are widely used bolting class 
8.8 and  higher.  High-strength  fasteners  is  the most widespread  type  of machine  parts.  The  paper  discusses  the 
requirements  for materials  and  high-strength  fasteners  of  current  and  future methods  for  their  preparation.  It  is 
shown  that  the  hot-rolled  steel, which  goes  to  the  hardware  plants with  smelters,  it  is  impossible without  first 
processing run under production by cold heading bolts. Because this rolling accuracy and size of the profile surface 
quality does not meet the requirements of rolled calibrated, then it is drawn. Prolonged exposure of the metal in 
the hot rolling mill to cause intense scaling, which not only reduces the yield, but also complicates the processing 
of rolled steel. Furthermore, as a result of hardening a surface decarburization may occur, warping, distortion and 
cracks that improves quality and reduces rejection of long bolts. Therefore, it is relevant to study the possibility of 
obtaining without quenching and tempering hardened to high strength grade of long bolts calibrated hire.
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В автомобильной, машиностроительной 
и других  отраслях  промышленности  в ка-
честве  высокопрочного  крепежа  широко 
используются болтовые соединения класса 
прочности 8.8 и выше. 

Преимущества  использования  высоко-
прочного крепежа:

– выдерживает  разрушающее  воз-
действие  нагрузки  в 2-3 раза  выше,  по 
сравнению с классом прочности 4.8;

– удобно применять крепежные изделия 
меньшего размера при тех же нагрузках;

– сокращается  металлоемкость  крепе-
жа и соответственно цена снижается на 15-
25 % [15] . 

1. Требования к материалам 
высокопрочного крепежа

Основные  требования  к применению 
данного  вида  крепежа  являются  наличие 
высоких  разрывных  усилий,  повышенные 
статистические  и динамические  нагрузки. 

Высокопрочный крепеж является наиболее 
массовым видом деталей машин.

Его  надежность  наряду  с конструк-
тивными  факторами  в значительной  мере 
определяется  структурой  и свойствами  ис-
пользуемых материалов, зависящих от вида 
и режима их технологической обработки. 

По действующей международной клас-
сификации  к высокопрочному  крепежу  от-
носятся  изделия,  у которых  временное  со-
противление  разрыву  больше  или  равно 
800 МПа. Исходя из этого параметра, клас-
сы прочности для высокопрочного крепежа 
начинаются  для  болтов  с класса  8.8 и за-
канчиваются  классом  прочности  12.9 [23]. 
Прочностные  характеристики  болтовых 
изделий  определяются  выбором  соответ-
ствующей  марки  стали  и технологией  из-
готовления.  Высокопрочный  крепеж  из-
готавливают методом ХОШ чаще  всего  из 
сталей марок 35,35Х, 20Г2Р,  30Г1Р,  38ХА, 
40Х и других [7, 9, 26]. 
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Начиная  с конца 80-х  годов XX-го  сто-

летия,  для  изготовления  высокопрочного 
крепежа  используют  низкоуглеродистую 
боросодержащую  доэвтектоидную  сталь 
20Г2Р [16, 22, 43]. Данная марка стали име-
ет  видимые  преимущества  перед  другими 
сталями.  Такими  преимуществами  явля-
ются: высокая пластичность и достаточная 
прокаливаемость. 

Но использование в массовом производ-
стве боросодержащих сталей отечественно-
го  металлургического  производства  (ОАО 
«Северсталь, ОАО «Ижсталь», ОАО «Вол-
гоградский металлургический завод») пока-
зало, что прокат имеет нестабильную про-
каливаемость по длине и сечению мотка. Из 
данного  горячекатаного проката нельзя  га-
рантировать получение качественных высо-
копрочных болтов. это связано с тем, что на 
прокаливаемость проката стали 20Г2Р ока-
зывает  влияние  не  весь  присутствующий 
в стали,  а только  «эффективный»  (твердо-
растворимый, не связанный в нитриды) бор 
[10,12]. Нарушение этого условия приводит 
к нестабильности свойств боросодержащих 
сталей. Как правило, сталь 20Г2Р использу-
ется для изготовления болтов класса проч-
ности 8.8 и не более. 

Для  изготовления  болтовых  изделий 
классов  прочности  9.8 и 10.9 предлагает-
ся  использовать  боросодержащую  сталь 
30Г1Р.  этим,  по-видимому,  объясняется 
факт невысокой доли потребления проката 
из  боросодержащей  стали  изготовителями 
нормалей  [15,26],  да  к тому  же  качество 
проката при этом оставляет желать лучше-
го  [50].  Российские  производители  высо-
копрочного  крепежа  вынуждены  закупать 
горячекатаный  прокат  из  боросодержащих 
сталей за рубежом (например, фирма «Ова-
ко»  Финляндия),  что  приводит  к удорожа-
нию продукции. 

Опыт  ряда  отечественных  заводов  по-
зволил  сформулировать  общие  рекомен-
дации  по  применению  унифицированного 
ряда боросодержащих сталей 12Г1Р, 20Г2Р, 
30Г1Р для изделий классов прочности 6.8, 
8.8, 9.8 и 10.9 диаметром до 24 мм [6]. Для 
изготовления болтов больших диаметров на 
заводах  РФ  применяют  конструкционную 
легированную  сталь  40Х  [35]. Цена  одной 
тонны горячекатаного проката стали марки 
40Х, как правило, ниже, чем у стали 20Г2Р 
и 30Г1Р.  Разница  стоимости  одной  тонны 
проката боросодержащей стали импортного 
производства и одной тонны проката стали 
40Х отечественного производства составля-
ет 15-20 %. 

Ранее  было  показано  [17,27,43,46,49], 
что  удовлетворительной  микроструктурой 
калиброванного проката, предназначенного 

для дальнейшей изготовления из него бол-
тов  методом  холодной  высадки,  является 
зернистый перлит. 

Однако,  болтовые  изделия  с такой  ми-
кроструктурой  не  соответствуют  требова-
ниям ГОСТ Р 52627-2006 (ИСО 898-1:1999) 
и должны  быть  подвержены  объемной  за-
калке  и отпуску,  чтобы  обеспечить  необ-
ходимые  механические  характеристики, 
которые  требуются  для  класса  прочности 
8.8 и более [42]. В этом случае крепеж при-
обретает  необходимую  твердость  и проч-
ность.  Однако  в результате  закалки  может 
возникнуть [27] обезуглероживание поверх-
ности, коробление, деформации и трещины, 
что снижает качество и повышает отбраков-
ку длинномерных болтов. Особенно это ка-
сается длинномерных болтов длиной более 
70 мм.  Для  термообработки  высокопроч-
ных болтов в соляных ваннах и проходных 
печах  требуется  дорогостоящая  оснастка 
и,  как  правило,  последующая  сортировка 
и рихтовка длинномерных болтов.
2. Методы получения высокопрочного 

крепежа
Горячекатаный  прокат,  который  посту-

пает  на  метизные  заводы  с металлургиче-
ских комбинатов, нельзя без предваритель-
ной  технологической  обработки  запускать 
под изготовление болтов методом холодной 
высадки.  Вследствие  того,  что  такой  про-
кат  по  точности  размера  профиля  и каче-
ству поверхности не отвечает требованиям 
калиброванного  проката,  то  его  подверга-
ют  волочению  [3,51].  Все  отечественные 
металлургические  заводы  изготавливают 
горячекатаный  прокат  в основном  по  гео-
метрическим  параметрам  согласно  ГОСТ 
2590-88 «Прокат  стальной  горячекатаный 
круглый.  Сортамент»  обычной  точности 
прокатки  «В». Данный  стандарт  регламен-
тирует  отклонение  по  обычной  точности 
прокатки  «В»  в пределах  +0,3…-0,5 мм  от 
номинального диаметра, овальность прока-
та не  должна превышать  50 % предельных 
отклонений по диаметру. это одна из при-
чин невозможности использования данного 
проката без предварительной технологиче-
ской переработки под изготовление болтов. 

Другой  причиной  невозможности  ис-
пользования  горячекатаного  проката  без 
переработки  под  ХОШ  является  структур-
ное состояние и качество его поверхности. 
Длительная выдержка металла при горячей 
прокатке на прокатном стане способствует 
интенсивному  образованию  окалины,  ко-
торая не только снижает выход годного, но 
и усложняет процесс переработки проката. 
Максимальное влияние на структуру оказы-
вает  скорость  охлаждения  горячекатаного 
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проката  перед  его  смоткой  в компактный 
бунт.  Практически  при  смотке  в бунт  ус-
ловия охлаждения отдельных витков резко 
различаются.  это  различие  заключается, 
прежде  всего,  в разной  скорости  охлажде-
ния витков, а это в свою очередь определяет 
структуру стали.

В настоящее время на ряде металлурги-
ческих  комбинатов,  таких  как  ОАО  «Бело-
рецкий металлургический комбинат» и ОАО 
«Оскольский  электрометал-лургический 
комбинат»  прокатные  станы  оснащены  ли-
нией двухстадийоного охлаждения горячека-
таного проката,  что исключает  закаливание 
его поверхности. Применение данного вида 
проката позволяет исключить термообработ-
ку  при  дальнейшем  технологическом  пере-
деле  проката,  улучшить  его  механические 
свойства  [12,28,38].  При  этом,  по  мнению 
авторов  [8,11-13, 49,76], получается горяче-
катаный прокат с мелкодисперсной псевдос-
фероидизированной  структурой.  По  проч-
ностным  и пластическим  характеристикам 
он не отличается от металлопроката, повер-
гнутого традиционному печному сфероиди-
зирующему отжигу [76].

Криворожский  металлургический  ком-
бинат  «Криворожсталь»  производит  го-
рячекатаный  прокат  диаметром  от  5,5 до 
12,0 мм  в бунтах  массой  2000 кг  со  смяг-
чающей  сфероидизирующей  обработкой. 
Технология изготовления проката включает 
ускоренное  охлаждение  металла  перед  на-
моткой в бунт и сфероидизирующий отжиг 
в проходных  роликовых  печах  с фазовой 
перекристаллизацией.  Разработанные  ре-
жимы  термической  обработки  горячеката-
ного  проката  обеспечивают  получение  од-
нородной  структуры  по  всей  длине  бунта. 
По мнению металлургов «Криворожсталь» 
для стали 40Х температура окончания уско-
ренного  охлаждения  находится  в пределах 
700-750 ºС [32].

В  развитых  индустриальных  странах 
также  постоянно  идут  поиски  получения 
в горячекатаном  прокате  структуры,  опти-
мальной  для  волочения,  непосредственно 
после металлургического передела [41]. Ос-
новные направления развития производства 
горячекатаного проката связаны с повыше-
нием точности получаемых размеров, полу-
чением  необходимой  структуры  и свойств 
в линии  прокатных  станов  без  последую-
щей  термообработки  проката,  уменьшени-
ем  градиента  прокатываемых  размеров  до 
1 мм, а перспективе до 0,1 мм и реализаци-
ей свободных программ прокатки для уско-
рения выполнения заказов [36,55]. 

Волочение  является  основным  видом 
деформации при подготовке горячекатаного 
и калиброванного  проката  для  изготовле-

ния  крепежа  методом  холодной  объемной 
штамповке [1]. При подготовке горячеката-
ного  проката  к холодной  объемной  штам-
повке (ХОШ) крепежных болтовых изделий 
применяют  различные  технологические 
схемы [6, 31, 45, 48, 52]. Различные схемы 
пластической  и термической  обработки 
проката под дальнейшую холодную высад-
ку  метизов  показаны  у автора  [33].  Выбор 
технологии подготовки поверхности прока-
та является одним из решающих факторов, 
определяющих условия работы инструмен-
та  и его  износ,  качество  и трудоемкость 
производства болтов. 

Одним  из  недостатков  традиционных 
способов  подготовки  калиброванного  про-
ката при отжиге в колпаковых печах и тер-
моупрочнение  болтов  в проходных  печах 
с защитной  атмосферой  или  закалочных 
ваннах,  является  необходимость  выполне-
ния правки и рихтовки данных болтов [9].

Технология подготовки калиброванного 
проката стали марки 20Г2Р включает опера-
ции волочения проката со степенями обжа-
тия ~ 11-13 %, сфероидизирующего отжига 
и последующего волочения [43].

Упрочненное  состояние  может  быть 
создано  путем  холодной  пластической  де-
формации, легирования, термической обра-
боткой  и др.  Сократить  производственные 
затраты  при  изготовлении  высокопрочных 
длинномерных стержневых болтовых изде-
лий можно путем применения технологиче-
ских решений, обеспечивающих получение 
вышеназванных  болтов  из  предварительно 
упрочненного  калиброванного  проката  за 
счет деформационного упрочнения. Термо-
упрочнение  проката  позволяет  максималь-
но  снизить  производственные  расходы  за 
счет  обеспечения  заданной  микрострукту-
ры  уже  в процессе  подготовки  горячеката-
ного  проката,  однако  в этом  случае  возни-
кает необходимость расширения марочного 
и размерного  сортамента  металлопроката 
с учетом  конкретных  требований  заводов-
потребителей  [5].  Все  это  делает  оценку 
энергозатрат, особенно в производственных 
условиях достаточно сложным. этим, веро-
ятнее  всего,  объясняется  относительно не-
большое количество публикаций по вопро-
сам  ресурсосбережения  при  производстве 
калиброванного проката.

Наиболее перспективными в данном на-
правлении  являются:  термоулучшение  ка-
либрованного проката перед высадкой [56], 
патентирование  проволоки  [53],  объемная 
закалка  на  двухфазную  ферритно-мартен-
ситную  и ферритно-бейнитную  структуру 
[18,  21,  57].  Однако  применение  печного 
нагрева  и термоулучшение  горячекатаного 
проката  не  позволяет  обеспечить  высокую 
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однородность  и равномерность  механиче-
ских  свойств  калиброванного  проката  для 
изготовления болтовых изделий [5].

Высокопрочные  крепежные  изделия, 
изготовленные  из  проката,  должны  быть 
одновременно  высокого  качества,  прочны-
ми,  надежными  и долговечными  [34,44]. 
Основными  показателями  механических 
характеристик для болтов, винтов и шпилек 
по  ГОСТ  Р 52627-2006 (ИСО  898-1:1999), 
влияющими на выбор стали, являются тре-
бования по  твердости,  пределу прочности, 
относительному  сужению  и относительно-
му удлинению при разрыве, прочности сое-
динения головки со стержнем. Вышеназван-
ный стандарт не содержит так называемых 
«рекомендованных  технологических  про-
цессов  изготовления  крепежных  изделий 
из нелегированных и легированных сталей 
и марки сталей», как противоречащих ИСО 
898-1,  а также  препятствующих  примене-
нию прогрессивных марок сталей и их уни-
фикации.

Как  правило,  необходимые  прочност-
ные характеристики достигаются уже после 
деформирования за счет термической обра-
ботки –  улучшения  [35].  Важное  значение 
имеет  достижение  твердости  крепежного 
болтового изделия для того или иного клас-
са прочности в зависимости от диаметра из-
делия.

Во многих фирмах, в том числе на Ав-
тоВАЗе,  в ЦНИИЧермете,  ОАО  «Автонор-
маль»  (г.  Белебей),  проводились  научно-
исследовательские  работы  по  разработке 
новых  материалов  и способов  достижения 
механических  свойств  высокопрочных  из-
делий за счет деформационного упрочнения 
проката,  позволяющего  исключить  заклю-
чительную  термическую  обработку  выса-
женных  болтовых  изделий.  Был  разрабо-
тан  ряд  микролегированных  сталей,  стали 
ДФМС [30, 47, 54].

Кафедрой  термической  обработки  ме-
таллов  НМетАУ  разработан  способ  полу-
чения  высокопрочных  болтов  из  нелеги-
рованных  низкоуглеродистых  сталей  [24], 
основанный  на  принципе  термомеханиче-
ской  обработки –  ТМО  [25].  По  мнению 
автора [25], такие болты имеют по сравне-
нию  с болтами,  изготовленными  по  завод-
ской технологии, более высокие прочност-
ные  характеристики  и ударную  вязкость. 
Микроструктура  таких  болтов  характе-
ризуется  большой  дисперсностью.  Полу-
чение  калиброванным  прокатом  высоких 
значений  характеристик  сопротивления 
пластической деформации и хрупкому раз-
рушению объясняется созданием при ТМО 
благоприятной  дислокационной  субструк-
туры  с низким  уровнем  микронапряжений 

и сравнительно  равномерным  распределе-
нием цементита в виде глобулей по объему 
матрицы. 

Способ, изложенный у авторов [37], име-
ет  ряд  преимуществ  перед  традиционными 
видами  обработки,  одно  из  которых,  име-
ющее  важное  значение  при  производстве 
упрочненного  крепежа –  сохранение  геоме-
трии,  так  как  готовое  изделие  подвергают 
только  отпуску  и исключается  закалка.  Но 
авторы  [5]  утверждают,  что  при  использо-
вании  нелегированных  низкоуглеродистых 
сталей для изготовления упрочненного кре-
пежа  обеспечивается  лишь  нижний  предел 
прочности.  это  не  гарантирует  постоянное 
получение прочностных и пластических ха-
рактеристик  готовых  крепежных  изделий 
в рамках существующих стандартов.

На  ОАО  «Автонормаль»  применен  ме-
тод  индукционного  нагрева  калиброванно-
го  проката  [39,40].  это,  с одной  стороны, 
позволяет  получать  калиброванный  про-
кат  из  низкоуглеродистых  или  микролеги-
рованных  бором  сталей,  обеспечивающих 
комплекс  свойств,  соответствующих  тер-
моупрочненным легированным сталям, что 
невозможно при печном нагреве, а с другой 
стороны,  обеспечивает  высокую  однород-
ность структуры и свойств изделия. 

Испытан процесс закалки из межкрити-
ческого интервала температур калиброван-
ного  проката  сталей  марок  10,  20 и 38ХА 
с целью  получения  из  него  шпилек  высо-
копрочных (σв > 800 МПа). Испытания по-
казали,  что  шпильки  стали  марок  10 и 20, 
полученные  из  калиброванного  проката 
данным  способом,  имеют  недостаточный 
запас пластичности. Только при температу-
ре отпуска 200ºС шпильки, полученные из 
калиброванного проката, деформированно-
го и закаленного в межкритическом интер-
вале  температур,  получили  повышенные 
пластические  свойства  без  существенно-
го  снижения  прочностных  характеристик 
[4,21,31]. Шпильки стали марки 38ХА, по-
лученные  данным  способом,  также  имеют 
недостаточный  запас  пластичности.  Низ-
котемпературный  отпуск  шпилек,  полу-
ченных  из  калиброванного  проката  стали 
38ХА,  деформированного  и закаленного 
в межкритическом  интервале  температур, 
привел к снижению предельной разрушаю-
щей нагрузки [5].

ЦНИИчермет  совместно  с заводом 
«Автонормаль»  предложил  использовать 
для  изготовления  высокопрочных  изделий 
двухфазную  феррито-мартенситную  сталь 
06ХГР [2,19], применение которой обеспе-
чивает требуемый уровень прочности толь-
ко  за  счет  деформационного  упрочнения 
в процессе  изготовления  деталей  (ХОШ) 



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH    №8,   2014

34  TECHNICAL SCIENCES 
[20].  Калиброванную  проволоку  данной 
марки стали нагревали в проходной патен-
тировочной печи до 760-790 ºС [14]. После 
выхода из печи и подстуживания проволоки 
до  660-720ºС  в ней  уменьшалась  концен-
трация  растворенных  в феррите  примесей 
внедрения,  а последующая  закалка  в воду 
обеспечивала получение ферритно-мартен-
ситной  структуры.  В процессе  холодной 
деформации на 17-24 % при волочении про-
ката под технологический размер заготовки 
значения  σв  повышались  на  120-200 МПа, 
что существенно выше упрочнения, прису-
щего углеродистым сталям. 

Высаженные  шпильки  подвергались 
низкотемпературному  отпуску  при  170-
200ºС.  это  привело  к небольшому  разу-
прочнению (на 20-40 МПа) при существен-
ном  повышении  вязкости.  Калиброванный 
прокат, изготовленный из двухфазных фер-
рито-мартенситных  сталей,  обеспечивает 
необходимую  надежность  при  изготовле-
нии  болтов  классом  прочности  8.8 после 
поверхностного пластического упрочнения.

Выводы 
Высокопрочный  крепеж  обладает  ря-

дом неоспоримых преимуществ: выдержи-
вает  разрушающее  воздействие  нагрузки 
в 2-3 раза  выше,  по  сравнению  с классом 
прочности  4.8;  удобно  применять  крепеж-
ные изделия меньшего размера при тех же 
нагрузках;  сокращается  металлоемкость 
крепежа  и соответственно  цена  снижается 
на 15-25 % 

Горячекатаный  прокат,  поступающий 
на  метизные  заводы  с металлургических 
комбинатов,  нельзя  без  предварительной 
технологической  обработки  запускать  под 
изготовление болтов методом холодной вы-
садки.  Вследствие  того,  что  такой  прокат 
по  точности  размера  профиля  и качеству 
поверхности  не  отвечает  требованиям  ка-
либрованного  проката,  то  его  подвергают 
волочению. 

Другой  причиной  невозможности  ис-
пользования  горячекатаного  проката  без 
переработки  под  ХОШ  является  структур-
ное состояние и качество его поверхности. 
Длительная выдержка металла при горячей 
прокатке на прокатном стане способствует 
интенсивному  образованию  окалины,  ко-
торая не только снижает выход годного, но 
и усложняет процесс переработки проката. 

В результате закалки может возникнуть 
обезуглероживание  поверхности,  коробле-
ние,  деформации  и трещины,  что  снижает 
качество  и повышает  отбраковку  длинно-
мерных болтов. Для термообработки высо-
копрочных болтов в соляных ваннах и про-
ходных  печах  требуется  дорогостоящая 

оснастка и,  как правило, последующая  со-
ртировка и рихтовка длинномерных болтов. 

Требует  исследования  вопросы  получе-
ния  без  закалки  и отпуска  упрочненных  до 
высокого  класса  прочности  длинномерных 
болтов из калиброванного проката с параме-
трами, отвечающими требованиям стандар-
та,  а также изучения комплексного влияния 
степени обжатия на механические свойства 
проката до и после его патентирования. 
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