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Аннотация. Производство крепежных изделий из специальных легированных сталей является насущной потребно-

стью для российских автомобилестроительных компаний. В ОАО «ММК-Метиз» реализована комплексная программа из-

готовления высокопрочных крепежных изделий методами холодной объемной штамповки (ХОШ). Целью работы является 

разработка технологии производства высокопрочного автомобильного крепежа из экономлегированных марок стали 

32CrB4, 36MnB4, 42CrMo4.  При проведении исследования использовали методы световой, сканирующей электронной мик-

роскопии. На промышленных образцах круглого проката исследованы формирование и эволюция структурного состояния 

горячекатаного проката в процессе сфероидизирующего отжига. В ходе лабораторного анализа установлена возмож-

ность получения сфероидизированной ферритно-перлитной структуры металлопроката. Результаты исследования внед-

рены при производстве опытных партий колесных болтов М16×125, М16×135, М22×85. Проведенные испытания под-

твердили достижение требуемого уровня механических свойств по классам прочности 10.9 и 12.9. При анализе полученных 

данных был сделан вывод о необходимости формирования свойств болтов не только при помощи термической обработки, 

но и с помощью пластической деформации. Предложено изготавливать болты с накаткой резьбы после проведения тер-

мической обработки. Полученные результаты могут использоваться для промышленного производства автомобильного 

крепежа, востребованного на российском рынке. 
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Введение 


Высокопрочные крепежные изделия находят 

широкое применение в машиностроении, строитель-

стве, многих других отраслях техники и промышлен-

ности [1,2]. Количество крепежных изделий (болтов, 

винтов, шпилек, гаек, шайб и т.п.) в современном ав-

томобиле составляет до 60% от общей номенклатуры 

деталей и 2–3% от его веса. 

Однако производство высокопрочных крепеж-

ных изделий в РФ составляет не боле 20% от общего 

объема, в то время как в экономически развитых 

странах мира этот показатель составляет 90-95% [1]. 

Имеет место тенденция дальнейшего снижения объе-

ма производства высокопрочных крепежных изделий 

из-за увеличения объема их поступления из Китая и 

других стран Юго-Восточной Азии. Поэтому расши-

рение производства и применение крепежных изде-

лий повышенной прочности является актуальной за-

дачей отечественной промышленности. 

При разработке конкурентоспособных технологий 

холодной объемной штамповки (ХОШ) возможны сле-

дующие резервы повышения качества металлопродук-

ции на всех стадиях технологического передела:  

 разработка новых марок стали;  

 оптимизация структуры металла, технологии 

его обработки;  

 использование новых прогрессивных смазоч-

ных материалов и способов подготовки поверхности 

проката перед высадкой.  
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Внедрение этих мероприятий позволит снизить 

нагрузки на инструмент и даст возможность суще-

ственного усложнения геометрии деталей. Важным 

звеном создания ресурсосберегающих технологий 

ХОШ является структурный подход при подготовке 

материала, обеспечивающий гибкое управление его 

свойствами за счет изменения дисперсности зерна, 

количества и морфологии фазовых составляющих.  

Высокопрочные крепежные изделия изготавлива-

ются из калиброванного проката из специальных леги-

рованных сталей. Обычно используются стали, содер-

жащие хром, марганец, молибден, бор и другие элемен-

ты. Легирующие элементы позволяют значительно по-

высить эксплуатационные свойства автомобильного 

крепежа: прочность, твёрдость, износоустойчивость, 

прокаливаемость и коррозионную стойкость [3]. 

Металлопрокат, используемый для производства 

высокопрочных крепежных изделий, должен обладать 

высоким и стабильным комплексом трудно сочетае-

мых показателей прочности, пластичности, коррози-

онной стойкости, качественных характеристик, опти-

мальной структурой. Он должен выдерживать холод-

ную осадку до 1/3 исходной высоты образца без воз-

никновения трещин и других дефектов. Для этого 

необходимо низкое содержание примесей, неметал-

лических включений, особенно в приповерхностной 

зоне, где они могут являться концентраторами напря-

жений и приводить к образованию трещин и неблаго-

приятного структурного состояния стали [4]. 

В рамках комплексной программы по обеспече-

нию высокопрочными крепёжными изделиями ПАО 

«Камаз» проводилось освоение технологии изготов-

ления колесных болтов в условиях ОАО «ММК-
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Метиз» [5]. Была поставлена задача разработки тех-

нологии производства крепежа из стали марок 

32CrB4, 36MnB4 и 42CrMo4. Конечной целью про-

граммы являлась локализация производства высоко-

прочного автомобильного крепежа в РФ. 

Исследование влияния структурного состояния 

горячекатаного проката на формирование 

механических свойств проката 

Одним из перспективных направлений произ-

водства высокопрочного крепежа является получение 

калиброванного проката с механическими и пласти-

ческими свойствами, позволяющими производить хо-

лодную высадку крепежных изделий с прочностными 

показателями класса прочности 10.9, 12.9. Чтобы по-

лучить оптимальные свойства калиброванного прока-

та, нужно точно установить режим предварительной 

термической обработки.  

Типичная микроструктура сортового проката из 

среднеуглеродистых специальных легированных ста-

лей после горячей прокатки включает феррит, пла-

стинчатый перлит, бейнит [6]. Сталь с пластинчатой 

морфологией перлита имеет худшую деформируе-

мость и пластичность, более высокую прочность, чем 

с глобулярной морфологией цементита [7, 8].  

Наиболее распространенной предварительной 

технологической операцией подготовки проката из 

среднеуглеродистых и легированных сталей перед 

ХОШ является сфероидизирующий отжиг в колпако-

вых печах продолжительностью до 40 часов и более 

[9]. Но даже после столь длительных выдержек в 

структуре встречаются участки со следами пластин-

чатого перлита и не всегда обеспечивается равномер-

ность свойств по длине бунта. В связи с этим акту-

альной является задача технологии сфероидизирую-

щего отжига металлопроката, обеспечивающей одно-

родность структуры и свойств по сечению и длине 

проката и рациональные условия высадки сложно-

профильных деталей [10]. 

С целью исследования влияния структурного со-

стояния горячекатаного проката на эффективность 

протекания сфероидизирующего отжига проведены 

лабораторные исследования режимов термообработки 

специальных легированных сталей.  

Для исследования был выбран горячекатаный 

прокат сталей марок:  

• 32CrB4 (диаметром 17,0 и 21,0 мм);  

• 42СrMo4 (диаметром 18,0 и 22,0 мм);  

• 36MnB4 (диаметром 17,0 мм).  

Металлографические исследования на сканиру-

ющем электронном микроскопе JEOL JSM-6610LV и 

оптическом микроскопе NEOPHOT-21 показали, что 

образцы проката стали марки 32CrB4 в исходном со-

стоянии имеют ферритно-перлитную микроструктуру 

с соотношением перлита и феррита 50/50 (рис. 1, а, б).  

Образцы проката стали марки 42СrMo4 диамет-

ром 18 мм обладали бейнитной структурой (рис. 2, а), 

в то время как образцы диаметром 22 мм имели фер-

ритно-перлитную структуру с соотношением перлита 

и феррита 90/10 (рис. 2, б). 

Микроструктура горячекатаного проката стали 

марки 36MnB4 состояла из пластинчатого перлита 1-4 

балла. 

Образцы подвергались сфероидизирующему от-

жигу по разным режимам в лабораторной электропе-

чи. Отожженные образцы исследовали методом визу-

ального определения соотношения глобулярного и 

пластинчатого перлита по ГОСТ 8233. Травление об-

разцов осуществляли с помощью раствора «Ниталь» 

(4%-й раствор азотной кислоты в этиловом спирте). 

По результатам проведенных исследований сде-

лан вывод о том, что при отжиге горячекатаного про-

ката с исходной микроструктурой – пластинчатый 

перлит с высокой долей феррита (25–50%) – кинети-

чески затруднен процесс сфероидизации перлита. По-

лучение бейнитной микроструктуры в исходном сор-

товом прокате позволяет повысить эффективность 

протекания глобулизации перлита. Это приводит к 

эффективной сфероидизации и, как следствие, полу-

чению относительного сужения отожженного проката 

не менее 70 % и хорошей способности к ХОШ. 

 

Рис. 1. Микроструктура образца проката стали марки 32CrB4: а – ×1000; б – ×2000 
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Рис. 2. Вид микроструктуры образцов проката из стали марки 42CrMo4  

диаметром 18 (а – ×1000) и 22 мм (б – ×1000) 

Опытно-промышленное производство  

колесных болтов 

Производство опытных партий колесных болтов 
М16×125, М16×135, М22×85 включало в себя следу-
ющие технологические операции: 

 отжиг горячекатаного проката; 

 подготовка поверхности проката; 

 изготовление калиброванного проката; 

 штамповка заготовок болтов; 

 накатка резьбы; 

 термообработка крепежных изделий. 
Отжиг горячекатаного проката проводился в 

колпаковых печах EBNER. Целью термообработки 
являлось формирование благоприятной для последу-
ющего деформирования микроструктуры стали с мак-
симально возможным содержанием зернистого пер-
лита.  

При подготовке поверхности проката для даль-
нейших операций помимо операции травления и уда-
ления окалины производилось нанесение фосфатного 
покрытия небольшой толщины, предназначенного для 
улучшения технологичности штамповки болтов и по-
вышения стойкости технологического инструмента. 

Штамповка болтов производилась на многопози-
ционных холодновысадочных автоматах и включала в 
себя следующие переходы: 

– отрезка заготовки; 
– предварительная высадка головки; 
– окончательная высадка головки и формирова-

ние фаски; 
– редуцирование стержня под накатку резьбы; 
– обсечка облоя. 
На окончательной операции производилась 

накатка резьбы и специального рифления на стержне 
болта. 

Опытные образцы болтов были термообработа-
ны в закалочно-отпускном агрегате фирмы Kohnle. 
Полученные результаты подтвердили достижение 
требуемого уровня механических свойств по классам 
прочности 10.9 и 12.9. На рис. 3, 4 представлены ре-

зультаты исследования микроструктуры и качества 
поверхности образца болта из стали 36MnB4.  

 

Рис. 3. Микроструктура образца болта из стали 

36MnB4; сорбит отпуска, ×1000 

 

Рис. 4. Вид профиля зуба образца болта из стали 

36MnB4, оптическая микроскопия, ×50 

При анализе полученных данных был сделан вы-

вод о необходимости формирования свойств болтов 

не только при помощи термической обработки, но и с 

помощью пластической деформации. Предложено из-

готавливать болты с накаткой резьбы после проведе-

ния термической обработки (закалка и отпуск).  
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Проведено компьютерное моделирование процесса 
накатки резьбы в программном комплексе QForm. В ре-
зультате моделирования было установлено, что во впа-
динах резьбы после накатки образуются напряжения 
сжатия, а изменение напряжений в процессе деформа-
ции происходит циклично, что положительно влияет на 
характер напряженно-деформированного состояния из-
делия. При использовании общепринятой практики 
накатки резьбы до термической обработки напряжения 
по сечению болта снимаются в результате операции от-
пуска. Кроме того, в процессе накатки происходит вытя-
гивание зерен в основании резьбы. Совокупность факто-
ров затрудняет механизм образования трещин и позво-
ляет повысить предел усталости. 

В рамках дальнейших работ запланировано изго-
товление опытных партий болтов М22×85 из сталей 
40ХН2МА и 36MnB4, их термическая обработка и 
проведение накатки резьбы на закаленных образцах. 

Выполненные исследования металлопроката из 
специальных легированных сталей 32CrB4, 42CrMo4, 
36MnB4 подтверждают возможность производства 
высокопрочных крепежных изделий. Полученные ре-
зультаты могут использоваться для промышленного 
производства автомобильного крепежа, востребован-
ного на российском рынке. 

Выводы 

В рамках комплексной программы по обеспече-
нию высокопрочными крепёжными изделиями ПАО 
«Камаз» проводилось освоение технологии изготов-
ления колесных болтов в условиях ОАО «ММК-
Метиз». В результате проведенных исследований 
можно сделать следующие выводы: 

1. Установлена возможность получения сферои-
дизированной ферритно-перлитной структуры метал-
лопроката из сталей марок 32CrB4, 42CrMo4, 
36MnB4.  

2. Получение бейнитной структуры горячеката-
ного проката стали ускоряет процесс сфероидизации 
перлита, что приводит к получению относительного 
сужения отожженного проката не менее 70 % и обес-
печению штампуемости. 

3. Формирование свойств болтов необходимо осу-
ществлять не только при помощи термической обработ-
ки, но и с помощью пластической деформации. Предло-
жено изготавливать болты с накаткой резьбы после про-
ведения термической обработки (закалка и отпуск).  
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Abstract. The production of fasteners from special alloy steels is an urgent need for Russian automotive compa-

nies. MMK-METIZ has implemented a comprehensive program for the production of high-strength fasteners using cold 

die forging (CDD) methods. The goal of the work is to develop a technology for the production of high-strength auto-

motive fasteners from low-alloy steel grades 32CrB4, 36MnB4, 42CrMo4. When conducting the study, methods of light 

and scanning electron microscopy were used. The formation and evolution of the structural state of hot-rolled steel dur-

ing the process of spheroidizing annealing was studied using industrial samples of round steel. During laboratory analy-

sis, the possibility of obtaining a spheroidized ferrite-pearlite structure of rolled metal was established. The results of 

the study were implemented in the production of pilot batches of wheel bolts M16x125, M16x135, M22x85. The tests 

carried out confirmed the achievement of the required level of mechanical properties for strength classes 10.9 and 12.9. 

When analyzing the data obtained, it was concluded that it is necessary to form the properties of bolts not only through 

heat treatment, but also through plastic deformation. It is proposed to produce bolts with thread rolling after heat treat-

ment. The results obtained can be used for the industrial production of automotive fasteners, which are in demand on 

the Russian market. 

 

Keywords: 32CrB4 steel, 36MnB4 steel, 42CrMo4 steel, round bars, spheroidizing annealing, microstructure, 

globular pearlite, quenching and tempering, high-strength fasteners. 
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