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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ НАГРЕВА И ВРЕМЕНИ ВЫДЕРЖКИ НА ВЕЛИЧИНУ ЗЕРНА  

В СРЕДНЕУГЛЕРОДИСТЫХ КОНСТРУКЦИОННЫХ СТАЛЯХ 29Х2Г2С2МФ И 44Х2Г2С2МФ 

Применена модифицированная методика с получением зоны внутреннего окисления для выявления действительного зерна после 
высокотемпературных нагревов и различного времени выдержки. Необходимость модифицирования методики выявления границ дейст-
вительного зерна аустенита заключается в том, что применение методов выявления зерна аустенита по ГОСТ 5639 не всегда приносит 
положительный результат, особенно методов химического травления. Проведен анализ зеренной структуры сталей с системой легиро-
вания Х2Г2С2МФ после нагрева на температуры от 900 до 1200 °С. Проанализировано влияние времени выдержки (15, 30 и 60 мин) на 
рост аустенитного зерна при каждом значении температуры аустенитизации. Вычислены средние размеры аустенитного зерна и опреде-
лены значения температуры рекристаллизации аустенита для каждой стали, что является неотъемлемой частью для назначения режи-
мов термической обработки, связанных с непрерывным охлаждением или изотермической обработкой металлических изделий в услови-
ях производства. После различной выдержки при каждом значении температуры аустенитизации проведен сравнительный анализ двух 
методик по определению среднего размера зерна: методик определения размера зерна с помощью программного обеспечения Olympus 
Stream Motion 1.8 и с помощью анализатора фрагментов микроструктуры твердых тел SIAMS 700. SIAMS 700 в настоящее время являет-
ся довольно распространенной и востребованной программой, предназначенной для различного количественного анализа структур ме-
таллических материалов. Анализатор фрагментов микроструктуры твердых тел устанавливается в лаборатории на базе различных 
предприятий и университетов. Программное обеспечение Olympus Stream Motion 1.8 поставляется в связке со световым микроскопом 
Olympus GX-51 и также может быть задействовано при расчете среднего размера действительного зерна аустенита. Показано, что эко-
номно-легированные среднеуглеродистые конструкционные стали системы легирования Х2Г2С2МФ являются наследственно мелкозер-
нистыми. Определено, что только при нагреве выше 1150 °С начинается резкий рост зерна, однако средний размер действительного 
зерна аустенита находится в пределах 50–60 мкм. 

Ключевые слова: экономно-легированные стали, система легирования, зеренная структура, средний размер зерна, действи-
тельное зерно, разнозернистость, температура рекристаллизации, склонность к перегреву, метод окисления, температура нагрева, ока-
лина, наследственно-мелкозернистая структура, анализатор изображения, зона внутреннего окисления, высокопрочная сталь. 
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INFLUENCE OF HEATING TEMPERATURE AND HOLDING TIME ON THE GRAIN SIZE  

IN MEDIUM-CARBON STRUCTURAL STEELS 29H2G2S2MF AND 44H2G2S2MF 

A modified technique was applied to obtain an internal oxidation zone to reveal the actual grain after high-temperature heating and various 
exposure times. The need to modify the method for identifying the boundaries of the actual austenite grain lies in the fact that the application of 
methods for identifying austenite grains according to GOST 5639 does not always bring a positive result, especially chemical etching methods. 
The analysis of the grain structure of steels with the Kh2G2S2MF alloying system after heating at temperatures from 900 to 1200 °C is carried out. 
The influence of the exposure time (15, 30 and 60 minutes) on the growth of austenitic grain at each austenitization temperature is analyzed. The 
average sizes of austenitic grains were calculated and austenite recrystallization temperatures were determined for each steel, which is an integral 
part for setting the heat treatment regimes associated with continuous cooling or isothermal processing of metal products under production 
conditions. After various exposures at each austenitization temperature, a comparative analysis of two methods for determining the average grain 
size was carried out: the method for determining grain size using the Olympus Stream Motion 1.8 software and using the SIAMS 700 solids 
microstructure fragment analyzer. SIAMS 700 is currently quite common and popular program designed for various quantitative analysis of the 
structures of metallic materials. The analyzer of fragments of the microstructure of solids is installed in the laboratory on the basis of various 
enterprises and universities. Olympus Stream Motion 1.8 software is bundled with an Olympus GX-51 light microscope and can also be used to
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calculate the average real austenite grain size. It has been shown that economically-alloyed medium-carbon structural steels of the Kh2G2S2MF 
alloying system are hereditarily fine-grained. It was determined that only when heating above 1150 °С a sharp grain growth begins, however,  
the average size of the actual austenite grain is in the range of 50-60 microns. 

Keywords: economically alloyed steels, alloying system, grain structure, average grain size, actual grain, heterogeneity, recrystallization 
temperature, tendency to overheat, oxidation method, heating temperature, scale, hereditarily fine-grained structure, image analyzer, zone of 
internal oxidation, high strength steel. 

 
Введение 

В современном машиностроении существует 
потребность в материалах с высоким комплексом 
характеристик механических свойств, которых 
достигают с помощью изменения химического со-
става и структуры. Базовым параметром структуры 
является размер аустенитного зерна, определение 
которого является одной из основных задач при 
исследовании новых сталей [1]. Кроме того, особое 
влияние на размер зерна могут оказывать темпе-
ратура нагрева и время выдержки, поэтому, чтобы 
не допустить перегрева стали в процессе термиче-
ской обработки, необходимо знать параметры на-
грева, при которых происходит значительный рост 
зерна. Крупное зерно отрицательно влияет на ха-
рактеристики прочности, пластичности и надежно-
сти [2, 3]. 

Основным документом, которым руковод-
ствуются при оценке зеренной структуры, является 
ГОСТ 5639. Однако расширение рынка, создание 
нового и совершенствование уже имеющегося ме-
таллографического оборудования приводит к тому, 
что методики количественной оценки зеренной 
структуры модернизируют. Для этого активно ис-
пользуют такие программные комплексы, как 
SIAMS 700 [4], SIAMS 800 [5] и Thixomet [6]. Од-
нако для автоматизированной оценки размера зер-
на необходимо качественное изображение (грани-
цы зерен на светлом фоне), которое не всегда уда-
ется получить. В связи с этим для оптимизации 
процесса расчета среднего размера зерна необхо-
дим поиск новых методов, позволяющих анализи-
ровать зерно, если даже произошло вытравливание 
основной структуры. 

В настоящее время активно ведутся работы 
по разработке и исследованию сталей с бейнитной 
структурой [7–13]. На кафедре «Металловедение, 
термическая и лазерная обработка металлов» 
ПНИПУ были разработаны стали с системами  
легирования Х3Г3С2МФ [14, 15] и Х2Г2С2МФ 
[15–17]. Однако на сталях системы легирования 

Х3Г3С2МФ количественная оценка зеренной 
структуры в зависимости от температуры нагрева 
проводилась [18], а на сталях типа Х2Г2С2МФ нет. 
Помимо температуры нагрева на рост аустенитно-
го зерна может оказывать время выдержки, что так-
же не исследовали на сталях с подобной системой 
легирования. Кроме того, по данным литературных 
источников, в настоящее время исследования в дан-
ной области проводят как в России [18, 19], так и за 
рубежом [20, 21], что показывает актуальность 
данной темы. В связи с этим целью работы являет-
ся определение с помощью современных анализа-
торов изображений склонности сталей системы ле-
гирования Х2Г2С2МФ к перегреву. 

Материалы и методики 

В качестве материалов были использова-
ны среднеуглеродистые конструкционные эко-
номно-легированные стали 29Х2Г2С2МФ и 
44Х2Г2С2МФ. Химический состав приведен в 
табл. 1. 

Для определения склонности сталей 
29Х2Г2С2МФ и 44Х2Г2С2МФ к перегреву ис-
пользовали модифицированный метод окисления 
[22]. Для этого сначала изготавливали микрошлиф 
по стандартной методике. Далее в камерных лабо-
раторных печах сопротивления с окислительной 
атмосферой типа накал проводили нагрев на тем-
пературу от 900 до 1200 °С с шагом 50 °С и раз-
личным временем выдержки, которое составляло 
15, 30 и 60 мин при каждом значении температуры. 
После выдержки охлаждение образцов проводили 
на воздухе. Затем с помощью полирования на сук-
не с использованием алмазной пасты (3 мкм) по-
степенно снимали окалину. Зерно наблюдали в зо-
не перехода от окалины к полированным участкам. 
При значениях температуры нагрева 900 и 950 °С 
после частичного снятия окалины микрошлиф 
подтравливали 4%-ным спиртовым раствором пик-
риновой кислоты для лучшего выявления границ 
зерен.

 
Таблица 1 

Химический состав сталей 

Содержание химических элементов, мас. %  № Марка стали 
С Cr Mn Si Mо V S P Ni Cu 

1 29Х2Г2С2МФ 0,29 2,2 1,7 1,53 0,36 0,09 0,011 0,015 0,32 0,16 

2 44Х2Г2С2МФ 0,44 2,31 2,19 2,18 0,36 0,09 0,012 0,015 0,31 0,16 
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Фиксацию изображений зеренной структуры 
осуществляли с помощью светового микроскопа 
Olympus GX-51 при увеличении от 100 до 500 крат.  

Расчет среднего размера зерна сталей после 
каждого режима термической обработки проводи-
ли с использованием анализатора фрагментов мик-
роструктуры твердых тел SIAMS 700 и с помощью 
программы Olympus Stream Motion 1.8. При ис-
пользовании анализатора SIAMS 700 выделяли 
вручную видимые границы зерен не менее чем на 
10 полях зрения при увеличении ×500, а далее про-
грамма анализировала выделенные зерна в автома-
тическом режиме, рассчитывая средний размер 
действительного зерна. Методика расчета среднего 
размера зерна в анализаторе SIAMS 700 заключа-
ется в следующем: вычисляется площадь каждого 
зерна, затем рассчитывается диаметр каждого зер-
на (как корень квадратный площади зерна), под-

считывается количество зерен, находится сумма 
всех значений диаметра зерен, делится на общее 
количество зерен и таким образом находится сред-
ний размер зерна. Пример зеренной структуры, 
проанализированной в SIAMS 700, показан на 
рис. 1, а. Зерна, выделенные синим цветом, анали-
затор не учитывает, так как они являются пригра-
ничными и незавершенными. Остальные зерна вы-
делены в зависимости от размера. Одним цветом 
выделяются зерна близкого размера.  

В рамках использования компьютерной про-
граммы Olympus Stream Motion 1.8 измерение про-
водили на тех же самых изображениях зеренной 
структуры в четырех направлениях каждого види-
мого зерна при увеличении ×500 не менее чем на 10 
полях зрения. Затем суммировали все значения дли-
ны отрезков и делили на общее количество замеров. 
Таким образом вычисляли средний диаметр зерна.  

 

 
а 
 

 
б 

 

Рис. 1. Зеренная структура стали 29Х2Г2С2МФ после термической обработки при температуре 1150 °С в течение 15 мин: 
а – определение размера зерна с помощью анализатора фрагментов микроструктуры твердых тел SIAMS 700;     б – оп-

ределение размера зерна с помощью программы Olympus Stream Motion 1.8 
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Результаты и их обсуждение 

После применения методики, позволяющей 
выявлять границы зерен за счет получения на по-
верхности зоны внутреннего окисления [22], полу-
чили изображения зеренной структуры для двух 
исследуемых сталей 29Х2Г2С2МФ (рис. 2) и 
44Х2Г2С2МФ (рис. 3). На изображениях видны 
тонкие границы зерен, а также некоторые участки 
черной несполированной окалины. Очевидно, что 
размер зерна при нагреве на минимальную темпера-
туру 900 °С и максимальную температуру 1200 °С 
отличается как в стали 29Х2Г2С2МФ (см. рис. 2), 
так и в стали 44Х2Г2С2МФ (см. рис. 3). 

Результаты анализа зеренной структуры c 
помощью программы SIAMS 700 показывают, что 
в стали 29Х2Г2С2МФ после нагрева на температу-
ру 900 °С и выдержки в течение 15, 30 и 60 мин 
формируется зерно со средним размером от 18 до 
19 мкм (см. рис. 2, а, ж, к, табл. 2 и рис. 4, а). Сто-
ит отметить, что в данном случае длительность 
выдержки при температуре нагрева 900 °С не влия-
ет на действительный размер бывшего зерна ау-
стенита. Дальнейшее увеличение температуры на-
грева вплоть до 1050 °С не приводит к росту зерна, 
а средние значения размера зерна не выходят за пре-
делы доверительных интервалов (см. рис. 2, б–г, з, л, 
табл. 2 и рис. 4, а).  

Время выдержки при значениях температуры 
нагрева 900–1050 °С не оказывает существенного 
влияния на изменение размера зерна. Заметный рост 
зерна начинается только с температуры нагрева  
1100 °С и достигает 25–29 мкм (см. рис. 2, д, табл. 2 
и рис. 4, а). При температуре нагрева 1150 °С на-
блюдается некоторое снижение и средний диаметр 
зерна уменьшается, что соответствует температуре 
рекристаллизации, которая находится в интервале 
значений температуры 1100–1150 °С (см. табл. 2  
и рис. 4, а). 

В значительной степени рост зерна происхо-
дит тогда, когда температура нагрева достигает 
1200 °С. Средний диаметр зерна может достигать 
40–60 мкм в зависимости от времени выдержки 
(см. табл. 2 и рис. 4, а). 

Результаты количественной оценки зеренной 
структуры стали 44Х2Г2С2МФ c помощью анали-
затора SIAMS 700 показали качественно подобную 
зависимость размера зерна от температуры нагрева 
для каждого времени выдержки (рис. 4, б). Однако 
есть существенное отличие, которое соответствует 
значениям температуры нагрева 950–1000 °С. При 
температуре нагрева 950 °С и выдержках 30 и 
60 мин размер зерна больше по сравнению с вы-
держкой 15 мин.  

При нагреве на 1000 °С картина меняется и 
размер зерна становится меньше после выдержки 

30 и 60 мин. Данные перепады связаны с разной 
температурой рекристаллизации. При выдержке 
15 мин температура рекристаллизации находится в 
пределах 1000–1050 °С, при выдержке 30 и 60 мин – 
950–1000 °С (см. рис. 4, б). 

Результаты анализа зеренной структуры с 
помощью программы Olympus Stream Motion 1.8 в 
сталях 29Х2Г2С2МФ и 44Х2Г2С2МФ представле-
ны в табл. 2 и на рис. 4, в, г. В целом результаты 
оценки двумя методами весьма близки. Зависимо-
сти размера аустенитного зерна от температуры 
нагрева и времени выдержки в сталях 
29Х2Г2С2МФ и 44Х2Г2С2МФ аналогичны. 

Методика с использованием программного 
обеспечения Olympus Stream Motion 1.8 является 
альтернативным способом расчета среднего разме-
ра зерна по сравнению с широко используемым 
анализатором твердых тел SIAMS 700. Когда на 
фоне границ зерен присутствует частично сохра-
нившаяся окалина или вытравившаяся структура, 
создающая помехи для автоматического определе-
ния среднего размера зерна на анализаторе твер-
дых тел SIAMS 700, тогда все границы зерен тре-
буется выделять вручную. Однако практическое 
использование двух методик показало, что время 
обработки одного и того же изображения с исполь-
зованием первой и второй методики практически 
одинаково. 

Замечено, что в обеих сталях наблюдается 
разнозернистая структура: встречаются мелкие 
размером 5–10 мкм и достаточно крупные зерна 
размером не менее 50–60 мкм (см. рис. 2 и 3).  

Необходимо отметить, что исследуемые ста-
ли легированы ванадием, который является силь-
ным карбидообразователем и сдерживает рост зер-
на аустенита [23, 24]. Кроме того, по результатам 
исследований на сталях системы Х3Г3С2МФ [18] 
было показано, что кремний в количестве 2 % 
уменьшает склонность к перегреву. К тому же в 
стали 29Х2Г2С2МФ пониженное содержание мар-
ганца (см. табл. 1), что также поспособствовало 
уменьшению склонности к перегреву. В итоге в 
сталях системы легирования Х2Г2С2МФ сущест-
венного роста зерна не происходит вплоть до 
1100–1150 °С, а средний размер зерна даже при  
нагреве на 1200 °С не превышает 50–60 мкм.  
Это дает право отнести стали 29Х2Г2С2МФ и 
44Х2Г2С2МФ к наследственно-мелкозернистым, 
работоспособность которых при ударных нагруз-
ках, вероятнее всего, не снизится [25], если даже 
нагреть их выше Ас3 [26, 27] на 100–150 °С. Одна-
ко укрупнение зерна аустенита все-таки нежела-
тельно, так как повышает температуру охрупчива-
ния и склонность к закалочным трещинам и де-
формации. 
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Рис. 2. Зеренная структура стали 29Х2Г2С2МФ: а, ж, к – Тнагр = 900 °C; б, з, л – Тнагр = 950 °C; в – Тнагр = 1000 °C;  
г  –  Тнагр = 1050 °C;  д – Тнагр = 1100 °C;  е,         и, м – Тнагр = 1200 °C;  а–е  –  выдержка  15 мин;  ж–и  –  выдержка 30 мин;  

к–м – выдержка 60 мин 
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Рис. 3. Зеренная структура стали 44Х2Г2С2МФ: а, ж, к – Тнагр = 900 °C; б, з, л – Тнагр = 950 °C; в – Тнагр = 1000 °C;  
г  – Тнагр = 1050 °C;  д – Тнагр = 1100 °C;  е, и, м  –  Тнагр = 1200 °C;  а–е  –  выдержка 15 мин;  ж–и  –  выдержка 30         мин;  

к–м – выдержка 60 мин 
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Таблица 2 

Средние размеры зерен аустенита исследуемых сталей после расчета с использованием  
анализатора твердых тел SIAMS 700 и программы Olympus Stream Motion 1.8, мкм 

          Тнагр, °С
τв, мин 

900 950 1000 1050 1100 1150 1200 

29Х2Г2С2МФ (SIAMS 700) 

15 18,5±2,0 23,0±1,0 18,0±1,0 23,0±2,0 29,4±2,0 21,0±1,0 47,7±3,0 

30 18,8±1,5 21,0±2,0 19,3±2,0 20,5±1,0 25,0±1,5 27,5±3,0 60,0±3,0 

60 19,0±1,0 20,2±1,0 19,0±1,0 21,2±1,0 29,0±1,0 24,3±2,0 56,8±4,0 

29Х2Г2С2МФ (Olympus Stream Motion 1.8) 

15 17,7±3,0 22,9±2,0 16,1±1,0 21,8±1,5 27,6±2,0 24,9±1,0 43,4±4,0 

30 17,8±1,0 19,8±2,0 19,4±1,0 20,7±1,5 25,4±1,0 26,5±1,0 58,8±6,0 

60 18,2±1,0 18,4±2,0 18,1±1,0 19,5±1,0 31,1±2,0 27,3±3,0 59,0±5,5 

44Х2Г2С2МФ (SIAMS 700) 

15 18,0±2,0 18,4±1,5 40,6±3,0 25,6±2,0 27,0±2,0 30,7±1,0 43,0±3,0 

30 16,2±3,0 30,0±2,0 22,0±2,0 24,2±1,0 28,0±2,0 31,0±1,0 40,3±3,0 

60 22,0±2,0 31,1±3,0 23,0±1,0 28,0±1,0 34,1±1,0 29,4±1,5 56,5±3,0 

44Х2Г2С2МФ (Olympus Stream Motion 1.8) 

15 14,7±6,0 19,5±1,5 36,9±3,0 24,0±3,0 25,2±2,5 29,8±1,0 39,8±6,0 

30 13,3±4,5 34,0±2,5 23,5±2,0 23,8±2,0 28,2±2,0 29,6±1,5 42,4±4,5 

60 21,4±2,0 29,8±7,0 21,8±1,0 26,9±3,5 35,0±2,0 30,6±1,5 54,7± 5,5 

 

 
                                                 а                                                                                      б 

 
                                                  в                                                                                       г 
 

Рис. 4. Зависимость среднего размера зерна от температуры нагрева и времени выдержки сталей 29Х2Г2С2МФ (а, в) 
и 44Х2Г2С2МФ (б, г):  а–б – расчет с использованием анализатора твердых тел  SIAMS 700,  в–г – расчет с использо- 

ванием программы Olympus Stream Motion 1.8; 15, 30, 60 – время выдержки в минутах 
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Выводы 

1. Показано, что в сталях с системой леги-
рования Х2Г2С2МФ с повышением содержания 
углерода температура рекристаллизации аустенита 
снижается. В стали 29Х2Г2С2МФ температура 
рекристаллизации при любой выдержке находит-
ся  в интервале значений 1100–1150 °С, а в ста-
ли  44Х2Г2С2МФ с увеличением времени выдерж-
ки до 30 и 60 мин температура рекристаллиза-
ции смещается в область меньших значений  
(950–1000 °С) по сравнению с выдержкой 15 мин  
(1000–1050 °С). 

2. Сравнение средних размеров зерен аустени-
та, полученных с помощью анализатора твердых тел 
SIAMS 700 и программного комплекса Olympus 
Stream Motion 1.8, показало, что результаты анало-
гичны. Таким образом, использование программного 
комплекса Olympus Stream Motion 1.8 может быть 
задействовано для вычисления среднего размера зер-
на наравне с анализатором твердых тел SIAMS 700. 

3. Установлено, что стали 29Х2Г2С2МФ и 
44Х2Г2С2МФ являются наследственно-мелкозер-
нистыми, так как до температуры 1100–1150 °С 
зерно аустенита практически не растет, оставаясь 
на уровне 25–30 мкм. При нагреве обеих сталей на 
температуру 1200 °С средний размер зерна нахо-
дится в пределах от 50 до 60 мкм. 

 
Работа выполнена по проекту  

№ 11.8213.2017/8.9 в рамках базовой части государ-
ственного задания вузам в сфере научной деятель-
ности при финансировании Минобрнауки России. 
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