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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРИТИЧЕСКИХ ЗНАЧЕНИЙ ТЕМПЕРАТУРЫ АС1 И АС3 В СТАЛЯХ СИСТЕМЫ 

ЛЕГИРОВАНИЯ Х2Г2С2МФ С ПОМОЩЬЮ ДИЛАТОМЕТРИЧЕСКОГО МЕТОДА  

И МЕТОДА ПРОБНЫХ ЗАКАЛОК 

Для сталей системы легирования Х2Г2С2МФ с содержанием углерода от 0,17 до 0,44 % определены критические значения 
температуры Ас1 и Ас3 методом пробных закалок, а также дилатометрическим методом. В рамках дилатометрического метода 
использовали высокоскоростной закалочный дилатометр. Определено, что температурный интервал Ас1–Ас3 сужается с повышением со-
держания углерода в сталях системы легирования Х2Г2С2МФ, однако критические значения температуры, определенные двумя мето-
дами, отличаются. Температура Ас1, определенная дилатометрическим методом, для сталей с содержанием углерода от 0,17 до 0,29 % 
находится на уровне 700 °С, при использовании метода пробных закалок – на уровне 740 °С. Температура Ас3, определенная дилато-
метрическим методом, для стали с содержанием углерода 0,44 % находится на уровне 730 °С, при использовании метода пробных зака-
лок – на уровне 760 °С. Проанализировано изменение микроструктуры и твердости сталей после нагрева на различные температуры.  
В результате анализа установлено, что при значениях температуры 680–740/760 °С все марки стали имеют структуру, преимущественно 
состоящую из продуктов отпуска. Повышение температуры нагрева вплоть до Ас3 приводит к увеличению доли свежезакаленного мар-
тенсита и тем самым твердости. Твердость сталей системы легирования может достигать 45 HRC у стали 17Х2Г2С2МФ или 59 HRC  
у стали 44Х2Г2С2МФ. 

Ключевые слова: метод пробных закалок, определение критических точек, микроструктура, твердость, дилатометрический 
анализ, стали с промежуточной структурой, бейнитные стали, легированные стали, свежезакаленный мартенсит, аустенит. 
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DETERMINATION OF CRITICAL TEMPERATURES AC1 AND AC3  

IN STEELS ALLOYING SYSTEM H2G2S2MF USING THE DILATOMETRIC METHOD  

AND THE METHOD OF TESTING QUENCHING 

The critical temperatures Ac1 and Ac3 were determined by the method of testing quenching, as well as using the dilatometric method, for the 
steels of the H2G2S2MF doping system with a carbon content from 0.17 to 0.44 %. In the framework of the dilatometric method, a high-speed 
quenching dilatometer was used. It was determined that the temperature range of AC1-AC3 narrows with an increase in the carbon content in the 
steels of the H2G2S2MF doping system, however, the critical temperatures determined by two methods differ from each other. The AC1 tempera-
ture, determined by the dilatometric method, for steels with a carbon content from 0,17 to 0,29 % is at the level of 700 °С, using the method of 
testing quenching at the level of 740 °С. The AC3 temperature, determined by the dilatometric method, for steel with a carbon content of 0.44 % is 
at the level of 730 °С, using the method of testing quenching at the level of 760 °С. The change in microstructure and hardness of steels after 
heating to various temperatures is analyzed. It has been established that at temperatures of 680–740/760 °С all steel grades have a structure 
mainly consisting of tempering products. An increase in the heating temperature up to AC3 leads to an increase in the proportion of freshly tem-
pered martensite and thus hardness. The hardness of the steel of the alloying system can reach 45 HRC in steel 17H2G2S2MF, or 59 HRC in 
steel 44H2G2S2MF. 

Keywords: method of testing quenching, determination of critical points, microstructure, hardness, dilatometric analysis, steels with inter-
mediate structure, bainite steels, alloy steels, freshly baked martensite, austenite. 
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Введение 

В последние годы большое внимание иссле-
дователей в области физического материаловеде-
ния сосредоточено на поиске возможностей полу-
чения новых высокопрочных конструкционных 
сталей. Из таких сталей обычно изготавливают от-
ветственные детали, которые используются в таких 
конструкциях и таких областях техники, где важ-
ным условием является снижение веса металличе-
ских элементов без потери прочности [1]. Наибо-
лее сложной материаловедческой задачей является 
повышение прочности при сохранении высоких 
характеристик надежности, так как все традицион-
ные способы упрочнения приводят к снижению 
пластичности и вязкости. Исследования в этой об-
ласти проводятся в различных регионах нашей 
страны, а также и за рубежом [2, 3]. Особое внима-
ние уделяется современным прогрессивным, так 
называемым бейнитным сталям [4–16]. Сочетание 
экономного легирования и повышенного уровня 
механических свойств делает применение таких 
сталей в машиностроении перспективным. Ранее 
на кафедре МТО ПНИПУ были разработаны стали, 
экономно легированные хромом, марганцем, мо-
либденом, ванадием и кремнием с повышенным 
его содержанием в пределах 2 % [17]. В таких ста-
лях в результате изменения структуры после тер-
мической обработки уровень характеристик меха-
нических свойств можно изменять в широких пре-
делах.  

Первостепенным является проведение анали-
за критических значений температуры, особенно 
тогда, когда разрабатываются новые марки сталей. 
Существует множество методов определения кри-
тических точек: дифференциальный, дилатометри-
ческий, метод измерения электросопротивления, 
термический [18–21]. Однако метод пробных зака-
лок является наиболее простым. Сущность метода 
заключается в следующем: образцы исследуемых 
марок сталей нагревают до различных значений 
температуры с интервалом, выдерживают опреде-

ленное время и охлаждают в воде или масле, после 
чего измеряют твердость образцов [22–24]. По по-
лученным результатам строится график зависимо-
сти твердости от температуры нагрева. Критиче-
ские точки определяют по перегибу кривой. Кроме 
того, одним из наиболее распространенных лабо-
раторных методов определения критических зна-
чений температуры Ас1 и Ас3 является дилатомет-
рический метод. В связи с этим целью данной ра-
боты является определение критических значений 
температуры в новых экономно-легированных ста-
лях системы легирования Х2Г2С2МФ методом 
пробных закалок и дилатометрическим методом, а 
также изучение структуры, полученной после ис-
пользования метода пробных закалок. 

Материалы и методики 

В качестве материалов были использованы 
экономно-легированные стали марок 17Х2Г2С2МФ, 
22Х2Г2С2МФ, 29Х2Г2С2МФ, 44Х2Г2С2МФ. Хи-
мический состав приведен в табл. 1. 

Для определения критических значений темпе-
ратуры Ас1 и Ас3 методом пробных закалок исходно 
горячекованые образцы размером 10×10×10 мм ис-
следуемых сталей нагревали в камерной лабора-
торной печи сопротивления с окислительной  
атмосферой типа «НАКАЛ» на температуры  
680–1000 °С с шагом 20 °С и выдержкой в печи  
в течение 20 мин при каждом значении температу-
ры. После выдержки образцы охлаждали в воде. 
После измерения твердости каждого образца 
строили зависимость твердости от температуры. 
Температура, при которой начинается рост твердо-
сти, свидетельствует об активном начале α→γ-
превращения, следовательно, данная температура 
является Ас1. Температуре Ас3 соответствует тем-
пература, при которой заканчивается рост твердо-
сти, что говорит об окончании α→γ-превращения. 

Положение критической точки Ас1 исследуе-
мых сталей находили по моменту возникновения 
эндотермического теплового эффекта α→γ-пре-

 
Таблица 1 

Химический состав сталей 

Содержание химических элементов, мас. % № 
п/п 

Марка 
стали С Cr Mn Si Mо V S P Ni Cu 

1 17Х2Г2С2МФ 0,17 2,33 2,38 2,03 0,43 0,09 0,013 0,018 0,03 0,02 

2 22Х2Г2С2МФ 0,22 2,36 2,4 2,06 0,39 0,09 0,014 0,022 0,33 0,18 

3 29Х2Г2С2МФ 0,29 2,2 1,7 1,53 0,36 0,09 0,011 0,015 0,32 0,16 

4 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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вращения (рис. 1, а), что вызывает рост мощности 
потребляемой индуктором дилатометра для под-
держания заданной скорости нагрева [25]. Темпе-
ратуру окончания образования аустенита (Ас3) оп-
ределяли методом отрыва касательной к линейно-
му участку зависимости изменения удлинения 
образца от температуры (рис. 1, б).  

 

 
а 
 

 
б 

Рис. 1. Определение критических значений температуры 
Ас1 (а) и Ас3 (б) на примере стали 17Х2Г2С2МФ 

 
Для оценки микроструктуры изготавливали 

поперечные микрошлифы по стандартной методи-
ке с помощью наждачной бумаги различной зерни-
стости и шлифовально-полировального станка. Для 
травления использовали 4%-ный раствор азотной 
кислоты в этиловом спирте.  

Исследование микроструктуры сталей после 
различных режимов обработки проводили на све-
товом микроскопе Olympus GX-51 при увеличении 
500 и 1000 крат с использованием программы 
StreamMotion 1.8.  

Оценку макротвердости проводили на твер-
домере ТК-2М по методу Роквелла (шкала C) по 
ГОСТ 9013–59. Значение твердости определяли как 
среднее арифметическое по результатам 4–6 за-
меров. 

Результаты и их обсуждение 

По результатам дилатометрических исследо-
ваний было выявлено, что температура Ас1 для 
сталей с содержанием углерода от 0,17 до 0,29 % 
находится на уровне 700 °С (табл. 2). На примере 
стали 17Х2Г2С2МФ (см. рис. 1, а) показано, как 

выглядит зависимость мощности от температуры. 
У стали 44Х2Г2С2МФ температура Ас1 повышает-
ся до 733 °С (см. табл. 2). При приближении к тем-
пературе Ас3 характер дилатометрической кривой 
при нагреве (см. рис. 1, б) у сталей практически не 
отличается. С увеличением содержания углерода 
температура Ас3 снижается и тем самым темпера-
турный интервал Ас1–Ас3 сужается с повышением 
содержания углерода.  

Зависимость изменения твердости от темпе-
ратуры нагрева позволяет определить критические 
точки (Ас1 и Ас3), выбрать наиболее оптимальную 
температуру нагрева (Тн) под закалку, а также уз-
нать уровень твердости для каждой стали в меж-
критическом интервале температур.  

 
Таблица 2 

Критические температуры Ас1 и Ас3  

Марка стали Ас1 Ас3 

17Х2Г2С2МФ 691/740 943/900 

22Х2Г2С2МФ 706/740 915/880 

29Х2Г2С2МФ 704/740 870/880 

44Х2Г2С2МФ 733/760 857/860 
 

Примечание: значение в числителе относится к ди-
латометрическому методу; значение в знаменателе соот-
ветствует методу пробных закалок. 

 
Отличия в критических значениях темпе-

ратуры, определенных дилатометрическим мето-
дом и методом пробных закалок, заключаются  
в уменьшении интервала Ас1–Ас3, определенного 
методом пробных закалок (см. табл. 2). Это объяс-
няется тем, что дилатометр чувствует малейшее 
изменение, связанное с тепловым эффектом и уд-
линением образца в результате нагрева. Даже не-
значительная доля образовавшегося аустенита  
будет сопутствовать этому. Однако изменение 
твердости, а именно ее увеличение, будет проис-
ходить в тот момент, когда доля мартенсита,  
полученная при закалке из аустенита, будет суще-
ственной. Следовательно, до значений темпера-
туры 740–760 °С (рис. 2) определяющим крите-
рием будет является отпуск сталей, а далее, с  
повышением количества мартенсита, будет уве-
личиваться твердость. Повышение твердости про-
исходит только до значений температуры 860 
(44Х2Г2С2МФ), 880 (29Х2Г2С2МФ и 
22Х2Г2С2МФ) и 900 °С (17Х2Г2С2МФ). Если и 
происходит дальнейшее увеличение доли аустени-
та, и соответственно, мартенсита при закалке, то 
оно является незначительным и не влияет на даль-
нейшее изменение твердости. 
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Рис. 2. Зависимость твердости от температуры нагрева сталей типа Х2Г2С2МФ,  
построенная по методу пробных закалок 

 
Результаты металлографического анализа 

представлены на рис. 3–5. Видно, что микрострук-
тура, полученная после высокого отпуска при тем-
пературе 680 °С, состоит из высокоотпущенного 
мартенсита, дисперсность которого выше в стали 
44Х2Г2С2МФ (см. рис. 3). С повышением темпе-
ратуры нагрева до 740–760 °С заметно увеличива-
ется размер карбидной фазы карбидов, происходит 
их коагуляция (см. рис. 4), вследствие чего умень-
шается твердость и становится минимальной  
(см. рис. 2). По данным дилатометрического ана-
лиза, в сталях при достижении 740–760 °С должно 
образовываться некоторое количество аустенита,  
а при закалке с данных значений температуры – 
некоторая доля мартенсита. Если такое происхо-
дит, то это не оказывает существенного влияния на 
общую структуру. После термической обработки 
со значений температуры 740–760 °С образуются 
продукты отпуска, представляющие ферритокар-
бидную смесь различной дисперсности. 

С повышением температуры нагрева увели-
чивается доля аустенита и свежезакаленного мар-
тенсита, следовательно, повышается твердость  
(см. рис. 2). При достижении температуры нагрева, 
соответствующей максимальной твердости или 
близкой к ней, структура состоит практически 
полностью из слабо травящегося мартенсита, о чем 
свидетельствуют металлографические исследования 
(см. рис. 5). Дисперсность микроструктуры увели-
чивается с повышением содержания углерода. 

После достижения максимальной твердости 
дальнейший нагрев приводит к некоторому плав-
ному снижению твердости до 1000 °С (см. рис. 2). 
Особенно хорошо это выражено в сталях 
17Х2Г2С2МФ, 22Х2Г2С2МФ и 29Х2Г2С2МФ.  
В стали 44Х2Г2С2МФ твердость снижается только 

при достижении температуры нагрева 1000 °С. 
Снижение твердости, по-видимому, связано с про-
цессами рекристаллизации аустенита. 

 

 
                       а                                         б 
 

 
                       в                                         г 
 

Рис. 3. Микроструктура исследуемых сталей при темпера-
туре нагрева 680 °С: а – 17Х2Г2С2МФ, б – 22Х2Г2С2МФ,  

в – 29Х2Г2С2МФ, г – 44Х2Г2С2МФ; ×1000 
 
В целом уровень твердости самый низкий  

у стали 17Х2Г2С2МФ, так как содержание углеро-
да в данной стали является минимальным среди 
исследуемых. Значения твердости у сталей 
22Х2Г2С2МФ и 29Х2Г2С2МФ схожи между со-
бой, но все-таки у стали 29Х2Г2С2МФ твердость 
немного выше, за исключением значений темпера-
туры нагрева 740 и 760 °С, где твердость одинако-
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ва (см. рис. 2). Близкие значения твердости свиде-
тельствуют о том, что в стали 29Х2Г2С2МФ боль-
ше содержание углерода, но меньше количество 
марганца и кремния (см. табл. 1).  

 

 
                      а                                          б 

 

 
                      в                                          г 

 

Рис. 4. Микроструктура исследуемых сталей с мини-
мальной твердостью: а – 17Х2Г2С2МФ, Тн = 760 °С;  
б   –   22Х2Г2С2МФ,   в  –  29Х2Г2С2МФ,  Тн   =   740 °С,  

г – 44Х2Г2С2МФ Тн = 740 °С; ×1000 
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                     в                                           г 
 

Рис. 5. Микроструктура сталей типа Х2Г2С2МФ с мак-
симальной твердостью: а – 17Х2Г2С2МФ, Тн = 900 °С;  
б  –  22Х2Г2С2МФ,  Тн  =  880 °С;   в  –  29Х2Г2С2МФ,  

Тн = 880 °С; г – 44Х2Г2С2МФ, Тн = 860 °С; ×1000 

Исходя из графической зависимости  
(см. рис. 2) температуру Ас1 следует принять рав-
ной 740 °С для сталей с содержанием углерода 
0,17–0,29 %, а для стали 44Х2Г2С2МФ – 760 °С. 
Температуру Ас3 следует назначить 860 °С для стали 
44Х2Г2С2МФ, 880 °С для сталей 29Х2Г2С2МФ и 
22Х2Г2С2МФ, а для стали 17Х2Г2С2МФ – 900 °С 
(см. табл. 2). 

Стоит отметить, что дилатометрический ме-
тод является более точным методом для определе-
ния критических значений температуры Ас1 и Ас3, 
что позволяет зафиксировать появление самых 
первых порций аустенита, а также завершение его 
образования. Однако, как показывают зависимости 
твердости от температуры нагрева (см. рис. 2),  
существенное увеличение твердости происходит 
только в интервале значений температур 740/760–
860/900 °С. В связи с этим оптимальной темпера-
турой нагрева (аустенитизации) для проведения 
термических режимов являются значения темпера-
туры, которые соответствуют критической точке 
Ас3, которую определили методом пробных  
закалок для каждой стали. Данные значения тем-
пературы соответствуют максимальным или пред-
максимальным значениям твердости, что делает 
нагрев выше этих значений температур малоэф-
фективным и энергозатратным.  

Выводы 

1. Для сталей системы легирования Х2Г2С2МФ 
определены критические температуры Ас1 и Ас3 
двумя методами: методом пробных закалок и дила-
тометрическим. Отличия в значениях критических 
температур, определенные дилатометрическим ме-
тодом и методом пробных закалок, заключаются в 
уменьшении интервала Ас1–Ас3, определенного ме-
тодом пробных закалок. По результатам дилато-
метрических исследований было выявлено, что тем-
пература Ас1 для сталей с содержанием углерода от 
0,17 до 0,29 % находится на уровне 700 °С. У стали 
44Х2Г2С2МФ температура Ас1 повышается до 
733 °С. С увеличением содержания углерода темпе-
ратура Ас3 снижается с 943 до 857 °С (дилатометри-
ческий метод) и с 900 до 860 °С (метод пробных за-
калок), тем самым температурный интервал Ас1–Ас3 
сужается с повышением содержания углерода. 

2. Установлена зависимость между изменени-
ем твердости и температуры нагрева под закалку 
для сталей системы легирования Х2Г2С2МФ. 
Твердость изменяется в диапазоне от 18 до 45 HRC 
(17Х2Г2С2МФ), от 20 до 50 HRC (22Х2Г2С2МФ), 
от 20 до 53 HRC (29Х2Г2С2МФ), от 30 до 59 HRC 
(44Х2Г2С2МФ). Таким образом, оптимальными зна-
чениями температуры нагрева (аустенитизации) для 
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проведения термических режимов являются значе-
ния, которые соответствуют критической точке Ас3, 
определенной методом пробных закалок для каждой 
стали. Данные значения температуры соответствуют 
максимальным или предмаксимальным значениям 
твердости, что делает нагрев выше этих значений 
малоэффективным и энергозатратным.  

3. По результатам металлографического ана-
лиза выявлено, что структура после нагрева в диа-
пазон значений температуры 680–740/760 °С со-
стоит преимущественно из продуктов отпуска, ко-
торые оказывают определяющее влияние на 
твердость вплоть до значений температуры нагрева 
740–760 °С. Дальнейшее повышение температуры 
нагрева приводит к увеличению доли свежезака-
ленного мартенсита и тем самым твердости. 

 

Работа выполнениа по проекту 
№ 11.8213.2017/8.9 в рамках базовой части госу-
дарственного задания вузам в сфере научной дея-
тельности при финансировании Минобрнауки РФ. 
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