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ИЗМЕНЕНИЕ МИКРОСТРУКТУРЫ 

ЭКОНОМНОЛЕГИРОВАННОЙ СТАЛИ В ЗАВИСИМОСТИ  

ОТ СКОРОСТИ НЕПРЕРЫВНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ  

И ТЕМПЕРАТУРЫ ИЗОТЕРМИЧЕСКОЙ ВЫДЕРЖКИ 

На индукционном высокоскоростном закалочном дилатометре проведены различные  
режимы термической обработки сплава, содержащего 0,29 % углерода, а также хром, марганец, 
кремний, молибден, ванадий. В результате анализа дилатометрических кривых построены тер-
мокинетическая и изотермическая диаграммы распада переохлажденного аустенита. В статье 
анализируется микроструктура экономнолегированной стали в зависимости от скорости непре-
рывного охлаждения с температуры аустенитизации и температуры изотермической выдержки. 
Дается сравнение микроструктуры сплава со значениями общей микротвердости при нагрузке 
100 г на нетравленом микрошлифе. Подсчитана по дилатометрическим кривым доля различных 
структурных составляющих при непрерывном охлаждении и изотермической закалке. Определе-
ны критические точки сплава, которые необходимо знать для назначения более точной темпера-
туры нагрева под закалку для получения требуемых механических свойств. Выявлено, что в про-
цессе трехчасовой изотермической выдержки бейнитное превращение полностью  
заканчивается, а оставшаяся доля аустенита при дальнейшем охлаждении или претерпевает 
мартенситное превращение, или остается неизменной. На основе проведенного исследования 
выдвинуты некоторые предположения о том, что для получения максимальной доли бейнит-
ной фазы (или бескарбидного бейнита) следует применять изотермическую выдержку чуть  
ниже температуры начала мартенситного превращения, а для получения максимальных  
прочностных характеристик следует применять изотермическую выдержку максимально близко к 
температуре конца мартенситного превращения, так как твердость бейнита в этом случае макси-
мальна и образуется наибольшее количество пакетного мартенсита. Особое внимание обра-
щается на устойчивость остаточного аустенита. После непрерывного охлаждения и изотермиче-
ской закалки доля аустенита является незначительной, что подтверждается снимками микро-
структуры.  

Ключевые слова: бейнит, мартенсит, аустенит, бейнитное превращение, легирующие 
элементы, непрерывное охлаждение, изотермическая закалка, микротвердость, структурная со-
ставляющая, микроструктура. 

 
 
 
 
 
 



Изменение микроструктуры экономнолегированной стали 
 

 99

A.N. Iurchenko, D.O. Panov, Iu.N. Simonov  

Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russian Federation  

CHANGE THE MICROSTRUCTURE OF SPARINGLY ALLOYED 

STEEL DEPENDING ON THE SPEED OF CONTINUOUS 

COOLING AND TEMPERATURE OF ISOTHERMAL HOLDING 

On the induction high-speed hardening dilatometer various modes of heat treatment of the alloy 
containing 0,29% of carbon and also chrome, manganese, silicon, molybdenum, vanadium are carried 
out. As a result of the analysis of dilatometric curves thermokinetic and isothermal diagrams of under-
cooled austenite decay are constructed. In article the microstructure of sparingly alloyed steel depend-
ing on the speed of continuous cooling from temperature of an austenitization and temperature of iso-
thermal holding is analyzed. Comparison of a microstructure of alloy with values of the general micro-
hardness when loading 100 grams on not etched microslice is given. The quantity of various 
microconstituents at continuous cooling and austempering is counted on dilatometric curves. Critical 
points of alloy which need to be known for purpose of more exact temperature of heating under quench-
ing for obtaining the required mechanical properties are defined. It is revealed that in the process of 
three-hour isothermal holding bainitic transformation completely comes to an end, and the remained 
austenite quantity at further cooling either undergoes martensitic transformation or remains invariable. 
On the basis of the conducted research some assumptions that for obtaining maximum quantity of 
bainitic phase (or carbide-free bainite) necessary to apply isothermal holding slightly lower than tem-
perature the beginning of martensitic transformation are made. The maximum strengthening character-
istics can be received at a temperature of an isothermal holding, which is closest to temperature of the 
end of martensitic transformation as hardness of bainite in this case is maximum and the greatest quan-
tity of a lath martensite is formed. Special attention is paid stability of retained austenite. After continu-
ous cooling and austempering the quantity of austenite is insignificant that is confirmed by microstruc-
ture pictures. 

Keywords: bainite, martensite, austenite, bainitic transformation, alloying elements, continuous 
cooling, isothermal exposure, microhardness, microconstituent, microstructure. 

Введение 

В настоящее время актуальной проблемой является повышение 
устойчивости аустенита с минимальными затратами на легирующие 
элементы. Устойчивость аустенита повышается, если легировать желе-
зоуглеродистый сплав, например, хромом, марганцем, никелем. Кроме 
того, особое значение имеет количество легирующего элемента. На-
пример, стали системы легирования Х3Г3МФС [1] обладают очень вы-
сокой устойчивостью аустенита, и для того, чтобы получить структуру 
нижнего бескарбидного бейнита (НБкБ), необходимы длительные изо-
термические выдержки (10–15 ч) для протекания наиболее полного 
бейнитного превращения.  

Получение бескарбидного бейнита (БкБ) является актуальной за-
дачей [2–7], так как давно известно, что такая структура обладает вы-
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соким комплексом механических свойств. Однако для того, чтобы по-
лучить бескарбидный бейнит, необходимо легирование стали с крем-
нием [8, 9]. В данной статье показаны структуры для стали с 0,29 % С 
и системой легирования Х2Г2С1,5МФ. Образуется однозначно бейнит-
ная структура, но пока не подтверждено и не опровергнуто наличие 
карбидов в бейнитной матрице, что значительно влияет на механиче-
ские характеристики сплава.  

Для того чтобы выбрать режим термической обработки для ис-
следования механических свойств сплава с 0,29 % С и системой леги-
рования Х2Г2С1,5МФ, необходимо знать критические точки, а также 
изменение структуры при различной скорости охлаждения и темпера-
туре изотермической выдержки. Именно поэтому целью данной иссле-
довательской работы является построение термокинетической и изо-
термической диаграмм распада переохлажденного аустенита для стали 
29Х2Г2С1,5МФ, а также изучение микроструктуры, микротвердости  
и устойчивости аустенита при непрерывном охлаждении и изотерми-
ческой выдержке.  

Материалы и методики 

Исследовали железоуглеродистый сплав со следующим химиче-
ским составом (мас. %): С – 0,29; Cr – 2,2; Mn – 1,7; Si – 1,53; Mo – 
0,36; Ni – 0,32; S – 0,011; P – 0,015. Состояние поставки сплава: горя-
чекованые прутки диаметром 23 мм с твердостью 53–55 HRC.  

Экспериментальные режимы термической обработки проводили 
на высокоскоростном индукционном закалочном дилатометре LINSEIS 
L78 R.I.T.A. на образцах длиной 10 мм и диаметром 3 мм в среде чис-
того гелия. Образцы закрепляли в кварцевые держатели. Для контроля 
температуры использовали термопару К-типа. 

При термокинетических режимах скорость нагрева (vнагр =  
= 1,5 °С/с), температура нагрева (Тнагр = 1000 °С), время выдержки  
(τвыд = 15 мин) оставались неизменными, а скорость охлаждения была 
различной: 100; 1,5; 0,3; 0,1; 0,05 °С/с. 

При изотермической закалке скорость нагрева (vнагр = 1,5 °С/с)  
и скорость охлаждения (vохл = 1,5 °С/с), температура нагрева (Тнагр = 
= 1000 °С), время выдержки (τвыд = 15 мин), время выдержки при темпе-
ратуре изотермы (τизо = 3 ч) оставались неизменными, а температуру изо-
термической выдержки Тизо варьировали: 400, 350, 325, 300, 275, 250 °С. 
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Оценку твердости исследуемых материалов проводили на микро-
твердомере ПМТ-3 при нагрузке 100 г (HV0,1). Значение твердости оп-
ределяли как среднее арифметическое по результатам 25–30 замеров. 

Микроструктуру исследовали на микрошлифах, приготовленных 
на поперечном сечении дилатометрических образцов. Микрошлифы 
изготавливали путем запрессовки образцов в автоматическом монтаж-
ном прессе Struers CitoPress-10 и дальнейшего шлифования на шлифо-
вально-полировальном станке Struers Tegramin-30. Для травления ис-
пользовали 4%-ный раствор азотной кислоты в этиловом спирте. Трав-
леные микрошлифы исследовали на световом инвертированном 
микроскопе Olympus GX-51 при увеличении до ×1000 включительно. 

Результаты и их обсуждение 

По результатам проведенных режимов термокинетической обра-
ботки определены критические точки АС1 = 704 °С и АС3 = 870 °С, по-
строена термокинетическая диаграмма распада переохлажденного  
аустенита (рис. 1). В процессе самых быстрых скоростей охлажде-
ния,  выше 1,5 °С/с, аустенит претерпевает преимущественно мартенсит-
ное превращение. Микротвердость составляет HV0,1 = (582 ± 14) кг/мм2. 
Микроструктура представлена на рис. 2, а. Морфология мартенсита яв-
ляется реечной.  

При скорости охлаждения 1,5 °С/с появляются первые порции 
нижнего бейнита, но, как видно из рис. 2, б, микроструктура имеет все 
еще преимущественно мартенситный характер.  

При дальнейшем понижении скорости охлаждения вплоть до са-
мой медленной (0,05 °С/с) бейнитная составляющая проявляется в 
бόльшей степени. Особенно это наглядно представлено на изображе-
ниях микроструктуры на рис. 2, в, г. Видно, как на фоне мартенситной 
матрицы происходит выделение бейнитных темных игл. Замечено, что 
по мере уменьшения скорости охлаждения бейнитная область начинает 
расширяться, а мартенситная сжиматься. Как видно из диаграммы, 
температура начала мартенситного превращения Мн снижается, а тем-
пература конца мартенситного превращения Мк немного повышается.  

При самой медленной скорости охлаждения не замечено мартен-
ситного превращения, а наряду с незначительным выделением нижне-
го бейнита происходит образование перистой морфологии бейнита 
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(или верхнего бейнита) (рис. 2, д). Общая микротвердость резко сни-
жается до HV0,1 = (460 ± 9) кг/мм2. 

 

 
 

Рис. 1. Термокинетическая диаграмма распада переохлажденного аустенита 
исследуемого сплава 

 
Кроме бейнитной и мартенситной областей выделяется область 

нормального превращения, где происходит превращение из аустенита 
в феррит, но по металлографическому анализу заметны только незна-
чительные поля или следы избыточного феррита. Такое количество из-
быточного феррита может не влиять на изменение механических 
свойств, но появление такой фазы нежелательно. Кроме того, выявле-
ние такой области говорит о том, что аустенит является метастабиль-
ным при медленном охлаждении в области нормальных температур. 

При непрерывном охлаждении с любой скоростью в структуре 
присутствует доля остаточного аустенита. Желательно, чтобы объем 
остаточного аустенита после всех превращений был существенным для 
внесения положительного эффекта в надежность материала, но в дан-
ном случае аустенит является недостаточно стабильным и нужно про-
водить дополнительные исследования для обнаружения различных мо-
дификаций остаточного аустенита.  
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Рис. 2. Микроструктура стали при различной скорости непрерывного охлаж-
дения: а – 100 °С/с; б – 1,5 °С/с; в – 0,3 °С/с; г – 0,1 °С/с; д – 0,05 °С/с (×1000) 
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На рис. 3 представлена изотермическая диаграмма распада пере-
охлажденного аустенита. На диаграмме нанесены количественные  
показатели мартенсита (в процентах), который образовался до изотер-
мической выдержки, и бейнита, который превращается из аустенита  
в процессе изотермической выдержки. 

 

 
 

Рис. 3. Изотермическая диаграмма распада переохлажденного аустенита  
исследуемого сплава 

 
При Тизо = 400 °С, что выше Мн, образуется некоторое количество 

смеси верхнего и нижнего бейнита. Основную долю микроструктуры 
исследуемой стали занимает мартенсит охлаждения, который образу-
ется после Тизо в процессе охлаждения. Значение микротвердости зако-
номерно соответствует твердости мартенсита. Микроструктура изо-
бражена на рис. 4, а. Необходимо отметить, что такая структура одно-
значно нежелательна, так как есть верхний бейнит и очень большое 
количество мартенсита охлаждения, что будет отрицательно сказы-
ваться на ударных характеристиках. 

В процессе проведения остальных пяти режимов обработки, ко-
гда Тизо ниже Мн, могут образовываться следующие структурные со-
ставляющие: атермический [11] и изотермический мартенсит, нижний 
бейнит [12–14], нижний бескарбидный бейнит, мартенсит охлаждения. 
Качественное и количественное разделение такого типа структурных 
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составляющих – сложная задача, поэтому является темой отдельного 
исследования. В данной работе представлены только некоторые коли-
чественные характеристики.  

 

 

 

 
 

Рис. 4. Микроструктура стали после изотермической закалки при Тизо: 
а –  400 °С; б – 350 °С; в – 325 °С (×1000) 

 
При Тизо = 350 °С формируется микроструктура нижнего крупно-

игольчатого с зубчатыми границами бейнита, а также незначительное 
количество атермического мартенсита (рис. 4, б). Всё остальное, пред-
полагается, мартенсит охлаждения и остаточный аустенит. При этом 
режиме образуется максимальное количество бейнита.  

При последующих изотермических выдержках происходит уве-
личение доли атермического мартенсита до 57 %, а объем бейнитной 
фазы снижается до 6 %. Предполагается, что в процессе изотермиче-
ской выдержки наряду с бейнитным превращением протекает изотер-
мическое мартенситное превращение. При снижении Тизо общая дис-
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персность структуры увеличивается, поэтому точное разграничение 
мартенсита и бейнита по микроструктуре невозможно (см. рис. 4; 5). 
Бейнитное превращение в процессе изотермической выдержки закан-
чивается за 3 ч, поэтому с точки зрения технологичности процесса 
сплав с химическим составом (мас. %): С – 0,29; Cr – 2,2; Mn – 1,7; Si – 
1,53; Mo – 0,36; Ni – 0,32; S – 0,011; P – 0,015 % – является целесооб-
разным для использования, но в связи с неустойчивостью аустенита 
при последующем охлаждении может быть ограниченно применим. 

 

 

 

 
 

Рис. 5. Микроструктура стали после изотермической закалки при Тизо: 
а – 300 °С; б – 275 °С; в – 250 °С (×1000) 

Заключение 

Для получения максимальных прочностных характеристик и по-
вышенных показателей надежности с бейнитной структурой рекомен-
дуется Тизо = 250…300 °С, так как при таких температурах образуется 
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большое количество атермического пакетного мартенсита, а комплекс 
механических свойств нижнего бейнита должен быть максималь-
ным при самой низкой Тизо. Предполагается, что бейнит является бес-
карбидным, так как в стали присутствует достаточное количество 
кремния.  

Аустенит является метастабильным, так как в области температур 
нормального превращения возможно образование избыточного ферри-
та, что отрицательно влияет на механические свойства.  

При всех термокинетических и изотермических режимах обра-
ботки образуется смешанная структура, состоящая из мартенсита  
и бейнита. Исключением является режим с самым медленным непре-
рывным охлаждением (vохл = 0,05 °С/с). При этом образуется только 
верхний бейнит со следами избыточного феррита. 

При скоростях охлаждения 100; 1,5; 0,3; 0,1 °С/с заметно преоб-
ладание мартенситной матрицы, на фоне которой располагаются бей-
нитные области, что согласуется со значениями микротвердости. 

Общая дисперсность структуры увеличивается при повышении 
скорости непрерывного охлаждения до 100 °С/с и понижении Тизо. 
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