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МИКРОСТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ, МЕХАНИЧЕСКИЕ 

СВОЙСТВА И ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА БЕЙНИТНЫХ 

СТАЛЕЙ 

Представлен анализ научных литературных источников по промежуточному превращению. 
Обобщен материал различных периодов исследования бейнитного превращения в разных странах. 
Выявлены основные различия между нижним и верхним бейнитом, а также показаны преимущества 
одной морфологии бейнита над другой. Проиллюстрированы некоторые виды бейнитной структуры 
при различных методах исследования структуры. Проведен терминологический анализ использо-
вания термина «бескарбидный бейнит». Выявлено использование различных названий структуры, 
которая получается в результате промежуточного превращения без образования карбидов. В раз-
личных литературных источниках подтверждается то, что бейнит может быть бескарбидным. 
Стремление получить бескарбидный бейнит связано с повышенным комплексом механических 
свойств у данной структуры. Образование такой структуры возможно при строгом соблюдении тех-
нологии термической обработки, именно поэтому в статье проанализированы способы термической 
обработки. Бескарбидный бейнит можно получить в результате непрерывного охлаждения и изо-
термической выдержки при добавлении в сталь элементов, которые позволяют исключить карбидо-
образование. Среди таких элементов выделяют кремний и алюминий. Последнее десятилетие пер-
спективным направлением является Q&P-обработка, в результате которой происходит образование 
бейнито-мартенситной структуры с различным содержанием той или иной составляющей. В статье 
также рассмотрено проведение режимов термической обработки на традиционном печном обору-
довании. Стало известно, что некоторые ученые занимаются исследованиями структуры, получен-
ной при охлаждении из межкритического интервала. Такая обработка позволяет повысить характе-
ристики надежности, однако до конца она еще не изучена. 
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MICROSTRUCTURAL FEATURES, MECHANICAL PROPERTIES 

AND HEAT TREATMENT OF BAINITIC STEEL  

The analysis of scientific references on intermediate transformation is presented in article. Mate-
rial of various periods of research of bainite transformation in the different countries is generalized. The 
main distinctions between the lower and top bainite are revealed, and also advantages of one morpho-
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logy of a bainite over another are shown. Some types of bainite structure at various methods of re-
search of structure are illustrated. The terminological analysis of use of the term "carbide-free bainite" is 
carried out. Use of various names of structure which turns out as a result of intermediate transformation 
without formation of carbides is revealed. In various references what bainite is confirmed can be car-
bide-free bainite. The aspiration to receive carbide-free bainite is deals with the raised complex of me-
chanical properties at this structure. Realization of such structure is possible in strict observance of 
technology of heat treatment. Therefore in article ways of heat treatment are analysed. It is revealed 
from scientific literature that carbide-free bainite it is possible to receive as a result of continuous cooling 
and isothermal holding at addition in steel of elements which allow to exclude carbide forming. Distin-
guish silicon and aluminum from such elements. The last decade the perspective direction is Quenching 
& Partitioning treatment from which formation of bainite and martensite structure with various mainte-
nance of this or that component results. In article carrying out the modes of heat treatment on the tradi-
tional furnace equipment is also considered. It became known that some scientists research the struc-
ture received when cooling from an intercritical interval. 

 
Keywords: intermediate transformation, austenite, martensite, carbide-free bainite, microstruc-

ture, mechanical properties, isothermal holding, continuous cooling, intercritical interval of temperatures, 
heat treatment. 

Общие представления о бейните 

Как известно, идея создания структуры бейнита зародилась  
в ХХ в. [1, 2], но интерес к исследованию промежуточного превра-
щения не исчезает, а только еще больше возрастает в настоящее время 
[3–5].  

Считается, что бейнит – это один из видов структурного состоя-
ния, которое возникает при превращении аустенита. Кроме того, при 
превращении аустенита в бейните выделяются карбиды [1, 6, 7].  

Исследователи выделяют ряд особенностей промежуточного пре-
вращения, которые указывают на его аналогию, с одной стороны,  
с диффузионным превращением, а с другой – с мартенситным [1, 6–8]. 

Ученые соглашаются с тем, что можно выделить два вида бейни-
та: верхний и нижний [1, 6–8], хотя существуют классификации [8–12], 
в которых бейнит может представать в различных морфологических 
сочетаниях феррита и цементита.  

В работе [13] поднимается вопрос о правильном термине для 
обозначения того, что образуется в результате промежуточного пре-
вращения. Предлагается использовать не какой-либо конкретный тер-
мин, например «бейнит», а говорить о промежуточной структуре с ука-
занием фаз.  

Продолжая тему бейнита, нужно сказать, что верхний бейнит об-
разуется преимущественно при температурах 500–350 °С, а нижний – 
при температурах 350–200 °С [1, 6–8].  
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Результаты исследований, проведенных авторами работы [14], 
подтверждают ранние представления о морфологии бейнита, получен-
ного при различных режимах термической обработки. Верхний бейнит 
имеет перистое, или «кудреватое», строение (рис. 1, а). Нижний бей-
нит, в классическом представлении, является игольчатым (рис. 1, б), но 
в современных источниках также часто упоминается и реечная морфо-
логия бейнита (рис. 1, в). Как говорилось ранее, в бейните происходит 
выделение карбидов цементитного типа. В верхнем бейните карбидные 
частицы расположены между пластинами феррита или по границам  
и внутри пластин, а в нижнем бейните карбидные частицы одной кри-
сталлографической ориентировки находятся только внутри пластин  
α-фазы.  

 

 
 

а б в 
 

Рис. 1. Микроструктура различных морфологических типов бейнита:  
а – верхний бейнит; б – нижний игольчатый бейнит; в – нижний реечный 

бейнит (×1000) 

 
 
 
 

 Игольчатый феррит, или бескарбидный бейнит 

В настоящее время кроме названия «бейнит», используют тер-
мин «бескарбидный бейнит» (БКБ). Такой бейнит отличается от клас-
сического тем, что в рейках бейнитного феррита и по его границам 
практически полностью отсутствуют цементитные частицы [8]. Бес-
карбидный бейнит еще называют игольчатым ферритом, он имеет 
форму пакета. Бескарбидным может быть не только нижний бейнит,  
но и верхний. В связи с этим существует классификация Брамфита  
и Спира, по которой верхний бейнит может иметь еще три морфо-
логии [9].  
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Термин «бескарбидный бейнит» распространен не только в оте-
чественной, но и в зарубежной литературе [15–17]. Получением и ис-
следованием структуры бескарбидного бейнита занимаются в России 
(Пермь – доктор техническтх наук, профессор ПНИПУ Ю.Н. Симонов 
с сотрудниками, Екатеринбург – академик РАН В.М. Счастливцев  
и кандидат технических наук, старший научный сотрудник Института 
физики металлов УРО РАН А.Ю. Калетин с сотрудниками), Испании, 
Индии, Китае и других странах [4–5, 15–17]. Получение игольчатого 
феррита возможно в сталях и сплавах с различным содержанием угле-
рода и легирующих элементов [3, 14, 18, 19]. Комплексное легирова-
ние стали определенными химическими элементами позволяет практи-
чески полностью подавить процессы образования карбидов в бейнит-
ном феррите. Известно, что наличие в структуре мелкодисперсного 
бейнитного феррита без выделения карбидов цементитного типа в со-
четании со стабильным остаточным аустенитом обеспечивает получе-
ние высокого комплекса прочности и вязкости конструкционных ста-
лей [20–22]. 

Основными легирующими элементами для подавления выделе-
ния цементитных частиц являются кремний и алюминий [21, 23–25]. 
Кроме кремния и алюминия, которые являются недефицитными эле-
ментами [27], добавляют иногда кобальт и никель [3, 26], но эти эле-
менты относятся к особо дефицитным [27]. Также в сталь добавляют 
молибден, ниобий, хром, марганец, ванадий, которые позволяют повы-
сить устойчивость переохлажденного аустенита [14, 28, 29]. Соответ-
ственно, конечная структура стали будет содержать большее количест-
во аустенита, который должен быть обогащен углеродом, чем бейнит-
ный феррит [21, 23, 28]. Перечисленные выше легирующие элементы 
смещают интервал промежуточного превращения в сторону более низ-
ких температур. При достаточном содержании легирующих элементов 
в стали интервалы диффузионного и промежуточного превращений 
разделяются по температурной шкале [7]. 

Бескарбидным может быть как нижний, так и верхний бейнит. 
Наиболее перспективной структурой является нижний бескарбидный 
бейнит (НБКБ) [3, 14, 30]. Считается, что верхний бейнит является не-
благоприятной и нежелательной структурой по сравнению с нижним 
бейнитом. Верхний бейнит имеет более грубое строение, что отрица-
тельно сказывается на свойствах сталей [30], а нижний бейнит благо-
приятно влияет на механические характеристики. 
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Из литературных источников известно, что в последнее время 
ученые стремятся получать структуру НБКБ в заготовках достаточно 
большого сечения – до 50–100 мм [3, 4]. Экспериментально выявлено, 
что первым необходимым условием формирования структуры нижнего 
бескарбидного бейнита при непрерывном замедленном охлаждении  
заготовок и деталей достаточно большого сечения является обеспече-
ние высокой устойчивости переохлажденного аустенита в области 
перлитного превращения [14].  

Второе условие получения НБКБ – высокая устойчивость аусте-
нита в бейнитной области. Здесь необходимо сделать ряд уточнений:  

1. Для получения структуры НБКБ в широком диапазоне скоро-
стей охлаждения устойчивость аустенита в бейнитной области должна 
быть хоть и высокой, но ниже, чем в перлитной области. Другими сло-
вами, перлитная область не должна закрывать область бейнитного пре-
вращения или интенсивность превращения в области перлитного пре-
вращения должна быть такой низкой, чтобы доля образующихся избы-
точных структурных составляющих (феррита и/или перлита) была 
пренебрежимо мала.  

2. Границей между областями существования верхнего и нижнего 
бейнита большинство исследователей считают интервал 350–450 °С,  
а средней температурной границей – 400 °С [7, 31–33]. В связи с этим 
температура начала бейнитного превращения не должна превышать 
400 °С, чтобы гарантировать получение именно НБКБ. 

В работе [14] приведен пример структуры нижнего и верхнего 
бескарбидного бейнита. Структура НБКБ (рис. 2, а) представляет со-
бой чередующиеся пластины бейнитного феррита и остаточного аусте-
нита, собранные в пакеты. По морфологии верхний бескарбидный бей-
нит (ВБКБ) (рис. 2, б) существенным образом отличается от НБКБ: для 
ВБКБ характерны области неправильной формы с угловатыми грани-
цами. 

На рис. 2, в, г, приведена структура НБКБ, исследованная при 
помощи трансмиссионного электронного микроскопа (ТЭМ) [14]. Эти 
результаты полностью подтверждают данные рис. 2, а, кроме того, 
можно сказать, что поперечный размер пластин феррита составляет 
200–800 нм, а остаточного аустенита 50–150 нм. 
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                                  а                                                   б 

 
                         в                                                   г 

Рис. 2. Микроструктура  НБКБ (а, в, г) и ВБКБ (б)  в  стали  25ХН3МФС;  
сканирующая электронная микроскопия (а, б) и ТЭМ (в, г) изображения;  

в – светлое поле, г – темное поле в рефлексе [200]γ 

Термическая обработка на бескарбидный бейнит 

Термическую обработку на бескарбидный бейнит проводят на 
двух типах оборудования: в печах-ваннах [34, 35] и традиционных  
термических печах с окислительной атмосферой [3, 14, 30]. Использо-
вание печей-ванн дает преимущество, так как в них осуществляется 
равномерный нагрев и охлаждение до температур изотермической вы-
держки. Печи с окислительной атмосферой более просты в использо-
вании и не требуют дополнительного обслуживания, поэтому процесс 
термической обработки становится более простым и относительно де-
шевым.  

Как отмечалось ранее, для того чтобы получить бескарбидный 
бейнит, нужно специальное легирование. Легирование позволяет по-
высить устойчивость аустенита, а также сдвинуть область нормального 
превращения вправо, чтобы избежать получения в структуре избыточ-
ных фаз – перлита и феррита. На основании этого, обращаясь к литера-
турным источникам [3, 14], необходимо отметить, что получение бес-
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карбидного бейнита возможно в результате непрерывного охлаждения 
на воздухе и с печью с температуры аустенитизации (Тауст) (рис. 3, а). 
Также авторы работы [19] показывают возможность получения БКБ- 
структуры при охлаждении с печью сталей с различным химическим 
составом. К тому же в статье показана тенденция увеличения доли ос-
таточного аустенита при добавлении в сталь большего количества 
алюминия с одними параметрами охлаждения. Тем самым доказана 
возможность получения структуры БКБ при непрерывном охлаждении 
с печью.  

 

 

                            а                                                             б 
 

 
в 

 

Рис. 3.  Схематическое  изображение  режимов  термической  обработки  
с непрерывным охлаждением с Тауст (а) и из МКИТ (б) и изотермической  

закалкой с Тауст и из МКИТ (в) 
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Интерес также вызывает следующий режим термической  
обработки: непрерывное охлаждение на воздухе и с печью из межкри-
тического интервала температур (МКИТ) (рис. 3, б) [25, 36]. Такая 
термическая обработка практически не встречается в отечественной 
литературе, но в зарубежной это нередкий случай, особенно для дила-
тометрических исследований [25, 36]. Наряду с бейнитом, в структуре 
сохраняется некоторое количество равномерно распределенной фер-
ритной составляющей. Совокупность БКБ, феррита и достаточного ко-
личества остаточного аустенита может благоприятно влиять на харак-
теристики трещиностойкости [37].  

Классическим вариантом термической обработки на структуру 
БКБ является изотермическая закалка [3]. Правильный подход к назна-
чению температуры изотермической выдержки является следующим: 
проведение дилатометрических исследований, построение изотермиче-
ских диаграмм, нахождение температуры начала бейнитного превра-
щения, а затем проведение опытных режимов. Такому принципу сле-
дуют в каждой стране, которая занимается разработкой новых сталей 
для получения необходимой структуры. 

Итак, изотермическая закалка может проводиться с Тауст и из 
МКИТ (рис. 3, в). Температуру изотермической выдержки (ИЗО) ста-
раются назначить таким образом, чтобы при этой температуре превра-
щение аустенита в нижний бейнит прошло наиболее полно.  

Дилатометрические исследования являются важным компонен-
том в экспериментальном процессе. Результаты дилатометрических 
исследований позволяют найти все критические точки, при которых 
происходят фазовые превращения, чтобы назначить опытные режимы 
и не попасть в область верхнего бейнита, а получить только нижний 
бескарбидный бейнит [24, 14]. Изотермическая закалка из МКИТ, как  
и непрерывное охлаждение из МКИТ, приводит к образованию сме-
шанной феррито-бейнитной структуры [25]. 

Кроме температуры ИЗО важным параметром при такой обработке 
(см. рис. 3, в) является время выдержки при температуре ИЗО [3]. Это 
время влияет на полноту превращения аустенита в бейнит. Может быть 
так, что в процессе длительной выдержки, когда уже превращение  
закончилось, происходит выделение карбидов, что крайне отрицатель-
но сказывается на устойчивости бейнитного аустенита и, как следст-
вие, на уровне характеристик механических свойств. На длительность 
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выдержки может повлиять устойчивость аустенита. Если аустенит  
недостаточно стабилен, то может произойти практически полное  
превращение аустенита в бейнит в процессе небольших выдержек.  
Если стабильность аустенита высокая, то превращение может проис-
ходить длительное время и существенная часть так и не превратится  
в бейнит, но может превратиться в высокоуглеродистый пластинча-
тый мартенсит при окончательном охлаждении до комнатной темпе-
ратуры. 

Получение смешанной бейнито-мартенситной структуры 

В последнее десятилетие перспективной считают термическую 
обработку, в результате которой происходит образование бейнито-
мартенситной структуры. Такую термическую обработку в зарубежных 
источниках называют Quenching and Partitioning (Q&P) [26, 35, 37–42]. 
Получением смешанной структуры занимаются не только за рубежом, 
но и в России [35, 42]. В целом суть процесса следующая: нужно, что-
бы в результате закалки образовался мартенсит, а в процессе выдержки 
прошло промежуточное превращение. На рис. 4 изображены схемы 
возможных режимов Q&P-обработки. Более точное объяснение схем а 
и б при закалке с температуры аустенитизации на рис. 4 можно пред-
ставить с помощью данных работы [42]. В этой статье полностью опи-
сан процесс Q&P-обработки.  

Стоит выделить основные положения, которыми необходимо ру-
ководствоваться при выполнении термической Q&P-обработки: 1) за-
калку проводят таким образом, чтобы происходило только образование 
мартенсита; 2) охлаждение проводят до температуры подстужива-
ния Тп, которая регламентирует объемные доли мартенсита и бейнита, 
образующихся в структуре; 3) изменение температуры нагрева в об-
ласти изотермического распада позволяет получать бейнит различной 
морфологии и изменять степень отпуска пересыщенного твердого рас-
твора; 4) время изотермической выдержки выбирается таким образом, 
чтобы полностью происходили процессы распада переохлажденного 
аустенита и отпуска полученного ранее мартенсита. 

Исследования по определению оптимального соотношения  
в смешанной структуре мартенситной и бейнитной фаз показывают, 
что увеличение количества бейнита приводит к уменьшению характе-
ристик прочности и твердости с одновременным увеличением характе-
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ристик трещиностойкости [40]. Если в стали сохраняется до 60 % бей-
нитной составляющей, то по показателям трещиностойкости такая 
сталь незначительно уступает стали с полностью бейнитной структу-
рой. При этом в структуре стали сохраняется мартенситный каркас, 
обеспечивающий высокие прочностные характеристики. Большое 
влияние на механические свойства сталей оказывает морфология бей-
нита. Структура нижнего бейнита обладает значительным сопротивле-
нием усталостному разрушению. Если в стали образуется структура 
верхнего бейнита с грубыми выделениями карбидной фазы, то сопро-
тивление распространению трещин значительно снижается. 

Как обсуждалось ранее, если закалку проводить из МКИТ  
(см. рис. 4), то происходит выделение ферритной избыточной фазы, 
которая вносит свой вклад в уровень свойств стали [37]. 
 

 
а                                                           б 

 
в 

Рис. 4. Схематическое изображение режимов термической Q&P-обработки:  
а – изотермическая закалка с подстуживанием; б – изотермическая закалка  
с некоторой выдержкой в мартенситном интервале; в – изотермическая  

закалка ниже температуры начала мартенситного превращения 



А.Н. Юрченко, Ю.Н. Симонов 
 

 170

Также хочется отметить, что для поддержания нужной темпера-
туры в интервале мартенситного превращения используются селитро-
вые ванны [35]. Если не использовать в этом случае печи-ванны, то 
процесс контроля температуры становится затруднительным.  

Отдельно можно выделить режимы (рис. 4, в), которые стречают-
ся в литературе реже и распространены меньше, чем остальные, но та-
кие способы обработки являются также перспективными, так как мож-
но получать структуру, состоящую из бейнита, мартенсита и остаточ-
ного аустенита с определенным процентным соотношением [24]. 
Единственным условием является проведение дилатометрических ис-
следований для определения конкретного процентного соотношения.  

Чтобы получить бейнит, нужна обычно длительная выдержка, но 
всё зависит от химического состава стали и бейнитного интервала тем-
ператур. Чаще всего минимальная устойчивость переохлажденного ау-
стенита (так называемый «нос» С-образной кривой бейнитного образо-
вания на диаграммах превращения переохлажденного аустенита) нахо-
дится выше Мн [3, 42].  

Свойства структуры, содержащей бейнит или БКБ 

Как отмечалось выше, для повышенных свойств структуры БКБ 
необходимо достаточное количество остаточного аустенита (Аост).  
С увеличением Аост происходит повышение вязкости стали, как это по-
казано в табл. 1. Прочностные характеристики остаются практически 
на одном уровне.  

Механические свойства приведены в других статьях [15, 16, 43],  
а также в табл. 2. 

Таблица 1 

Механические свойства и содержание аустенита в сталях  
с различным химическим составом после непрерывного  

охлаждения со скоростью 5 °С/мин [19]  

Сталь σВ, МПа KCU, МДж/м2 Твердость HRC Аост, % 

40Х2Н2МА 1110 0,3 36 6 

15Х2Н3МФ 1150 1,33 37 14 

14Х2Н2ГМФ 1090 1,25 36 15 

10Х2Н3ГМ 1240 1,10 38 9 

40Х2Н2МЮ 1220 1,00 38 24 
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Таблица 2 

Механические свойства стали 29Х2Г2С2МФ  
после различных режимов обработки [30]  

Режим обработки σ0,2, МПа σВ, МПа δ, % Ψ, % 
KCV, 
Дж/см2 

KCU, 
Дж/см2 

HRC 

Тауст = 880 °С, охлажде-
ние на воздухе 1420 1793 15 44 38 82 45 

Тауст = 880 °С, охлажде-
ние с печью 

1088 1477 14,5 41,5 41 93 40 

Тауст = 820 °С, охлажде-
ние на воздухе 950 1353 15 43 49 72 39 

Тауст = 820 °С, охлажде-
ние с печью 

823 1166 16,5 37,5 49 100 27 

Тауст = 880 °С, ТИЗО =
= 275 °С (360 мин) 

1310 1654 13,5 50,5 53 94 45 

Тауст = 820 °С, ТИЗО =
= 275 °С (360 мин) 

915 1197 19 51,5 75 114 35 
 

Примечание. Перед аустенитизацией проводился отпуск при Т = 660 °С 
с выдержкой 180 мин и охлаждением на воздухе; при аустенитизации время 
выдержки 60 мин; после каждого режима для каждой плавки был проведен 
отпуск при Т = 200 °С с выдержкой 120 мин и охлаждением на воздухе. 

 
В этом примере наглядно показано влияние легирующих эле-

ментов на свойства. При добавлении в сталь 40Х2Н2МА алюминия 
резко повышается ударная вязкость. К максимальной ударной вязкости  
среди представленных сталей приводит наличие никеля в стали 
15Х2Н3МФ.  

Сталь 29Х2Г2С2МФ относится к высокопрочным сталям, поэто-
му предел прочности может получаться выше 1600 МПа. В статье [30] 
предполагается, что после изотермической закалки (Тауст = 880 °С,  
ТИЗО = 275 °С (360 мин)) получается структура нижнего бескарбидного 
бейнита с пакетным мартенситом, которая позволяет реализовать вы-
сокие прочностные характеристики при повышении показателей на-
дежности по сравнению с непрерывным охлаждением на воздухе. Об-
работка из МКИТ приводит к закономерному понижению прочности  
и повышению пластичности, ударных характеристик.  

На основании проведенных исследований можно сделать сле-
дующие выводы: 
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Анализ литературных источников показал, что тема бескарбид-
ного бейнита актуальна и вызывает интерес исследователей разных 
стран. Бейнитный феррит без выделения карбидов в стали с опреде-
ленным сочетанием углерода и кремния позволяет повысить прочност-
ные характеристики или показатели трещиностойкости, а зачастую 
общий уровень механических свойств, что влияет на продолжитель-
ность работы различных деталей машиностроения. 

Определенное соотношение легирующих элементов в стали по-
зволяет полностью избежать при непрерывном охлаждении попадания 
в область нормального превращения, тем самым повышается устойчи-
вость аустенита и превращение начинается уже в бейнит.  

В результате анализа отечественной и зарубежной литературы 
отмечается, что в последние годы возрастает тенденция к проведению 
термической Q&P-обработки. Другие режимы термической обработки 
также остаются популярными и применяются при научных исследова-
ниях. Q&P-обработка является перспективным термическим процес-
сом, так как достигнуть высоких механических свойств можно не 
только с помощью одной структуры БКБ, но и при получении смешан-
ной бейнито-мартенситной структуры.  

Актуальной задачей остается получение именно нижнего бескар-
бидного бейнита, так как верхний бейнит по своей морфологии являет-
ся грубой структурой, что понижает свойства стали.  

Практически неизученной является структура, которая получает-
ся после термической обработки из межкритического интервала тем-
ператур, так как в литературе о ней встречается значительно меньше 
данных, чем о структуре, полученной после термической обработки  
с температуры аустенитизации.  

Изученные литературные данные подтвердили предположения  
о том, что необходимо упрощать технологию получения структуры 
БКБ, так как на данный момент это достаточно точный процесс терми-
ческой обработки, который необходимо тщательно соблюдать. Также 
перспективным считается использование традиционного печного обо-
рудования, по сравнению с печами-ваннами, так как это упрощает тех-
нологию термической обработки.  

Необходимо отметить, что нижний бескарбидный бейнит стре-
мятся получать в сечениях 50–100 мм. Это позволяет расширить но-
менклатуру деталей со структурой БКБ. 
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