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Аннотация: В широком интервале скоростей охлаждения в стали Х70 формируется структура, состоящая из 

полигонального феррита и игольчатого бейнита. Мартенситное превращение, напротив, занимает узкий 

интервал скоростей охлаждения и протекает практически мгновенно. Можно предположить, что в связи с высо-

ким положением температур начала и конца мартенситного превращения в стали Х70 должны наблюдаться 

процессы отпуска образовавшихся при охлаждении игольчатых структур. Выполнено исследование влияния 

температур нагрева и параметров изотермической выдержки в интервале мартенситного превращения на осо-

бенности структурообразования и твердость стали Х70. С этой целью образцы из стали X70 были нагреты до 

температур 900-1200 °С и затем подвергнуты изотермической выдержке в соли при температурах 300-450 °С в 

течение 1, 5 и 10 минут. Результаты исследования показали, что размер аустенитного зерна зависит от 

температуры нагрева; рост зерна в стали Х70 с содержанием Ti (0.02 вес.%), Nb (0.06 вес.%) и V(0.05 вес.%) 

наблюдается уже при 1100 °С. Снижение температуры закалки от 1200 до 900 °С вызывает увеличение 

твердости образцов вследствие образования структуры мартенсит + карбиды. Детальные исследования 

микроструктуры образцов показали, что с увеличением разности (температура нагрева – температура изотер-

мической выдержки) и скорости охлаждения в стали Х70 возможно образование следующих типов структур: 

(перлит + полигональный феррит) → (феррит + зернистый бейнит) → (феррит + игольчатый бейнит) → 

игольчатый мартенсит. Чем выше температура изотермической выдержки, тем интенсивнее протекает диффу-

зия, которая ускоряет распад образовавшейся при охлаждении бейнито-мартенситной структуры, что, в свою 

очередь, вызывает монотонное снижение твердости стали X70. Увеличение времени изотермической выдержки 

также вызывает снижение твердости. 

Ключевые слова: мартенситное превращение, бейнит, изотермическая выдержка, самоотпуск, структурооб-

разование. 

 

Как известно 1, значения температур начала и 

конца мартенситного превращения, а также ход 

мартенситной кривой определяются главным 

образом химическим составом аустенита. Для 

малоуглеродистых сталей точки Мн и Мк лежат 

значительно выше комнатной температуры, и 

остаточный аустенит практически не обнаружи-

вается. Особенностью стали Х70 является то, что 

в широком интервале скоростей охлаждения от 

~300 до ~0,2 °С/с в стали Х70 формируется 

структура, состоящая из полигонального ферри-

та и игольчатого бейнита 2. Мартенситное 

превращение, напротив, занимает узкий 

интервал скоростей охлаждения и протекает 

практически мгновенно. Можно предположить, 

что в связи с высоким положением интервала 

мартенситного превращения в сталях типа Х70 

должны наблюдаться процессы самоотпуска об-

разовавшихся при охлаждении игольчатых 

структур. Исследование особенностей формиро-

вания таких структур представляет значитель-

ный научный и практический интерес. 

В данной работе проведен лабораторный экс-

перимент по изучению структурного состояния 

стали Х70 после нагрева до температур 900 – 

1200 ºС (τ=10 минут) и последующей изотерми-

ческой выдержки при 350 - 450 ºС в течении 1, 5 

и 10 минут. Размеры образцов составляли 

10×10×3 мм. Термическую обработку проводили 

в печи SNOL 288/1200 (нагрев под аустенитиза-

цию), изотермическую выдержку – в лаборатор-

ной соляной ванне. Для металлографического 

анализа микроструктуры применяли инвертиро-

ванный металлографический микроскоп 

«Neophot-21» с приставкой Kappa Image Base. 

Как видно из рисунка 1 а, аустенитизация при 

900 °С и последующая изотермическая выдерж-

ка при tступени=300-450 °С привели к образованию 

смешанной мелкодисперсной структуры, состо-

ящей из феррита (Ф) и глобулярного бейнита 

(ГБ)/отпущенного мартенсита (ОМ). Уменьше-

ние температуры и продолжительности изотер-

мической выдержки практически не влияет на 

структуру стали Х70, но при увеличении дли-

тельности выдержки до 10 минут наблюдается 

незначительное «размытие» четкости структур-

ных составляющих. Возможно, это связано с бо-

лее полным прохождением процессов отпуска. 

При tнагрева=1000 °С и tступени=300-450 °С в 

структуре стали Х70 появляются участки иголь-

чатого (реечного) бейнита (ИБ или РБ) неболь-

ших размеров, (рисунок 1 б), наблюдается 

уменьшение количества избыточного феррита. 

Установлено [3,4], что небольшие участки 

игольчатого бейнита располагаются совместно с 

вырожденным перлитом и состоят из нескольких 

коротких параллельных реек -фазы шириной 

до 2-3 мкм.  
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При повышении температуры нагрева до 1100 

– 1200 °С наблюдается укрупнение аустенитного 

зерна и уменьшение количества карбидной фазы 

вследствие растворения частиц карби-

дов/карбонитридов в аустените. После изотер-

мической выдержки при tступени=300-450°С коли-

чество феррита в структуре стали Х70 резко 

уменьшается, и преобладающей становится бей-

нитная структура игольчатой морфологии (рису-

нок 1 в, г). 

Уменьшение температуры изотермической 

выдержки от 450 до 300 °С практически не вно-

сит изменений в морфологию образующихся 

структур. Однако известно, что снижение темпе-

ратуры бейнитного превращения сопровождает-

ся меньшим обеднением α-твердого раствора уг-

леродом. Изотермическая выдержка при tступе-

ни=450 °С и τ=10 минут приводит к появлению 

небольших темных участков внутри и по грани-

цам светлой мартенситоподобной структуры. 

Появление этих темных островков связано, по-

видимому, с развитием процессов отпуска, вы-

делением дисперсных частиц карбидов из реек 

α-фазы. 

Структуры, полученные при изотермической 

выдержке от tнагрева=1200°С, соответствуют мак-

симальному перепаду температур (например, 

при tнагрева=900°С и tступени=300°С температурный 

градиент составляет 600°С; при tнагрева=1200°С и 

tступени=300°С - 900°С), для них характерно вы-

раженное реечное строение (рисунок 2). Как и в 

предыдущем случае на границах и в объеме кри-

сталлов бейнитной (мартенситной) α-фазы при-

сутствуют дисперсные частицы карбидов VC и 

NbC. С уменьшением tступени от 450 до 300°С 

бейнитное превращение реализуется при более 

низких температурах, что приводит к уменьше-

нию ширины реек и росту в рейках плотности 

дислокаций.  

Таким образом, с увеличением разности тем-

ператур (tнагрева- tступени) и скорости охлаждения в 

стали Х70 возможно образование следующих 

типов структур: (Ф+П)→(Ф+ГБ)→(Ф+РБ или 

ИБ)→РМ. 

Влияние температуры и продолжительности 

изотермической выдержки на твердость образ-

цов из стали Х70 представлено на рисунке 3. 

Как видно из рисунка 3 а, при tнагрева=900 °С с 

повышением температуры ступени от 300 до 450 

ºС наблюдается монотонное уменьшение твер-

дости от 205 НВ до 185 НВ. При tступени=300-400 

ºС длительность изотермической выдержки не 

оказывает существенного влияния на твердость. 

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 1. Микроструктура стали Х70 после нагрева до 900-1200 °С и последующей изотермической выдержки  

при 300°С в течении 5 мин 
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Однако при температуре ступени 450 ºС ход 

кривой изменился и при 10 минутной выдержке 

наблюдается заметное падение твердости до 167 

HB, что по-видимому обусловлено распадом 

мартенсита, коагуляцией и коалесценцией кар-

бидов и карбонитридов.  

Зависимость твердости стали Х70 от пара-

метров ступени при охлаждении от 1000ºС ха-

рактеризуется заметным разбросом значений 

(рисунок 3 б). Уменьшение температуры изо-

термической выдержки от 450 до 300 ºС при τ=1 

мин вызвало уменьшение твердости от 210 до 

160 НВ. При температурах ступени 300 – 350 ºС 

кривые твердости проходят через минимум при 

τ=5 мин. При 400 – 450 ºС отмечается некоторое 

понижение значений твердости, связанное с уве-

личением времени выдержки. На рисунке 3, в 

для tнагрева=1100 °С кривые твердости для всех 

вариантов изотермической выдержки близки 

между собой и проходят через незначительный 

минимум, исключение составляет температура 

ступени 300 ºС, при которой наблюдается моно-

тонное возрастание твердости с увеличением 

длительности выдержки. Это, по-видимому, обу-

словлено связыванием углерода в карбиды и до-

полнительным выделением карбидной фазы. 

Следует иметь в виду также протекание процес-

сов рекристаллизации феррита, увеличение 

плотности дислокаций.  

При tнагрева=1200 °С исходной структурой пе-

ред ступенчатым охлаждением является одно-

родный γ-твердый раствор, количество карби-

дов/карбонитридов минимально и примерно со-

ответствует их количеству при температуре 

начала черновой прокатки. Поскольку почти все 

карбиды переведены в твердый раствор, устой-

чивость аустенита высокая, и при последующем 

охлаждении он распадается с образованием дис-

персных продуктов реечной морфологии. При 

кратковременной выдержке уровень твердости 

достаточно высок ~180 - 210 НВ (рисунок 3 г) и 

с увеличением τ до 10 минут проявляет тенден-

цию к снижению. Незначительное повышение 

твердости с увеличением длительности выдерж-

ки от 1 до 10 минут при tступени=300 ºС возможно 

связано с изменениями субструктуры стали. При 

таких высоких температурах нагрева сильнее 

проявляется влияние скорости охлаждения из-за 

более существенных перепадов температур. 

 

   
а б в 

   
г д е 

   
ж з и 

Рис. 2. Микроструктура стали Х70 после нагрева до 1000-1200 °С и последующей изотермической  

выдержки при 450 °С в течение 1, 5 и 10 мин: а, б, в – 1000 ºС; г, д, е – 1100 ºС; ж, з, и – 1200 ºС 
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Рис. 3. Влияние температуры и продолжительности изотермической выдержки на твердость стали Х70:  

а – аустенитизация при 900 
º
С; б – аустенитизация при 1000 

º
С; в – аустенитизация при 1100

 º
С и г – 1200 

º
С 

 

Заключение.  

Таким образом, в настоящей работе на основе 

лабораторного эксперимента исследовано влия-

ние температуры нагрева и параметров изотер-

мической выдержки в мартенситном интервале 

на особенности структурообразования и твер-

дость стали Х70. С увеличением разности тем-

ператур (tнагрева-tступени) и, как следствие, скорости 

охлаждения в возможно образование следующих 

типов структур: (Ф+П)→(Ф+ГБ)→(Ф+РБ или 

ИБ)→РМ. Чем выше температура изотермиче-

ской выдержки (tступени), тем интенсивнее проте-

кает диффузия, которая ускоряет распад исход-

ного аустенита и образовавшегося при охлажде-

нии мартенсита. Увеличение продолжительно-

сти выдержки от 1 до 10 минут при tступени=300-

450 С увеличивает количество продуктов рас-

пада мартенсита. При tступени=300 С распад мар-

тенсита замедляется вследствие уменьшения ко-

эффициента диффузии, поэтому твердость стали 

Х70 сохраняется максимальной. Увеличение 

температуры и продолжительности изотермиче-

ской выдержки вызывает снижение твердости 

стали Х70. 
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Аннотация: Приводятся результаты экспериментальных исследований влияния закалки и отпуска при различ-

ных температурах после цементации на структуру, твердость и износостойкость сталей 12Х2Н4МА и 

18Х2Н4МА. Определены оптимальные технологические режимы, которые позволяют повысить износостой-

кость стали в 2,5-3 раза. Показано, что для повышения сопротивления изнашиванию цементованных сталей по-

следующая термообработка должна быть направлена на получение в поверхностном слое метастабильной 

аустенитно-мартенситно-карбидной структуры, в которой метастабильный остаточный аустенит способен к де-

формационному мартенситному превращению при изнашивании. 

Ключевые слова: цементация, закалка, метастабильный остаточный аустенит, износостойкость, твердость. 

 

Важность проблемы прочности и износостойко-

сти металлических сплавов подтверждается 

острой необходимостью повышения надежности 

и долговечности современных тяжелонагружен-

ных машин. Наиболее эффективным и надеж-

ным способом решения этой проблемы остается 

цементация. Однако роль остаточного аустенита 

(Аост) при этом остается спорной. Целью насто-

ящей работы является изучение возможности 

повышения износостойкости легированных це-

ментуемых сталей за счет сохранения опреде-

ленного количества метастабильного Аост и реа-

лизации его деформационного мартенситного 

ост' превращения в процессе испытаний на 

изнашивание (ДМПИ). 

Объектом исследования служили стали 

12Х2Н4МА и 18Х2Н4МА. Образцы которых 

подвергались цементации в твердом карбюриза-

торе при температуре 930ºС в течение 10 часов, с 

охлаждением с печью. Для стали 12Х2Н4МА ва-

рьировалась температура закалки после цемен-

тации в интервале 780-1040ºС (отпуск при 

200ºС). Для стали 18Х2Н4МА проводилась за-

калка с повышенной температуры 1100ºС, тем-

пература последующего отпуска варьировалась в 

интервале 200-600ºС. 

Нагрев стали при температурах аустенизации 

780–840ºС не обеспечивает полного растворения 

карбидов. В связи с этим, не достигается макси-

мальное насыщение аустенита углеродом и ле-

гирующими элементами. По мере повышения 

температуры нагрева под закалку в выбранном 

интервале в поверхностном слое количество 

мартенсита закалки и карбидов уменьшается, а 

количество Аост возрастает. После закалки стали 

12Х2Н4МА с максимальных температур вы-

бранного диапазона 1000–1040ºС структура по-

верхностного слоя состоит из мелкоигольчатого 

мартенсита, нерастворившихся равномерно рас-

пределенных карбидов и повышенного количе-

ства (60-80%) Аост (рис. 1).  
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The influence of parameters of isothermal treatment on structure and properties of steel X70 

Abstract: At different cooling rates of the steel X70 a typical structure is formed. This structure consists of the polygo-

nal ferrite and acicular bainite. Martensitic transformation, in contrast, occupies a narrow range of cooling rates and 

runs almost instantly. It can be assumed that because of the high values of the Ms and Mf temperatures in the steel tem-

pering processes of the acicular structure (formed upon cooling) should be observed. We have investigated the effect of 

different heating temperatures and parameters of isothermal holding at temperatures of martensitic transformation on 

the characteristics of the resulting structures and hardness of steel X70. For this purpose samples of X70 steel were 

heated to temperatures of 900-1200 °C and then put under isothermal holding in the salt at 300-450 °C temperatures for 

1, 5 and 10 minutes. The results showed that the coarsening of austenite grain structure is influenced by the heating 

temperature, the grain growth in steel X70 with Ti (0.02 wt-%), Nb (0.06 wt-%) and V(0.05 wt-%) was already ob-

served at 1100 °C. Decreasing the quenching temperature increased the hardness of specimens due to production of 

martensite + carbides structure. Detailed microstructural examinations found out that with increasing difference be-

tween heating temperature and the temperature of isothermal holding and the cooling rate of the steel X70 following 

types of structures can be formed: (pearlite + polygonal ferrite) → (ferrite + granular bainite) → (ferrite + acicular bain-

ite) → acicular martensite. By increasing the holding temperature of 300 to 450 °С the diffusion processes and decom-

position of bainite - martensite structure (formed during cooling) are accelerated. This leads to a monotonic decrease in 

hardness steel X70. Analogically the increasing isothermal holding time also causes a decrease in hardness. 
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