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Считается общепризнанным, что в про-

межуточной области диаграммы термокине-
тического распада аустенита формируются 
игольчатые перистые (верхний) или мартен-
ситоподобные (нижний) бейнитные структу-
ры. Однако проведенные ранее исследова-
ния показали возможность формирования 
структуры зернистой морфологии.  

На рисунке 1 представлены структуры, 
сформировавшиеся в результате непрерыв-
ного охлаждения стали 24Х2НАч. 
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Рисунок 1 – Структуры стали 24Х2НАч, полу-
ченные при различных скоростях охлажде-
ния: а) нижний бейнит игольчатого строения; 
б) бейнит зернистой морфологии 
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Охлаждение стали в интервале темпе-

ратур распада аустенита со скоростью 
18…22 0С/с, вызывало формирование струк-
туры мартенсита. При скорости охлаждения 

8…16 0С/с структура стали представлена 
нижним бейнитом, при этом с увеличением 
скорости охлаждения увеличивалась доля 
мартенситной составляющей. В интервале 
скоростей 2…8 0С/с формируется промежу-
точная структура зернистой морфологии, 
представленная на рисунке 1,б. 

Установлено, что структура стали, пред-
ставленная на рисунке 1,б, состоит из бей-
нитной α-фазы. С помощью электронно-
микроскопического анализа провели уточне-
ние тонкой структуры зернистого бейнита, 
полученного при охлаждении со скоростью 
2,9 оС/с. Электронная микроскопия (рису-
нок 2) показала, что при формировании бей-
нита зернистой морфологии часть аустенита 
распадается на смесь, состоящую из бейнит-
ной α-фазы и карбидов. Образовавшаяся 
карбидная фаза имеет форму, близкую к гло-
булярной, причем отдельные карбиды по 
размерам существенно отличаются друг от 
друга. При этом карбидная фаза сосредото-
чена, в основном, в тех областях, в которых 
еще не превращенный аустенит имел повы-
шенную концентрацию углерода. Обращает 
на себя внимание тот факт, что карбиды в 
бейните зернистой морфологии не имеют 
ориентировки. 

 

 

 
 

Рисунок 2 – Микроструктура образцов из ста-
ли 24Х2НАч, обработанной на зернистый 
бейнит. Электронная микроскопия 
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В зернистом бейните в виде включений 
присутствует остаточный аустенит с высокой 
концентрацией углерода, а так же сложная 
структурная составляющая, которая пред-
ставляет собой механическую смесь бейнит-
ной α-фазы и мелкодисперсных, не имеющих 
ориентировки в расположении глобулярных 
карбидов.  

Образованию зернистого бейнита пред-
шествует частичный распад переохлажденно-
го аустенита на структурно свободный фер-
рит. Как и в случае распада переохлажденно-
го аустенита на феррито-карбидную смесь, 
при формировании бейнита зернистой мор-
фологии превращение начинается по грани-
цам аустенитных зерен, и распространяется к 
центру зерна. Процесс имеет ступенчатый 
характер. Период интенсивного превращения  
сменяется стабилизаций аустенита, после ко-
торой распад продолжается с образованием 
α-фазы и карбидов.  

 С целью изучения механических 
свойств структуры бейнита зернистой мор-
фологии проводились механические испыта-
ния  стали 24Х2НАч со структурами верхнего 
и нижнего бейнита, мартенсита, и бейнита 
зернистой морфологии. Проводились испы-
тания на статическое растяжение, изгиб, и 
ударную вязкость. Результаты испытаний 
приведены на рисунках 3-5. 

 
Установлено, что структура бейнита 

зернистой морфологии является наиболее 
предпочтительной с точки зрения комплекса 
механических свойств по сравнению с други-
ми закалочными структурами. При приблизи-
тельно равной прочности бейнит зернистой 
морфологии обладает наиболее высокой 

пластичностью и вязкостью по сравнению с 
другими видами бейнитов.  

Для исследования кинетики образования 
зернистого бейнита использовали образцы в 
форме цилиндров диаметром 25 и высотой 
5 мм. Эти размеры, определенные экспери-
ментально, обеспечивают на спокойном воз-
духе 

 
Рисунок 4 – Зависимость ударной вязкости 
от температуры имитации ЗТВ: 1-зернистый 
бейнит; 2-нижний бейнит; 3-мартенсит. 

 
необходимую для распада аустенита на 

зернистый бейнит скорость охлаждения (око-
ло 2 оС/с). 

Изучение кинетики образования зерни-
стого бейнита в условиях непрерывного ох-
лаждения проводили по разработанной ме-
тодике прерванного распада аустенита, сущ-
ность которой заключается в следующем. 

 
Рисунок 3 – Зависимость пластичности от 
температуры нагрева образца: 1-зернистый 
бейнит; 2-нижний бейнит; 3-верхний бейнит; 
4-мартенсит 

 

 
Рисунок 5 – Зависимость прочности стали 
24Х2НАч:1-зернистый бейнит; 2-нижний бей-
нит; 3-верхний бейнит; 4-мартенсит 

 
Образцы нагревали в хорошо прогретой 

печи в течение 10 мин и охлаждали на спо-
койном воздухе. Через определенное время 
после начала охлаждения на спокойном воз-
духе образец погружали в воду. 

При этом непревратившийся в процессе 
выдержки на воздухе аустенит переходит в 
мартенсит, а продукты его распада, которые 
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образовались за время охлаждения на возду-
хе, оставались без изменений. Таким обра-
зом, можно было количественно оценить, 
сколько аустенита претерпело превращение 
за время пребывания на воздухе и в какой 
последовательности это превращение проте-
кало. 

Время выдержки на воздухе составляло 
от 80 до 180 с. Данная методика позволила 
поэтапно проследить за процессом образо-
вания зернистого бейнита при непрерывном 
охлаждении. 

На основании анализа полученных экс-
периментальных данных  предложен сле-
дующий механизм формирования зернистого 
бейнита. Начало превращения аустенита 
происходит при непрерывном переохлажде-
нии до температуры несколько ниже Ас1. При 
такой высокой температуре сохраняется ин-
тенсивное движение атомов углерода. В ре-
зультате этого имеют место флуктуации уг-
лерода. Образуются отдельные локальные 
участки как богатые (относительно средней 
концентрации) углеродом, так и обедненные 
им. Эти участки становятся центрами без-
диффузионного гамма-альфа превращения. 
Вследствие интенсивной диффузии атомы 
углерода отводятся от фронта перекристал-
лизации участков аустенита. В этих местах 
условия начала превращения аустенита 
улучшаются, растет число новых центров пе-
рекристаллизации α-фазы. Высокая подвиж-
ность атомов углерода способствует увели-
чению скорости образования бейнитной 
α-фазы. Происходит скачкообразное образо-
вание её большого  количества за короткий 
промежуток времени. Эта образовавшаяся 
бейнитная α-фаза врезается в аустенит, ох-
ватывая его и смыкаясь вокруг. Имеет место 
своеобразная блокировка еще не превратив-
шегося, богатого углеродом аустенита, кото-
рый приобретает вид отдельных островков в 
сформировавшейся бейнитной α-фазе. Как 
показали исследования, часть обогащенного 
углеродом аустенита сохраняется вплоть до 
полного охлаждения. Образование кристал-
лов α-фазы путем когерентного роста при уп-
ругой связи с исходной γ  -фазой вызывает в 
обеих фазах значительные внутренние объ-
емные напряжения. Температура превраще-
ния в данном случае недостаточно высока 
для их релаксации. Эти объемные структур-
ные и тепловые напряжения вызывают в ау-
стените деформационное упрочнение (на-
клеп). В упрочненном таким образом аусте-

ните возникает большая плотность дефектов 
кристаллического строения. Данные дефек-
ты, в сочетании с пластичным состоянием ау-
стенита, создают условия для образования 
карбидов глобулярной формы, имеющей ми-
нимальную поверхностную энергию. Наряду с 
этим, формированию глобулярного цементи-
та содействует и неоднородность концентра-
ции углерода в аустените, типичная при вы-
сокой скорости его перераспределения.  

Наоборот, рост зерен аустенита, вы-
званный перегревом, приводит к уменьшению 
протяженности их границ, на которых при ох-
лаждении начинают возникать центры зарож-
дения α-фазы. Центров зарождения новой 
фазы становится меньше, устойчивость пе-
реохлажденного аустенита повышается, а 
процесс его распада в целом протекает ме-
нее интенсивно. По этой причине образова-
ние бейнитной α-фазы идет с меньшими на-
пряжениями. Блокировки, наклепа и значи-
тельного обогащения углеродом непревра-
тившегося аустенита не происходит, и про-
цесс распада протекает по механизму обра-
зования игольчатых промежуточных структур. 
Приложение усилий извне, вызывающих пла-
стическую деформацию и измельчающих 
зерно перегретого аустенита, вновь создает 
условия для его распада по механизму обра-
зования зернистого бейнита.  

Одно из основных морфологических 
различий промежуточных структур - место 
расположения карбидов, которое, как показа-
ли исследования, определяется температу-
рой аустенизации и степенью пластической 
деформации перегретого аустенита. 

При сварке высокопрочных низколегиро-
ванных сталей было отмечено, что на вязкие  
свойства сварочного соединения влияет 
структура проката и размер зерна стали. Бы-
ли проведены исследования, показавшие по-
ложительное влияние зернистых структур на 
сопротивляемость развитию хрупкой трещи-
ны в низколегированных высокопрочных ста-
лях. Установлено повышение вязких свойств 
зоны сплавления, сварных соединений ста-
лей с зернистой структурой. 

В процессе воздействия термического 
цикла сварки, вследствие малого времени на-
грева зерно не успевает значительно увели-
читься. Получение карбидов зернистой мор-
фологии при непрерывном охлаждении, с по-
следующим высоким отпуском стали, позво-
лит уменьшить затраты на проведение тер-
мического улучшения сварных конструкций. 
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