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При изотермическом распаде аустенита 

стали 20Х2НАч, в верхнем интервале темпе-
ратур промежуточной области, на начальном 
этапе превращения образуется добейнитная 
α – фаза, названная собственным именем - 
мезоферрит, зерна которого имеют в основ-
ном полиэдрическую (равноосную) форму [1]. 
С течением времени изотермической вы-
держки образование мезоферрита прекраща-
ется, и продуктом продолжающегося распада 
переохлажденного аустенита становится 
структура игольчатой морфологии (верхний 
бейнит). Таким образом, в конечной структуре 
присутствует определенная доля как мезо-
феррита, так и верхнего бейнита. Чем выше 
температура превращения, тем больше ме-
зоферрита и меньше верхнего бейнита при-
сутствует в структуре. При значительном ко-
личестве мезоферрита окончательно сфор-
мировавшаяся структура имеет характерный 
зернистый вид, а при значительном количе-
стве верхнего бейнита – игольчатый. 

В условиях непрерывного охлаждения 
стали 20Х2НАч при начале распада аустени-
та в верхней части бейнитной области конеч-
ным продуктом будет структура зернистой 
морфологи [1, 2, 3], называемая  в этих рабо-
тах зернистым бейнитом. Кроме мезоферри-
та в структуре стали присутствует остаточный 
аустенит (6-10%), а также значительное коли-
чество механической смеси α – фазы и гло-
булярных карбидов, что и позволяет назы-
вать всю структуру зернистым бейнитом.  

Как показано в работах [1, 2, 3], зерни-
стые промежуточные структуры, получаемые 
как при непрерывном охлаждении, так и изо-
термически, на начальном этапе превраще-
ния формируются по одинаковому механизму 
– образование кристаллов добейнитной α – 
фазы и их быстрый рост за счет отвода угле-
рода от фронта перекристаллизации в непре-
вращенный аустенит. При непрерывном ох-
лаждении интенсивность образования избы-
точной α – фазы на начальном этапе пре-
вращения настолько высока, что нераспав-
шийся аустенит по истечении короткого вре-

мени оказывается окруженным мезоферри-
том и приобретает вид островковых включе-
ний. На следующем этапе превращения часть 
заблокированного обогащенного углеродом 
аустенита распадается на механическую 
смесь α – фазы и глобулярных карбидов 
(зернистый бейнит), часть превращается в 
мартенсит, а часть из-за высокой концентра-
ции углерода так и остается непревращен-
ной. При изотермическом распаде аустенита 
скорость превращения уже на начальном 
этапе значительно ниже, что обусловлено 
меньшим числом центров перекристаллиза-
ции. Несмотря на быстрый рост образовав-
шихся кристаллов мезоферрита, общего ко-
личества добейнитной α – фазы оказывается 
недостаточно для окружения непревращенно-
го аустенита, и его обогащение  углеродом 
происходит в значительно меньшей степени. 
После относительно интенсивного бескар-
бидного этапа следует «вялый» карбидный, в 
процессе которого образование α – фазы че-
редуется с образованием карбидов. На этом 
этапе часть аустенита превращается в верх-
ний бейнит. Оставшаяся часть аустенита при 
охлаждении превращается в бейнитные 
структуры и мартенсит. Наличие значитель-
ного количества мезоферрита обуславливает 
зернистый характер конечной структуре. 

Исходя из изложенного следует, что при 
распаде аустенита в условиях непрерывного 
охлаждения мезоферрита образуется боль-
ше, чем при изотермическом распаде. Сле-
довательно, если провести начальный этап 
распада аустенита в изотермических услови-
ях, а завершить его в промежуточной области 
в условиях непрерывного охлаждения, то ко-
нечная структура будет иметь большее коли-
чество мезоферрита и соответственно более 
выраженный зернистый характер, чем при 
полностью изотермическом распаде.  

В связи с этим предположением целью 
настоящей работы являлось исследование 
строения промежуточных структур,  
формирующихся в условиях ступенчато-
изотермического распада аустенита. 
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Исследование проводили на образцах, 
вырезанных вдоль направления прокатки из 
полосы размером 7,5×100 мм стали 20Х2НАч 
(ТУ 14-3779-84) следующего химического со-
става:0,23% С; 0,35 % Мn; 0,18 % Si; 1,42 % 
Cr; 0,99 % Ni; 0,01 % РЗМ. 

Образцы для термической обработки 
имели прямоугольную форму размером 
25×25×7,5 мм. 

Режим нагрева всех образцов был оди-
наков – десятиминутная выдержка в печи, 
имеющей температуру 880°С. После нагрева 
образцы охлаждали по разным режимам, для 
чего они были разбиты  на  семь  партии.  
Скорость охлаждения определяли методом 
постоянного измерения температуры образ-
цов с помощью зачеканенных термопар.  

У образцов первой и второй партий распад 
аустенита проходил в условиях непрерывного 
охлаждения при двух скоростях: Vохл = 2,5°С /сек 
для первой партии (охлаждение на спокойном 
воздух) и Vохл = 8,0°С /сек для второй партии 
(охлаждение водовоздушной смесью). 

У образцов с третьей по седьмую пар-
тию часть аустенита распадалось в условиях 
ступенчато-изотермической выдержки. После 
нагрева образцы переносили в свинцовую 
ванну. Время, затрачиваемое на перенос, не 
превышало одной секунды. Для выбора не-
обходимой температуры и времени изотер-
мической выдержки использовали диаграмму 
изотермического превращения переохлаж-
денного аустенита стали 20Х2НАч [1] . 

Свинцовая ванна имела температуру 
550 

0
С. Время изотермической выдержки об-

разцов в свинцовой ванне и скорость их по-
следующего охлаждения варьировались по 
следующим режимам: 3 партия - выдержка 
10 с, охлаждение в воде (Vохл = 265°С /с); 4 
партия - выдержка 900 с, охлаждение на воз-
духе (Vохл = 2°С /с); 5 партия - выдержка 
20 с, охлаждение на воздухе; 6 партия -  вы-
держка 20 с, охлаждение замедленное на 
кирпиче с исходной температурой 550°С 
(Vохл=1°С/с); 7 партия - выдержка 20 с, охла-
ждение с печью (Vохл=0,01°С/с). 

Наличие остаточного аустенита опреде-
ляли методом рентгеноструктурного анализа 
на дифрактометре «ДРОН–2,0» (порог чувст-
вительности 3 – 5 %). Микроструктуру иссле-
довали на металлографическом микроскопе 
«NEOPHT–32» и электронном микроскопе 
УЭМВ–100К. 

Концентрация углерода в остаточном ау-
стените определялась по методике [4] с исполь-
зованием линии отражения от плоскостей (200). 

Результаты исследования 
Микроструктура образцов первой партии 

имела зернистую морфологию (рис. 1). В ней в 
качестве структурных составляющих присут-
ствовали зерна мезоферрита, механическая 
смесь α – фазы и глобулярных карбидов, в 
виде отдельных светлых включений  остаточ-
ный аустенит в количестве примерно 10 % и 
некоторое количество мартенсита. Содержа-
ние углерода в остаточном аустените состав-
ляет – 1,2 %.Такая структура описана в рабо-
тах [2, 3] под названием зернистый бейнит. 

Микроструктура образцов второй партии 
в основном состояла из участков  верхнего 
бейнита и нижнего бейнита. Наличие оста-
точного аустенита не выявлено. 

 

Рисунок 1 – Оптическая микрофотография 
исследуемой структуры × 800 

В образцах 3 -7 партий наличие остаточ-
ного аустенита также не выявлено.  

Образцы третьей партии имели микро-
структуру, состоящую из мезоферрита и мар-
тенсита (рис. 2, а).  

Микроструктура образцов четвертой 
партии состоит из полиэдрических зерен ме-
зоферрита и верхнего бейнита (рис. 2, б). 
Видны следы самоотпуска, что обусловлено 
достаточно длительной изотермической вы-
держкой. 

Образцы пятой и шестой партий  имели  
практически одинаковую микроструктуру. Она 
состоит из полиэдрических зерен мезоферри-
та и зернистого бейнита (механической смеси 
α – фазы и глобулярных карбидов). При 
седьмом режиме обработки сформировалась 
структура, которая состоит из α – фазы, в ко-
торой присутствуют как мелкие, так крупные 
карбиды (рис. 2 в). 
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Обсуждение результатов исследования 
Формирование микроструктуры образцов 

первой партии (рис. 1) шло по механизму, 
описанному в работах [2, 3]. 

Существенное повышение концентрации 
углерода в остаточном аустените свидетель-
ствует о том, что образование мезоферрита 
происходило «стремительно». Это обуслов-
лено двумя факторами: 1) относительно вы-
сокой температурой начала превращения 
(580°С), способствующей быстрому  перерас-
пределению углерода от фронта перекри-
сталлизации в непревращенный аустенит; 2) 
непрерывностью охлаждения, приводящая к 
образованию значительного числа новых 
центров перекристаллизации. Стремительно 
растущая таким образом α – фаза окружает 
непревращенный аустенит, придавая ему вид 
островковых включений. Возникающие при 
этом объемные изменения вызывают дефор-
мационное упрочнение обогащенных углеро-
дом аустенитных включений, предел текуче-
сти которого сравнительно невелик. В ре-
зультате в этом аустените появляется боль-
шое число дефектов кристаллического 
строения стимулирующих образование кар-
бидов глобулярной формы. Формированию 
глобулярных карбидов способствует и неод-
нородность аустенита по концентрации угле-
рода, которая неизбежна при повышенной 
скорости его перераспределения. После вы-
деления глобулярных карбидов обедненный 
углеродом аустенит претерпевает γ – α пре-
вращение. Таким образом, значительная 
часть заблокированного обогащенного угле-
родам аустенита трансформируется в зерни-
стый бейнит – механическую смесь, состоя-
щую из  α- фазы и глобулярных карбидов. 
При дальнейшем охлаждении часть аустени-
та превращается в мартенсит, а часть, из-за 
высокой концентрации углерода, остается 
непревращенной. 

Микроструктура образцов второй партии 
формировалась следующим образом. В от-
личие от образцов первой партии, распад 
аустенита начинается при более низкой тем-
пературе (520°С). С понижением температу-
ры уменьшились интенсивность превращения 
и способность углерода к перераспределе-
нию, в результате чего выделение структурно 
свободной α – фазы - мезоферрита не про-
изошло. Превращение началось с образова-
ния верхнего бейнита – механической смеси 
α – фазы и пластинчатых карбидов и закончи-
лось образованием нижнего бейнита. 

При формировании микроструктуры об-
разцов третьей партии (рис. 2, а) первона-

чально в процессе изотермической выдержки 
часть аустенита трансформировалась в ме-
зоферрит, оставшаяся часть аустенита про-
цессе последующего охлаждения преврати-
лась в мартенсит. Образование мезоферрита 
происходило путем возникновения центров α 
– фазы и отвода углерода от фронта пере-
кристаллизации в непревращенный аустенит. 
Образование мезоферрита обусловлено дос-
таточной диффузионной подвижностью угле-
рода, в результате чего он не выделился в 
виде карбидов, а перераспределился между 
новой и старой фазой.  

а 

б 

в 

Рисунок 2 – а) Смесь мезоферрита и зерни-
стого бейнита × 800; б) Смесь зернистого и 
верхнего бейнита × 800; в) Зернистый бейнит 
(Режим обработки 880 – 15 мин, 550-60 с) 
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Необходимая диффузионная подвиж-
ность углерода является следствием как еще 
относительно высокой температуры превра-
щения, так и возникновениея способствую-
щих диффузии дефектов кристаллического 
строения аустенита от термического удара, 
возникшего при переносе образцов из нагре-
вательной печи в свинцовую ванну. 

Формирование образцов четвертой пар-
тии (рис. 2, б) началось с образования  цен-
тров кристаллизации мезоферрита и их бы-
строго роста за счет отвода углерода в не-
превратившийся аустенит. Этот процесс  
примерно через сорок секунд с момента на-
чала превращения завершился, поскольку в 
условиях изотермической выдержки и повы-
шения концентрации углерода в непревра-
щенном аустените образование новых цен-
тров кристаллизации мезоферрита (α – фазы, 
способной расти структурно свободно) пре-
кращается. В процессе дальнейшей выдерж-
ки непревращенный аустенит медленно рас-
падается на верхний бейнит – механическую 
смесь α – фазы и пластинчатых карбидов. 
Длительная изотермическая выдержка обу-
словила развитие процесса самоотпуска α – 
фазы, что привело к появлению мелкодис-
персных глобулярных карбидов. 

У образцов 5 -7 партии (рис. 2, в) пре-
вращение начиналось с выделения мезофер-
рита в процессе изотермической выдержки. У 
всех образцов изотермическая выдержка со-
ставляла 20 секунд, когда образование мезо-
феррита находилось еще в интенсивной ста-
дии. На этой стадии изотермическая выдержка 
прерывалась непрерывным охлаждением с 
различной для каждой партии скоростью. 

У всех образцов на начальном этапе 
стадии охлаждения образование мезоферри-
та продолжается до определенной темпера-
туры. Это связано как с возникновением но-
вых центров его кристаллизации, поскольку 
все новые локальные участки γ – фазы дости-
гают температуры БН, так и с сохранением 
возникших при термическом ударе дефектов 
кристаллического строения аустенита, что 

способствует  отводу углерода от новой фазы 
в исходную. Когда образование мезоферрита 
прекращается, обогащенный углеродом, 
имеющий дефекты кристаллического строе-
ния аустенит распадается на механическую 
смесь α – фазы и глобулярных карбидов 
(зернистый бейнит). 

Микроструктура образцов 5 и 6 партий прак-
тически одинакова (рис. 3, в). В микроструктуре 
образцов 7 партии заметна коагуляция карбидной 
фазы, процессы которой успели развиться 
вследствие малой скорости охлаждения. 

Вывод 
Если вскоре после начала  изотермиче-

ского распада аустенита стали 20Х2НАч в 
верхнем интервале промежуточной области, 
прервать изотермическую выдержку непре-
рывным охлаждением, то непревратившийся 
аустенит в широком диапазоне скоростей ох-
лаждения распадется на зернистый бейнит. 
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