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Сталь типа 44ХГ2С2М после обработки закалка–распределение (Q&P) имеет высокий показатель
произведения прочности на удлинение σB · δ >30 ГПa · % и предел текучести σ0.2 >1000 МПа, что соот-
ветствует требованиям для перспективных высокопрочных сталей третьего поколения. Уникальное
сочетание прочности и пластичности связано с высокой объемной долей остаточного аустенита
>25%, прочность которого обусловлена высоким содержанием углерода (~1.3%) и высокой плотно-
стью решеточных дислокаций (~6 × 1014 м–2). Высокая пластичность стали обеспечивается транс-
формацией остаточного аустенита в мартенсит при растяжении, что приводит к упрочнению стали
при пластической деформации и способствует достижению больших величин предела прочности σB
и относительного удлинения δ.
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Ключевыми характеристиками перспектив-
ных высокопрочных сталей – advanced high
strength steel (AHSS) являются прочность и пла-
стичность [1]. Материалы могут быть прочными
или пластичными, однако сочетание высокой
прочности с хорошей пластичностью встречается
редко. Общепринятым критерием, характеризу-
ющим сочетание прочности и пластичности, яв-
ляется произведение прочности на удлинение:
σB · δ (MПa · %) [1, 2]. Для AHSS сталей третьего
поколения показатель σB · δ должен составлять от
20 до 40 ГПa · % [1]. Еще одним из требований к
этим сталям является значение предела текучести
(σ0.2) ≥ 1000 МПа [1]. Сочетания таких высоких
показателей σ0.2 и σB · δ не было достигнуто в ста-
лях первого и второго поколения [1].

Преодолеть противоречие между прочностью
и пластичностью в сталях позволяет разработан-
ная почти 20 лет назад термическая обработка,
которая получила название “Quenching and Parti-

tioning”, или Q&P (“закалка–распределение”)
[1–4]. Эта обработка включает в себя нагрев выше
температуры Ac3, полную аустенитизацию с по-
следующим ускоренным охлаждением в расплав-
ленной соли, нагретой до температуры Tз, между
температурой начала (Mн) и конца (Mк) мартен-
ситного превращения. Закалка в нагретой соли
обеспечивает образование первичного мартенси-
та и остаточного аустенита [1–5]. Следующая
операция – “распределение” – представляет со-
бой отжиг, который также обычно проводят в
расплавленной соли, нагретой до температуры Tp,
как правило, выше температуры Mн; следователь-
но Tр > Tз [1–5]. При этой операции происходит
перераспределение углерода из первичного мар-
тенсита в остаточный аустенит, который обога-
щается углеродом. Одновременно при “распреде-
лении” может происходить бейнитное превраще-
ние, но химический состав стали, температура и
время распределения подбираются таким обра-
зом, чтобы минимизировать удельный объем
формирующегося бейнита. Следует отметить, что
выделение цементита не допускается при опера-
ции “распределение”. Это достигается благодаря
высокому содержанию (≥1.5 вес. %) Si в Q&P-ста-
лях. Последней операцией в Q&P-обработке яв-
ляется закалка от температуры “распределения”,
что приводит к частичной трансформации оста-
точного аустенита во вторичный мартенсит, ко-
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торый отличается от первичного мартенсита вы-
соким содержанием углерода.

Низколегированные стали для Q&P-обработ-
ки с содержанием углерода от 0.4 до 0.56% харак-
теризуются высоким значением параметра σB · δ ≥
≥ 30 ГПa%, что в 2 и более раз выше, чем в низко-
легированных автосталях, относящихся к AHSS
первого поколения, в сочетании с σ0.2 > 1000 MПa.
Особенностью этих сталей является наличие в
структуре от 12 до 30% остаточного аустенита в
форме блоков после Q&P-обработки [6–8]. Вы-
сокая пластичность этих сталей связана с TRIP-
эффектом (Transformation induced plasticity – пла-
стичность, наведенная превращением) [9]. При
растяжении почти 90% остаточного аустенита
превращается в мартенсит деформации [10]. В то
же время природа высокого предела текучести в
сталях с высоким содержанием остаточного
аустенита, обогащенного углеродом после Q&P-
обработки, не ясна и мало изучена. Считается,
что остаточный аустенит имеет прочность почти
в 2 раза ниже, чем предел текучести Q&P-сталей
[5], высокая прочность которых может быть обу-
словлена суммированием прочности высоко-
прочного мартенсита и низкопрочного аустенита
по аддитивному закону [1, 4].

Целью настоящего исследования является
установление причин высокого значения предела
текучести, относительного удлинения и парамет-
ра σB · δ в новой стали типа 44ХГ2С2М после
Q&P-обработки.

Исследования проводились на стали Fe–
0.44%C–1.81%Si–1.33%Mn–0.82%Cr–0.28%Mo
(в вес. %), которая была получена индукционной
плавкой на воздухе с последующим электрошла-
ковым переплавом. Далее сталь подвергали отжи-
гу при 1150°С в течение 4 ч с последующей ков-
кой. Образцы толщиной 3 мм были подвергнуты
трехступенчатой термической обработке Q&P,
включающей аустенитизацию при температуре
900°С в течение 5 мин с последующей закалкой в
соляной ванне, нагретой до различных темпера-
тур Tз от 140 до 300°С с выдержкой в течение 15 с
и последующим “распределением” при темпера-
туре Тр = 400°С в течение 60 с в соляной ванне, за
которым следовало охлаждение на воздухе.

Испытания на растяжение проводились на об-
разцах с длиной рабочей части 35 мм и попереч-
ным сечением 7 × 3 мм на испытательной машине
“Instron 5882” при комнатной температуре. Мик-
роструктурные исследования проводили с помо-
щью растрового электронного микроскопа FEI
Quanta 600 FEG, оснащенного анализатором кар-
тины дифракции обратно рассеянных электронов
(EBSD). Плотность дислокаций была определена
из EBSD-данных по методике, описанной в рабо-
те [11]. Объемную долю остаточного аустенита
рассчитывали с помощью рентгеноструктурного

анализа (РСА) с использованием дифрактометра
Rigaku Ultima IV с размером шага 0.02 град, 40 кВ
и 40 мА.

Среднюю концентрацию углерода в остаточ-
ном аустените рассчитывали по формуле, приве-
денной в работе [12]:

(1)

где CОA – концентрация углерода в остаточном
аустените, aγ – параметр решетки аустенита.

При испытании на растяжение относительное
удлинение изменяется от 17.5 до 21.4% в интервале
температур закалки 140–250°С, а предел прочно-
сти варьируется от σВ = 1780 МПа при Тз = 140°С до
1580 МПа при Тз = 250°С. В результате при темпе-
ратуре закалки ≤250°С значение σB · δ составляет
>30 ГПa · % (рис. 1), что в два раза выше, чем в ав-
тосталях, относящихся к AHSS первого поколе-
ния [1]. Величина σ0.2 варьируется от 1370 МПа
при Тз = 140°С до 1170 МПа при Тз = 250°С. На
кривых σ–ε не наблюдается площадки текучести,
а деформационное упрочнение начинается после
достижения предела текучести и идет вплоть до
образования шейки. Следовательно, детали из
этой стали могут изготавливаться листовой штам-
повкой [1]. Увеличение температуры закалки от
260 до 300°C (Mн = 270°С) приводит к резкому
снижению пластичности и параметра σB · δ, что
сопровождается существенным увеличением как
предела текучести, так и предела прочности. Раз-
рушение образца, закаленного при 300°С, проис-
ходит при небольшой деформации после дости-
жения предела текучести.

Обработка Q&P в интервале температур закал-
ки 140–250°С приводит к формированию струк-
туры, состоящей из первичного мартенсита, вто-
ричного мартенсита и остаточного аустенита
(рис. 2). Мартенсит имеет типичную морфологию
реечного мартенсита: исходные аустенитные зер-
на, блоки, пакеты и рейки [13]. Зерна остаточного
аустенита имеют неправильную форму и распо-
ложены между блоками мартенсита (рис. 2).
Средний размер зерен остаточного аустенита со-
ставляет 2.65 мкм (Тз = 200°С). Важно отметить,
что структура стали после закалки характеризует-
ся высокой плотностью геометрически необходи-
мых дислокаций, которая характеризует упругий
изгиб решетки и определяется из EBSD-картин.
При этом плотность дислокаций в остаточном
аустените (ρ = 6.2 × 1014 м–2) и мартенсите при-
мерно одинаковая при Тз = 200°С, что противоре-
чит ранним представлениям о низкой плотности
дислокаций в остаточном аустените в Q&P-ста-
лях [5].

Объемная доля остаточного аустенита увели-
чивается с 16 до 25% при увеличении Тз от 140 до
250°С (рис. 3). Последующее повышение темпе-

γ= – 3.5( )47 /0.046,ОAC a
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ратуры закалки с 250 до 300°С приводит к сниже-
нию объемной доли остаточного аустенита до 5%.
То есть, если первичный мартенсит не образует-
ся, то при “распределении” не происходит обога-
щения остаточного аустенита углеродом и он
трансформируется в мартенсит при охлаждении с
температуры Тр. Уменьшение содержания оста-
точного аустенита в 5 раз при увеличении темпе-
ратуры закалки свыше Mн коррелирует с падени-

ем пластичности и уменьшением параметра σB · δ
почти в 10 раз, несмотря на увеличение предела
прочности более чем на 40%. Очевидно, что высо-
кая пластичность и высокие значения σB · δ дан-
ной стали, закаленной при температурах от 140
до 250°С, связаны с деформационным упрочне-
нием при растяжении. Исследование образцов
после растяжения в области разрушения (шейки)
с помощью РСА показало, что объемная доля

Рис. 1. Инженерные кривые “напряжение–деформация” (а), влияние температуры закалки на механические свойства
при растяжении (σВ, σ0.2, относительное удлинение) (б), зависимость произведения прочности на удлинение σB · δ от
температуры закалки исследуемой стали (в).
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Рис. 2. Микроструктура стали Fe–0.44C после обработки Q&P при температуре закалки 200°С: РЭМ (а) и EBSD-ана-
лиз, демонстрирующий фазовый состав (б), КАМ-картина для мартенситной фазы (в), КАМ-картина для аустенитной
фазы (г) (KAM – kernel average misorientations – упругий изгиб решетки).
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остаточного аустенита в структуре не превышает
3%. Таким образом, более 80% остаточного аусте-
нита трансформируется в мартенсит деформации
при растяжении, что и обеспечивает деформаци-
онное упрочнение при растяжении, поскольку
прочность мартенсита выше прочности аустенита
при одинаковом содержании углерода. Это под-
тверждает предположение о том, что высокая
пластичность стали после Q&P-обработки связа-
на с TRIP-эффектом.

Для установления природы высокого значе-
ния предела текучести стали типа 44ХГ2С2М не-
обходимо оценить предел текучести (σ0.2) оста-
точного аустенита. Это можно сделать на основе
правила об аддитивном вкладе различных меха-
низмов упрочнения в общий предел текучести
для одной структурной составляющей [14]:

(2)
где σ0 – напряжение трения решетки ~63.5 МПа в
аустените чистого железа [14, 15], σSS – твердо-
растворное упрочнение, σHP – структурное
упрочнение, σdisl – дислокационное упрочнение.
Твердорастворное упрочнение (σSS) определяется
содержанием элементов внедрения и замещения
и может быть рассчитано с помощью следующего
соотношения [14, 15]:

(3)

Концентрация углерода CОА = 1.38% была по-
лучена методом РСА из уравнения (1), а содержа-
ние элементов замещения в аустените приняли
равным их содержанию в стали, поскольку их пе-
рераспределение между структурными составля-
ющими не происходит при Q&P-обработке [3].
Структурное упрочнение (σHP) можно оценить с
помощью уравнения Холла–Петча [14, 16, 17]:

(4)

σ = σ + σ + σ + σ0.2 0 SS HP disl,

( )
( )

σ = × + × +
+ × + ×

SS 356.5 %С 20.1 %Si
3.7 %Cr 14.6

( )
( ) %Mo .

σ = –0.5
HP HP , K D

где KHP – коэффициент Холла–Петча. Для данного
расчета использовали KHP = 160 MПa · мкм0.5, полу-
ченное для аустенитной стали в работе [14]. Дис-
локационное упрочнение (σdisl) может быть выра-
жено зависимостью Тейлора [14, 16, 17]:

(5)

где α – коэффициент дислокационного упрочне-
ния (около 0.24 для материалов с ГЦК-решеткой
[16]), M – коэффициент Тейлора = 3.06 получается
расчетом из карт разориентировок, G – модуль сдви-
га (=75 ГПа [17]), b – вектор Бюргерса (= 0.25 нм),
ρ – плотность дислокаций, которая при Тз =
= 200°С составляет ρ = 6.2 × 1014 м–2.

Согласно расчету по уравнению (2), σ0.2 для
стали после Q&P при 200°С составляет σ0.2 = 63.5 +
+ 536.5 + 98.3 + 343.4 = 1041.7 МПа, что с высокой
точностью совпадает с экспериментальным зна-
чением σ0.2 = 1120 МПа.

Следовательно, обогащение остаточного
аустенита углеродом при операции “распределе-
ние” и высокая плотность дислокаций в остаточ-
ном аустените играют основную роль в достиже-
нии высоких значений σ0.2 в среднеуглеродистой
Q&P-стали. Есть все основания полагать, что
пластическая деформация в многофазной струк-
туре, которая образуется в стали типа 44ХГ2С2М
после Q&P-обработки, начинается в наименее
прочной фазе, которой является остаточный
аустенит. Q&P-обработка обеспечивает высокую
прочность остаточного аустенита, что и является
причиной высоких значений предела текучести
среднеуглеродистых Q&P-сталей с большим удель-
ным объемом этой фазы с блочной морфологией.

Таким образом, сталь типа 44ХГ2С2М после
обработки Q&P имеет высокие значения как па-
раметра σB · δ > 30 ГПa%, так и предела текучести
σ0.2 > 1000 МПа. Это обусловлено высокой объем-
ной долей остаточного аустенита ~25%, который

σ = α ρ0.5
disl ,MGb

Рис. 3. Влияние температуры закалки на объемную долю ОА (а); типичный спектр РСА после закалки при 200°С (б).
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имеет блочную морфологию, высокое содержа-
ние углерода (~1.3%) и высокую плотность реше-
точных дислокаций (~6 × 1014 м–2). Морфология
остаточного аустенита обусловливает трансфор-
мацию подавляющей его части в мартенсит при
растяжении (TRIP-эффект), что обеспечивает
высокое значение деформационного упрочне-
ния, а это, в свою очередь, позволяет достигать
высоких значений предела прочности и относи-
тельного удлинения одновременно. Сочетание
высокой прочности и пластичности можно полу-
чить в Q&P-сталях с высоким содержанием оста-
точного аустенита, если эта фаза, помимо способ-
ности трансформироваться в мартенсит дефор-
мации, имеет высокую прочность за счет
высокого содержания углерода и высокой плот-
ности дислокаций.
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THE SIGNIFICANCE OF RETAINED AUSTENITE IN THE HIGH STRENGTH 
AND PLASTICITY OF MEDIUM CARBON Q&P STEEL

R. V. Mishneva,b, Y. I. Borisovaa,b,  Academician of the RAS M. N. Erokhina,
S. M. Gaidara, and R. O. Kaibysheva

aRussian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy, Moscow, Russia
bBelgorod State University, Belgorod, Russia

The Fe–0.44%C–1.8%Si–1.3%Mn–0.82%Cr–0.28%Mo steel treated by the quenching-partitioning pro-
cess showed a product of strength and elongation of 30 GPa·% with yield stress of 1350 MPa. Such combina-
tion of high ultimate tensile strength and good ductility is attributed to a high portion of retained austenite
(≥20%) transforming to martensite under tension. The high yield stress is provided by carbon supersaturation
of austenite and a high dislocation density in this phase.

Keywords: steel, mechanical properties, microstructure, phase transformation


