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Низколегированные высокопрочные стали 
с промежуточными карбидами с пределом те-
кучести σ0.2 ≥ 1400 МПа применяются для изго-
товления деталей самолетов и ракет [1]. Наибо-
лее широкое применение нашли стали AISI4340 
с 0.3 вес. %Si и 300М с 1.6 вес. %Si и одинако-
вым содержанием других легирующих элемен-
тов [1, 2]. Термическая обработка этих сталей 
представляет собой закалку и низкотемпера-
турный отпуск, который приводит к образова-
нию структуры отпущенного мартенсита с про-
межуточными η-карбидами Fe2C и остаточного 
аустенита в форме пленок по границам реек 
[1–3]. Обеспечение достаточной пластичности 
и ударной вязкости в этих сталях достигает-
ся сочетанием вакуумно-дугового переплава 
и прецизионной термической обработки [1, 2]. 
Применение этих сталей для изготовления ав-
томобильных деталей, деталей сельскохозяй-
ственной и железнодорожной техники требует 
упрощения технологий получения и обработки 

этих сталей, а также снижения стоимости ис-
пользуемых легирующих элементов. Для реше-
ния этой задачи необходимо понимать фазовые 
превращения, протекающие при отпуске низ-
колегированных высокопрочных сталей и при-
чины их влияния на механические свойства.

В настоящее время достаточно детально из-
учены фазовые превращения в высокопроч-
ных сталях с низким содержанием Si, которые 
идут в несколько стадий [4, 5]. Стадия I свя-
зана с выделением промежуточных η-карби-
дов в интервале температур 200–320°С [4, 5]. 
На стадии II происходит распад остаточного 
аустенита, причем эта стадия идет одновре-
менно со стадиями I и III [4, 5]. На стадии III 
происходит выделение цементита по границам 
структурных элементов мартенсита в темпера-
турном интервале 250–400°С [4, 5]. Содержание 
элементов замещения во всех карбидах, выде-
ляющихся на стадиях I–III, и в мартенситной 
матрице одинаково. Такие карбиды называют-
ся пара-равновесными [4, 6]. На стадии IV идет 
сфероидизация и рост цементита при темпе-
ратурах >420°C, причем он обогащается Mn и 
Cr, а содержание в нем Si падает до 0%. Такой 
цементит называется орто-равновесным [4, 6].
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Низкотемпературный отпуск стали типа 54ХГС2ФБ обеспечивает сочетание высокого пре-
дела текучести σ0.2=1890 МПа с относительным удлинением после разрыва δ=6% и ударной 
вязкостью KCV=11 Дж/см2 за счет выделения нестехиометрического η-карбида Fe2C. Крем-
ний подавляет выделение цементита с неравновесным содержанием легирующих элементов 
как из мартенсита, так и при распаде остаточного аустенита. Цементит с равновесным содер-
жанием легирующих элементов выделяется при 500°С отпуске, что обеспечивает сочетание 
σ0.2=1360 МПа с δ=9% и KCV=18 Дж/см2.
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Введение ≥1.5 вес.%Si в низколегированные 
стали подавляет образование пара-цементи-
та в интервале температур отпуска 250–400°С, 
что устраняет либо существенно уменьшает 
снижение пластичности и ударной вязкости 
в результате развития необратимой отпускной 
хрупкости [5–7]. Соответственно, стадия IV 
отпуска сразу следует за стадией I, причем 
перекрытие стадий I и II не вызывает охруп-
чивания, поскольку при распаде остаточного 
аустенита выделяются промежуточные карби-
ды. Подавление стадии III за счет легирования 
кремнием позволяет поднять температуру низ-
котемпературного отпуска без риска развития 
необратимой отпускной хрупкости. Это откры-
вает возможности для производства высоко-
прочных сталей с промежуточными карбидами 
без применения дорогостоящих металлургиче-
ских технологий.

Целью настоящего исследования является 
рассмотрение фазовых превращений при от-
пуске и их влияния на механические свойства 
в стали типа 54ХГС2ФБ.

Была исследована сталь Fe–0.53C–1.6Si–
0.9Mn–0.76Cr–0.014V–0.05Nb–0.015Al–0.011N–
0.008S–0.006P (в вес.%), выплавленная в от-
крытой индукционной печи с последующим 
электрошлаковым переплавом. После 4 ч отжи-
га при 1150°С сталь была прокована с последу-
ющей нормализацией. Термическая обработка 
включала в себя аустенитизацию при темпе-
ратуре 900°С в течение 40 мин с последующей 
закалкой в воду и 1 ч отпуск при температурах 
200, 280, 400, 500°С.

Испытания на растяжение проводились 
на образцах с длиной рабочей части 35 мм и по-
перечным сечением 7×3 мм на испытательной 
машине “Instron 5882”, а испытания на удар-
ную вязкость были выполнены на стандарт-
ных образцах типа 11 по ГОСТ 9454-78 разме-
ром 55×10×10 мм и 2-мм концентратором вида V 
на копре “Instron SI-1M” при комнатной темпе-
ратуре. Микроструктурные исследования про-
водили с помощью растрового электронного 
микроскопа FEI Quanta 600 FEG, оснащенно-
го анализатором картины дифракции обрат-
но рассеянных электронов (EBSD). Плотность 
дислокаций была определена из EBSD данных 
по методике, описанной в работах [6–8]. Объ-
емную долю остаточного аустенита определя-
ли с помощью рентгеноструктурного анализа 
на дифрактометре Rigaku Ultima IV по мето-
дике, описанной в работе [9]. Идентификацию 
карбидов проводили на фольгах с использо-
ванием просвечивающего электронного ми-
кроскопа JEM-2100, оборудованного пристав-
кой INCA для энергодисперсионного анализа 
по методике, описанной в работах [6–9]. Про-
грамма Thermo-Calc с базой данных TCFE7 
была использована для расчетов равновесных 
концентраций углерода в феррите и удельного 
объема карбидов при различных температурах 
отпуска, а также для равновесного химического 
состава цементита.

Закалка приводит к формированию струк-
туры пакетного мартенсита (рис. 1а) с разме-
ром исходных аустенитых зерен (ИАЗ) 14 мкм 
за счет присутствия карбонитридов M(C,N), 

Рис. 1. Структура после закалки: карта разориентировок (а), остаточный аустенит по границам реек (б).
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толщиной реек 190 нм, плотностью дислока-
ций 1015 м–2. Большинство ИАЗ содержит более 
4 пакетов, различающихся плоскостями {111}γ,  
а большинство пакетов состоит из блоков, 
принадлежащих к шести различным ориен-
тационным соотношениям Курдюмова–Зак-
са  111 101 (011) (111)¢¢

é ù é ù
ê ú ê úë û ë û  γαα γ

 [8–10]. Соответ-
ственно, мартенситное превращение привело 
к формированию структуры пакетного мар-
тенсита с минимально возможными упруги-
ми деформациями [10]. Остаточный аустенит 
располагается в основном по границам реек 
в форме пленок толщиной 25 нм (рис. 1б). От-
пуск не приводит к заметным изменениям па-
раметров структуры пакетного мартенсита, но 
сильно влияет на фазовый состав.

Распад остаточного аустенита начинается 
при температуре <200°С и после отпуска при 
400°С он практически отсутствует (рис. 2а). Пе-
реходные η-карбиды Fe2C в виде пластин дли-
ной 53 нм и толщиной 5 нм выделяются при 
200°С (рис. 2б) и их удельный объем достига-
ет 8% максимума при 280°С (рис. 2в). Известно 
[11], что стехиометрическое содержание углеро-
да в η-карбиде составляет 33 ат.% и для такого 
удельного объема карбидов необходимо боль-
шее количество углерода, чем его имеется в ста-
ли. Следовательно, выделение эксперименталь-
но наблюдаемого удельного объема η-карбидов 
возможно только за счет отклонения их хими-
ческого состава от стехиометрии [4]. Нестехио-
метрические η-карбиды могут образовываться 
при содержании углерода от 13 ат.% и вполне 

Рис. 2. Влияние отпуска на фазовый состав: зависимость удельного объема остаточного аустенита от температу-
ры отпуска (а), промежуточный η-карбид Fe2C после низкотемпературного отпуска (б), зависимость удельного 
объема карбидов от температуры отпуска – при Т ≤ 400°С промежуточные карбиды, при 500°С цементит (в), 
цементит после 500°С отпуска (г).
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устойчивы при содержании углерода от 13 ат.% [4].  
Длина пластин переходного карбида после 
отпуска при 280°С увеличивается до 70 нм, а 
толщина до 7 нм. После отпуска при 400°С эти 
размеры увеличиваются до 100 нм и 10 нм со-
ответственно, а удельный объем переходного 
карбида уменьшается до 6% (рис. 2в). Такое 
количество переходных карбидов соответству-
ет содержанию в них углерода в количестве 
25 ат.% при термодинамически равновесном 
содержании углерода в феррите. Очевидно, что 
распад мартенсита полностью завершается при 
Т ≥ 280°С. Никаких признаков выделения це-
ментита при температурах Т ≤ 400°С выявлено 
не было, а содержание таких элементов, как Cr, 
Mn, Si, в промежуточных карбидах и матрице 
одинаково. То есть промежуточный η-карбид 
является пара-равновесным.

Цементит выделяется после 500°С отпуска 
в виде частиц круглой формы по границам реек 
и блоков (рис. 2г). Его химический состав со-
ответствует термодинамически равновесному. 
Это орто-цементит. Таким образом, 1.6 вес. %Si 
подавило выделение пара-цементита и, соот-
ветственно, стадию III при отпуске (табл. 1). 
Пара-цементит с высоким содержанием Si име-
ет очень большую энергию [12], и его выделе-
ние при Si ≥ 1.5 вес. % становится невыгодным 
с точки зрения энергии Гиббса. Кроме того, 
распад остаточного аустенита на стадии II при-
водит к образованию промежуточных карбидов, 
а не пара-цементита [4, 13]. Фазовые превраще-
ния на стадиях I и II приводят к образованию 
структуры феррит-η-карбид (табл. 1). Частицы 
промежуточного карбида внутри ферритной 

матрицы полностью растворяются на стадии IV 
после выделения орто-цементита по границам 
структурных элементов пакетного мартенсита. 
То есть уникальной особенностью низколеги-
рованных сталей с содержанием Si ≥ 1.5 вес.% 
является четкое разделение низкотемператур-
ного отпуска, при котором выделяются только 
промежуточные карбиды, от среднетемпера-
турного, при котором происходит выделение и 
рост цементита (табл. 1) [6]. Стадийность выде-
ления карбидов при распаде мартенсита может 
быть записана следующим образом:

Нестехиометрический η-карбид → стехиоме-
трический η-карбид→ Fe3C с термодинамически 
равновесным химическим составом.

Уникальная стадийность фазовых превраще-
ний привела к необычной зависимости преде-
ла текучести (σ0.2), временного сопротивления 
разрушению (σB), относительного удлинения 
после разрыва (δ) и ударной вязкости (KCV) 
от температуры отпуска (табл. 2).

Закаленная сталь настолько хрупка, что 
разрушение при растяжении происходит сра-
зу после начала пластического течения. Это 
не позволило с приемлемой точностью изме-
рить характеристики прочности. Отпуск при 
280°С обеспечивает одновременное повышение 
прочности и пластичности при сохранении 
ударной вязкости по сравнению с отпуском 
при 200°С. То есть высокий удельный объем 
частиц нестехиометрического η-карбида, рас-
полагающихся в ферритной матрице, обеспе-
чивает высокую прочность, а уход углерода 
из мартенсита – достаточную пластичность. 

Температурный 
интервал отпуска, °С

Стадия 
отпуска

Фазовые превращения Комментарии

200–400 I Выделения промежуточных 
η-карбидов в матрице

В интервале 200–300°С выделяются 
нестехиометрические карбиды, а при 
более высокой температуре происходит их 
трансформация в стехиометрические карбиды

>200–400 II Распад остаточного аустенита 
по механизму бейнитного 
превращения с выделением 
промежуточных карбидов

Размер промежуточных карбидов, 
выделяющихся по границам бейнитного 
феррита больше размера карбидов, 
выделяющихся в ферритной матрице

>400 IV Выделение и рост 
орто-цементита

Цементит формирует цепочки  
по границам 

Таблица 1. Стадийность отпуска в стали типа 54ХГС2ФБ
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Уменьшение удельного объема промежуточ-
ных карбидов после отпуска при 400°С умень-
шает прочность и увеличивает пластичность. 
1.6 вес.%Si полностью подавило необратимую 
отпускную хрупкость за счет предотвращения 
выделения пара-цементита в форме пластин по 
границам [4–8, 11]. Кроме того, распад оста-
точного аустенита сопровождается увеличе-
нием пластичности и не влияет на KCV, что 
противоречит классическим представлениям 
о роли этой фазы в обеспечении пластично-
сти и ударной вязкости высокопрочных сталей 
c промежуточными карбидами [1]. Отпуск при 
500°С обеспечивает повышение пластичности 
и ударной вязкости за счет понижения проч-
ностных характеристик, что обеспечивается 
выделением частиц цементита округлой формы 
по границам. Следует отметить, что прочность 
и твердость данной стали оказались на 15–18% 
выше, чем основных пружинных сталей после 
аналогичной термической обработки при оди-
наковых величинах пластичности [14].

Таким образом, сталь типа 54ХГС2ФБ де-
монстрирует чрезвычайно высокую прочность 
после низкотемпературного отпуска, приводя-
щего к образованию структуры феррит – не-
стехиометрический η-карбид с небольшим 
количеством остаточного аустенита при удов-
летворительных величинах пластичности и 
ударной вязкости, а среднетемпературный от-
пуск обеспечивает уникальное для пружинных 
сталей сочетание прочности и пластичности 
за счет структуры троостита отпуска с зерно-
граничными частицами цементита.
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Температура 
отпуска, °С

Твердость, HRC σ0.2, МПа σB, МПа δ, % KCV, Дж/см2

20 61 – – 0.5 5
200 59 1630 2270 4.2 11
280 56 1890 2190 6.2 11
400 51 1690 1880 7.6 11
500 46 1360 1460 9.3 18

Таблица 2. Механические свойства стали 54ХГС2ФБ после различных режимов обработки
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EFFECT OF TEMPERING ON PHASE TRANSFORMATIONS  
IN LOW-ALLOY STEEL WITH 1.6%Si 

V. A. Dudkoa,b, D. Y. Yuzbekovaa,b, Academician of the RAS M. N. Erokhina, 
S. M. Gaidara, R. O. Kaibysheva

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

Low temperature tempering of a 0.53%C–1.6%Si–0.9%Mn–0.76%Cr–0.14%V–0.05%Nb steel provides 
combination of high yield stress σ0.2=1890 MPa with elongation-to-failure δ=6% and Charpy V-notch 
(CVN) impact energy of 11 J/cm2 due to precipitation of non-stoichiometric η-carbide Fe2C. Silicon 
suppresses precipitation of para-equilibrium cementite both from martensite and retained austenite. 
Orthoequilibrium cementite precipitate upon tempering at 500°С providing combination of σ0.2=1360 
MPa with δ=9% and CVN impact energy of 18 J/cm2.

Keywords: steel, mechanical properties, microstructure, phase transformation


