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СВОЙСТВ СТАЛИ 29Х2Г2МФС2 ПОСЛЕ НЕПРЕРЫВНОГО 

ОХЛАЖДЕНИЯ И ИЗОТЕРМИЧЕСКОЙ ВЫДЕРЖКИ 

ANALESIS OF THE MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL 

PROPERTIES IN STEEL 29CR2MN2MOVSI2 AFTER CONTINUOUS 

COOLING AND ISOTHERMAL EXPOSURE 

Проведено исследование стали 29Х2Г2МФС2 при различных режимах термической обра-
ботки. Выявлена возможность получения нижнего бейнита после непрерывного охлаждения 
и изотермической выдержки с повышенными характеристиками механических свойств. Пред-
ставлены результаты световой металлографии и механических испытаний.  
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The steel investigated 29Cr2Mn2MoVSi2 at different modes of heat treatment. The possibility of 
obtaining revealed lower bainite after continuous cooling and isothermal exposure with increased char-
acteristics mechanical properties. Presents the results the light metallography and mechanical testing. 

 

Keywords: continuous cooling, isothermal exposure, lower bainite, upper bainite, austenite. 

 
В настоящий момент получением бейнитной структуры, в частности нижнего 

бейнита, занимается большое количество исследователей во всем мире [1–3]. Та-
кой интерес вызван свойствами, которые приобретает материал за счет структу-
ры нижнего бейнита, в результате чего возможно получение комплекса механи-
ческих свойств: одновременного повышения прочности, пластичности, надеж-
ности материала. Существуют заключения о том, что есть возможность 
получения нижнего бескарбидного бейнита [1–3]. Нижний бескарбидный бейнит 
можно получить, если обеспечить отток углерода из бейнита в остаточный ау-
стенит [3]. К основным легирующим элементам в сталях для образования ниж-
него бескарбидного бейнита относятся хром, марганец, кремний [4–6]. 

В данной статье будет рассмотрено образование структуры нижнего бей-
нита с повышенными механическими характеристиками за счет непрерывного 
охлаждения и изотермической выдержки.  
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Материалы и методы исследования. Нами были исследованы образцы 
из экономно легированной стали 29Х2Г2МФС2, химический состав которой 
представлен в табл. 1. 

Таблица 1 
Химический состав стали 29Х2Г2МФС2 

Сталь 
Содержание элементов, %

C Mn Si P S Cr Ni Mo V 
29Х2Г2МФС2 0,29 1,7 1,53 0,015 0,011 2,2 0,32 0,36 0,09 

 

Состояние поставки стали 29Х2Г2МФС2 – высокоотпущенные (Т = 660 °С, 
120 мин) кованые прутки. 

Термическую обработку проводили при следующих режимах: 
1) нагрев до Т = 880 °С с выдержкой 60 мин и последующее полное ох-

лаждение на воздухе; 
2) нагрев до Т = 880 °С с выдержкой 60 мин и последующее полное ох-

лаждение с печью; 
3) нагрев до Т = 880 °С с выдержкой 60 мин, охлаждение на воздухе до 

ТИЗО = 275 °С, выдержка при ТИЗО составила 360 мин с последующим охлаж-
дением на воздухе. 

После каждого режима проводился низкий отпуск при Т = 200 °С с вы-
держкой 120 мин и охлаждением на воздухе.  

Характеристики прочности и пластичности определяли на коротких ци-
линдрических образцах с начальным диаметром 5 мм в соответствии с требо-
ваниями ГОСТ 1497–73 на разрывной машине Р5. Результаты испытаний об-
рабатывали построением диаграмм растяжения при использовании про-
граммного продукта LGraph. После каждого режима обработки испытывали 
не менее двух образцов. 

Ударные испытания проводили на маятниковом копре КМ-30 на образ-
цах с размерами 10×10×55 мм с V- и U-образными надрезами. Ударную вяз-
кость рассчитывали по формуле  

КСV (KCU) = Ар / F, 

где Ар – работа разрушения, снимаемая со шкалы копра с точностью до ±0,05 кгс; 
F – площадь живого сечения образца, см2.  

Оценку твердости исследуемых материалов проводили на твердомере ТК 
по методу Роквелла (шкала C) в соответствии с требованиями ГОСТ 9013–59. 
Значение твердости определяли как среднее арифметическое по результатам 
4–6 замеров.  

Микроструктуру исследовали на шлифах, приготовленных на поперечном 
сечении ударных образцов. Для травления использовали 4%-й раствор азотной 
кислоты в этиловом спирте. Травленые микрошлифы исследовали на световом 
инвертированном микроскопе Olympus GX-51 при увеличении ×1000. 



2016  MASTER`S JOURNAL  № 1 
 
 

175 

Результаты исследования и их обсуждение. Исследование структуры 
стали 29Х2Г2МФС2 проводилось в поперечном направлении ударных образ-
цов (рисунок). После всех режимов термической обработки структура данной 
стали является смешанной. Исследуемая сталь относится к мартенситному 
классу сталей, поэтому закаливается на воздухе на структуру мартенсита. 
Для первого режима (см. рисунок, а) закономерно в структуре наблюдается 
мартенсит, также выделяется нижний бейнит. Это очень хорошо заметно, так 
как данные структурные составляющие отличаются по травимости. Бейнит 
всегда травится сильнее, что замечено и в других исследованиях [7]. Мартен-
сит является пакетным, а нижний бейнит можно охарактеризовать как пере-
ходный продукт превращения, который имеет игольчато-пакетное строение. 
Такой бейнит располагается по границам пакетов мартенсита и образуется на 
стыке границ. Можно сделать заключение, что микроструктура после режима 
№ 1 является неоднородной. Кроме мартенсита и нижнего бейнита, замечены 
некоторые светлые выделения в виде пластин, которые, возможно, являются 
аустенитом. Пластины, в свою очередь, могут являться концентраторами на-
пряжений, как и бейнит, который образуется на границах и имеет квазии-
гольчатое строение. Это объясняется самыми высокими характеристиками 
прочности (σв = 1793 МПа, а σ0,2 = 1420 МПа) и низкими ударными показате-
лями (KCV = 37,6 Дж/см2, KCU = 81,4 Дж/см2) среди всех режимов. Все дан-
ные по механическим свойствам сведены в табл. 2.  

Таблица 2 

Механические свойства исследуемой стали 29Х2Г2МФС2 

Режим обработки σв, МПа σ0,2, МПа δ, % Ψ, % KCV,
Дж/см2 

KCU, 
Дж/см2 HRC 

Непрерывное охлаждение
Зак. 880 °С, охлаждение
на воздухе 1793 1420 14,9 44,05 37,6 81,4 45 

Зак. 880 °С, охлаждение
с печью 1476,5 1087,5 14,55 41,25 41,2 92,35 40 

Изотермическая выдержка
Зак. 880 °С, 
Тизо = 275 °С (360 мин) 1653,5 1310 13,4 50,6 53,2 93,9 45 

 

Примечание: при температуре закалки выдержка составляла 60 мин; охлажде-
ние до Тизо проводилось на воздухе; после каждого режима для каждой плавки был 
проведен отпуск при Т = 200 °С с выдержкой 120 мин и охлаждением на воздухе. 

 

При понижении скорости охлаждения (охлаждение с печью) происходит 
выравнивание однородности структуры (см. рисунок, б). Она состоит из сме-
си бейнита и мартенсита. В структуре также наблюдаются некоторые облас-
ти, которые имеют так называемое «кудреватое» строение, похожи на верх-
ний бейнит. Светлых отдельно расположенных пластинок аустенита не обна-
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ружено. Вследствие этого происходит снижение прочностных показателей до 
σв = 1476,5 МПа, σ0,2 = 1087,5 МПа, а значения ударной вязкости незначи-
тельно увеличиваются: KCV = 41,2 Дж/см2, KCU = 92,35 Дж/см2.  

Режим позволил получить оптимальные показатели механических ха-
рактеристик по сравнению с предыдущими режимами термической обработ-
ки (см. табл. 2). Структура является наиболее однородной, не обнаружено 
присутствия верхнего бейнита (см. рисунок, в). В свою очередь, микрострук-
тура смешанная, состоящая из нижнего бейнита и мартенсита. На общем фо-
не выделяется некоторое количество остроугольных пластин аустенита.  
 
 
 
 

    
 

 

Рис. 1. Микроструктура стали 29Х2Г2МФС2 после режимов термической 
обработки: а – 1-й режим; б – 2-й режим; в – 3-й режим; БН – бейнит нижний; 

БВ – бейнит верхний; М – мартенсит; увеличение ×1000 
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Выводы. Структура исследуемой стали 29Х2Г2МФС2 после непрерыв-
ного охлаждения и изотермической выдержки является смешанной, в основ-
ном состоит из нижнего бейнита и пакетного мартенсита. Замечены некото-
рые области (светлые пластинки) аустенита после режимов № 1 и 3. Наибо-
лее однородной является структура после непрерывного охлаждения с печью.  

В структуре стали 29Х2Г2МФС2, как и ожидалось, был получен нижний 
бейнит, который улучшает механические свойства стали, особенно при изо-
термической выдержке.  

Максимальные показатели прочности наблюдаются после применения 
режима № 1. Они находятся на следующих уровнях: σв = 1793 МПа, 
σ0,2 = 1420 МПа. Оптимальный комплекс механических свойств был получен 
после применения изотермической выдержки (см. табл. 2).  
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