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КАЛОРИМЕТРИЯ ПРОЦЕССОВ АУСТЕНИЗАЦИИ  
НИЗКОУГЛЕРОДИСТОЙ МАРТЕНСИТНОЙ СТАЛИ 14Х2Г2НМФБ 

С применением дилатометрического анализа и дифференциальной сканирующей калориметрии исследованы процессы аустени-
зации и превращения при последующем охлаждении в низкоуглеродистой мартенситной стали 14Х2Г2НМФБ. Показан мультиплетный 
характер перехода стали в аустенитное состояние. Постулируются дифференцированные по температуре реализации этапы перехода 
ферритокарбидной смеси в аустенит и образование аустенита из избыточного феррита. Первый этап образования аустенита контролиру-
ется бездиффузионными механизмами фазовой трансформации, тогда как второй носит черты фазового перехода, который контролиру-
ется диффузионными механизмами. Каждый из них характеризуется своими значениями энергии активации такого превращения: 1400 и 
500 кДж/моль соответственно. По данным дифференциальной сканирующей калориметрии показано, что температура закалки из межкри-
тического, между точками АС1 и АС3, интервала температур, должна быть близкой к температуре завершения второго этапа аустенизации. 
Предлагается расширить классическое понимание явления «наследственность» в низкоуглеродистых мартенситных сталях и включить в 
это понятие влияние скорости и термодинамической предыстории материала. 

Изучение превращений при охлаждении этой стали позволяет представить их как суперпозицию двух процессов, реализуемых в 
близких, перекрывающих друг друга интервалах температур. 

Ключевые слова: перлит, аустенит, мартенсит, бейнит, сдвиговое превращение, диффузионное превращение, дифференциаль-
ная сканирующая калориметрия, низкоуглеродистая мартенситная сталь, структурная наследственность. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Лаптев С.К. и др. / Вестник ПНИПУ. Машиностроение, материаловедение, 3 (2024) 5–12 

 

6 

S.K. Laptev, L.V. Spivak, A.A. Shatsov, S.K. Grebenkov 

Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russian Federation 

CALORIMETRY OF AUSTENIZATION PROCESSES  
OF LOW CARBON MARTENSITIC STEEL 14KH2G2NMFB 

Using dilatometric analysis and differential scanning calorimetry, the processes of austenization and transformation during subsequent cool-
ing in low-carbon martensitic steel 14X2G2NMFB were studied. The multiplet character of the transition of steel to the austenitic state is shown. The 
stages of transition of the ferrite-carbide mixture to austenite and the formation of austenite from excess ferrite, differentiated by the temperature of 
realization, are postulated. The first stage of austenite formation is controlled by diffusion-free mechanisms of phase transformation, whereas the 
second has the features of a phase transition, which is controlled by diffusion mechanisms. Each of them is characterized by its own values of the 
activation energy of such a transformation: 1400 and 500 kJ/mol, respectively. According to differential scanning calorimetry data, it is shown that 
the quenching temperature from the intercritical temperature range between points AC1 and AC3 should be close to the temperature of completion of 
the second stage of austenization. It is proposed to expand the classical understanding of the phenomenon of "heredity" in low-carbon martensitic 
steels and include in this concept the influence of velocity and thermodynamic prehistory of the material. 

The study of transformations during cooling of this steel allows us to present them as a superposition of two processes. implemented in close, 
overlapping temperature ranges. 

Keywords: perlite, austenite, martensite, bainite, shear transformation, diffusion transformation, differential scanning calorimetry, low carbon 
martensitic steel, structural heredity. 
 

Введение 

В работе [1] при аустенизации низкоуглероди-
стой мартенситной стали (НМС) 07Х3ГНМ мето-
дом дифференциальной сканирующей калоримет-
рии (DSC) установлен мультиплетный характер та-
кой фазовой трансформации. Подобного рода 
эффекты наблюдались и при аустенизации других 
НМС при нагреве в межкритическом интервале 
температур (МКТИ), между точками Аc1 и Аc3 [2–5]. 
В частности, было показано, что закалка из МКТИ 
низкоуглеродистых мартенситных сталей такой же 
системы легирования и содержанием углерода 
0,12–0,15 % способствует улучшению комплекса ее 
механических характеристик [5; 6]. 

Оставалось невыясненным, какую темпера-
туру в МКТИ необходимо выбрать для нагрева под 
закалку и как она соотносится с этапами аустениза-
ции, определёнными методом DSC. В работах, по-
священных закалке из МКТИ, эти вопросы практи-
чески не обсуждаются [7; 8]. Данное обстоятельство 
и послужило предметом настоящего исследования. 

Методики исследований и эксперимента 

Исследовали образцы, вырезанные из заго-
товки диаметром 125 мм после свободной ковки с 
диаметра 300 мм и высокого отпуска. 

Содержание элементов в стали определяли хи-
мическим анализом и рентгеноспектральным мето-
дом на электронном микроскопе MIRA3 Tescan. 
Для определения температуры фазового перехода 
использовали дилатометр Linseis L78 R.I.T.A. Для 
определения температуры и калориметрических эф-
фектов фазовых переходов применяли дифферен-
циальную сканирующую калориметрию, прибор 
STA Jupiter 449 фирмы Netzsch. Анализ содержания 
углерода и серы проводили кулонометрическим ме-
тодом с помощью экспресс-анализатора АН-7529М 

(на углерод) и АС-7932М (на серу). Химический со-
став стали 14Х2Г2НМФБ представлен в таблице. 

Химический состав НМС 14Х2Г2НМФБ 

Обозначение стали Концентрация элементов, мас. % 
C Si Mn Cr Ni Mo Cu V Mo Nb S P 

14Х2Г2НМФБ 0,14 0,27 2,25 2,10 1,22 0,42 0,06 0,09 0,30 0,06 0,006 0,02 
 

Экспериментальные результаты  
и их обсуждение 

Исходная структура представляла собой смесь 
а-фазы и карбидов (рис. 1).  

 

Рис. 1. Исходная структура НМС 14Х2Г2НМФБ 

На рис. 2 представлено изменение сигнала 
DSC при нагреве образцов из стали 14Х2Г2НМФБ 
с различной скоростью. По оси ординат отложена 
так называемая приведенная теплоемкость ,

excesspC  

представляющая собой нормированные на скорость 
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нагрева (β) и массу (ms) образцов данные DSC-ана-
лиза [9]: 
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Здесь SQ  и BlQ  – тепловые потоки при нагреве 
с образцом и с эталоном. 

 
Рис. 2. Влияние скорости нагрева на вид сигнала DSC 

стали 14Х2Г2НМФБ: 1 − 5 К/мин; 2 − 10 К/мин;  
3 − 20 К/мин; АC1 = 730 °С; АC3 = 850 °С 

На DSC-зависимостях наблюдаются два хо-
рошо выраженных эндотермических эффекта: низ-
котемпературный (РH1) и высокотемпературный 
(РH2). Таким образом, в отличие от данных дилато-
метрического анализа (рис. 3), при исследовании 
калориметрических эффектов в МКТИ реализуются 
два этапа аустенизации. Такая ситуация впервые за-
фиксирована на стали 07Х3ГНМ того же мартен-
ситного класса [1]. 

Температура начала превращения (Тн) относи-
тельно слабо зависит от скорости нагрева: для ско-
рости нагрева 5 К/мин Тн = 740 °С, для скорости 
нагрева 10 К/мин − 741 °С, для скорости нагрева 
20 К/мин − 746 °С, для скорости нагрева 40 К/мин − 
748 °С. 

С увеличением скорости нагрева возрастает 
температурный интервал фазовой трансформации: 
61° для скорости нагрева 5 К/мин, 73° для скорости 
нагрева 10 К/мин, 84° для скорости нагрева 
20 К/мин, 93° для скорости нагрева 40 К/мин. С уве-
личением скорости нагрева также наблюдается сме-
щение максимума скорости эндотермических про-
цессов в область более высоких температур.  

Для низкотемпературного процесса РH1 для 
скоростей нагрева 5–10–20–40 К/мин эти значения 
оказались соответственно равными 747; 749; 752; 
760 °C. 

Для процесса, характеризующего пик PН2, – 
782; 789; 798; 812 °C соответственно. 

 

 

а 

 
б 

Рис. 3. Влияние нагрева на изменение сигнала DSC (1)  
и удлинение образца (2) стали 14Х2Г2НМФБ: а − нагрев 
со скоростью 10 К/мин; б − нагрев со скоростью 40 К/мин 

Методом Киссенджера [10] по смещению мак-
симума скорости эндотермических эффектов были 
определены энергии активации (Q) процессов, от-
ветственных за появление подпиков РH1 и РH2 (2): 

 
2

,
1

dln
TQ R

d
Е

β 
 
 = −
 
 
 

 (2) 

где Q − энергия активации, кДж/моль; R − газовая 
постоянная; T − температуры максимумов скорости 
эндотермических процессов на зависимости сиг-
нала DSC при нагреве; β − скорости нагрева. 

Они оказались равными: для Q1 = 1400 ± 
± 400 кДж/моль и для Q2 = 580 ± 70 кДж/моль. 

Столь высокие значения Q1 являются след-
ствием малого влияния скорости нагрева на темпе-
ратуру максимума скорости реализации низкотем-
пературного эндотермического эффекта. В частно-
сти, это может быть следствием преобладания 
в этом процессе бездиффузионных механизмов фа-
зовой трансформации [11–15]. 

Значение энергии активации Q2 позволяет счи-
тать, что данный процесс контролируется преиму-
щественно диффузионными механизмами [15–17]. 
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Важной термодинамической характеристикой 
эндотермических эффектов является величина теп-
лового эффекта фазовой трансформации и зависи-
мость её величины от скорости нагрева. Отмечается 
общая тенденция к увеличению значения теплового 
эффекта превращения с возрастанием скорости 
нагрева: 9,5–11,5–13,3–14,8 Дж/г для скоростей 
нагрева 5–10–20–40 К/мин соответственно. 

Были проанализированы эндотермические эф-
фекты с точки зрения их интерпретации как эф-
фекты, обусловленные фазовым превращением пер-
вого рода. Один из таких подходов основан на срав-
нении температур экстремумов зависимости 
сигнала DSC в области эндотермического эффекта 
и второй производной сигнала DSC (DDDSC) по 
температуре [18–24]. 

Для РH1 хорошо выраженный экстремум второй 
производной сигнала DSC не наблюдается. Тем не 
менее отмечается некоторое соответствие экстре-
мальных точек на DSC-зависимостях и на второй 
производной DSC. Для скорости нагрева 5 К/мин 
конкретные значения соответствующих температур 
критических точек равны 747,2 и 748,1 °С (∆Т = 0,9°). 
Для скорости нагрева 10 К/мин – 749 и 750,1 °С  
(∆Т = 1,1°). Для нагрева со скоростью 20 К/мин – 
751,7 и 753 °С (∆Т = 1,3 °). Для нагрева со скоростью 
40 К/мин 758,4 и 760,0 °C (∆Т = 1,6°). 

Несмотря на то, что различие в температурах 
экстремальных точек относительно, обычно 
должно быть менее 1°, тем не менее можно отме-
тить, что тенденция, позволяющая отнести это пре-
вращение (PН1) к фазовым превращениям первого 
рода выявлена. 

Для пика PH2 получены следующие значения: 
Для скорости нагрева 5 К/мин: 780,6 и 779,3 °С 
(∆Т = 1,3 °); скорости нагрева 10 К/мин: 788,7 и 
789,5° (∆Т = 0,8°); скорости нагрева 20 К/мин: 798,2 
и 799,5 °С (∆Т = 1,3°); скорость нагрева 40 К/мин: 
814,5 и 815,9 °С (∆Т = 1,4°). И в этом случае бли-
зость температур экстремальных точек на зависи-
мостях DSC и DDDSC позволяет отнести эти пре-
вращения к фазовым превращениям первого рода. 

Сталь 14Х2Г2НМФБ относится к доэвтекто-
идным сталям и по своей структуре в равновесном 
состоянии состоит из феррита и ферритокарбидной 
смеси (перлита). Поэтому при нагреве этой стали 
после охлаждения с образованием низкотемпера-
турного экзотермического эффекта (мартенситно-
бейнитное превращение) до точки АС1 мартенситно-
бейнитная структура должна претерпеть распад на 
ферритокарбидную смесь различной степени дис-
персности [13].  

Вследствие этого два этапа аустенизации 
можно предположительно трактовать следующим 

образом: появление эндотермического эффекта РН1 
можно рассматривать как образование аустенита из 
перлита, а эндотермический эффект РН2 как переход 
избыточного феррита в аустенит. Причём переход в 
аустенит перлита есть процесс, при котором число 
степеней свободы системы (по Гиббсу) равно 
нулю − нонвариантное равновесие. Последнее ха-
рактерно для фазовых переходов первого рода. 

Следующий эксперимент подтверждает пра-
вильность сделанного предположения. Если образец 
из стали 14Х2Г2НМФБ, в котором после охлаждения 
фиксируется низкотемпературный экзотермический 
эффект, нагреть до 670 °С и выдержать 2 ч при этой 
температуре (высокотемпературный отпуск), а затем 
охладить до комнатной температуры, то в районе 
температур регистрации низкотемпературного эф-
фекта на зависимости сигнала DSC от температуры 
никаких особенностей не наблюдается. Однако если 
снова в этом структурном состоянии после отпуска 
произвести нагрев и аустенизацию, то мультиплет-
ный характер такого перехода сохраняется. 

На рис. 4 приведено строение эндотермиче-
ского эффекта в виде суперпозиции двух подпиков. 
Скорость нагрева не оказывает принципиального 
воздействия на мультиплетный характер фазовой 
трансформации при аустенизации этой стали. 

 

а 

 

б 

Рис. 4. Строение эндотермического пика при нагреве стали 
14Х2Г2НМФБ: а − нагрев со скоростью 5 К/мин; б − нагрев 
со скоростью 40 К/мин. Точки − экспериментальные данные:  
   Papp − результат аппроксимации; PH1 и PH2 − подпики 
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После перехода в аустенитное состояние при 
нагреве и последующем охлаждении со скоростью 
40 К/мин перлитное превращение подавляется и ре-
ализуется низкотемпературное (бейнито-мартен-
ситное) превращение (рис. 5). 

С увеличением скорости нагрева при аустени-
зации температура начала низкотемпературного 
превращения снижается. Например, для скорости 
нагрева 5 К/мин температура начала превращения 
равна 400 °С (376 °С), для скорости нагрева 10 К/мин − 
397 °С (361 °С), для скорости нагрева 20 К/мин − 
382 °С (352 °С), для скорости нагрева 40 К/мин − 
327 °С (349 °С). В скобках указана температура мак-
симальной скорости низкотемпературного процесса. 
Средний тепловой эффект низкотемпературного пре-
вращения 54 ± 2 Дж/г. 

 

Рис. 5. Влияние скорости предварительного нагрева на 
низкотемпературный экзотермический пик: PC1 − скорость 
предварительного нагрева 5 К/мин; PC2 − скорость  
предварительного нагрева 40 К/мин. Скорость  
                                охлаждения 40 К/мин 

Температура начала мартенситного превраще-
ния, по данным дилатометрического анализа, равна 
442° C (точка отрыва от линейного хода зависимо-
сти дилатометрической кривой). Она близка к тем-
пературе отрыва от линии на DSC-зависимости. Од-
нако общепринятым определением этой точки явля-
ется точка пересечения касательных к линиям 
сигнала DSC в этом температурном интервале. 
В этом случае получаются более низкие значения 
точки МН. 

Таким образом, параметры низкотемператур-
ного экзотермического эффекта зависят от скорости 
предварительного нагрева в МКТИ. Следовательно, 
в понятие «наследственность» [25] следует вклю-
чить не только структурные особенности матери-
ала, но и всю термомеханическую предысторию 
стали перед ее финишной обработкой. 

Структура экзотермического эффекта, наблю-
даемого при охлаждении стали 14Х2Г2НМФ, пока-
зана на рис. 6, позволяет представить этот эффект 

как суперпозицию двух подпиков, каждый из кото-
рых является отражением индивидуального меха-
низма фазовой трансформации в этом интервале 
температур [26]. Возможны два объяснения этому 
обстоятельству: либо это следствие перекрытия 
бейнитного и мартенситного превращений, либо 
это два механизма мартенситного превращения со 
специфическими морфологическими особенно-
стями продуктов такого превращения. 

Характерно, что один из таких процессов, отра-
жением которого является подпик РC2, реализуется во 
всем температурном интервале низкотемпературного 
распада аустенита после аустенизации и охлаждения. 
Другой подпик (РC1) расположен в высокотемператур-
ной части этого температурного интервала. 

Как видно из рис. 6, скорость нагрева в МКТИ 
не оказывает принципиального влияния на данную 
закономерность. 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Строение экзотермического пика при охлаждении 
стали 14Х2Г2НМФБ: а − предварительный нагрев  
со скоростью 5 К/мин; б − предварительный нагрев  
со скоростью 40 К/мин. Скорость охлаждения 40 К/мин. 
Точки − экспериментальные данные: Papp − результат  
                     аппроксимации; Pс1 и Pс2 − подпики 

Из приведенного анализа данных по DSC сле-
дует, что оптимальной температурой для нагрева 
стали под закалку в МКТИ является температура 
близкая к температуре завершения второго этапа 
аустенизации. Существенно, что эта температура 
зависит и от скорости нагрева стали в МКТИ. 
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Заключение 

1. Дилатометрический анализ, в отличие от 
DSC, не позволяет отметить многие особенности в 
поведении стали при ее нагреве в МКТИ и последу-
ющем охлаждении. 

2. Процесс аустенизации носит мультиплет-
ный характер и влияет на поведение стали при по-
следующем охлаждении. 

3. Низкотемпературный экзотермический эф-
фект является результатом суперпозиции различ-
ных процессов, реализуемых в близком интервале 
температур. 
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