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ВЛИЯНИЕ РЕЖИМА ИЗОТЕРМИЧЕСКОЙ ЗАКАЛКИ 

НА ДОЛЮ ОСТАТОЧНОГО АУСТЕНИТА И ТВЕРДОСТЬ 

СТАЛИ 30ХГСА 

REGIME INFLUENCE ISOTHERMAL TEMPERING  

THE PROPORTION OF RETAINED AUSTENITE  

AND HARDNESS OF STEEL 30HGSA 

Проведена изотермическая обработка стали 30ХГСА при температурах бейнитного пре-
вращения. Изучены закономерности изменения твердости и количества остаточного аустенита 
в зависимости от температурных и временных характеристик обработки. Предложена гипотеза, 
объясняющая процессы, протекающие в стали 30ХГСА при изотермической обработке.  

 
Steel 30HGSA was isothermally treated at temperatures of bainite transformation. Patterns of 

change in hardness and the proportion of retained austenite on the temperature and time characteristics 
of isothermal treatment were investigated. Hypothesis explaining the processes occurring in the steel 
30HGSA under isothermal treatment was proposed. 
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В ходе работы было изучено влияние режимов изотермической закалки 

на твердость и количество остаточного аустенита стали 30ХГСА. Построены 
графики зависимости количества остаточного аустенита и  твердости от вре-
мени выдержки для различных температур изотермической обработки. Изу-
чены микроструктуры образцов стали 30ХГСА после изотермической закал-
ки. Показана двухстадийная динамика превращения.  

В работах [1, 2] была показана актуальность исследования кремнистых 
сталей и поставлен вопрос о выборе режимов термической обработки для по-
лучения структуры бескарбидного бейнита (БКБ). Были построены термоки-
нетические диаграммы превращения переохлажденного аустенита, а также 
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диаграммы изотермического распада в бейнитном диапазоне температур 
с выдержкой в течение 6 ч. Сделан вывод о невозможности получения струк-
туры БКБ при непрерывном охлаждении и возможности получения этой 
структуры при изотермической выдержке в бейнитном интервале температур.  

По результатам работы [2] были предложены режимы, близкие к опти-
мальным. Необходимо исследовать свойства образцов, обработанных по этим 
режимам, и расшифровать аномалии на дилатограммах. 

В данном исследовании использовали сталь марки 30ХГСА. Химиче-
ский состав исследуемой стали: 

 

C Si Mn Ni Mo Al Cr Cu 
0,32 1,06 0,87 0,06 0,005 0,026 0,92 0,16 

 

Режимы, выбранные для исследования: температура закалки 880 °С, вы-
держка 20 мин, температуры выдержки 375, 400, 425 и 450 °С, выдержка  
5, 10, 20, 40 и 60 мин. 

Рентгеноструктурный анализ осуществляли на дифрактометре ДРОН-3 
в железном Кα-излучении. По данным анализа определяли количество остаточ-
ного аустенита, ширину линий α- и γ-фаз, параметр кристаллической решетки 
остаточного аустенита. Количество остаточного аустенита  оценивали по соот-
ношению интегральных интенсивностей линий (311) γ-фазы и (211) α-фазы.  

Дилатометрические исследования проводили на закалочном дилатомет-
ре Linseis L78, оснащенном индукционным датчиком продольного переме-
щения Schaevitz HR 100 (MC). Температуру при проведении исследований 
фиксировали с помощью предварительно откалиброванной термопары s-типа 
(Pt-Pt-10% Rh), которую приваривали к боковой поверхности исследуемых 
образцов. Нагрев проводили в вакууме (10–2 Па), что полностью исключало 
образование окалины на торцах образцов, и следовательно – искажение пока-
заний дилатометра. В качестве охлаждающей среды использовали гелий мар-
ки Б (по ТУ-51-940-80, чистота 99,99 %), который подавали на образцы под 
различным давлением. Образцы для исследований имели форму цилиндра 
высотой 10 мм и диаметром 3 мм. Нагрев исследуемых сталей проводили со 
скоростью 4,0 °С/с до температуры 900 °С; выдержка при температуре нагре-
ва составила 600 с, охлаждение – в диапазоне скоростей от 0,04 до 100 °С/с. 
Сбор данных эксперимента проводили с помощью пакета программ, постав-
ляемых вместе с прибором. Обработку данных дилатометрических исследо-
ваний, проводили при помощи программного обеспечения, разработанного 
П.А. Леонтьевым. 

Результаты дилатометрических исследований превращений в стали 
30ХГСА в условиях выдержек при различных температурах в бейнитной об-
ласти представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Дилатограммы для температур 380 °C (а), 400 °C (б) и 500 °C (в).  
Точками на дилатограммах показаны выдержки образцов для определения 

 доли остаточного аустенита и твердости 



 46 

Микроструктуру образцов исследовали с помощью светового микроско-
па OLYMPUS GX-51 (Япония), результаты представлены на рис. 2. 

Известно, что увеличение доли аустенита приводит к сокращению дли-
ны дилатометрического образца, в то время как его распад на феррито-
карбидную смесь или превращение аустенита в мартенсит сопровождается 
обратным эффектом. 

В стали 30ХГСА при температуре выдержки 380 °C,  судя по дилато-
граммам, к 5-й минуте (1-я, т.е. самая левая точка на дилатограмме) заканчи-
вается первая фаза бейнитного превращения, проходящая по бескарбидному 
механизму, другими словами, сдвиговое γ→α-превращение с предваритель-
ным диффузионным перераспределением атомов углерода, но без образова-
ния карбидной фазы. Последующие 15 мин выдержки являются инкубацион-
ным периодом для процессов карбидообразования, которое проявляется на 
дилатограммах как незначительное сокращение длины образца (рис. 1, а, 4-я 
и 5-я точки).  

Твердость  находится на уровне 40 HRC (рис. 3, б). На 40-й минуте на-
блюдается начало уменьшения длины образца, по данным рентгенографии, 
количество аустенита уменьшается на 2 %, твердость не претерпевает изме-
нений (рис. 3, а, б). Это связано с тем, что выделение дисперсных карбидов 
компенсирует уменьшение твердости аустенитной фазы, связанное с умень-
шением концентрации углерода в ней. Дальнейшая коагуляция карбидов 
приводит к уменьшению концентрации углерода в аустенитной фазе и час-
тичному превращению этой фазы в α-фазу и последующему отпуску этой фа-
зы. Это приводит к уменьшению твердости образца до 36 HRC.   

При температуре выдержки 400 °C после выдержек в течение 5 и 10 мин 
(в первых двух точках)  количество аустенита падает, а уровень твердос- 
ти постоянен (в пределах погрешности) и составляет в среднем  34  HRC  
(рис. 3, в, г). На дилатограмме этот промежуток выглядит как постоянное 
уменьшение длины образца (рис. 1, б), твердость не меняется вследствие 
того, что сдвиговое превращение аустенита с образованием высокодисперс-
ной α-фазы компенсирует уменьшение твердости, связанное с отпускными 
процессами. По мере увеличения длительности выдержки такое поведение 
двух параметров остается без изменений. 

При температуре выдержки 425 °C на первых минутах в образцах сохра-
няется постоянный уровень аустенита и твердости, затем наблюдается резкое 
уменьшение количества аустенита, связанное со вторым этапом бейнитного 
превращения, что не отражается на уровне твердости (рис. 3, д, е).  

Для температуры выдержки 450 °C все время выдержки  полностью по-
падает в инкубационный период, поэтому не отражается на количестве оста-
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точного аустенита, а твердость образцов незначительно, но закономерно 
уменьшается (рис. 3, ж, з).  

На рис. 2 представлены микроструктуры стали 30ХГСА для температуры 
выдержки 450 °C. На микроструктуре образца, выдержанного в течение 5 мин 
(рис. 2, а), мы видим двухфазную область, участки сохранившегося после ох-
лаждения аустенита и мелкие пластины бейнитного феррита. Микроструктура 
после выдержки в течение 20 мин (рис. 2, б) отличается появлением контраста 
между областям аустенита, находящимся рядом с карбидами и находящимся от 
карбидов дальше. Это можно объяснить обеднением более светлых областей 
по углероду, что объясняет  падение твердости образцов. 

  

а б 

Рис. 2. Микроструктуры стали 30ХГСА: выдержка 450 °C при 5 мин (а) и 20 мин (б) 

Таким образом, была проведена термическая обработка образцов стали  
30ХГСА  по режимам, предложенным в статье [2]. Исследована твердость 
и количество остаточного аустенита в этих образцах и построены зависимо-
сти твердости и количества остаточного аустенита от температуры и времени 
выдержки. Аномальное поведение диллатограммы при температуре 400 °C, 
выраженное в малом объемном эффекте превращений, а также в том, что по-
сле выдержки в течение 6 ч длина образца оказывается меньше, чем до пре-
вращения, объясняется, по-видимому, активным карбидообразованием при 
данной температуре, что проявляется в значительном снижении твердости 
образцов, обработанных при температурах 400 и 425 °C по сравнению с образ-
цами, обработанными при 375 и 450 °C. Эти утверждения согласуются с дан-
ными, полученными с помощью микроструктурного анализа.  

Твердость определяли по ГОСТ 9013–59 на твердомере ТК (Роквелл) по 
шкале С. Результаты  оценки твердости приведены на рис. 3. 
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Рис. 3. Зависимость количества остаточного аустенита (а, в, д, ж)  
и  твердости (б, г, е, з) от времени выдержки для различных температур  


