
Вісник ХНАДУ, вип. 88, 2020, т. І 

 
58 

УДК 669.14+621.785                                   DOI: 10.30977/BUL.2219-5548.2020.88.1.58 

   

ВЛИЯНИЕ ИЗОТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ НА МИКРОСТРУКТУРУ 

ЗАКАЛЁННОЙ НА АУСТЕНИТ ВЫСОКОУГЛЕРОДИСТОЙ 

НИЗКОЛЕГИРОВАННОЙ СТАЛИ 

  

Калинин Ю.А.
 1
, Петришинец И.

2
,  Ефременко В.Г.

3
, Капустян А.Е.

4
, Брыков М.Н.

4
 

1
 ПАТ «Запорожтрансформатор», 

2
 Институт материаловедения Словацкой академии наук,  

3
 ГВУЗ «Приазовский государственный технический университет», 

 
4
 Национальный университет «Запорожская политехника» 

 

Аннотация. Образцы высокоуглеродистой низколегированной стали 120Г3С2 (1,21 % C; 

2,56 % Mn; 1,59 % Si масс.) закалены от 900 
о
С и выдержаны при 250 

о
С  от 1 до 12 часов. 

Микроструктура материала после указанной обработки состоит из аустенита, отпущенного 

мартенсита, карбидов и бейнита различной морфологии. Количество бейнита значительно 

увеличивается при продлении времени изотермической выдержки 
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Введение 

Изотермическая обработка сплавов различ-

ных систем легирования широко используется 

для улучшения их свойств. В качестве приме-

ров можно привести отпуск сталей после за-

калки, старение сталей, дуралюминов и других 

сплавов, обработку закалѐнных сталей на  

бейнит. 

В настоящей работе исследовано влияние 

изотермической обработки на микроструктуру 

закалѐнной высокоуглеродистой низколегиро-

ванной стали – нового материала, обладаю-

щего высокой износостойкостью в условиях 

абразивного изнашивания. Отличительной осо-

бенностью работы является малое время изо-

термической выдержки для данного материала. 

 

Анализ публикаций 

Изотермическая обработка аустенита при 

температурах бейнитного превращения дли-

тельное время привлекает внимание исследо-

вателей [1–5]. Затраты на изотермическую  

выдержку компенсируются значительным по-

вышением комплекса свойств материала после 

обработки [6–9]. По мере увеличения содержа-

ния углерода в аустените температура начала 

бейнитного превращения Bs снижается [10], 

что приводит к необходимости снижать темпе-

ратуру изотермической выдержки. Снижение 

температуры в свою очередь значительно уве-

личивает время, необходимое для завершения 

превращения, поэтому изотермическая обра-

ботка высокоуглеродистого аустенита требует 

точного определения оптимальной температу-

ры процесса. 

Ускорение бейнитного превращения воз-

можно за счет небольшого количества мартен-

сита [11–14], что обеспечивается закалкой до 

температуры на 10–20 
о
С ниже температуры 

начала мартенситного превращения. Этот при-

ѐм оказывается особенно эффективным для 

ускорения бейнитного превращения аустенита 

с высоким содержанием углерода (1,2 %). 

В работах [15–17] исследована кинетика бей-

нитного превращения аустенита сталей 120Г3 

и 120Г3С2.  

Показано, что за счет небольшого количе-

ства мартенсита можно добиться снижения 

времени до завершения превращения с 50 до 1 

суток при температуре выдержки 250 
о
С. Это 

даѐт возможность практического использова-

ния изотермического бейнитного превращения 

для улучшения свойств высокоуглеродистых 

низколегированных сталей. 

Ценность вышеупомянутых материалов 

связана с возможностью получать нестабиль-

ный аустенит после закалки от 900–1000 
о
С. 

При пластической деформации нестабильного 

аустенита происходит его превращение в мар-

тенсит деформации, что увеличивает твѐрдость 

материала до уровня 1200 HV [18–21]. При 

абразивном изнашивании пластическая де-

формация (царапание), последующее фазовое 

превращение и повышение твѐрдости проис-

ходят в тонком поверхностном слое материала, 

что значительно увеличивает износостойкость. 

Появляется возможность использовать защит-

ные износостойкие накладки на изделия в ме-

стах, наиболее подверженных абразивному 

изнашиванию. 
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В работе [22] предложен способ сварки за-

калѐнных высокоуглеродистых низколегиро-

ванных сталей, в частности стали 120Г3С2. 

Суть способа – ускоренное охлаждение свари-

ваемых элементов, что обеспечивает в зоне 

термического влияния (ЗТВ) закалку, анало-

гичную закалке основного материала. Струк-

тура ЗТВ после сварки с ускоренным охлажде-

нием – аустенит, карбиды и мартенсит. В связи 

с этим логично предположить, что изотерми-

ческая обработка изделия при температуре 

около 250 
о
С после сварки с ускоренным охла-

ждением позволит получить в ЗТВ структуру 

бейнита с сопутствующим улучшением меха-

нических свойств. Одновременно бейнитное 

превращение произойдѐт и в основном матери-

але, что также положительно отразится на его 

эксплуатационных характеристиках. Посколь-

ку с практической точки зрения даже выдерж-

ка в течение одних суток может оказаться не-

приемлемо длительной операцией, следует 

уменьшить время изотермической выдержки 

настолько, насколько возможно. Для этого 

необходимо исследовать структурообразова-

ние материала ЗТВ стали 120Г3С2 после за-

калки с ускоренным охлаждением на ранних 

стадиях изотермической выдержки. Поскольку 

структура закалѐнной стали 120Г3С2 после 

сварки с ускоренным охлаждением идентична 

для ЗТВ и остальных участков детали, иссле-

дования проведены не на сварных соединени-

ях, а на обычных образцах стали 120Г3С2. 

 

Цель и постановка задачи 

Цель работы – исследование изменения 

микроструктуры стали 120Г3С2 после закалки 

от 900 
о
С на ранних стадиях изотермической 

выдержки при 250 
о
С. Задачи: определить ха-

рактерные особенности микроструктуры зака-

лѐнной стали 120Г3С2 после изотермических 

выдержек в течение различного времени. 

По результатам исследований рекомендовать 

достаточное время изотермической обработки. 

 

Методы и результаты исследования 

Эксперименты проведены на образцах, вы-

резанных из  полосы стали 120Г3С2 промыш-

ленного изготовления толщиной 5 мм [23]. 

Химический состав стали, масс. %:  C – 1,21; 

Mn – 2,56; Si – 1,59; остальное – примеси в до-

пустимых пределах. Нагрев под закалку и изо-

термическую выдержку проводили в печи со-

противления в воздушной атмосфере. Полоса 

стали размерами 300 х 60 х 5 мм закалена от 

900 
о
С в воду комнатной температуры. Вы-

держка при температуре нагрева под закалку 

30 мин. После закалки из полосы вырезаны 

образцы размерами 25 х 10 х 5 мм. Образцы 

подвергнуты изотермической выдержке при 

250 
о
С в течение 1, 2, 3, 6 и 12 ч. Микрострук-

туру образцов исследовали со стороны попе-

речного сечения полосы приблизительно в 

центре, что позволило исследовать необезугле-

роженный материал. Исследования микро-

структуры проведены с помощью растрового 

электронного микроскопа JEOL JSM-7000F.  

Для измерения твѐрдости использован компь-

ютеризированный твердомер Wilson® Hard-

ness, нагрузка на индентор 500 г. Твѐрдость 

определяли как среднее из 30 измерений. 

Для стали указанного состава температура 

900 
о
С соответствует двухфазной области 

между А1 и Аст. Об этом свидетельствуют не-

растворившиеся при нагреве карбиды (рис. 1). 

 

 
а 

 

 
б 

Рис. 1. Микроструктура после закалки от 900 
о
С; 

а – х1000, б – х5000; М – мартенсит, А – 

аустенит, К  карбиды 

 

После изотермической выдержки 1 ч 

(рис. 2) в структуре наяду с отпущенным мар-

тенситом 1, аустенитом 2 и карбидами 3 
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наблюдается некоторое количество бейнитного 

феррита 4 характерной морфологии.  
 

 
а 
 

 
б 
 

 
в 

 

Рис. 2. Микроструктура после изотермической 

выдержки 1 ч; а – х1000, б – х8500, в – 

20000; 1 – отпущенный мартенсит, 2 – 

аустенит, 3 – карбид, 4 – бейнитный феррит 
 

Таким образом, установлено, что бейнитное 

превращение начинается не позже, чем через 

1 ч изотермической выдержки.  При увеличе-

нии времени выдержки до 2 ч (рис. 3) количе-

ство бейнитного феррита в структуре увеличи-

вается.  
 

 
а 
 

 
б 
 

 
в 
 

Рис. 3. Микроструктура после изотермической 

выдержки 2 ч; а – х1000, б – х4000, в – 

20000; 1 – отпущенный мартенсит, 2 – мно-

жественные пластины бейнитного феррита 

вблизи мартенсита, 3 – единичные пласти-

ны бейнитного феррита на значительном 

расстоянии от мартенсита 
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Необходимо отметить преимущественное 

выделение бейнитного феррита вблизи отпу-

щенного мартенсита 1 (рис. 3, б).  

В области 2 бейнитный феррит наблюдает-

ся в относительно большом количестве, в об-

ласти 3 присутствуют лишь единичные пла-

стины. Это наглядно иллюстрирует роль 

мартенсита как катализатора бейнитного пре-

вращения. 

В структуре материала после выдержки 3 ч 

(рис. 4) появляется качественно новый объект: 

отпущенный мартенсит 1 с нехарактерно изо-

гнутыми границами 2 и прилегающими участ-

ками некоторой пластинчатой структуры 3. 

Структура 3 настолько дисперсна, что отчет-

ливо разрешается только при увеличениях бо-

лее х10000 (рис. 4, в). Межпластинчатое рас-

стояние – менее 100 нм. Данная наноструктура 

предположительно может быть идентифици-

рована как columnar bainite [10]. 

Дальнейшее увеличение времени изотерми-

ческой выдержки приводит к увеличению ко-

личества пластин бейнитного феррита и уве-

личению площади наноструктурного columnar 

bainite (рис. 5, 6). Границы наноструктурного 

бейнита в некоторых случаях специфически 

изогнуты (см. рис. 5, б, в), что позволяет 

визуально отличить его от отпущенного 

мартенсита. 

Зависимость твѐрдости закалѐнной стали 

120Г3С2 от времени изотермической выдерж-

ки (рис. 7) свидетельствует о том, что на ран-

них стадиях выдержки (до 1 ч) твѐрдость мате-

риала снижается, несмотря на очевидное 

начало бейнитного превращения. Вероятнее 

всего, снижение твѐрдости связано с отпуском 

мартенсита.  

Увеличение времени выдержки ожидаемо 

приводит к увеличению твѐрдости, связанному 

с бейнитным превращением. 

По данным работ [16, 17] дальнейшее уве-

личение времени выдержки также приведѐт к 

увеличению твѐрдости. Завершение бейнитно-

го превращения в данном случае происходит 

через 1–2 суток. 

Тем не менее, выдержка до 6–7 ч (не более 

1 рабочей смены) может быть вполне доста-

точной для улучшения механических свойств и 

обеспечения эксплуатационной надѐжности 

как основного материала, так и сварных соеди-

нений из закалѐнной стали 120Г3С2. 

Дальнейшая работа может быть направлена 

на исследование влияния изотермической  

выдержки на свойства сварных соединений 

закалѐнных высокоуглеродистых низколе-

гированных сталей. Также значительный науч-

ный интерес представляют исследования 

наноструктурированного бейнита и потенци-

альных возможностей его практического  

применения. 

 

 
а 

 

 
б 

 

 
в 

Рис. 4. Микроструктура после изотермической 

выдержки 3 ч; а – х1000, б – х8500, в – 

35000 
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Рис. 5. Микроструктура после изотермической 

выдержки 6 ч; а – х1000, б – х8500, в – 

х35000; 1 – граница наноструктурного бей-

нита 
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Рис. 6. Микроструктура после изотермической 

выдержки 12 ч; а – х1000, б – х3000, в – 

х8000 
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Рис. 7. Изменение твѐрдости стали 120Г3С2 

после закалки от 900 
о
С и изотермических 

выдержек при 250 
о
С в исследованном вре-

менном диапазоне 
 

Выводы 

По результатам исследования влияния изо-

термической обработки закалѐнной на аусте-

нит высокоуглеродистой низколегированной 

стали могут быть сформулированы следующие 

выводы. 

1. Бейнитное превращение начинается ме-

нее чем через 1 ч после начала изотермической 

выдержки. Через 1 ч в структуре наблюдаются 

множественные выделения бейнитного ферри-

та игольчатой морфологии, расположенные 

вблизи отпущенного мартенсита. 

2. Наряду с бейнитным ферритом иголь-

чатой морфологии при изотермической вы-

держке формируются участки гораздо более 

дисперсного бейнита с межпластинчатым рас-

стоянием значительно менее 100 нм. 

3. Твѐрдость материала изменяется по кри-

вой с минимумом, соответствующем выдержке 

1 ч. При этом процессы отпуска мартенсита 

уже завершены, а начавшееся бейнитное  

превращение входит в стадию ускоренного 

развития. 

4. Поскольку структура закалѐнной на 

аустенит стали 120Г3С2 очень существенно 

изменяется в исследованном временном диапа-

зоне, дальнейшая работа может быть направ-

лена на изучение изменения механических 

свойств материала и качества сварного сое-

динения после изотермической выдержки  

до 6–7 ч. 
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Influence of isothermal treatment on the micro-

structure of high-carbon low-alloyed steel hard-

ened on austenite 

Abstract. High-carbon low-alloyed steels are promis-

ing materials to increase abrasive wear resistance of 

machine parts working under severe wear caused by 

hard particles. These steels being quenched from 

900-1000 
o
C possess mostly retained austenite struc-

ture which is capable to transform to martensite in 

the course of abrasive wear. The isothermal holding 

is known to serve as very beneficial yet long opera-

tion which provides bainite transformation with sig-

nificant improvement of mechanical properties. 

The goal of present work was to investigate the 

changes in microstructure on very beginning of iso-

thermal holding. Samples of high-carbon low-alloyed 

steel (1,21 % C; 2,56 % Mn; 1,59 % Si mass.) were 

quenched from 900 
о
С to obtain in microstructure 

mostly residual austenite and minor quantity of mar-

tensite. Isotermal holdings at 250 
o
C and time frame 

from 1 to 12 hrs were made to initiate bainite trans-

formation and investigate the accompanying changes 

of microstructure. The first investigated microstruc-

ture that corresponded to 1 hour holding has re-

vealed distinctive signs of beginning bainite trans-

formation, i.e. long laths of bainitic ferrite which 

appeared in the vicinity of pre-existed martensite. 

Additionally another structure was found along with 

laths of bainitic ferrite after holding during 3 hours 

and more. The structure appeared as very fine lamel-

lar mixture with interlath space far less than 100 nm. 

According to known references this structure may be 

addressed as columnar bainite. «Hardness vs time» 

dependence of the material in the course of isother-

mal holding has the minimum after 1 hour holding. 

At that tempering of martensite is finished and bain-

ite transformation enters its accelerated phase. The 

future work may be devoted to investigation of devel-

oping mechanical properties of 120Mn3Si2 steel and 

quality of welding joints after isothermal holdings up 

to 6–7 hours.           

Key words: high-carbon low-alloyed steel, quench-

ing, isothermal holding, microstructure, bainite, aus-

tenite, tempered martensite. 
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Вплив ізотермічного оброблення на мікро-

структуру загартованої на аустеніт високовуг-

лецевої низьколегованої сталі 

Анотація. Високовуглецеві низьколеговані сталі є 

перспективним матеріалом для підвищення абра-

зивної зносостійкості деталей машин, які зазна-

ють у процесі експлуатації жорсткого зносу 

твердими частинками. Після гартування від 900–

1000 
о
С у структурі таких сталей залишається 

багато залишкового аустеніту, що здатен пере-

творюватись на мартенсит у процесі абразивно-

го зношування. Звісно, що ізотермічне оброблення 

є корисною, але досить тривалою операцією, під 

час якої відбувається бейнітне перетворення із 

значним поліпшенням механічних властивостей. 

Метою роботи було дослідження змін мікро-

структури на самому початку ізотермічної ви-

тримки. Зразки високовуглецевої низьколегованої 

сталі (1,21 % C; 2,56 % Mn; 1,59 % Si мас.) було 

загартовано від 900 
о
С з отриманням у структу-

рі здебільш залишкового аустеніту та невеликої 

кількості мартенситу. Далі проведено ізотермі-

чні витримки за температури 250 
о
С в діапазоні 

часу від 1 до 12 год для забезпечення бейнітного 

перетворення та дослідження супутніх змін мік-

роструктури. Уже після однієї години витримки 

в структурі присутні ознаки перетворення, а 

саме довгі пластини бейнітного фериту, які роз-

ташовано біля мартенситних включень. Додат-

ково було виявлено інший структурний складник 

після витримки 3 год і більше – дуже дисперсну 

пластинчасту суміш із міжпластинчатою відс-

танню значно менше ніж 100 нм. Згідно з відо-

мими джерелами цією структурою може бути 

так званий columnar bainite. Залежність «твер-

дість – час витримки» для дослідженого матері-

алу має мінімум після 1 год витримки. У цей час 

відпуск мартенситу завершується, а бейнітне 

перетворення входить до прискореної фази. По-

дальшу роботу може бути присвячено дослі-

дженню змін механічних властивостей сталі 

120Г3С2 та якості зварних з’єднань після ізоте-

рмічної витримки до 6–7 год. 

Ключові слова: високовуглецева низьколегована 

сталь, гартування, ізотермічна витримка, мік-

роструктура, бейніт, аустеніт, відпущений ма-

ртенсит. 
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