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КОНСТРУКЦИОННЫХ СТАЛЕЙ

Обобщены результаты исследований автора с сотрудниками, а также других работ, показывающих,
что применение предварительной термообработки, включающей нагрев и выдержку в межкритическом или
подкритическом интервалах температур повышает механические свойства закаленных низко- или
высокоотпущенных конструкционных сталей.
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Введение

Важной научной и практической задачей является
повышение уровня механических свойств конструкци-
онных сталей. Для решения этой задачи необходима
разработка соответствующих способов термообработ-
ки. Автором c сотрудниками, а также рядом других ис-
следователей установлено, что одним из вариантов та-
ких способов могут быть предварительный перед за-
калкой из аустенитной области нагрев и выдержка в
межкритическом или подкритическом интервалы тем-
ператур (МКИТ, ПКИТ). Опубликованные работы не-
многочисленны и относятся к отдельным сталям. Их
результаты отсутствуют в справочной и учебной лите-
ратуре. Поскольку закалка с последующим низкий или
высокий отпуском конструкционных сталей широко
применяются в промышленности, в статье ставилась
цель обобщить имеющиеся в литературе данные по
рассматриваемому вопросу. Не исключено, что они
могут быть использованы для повышения свойств мно-
гих конструкционных сталей, подвергающихся низко-
му или высокому отпуску.

Таблица 1 – Химический состав исследованных сталей, масс. %

Марка стали С Si Mn Cr Тi V Al Другие 

10Х14Г2 0,10 0,2 2,46 13,6 - - 0,03 S, P ≤ 0,03 

20Г7С2Т 0,18 1,88 6,54 0,72 0,12 - 0,02 S, P ≤ 0,03 

20Х13 0,22 0,66 0,71 12,4 - - 0,04 S, P ≤ 0,03 

30ХМА 0,28 0,22 0,63 0,94 - - 0,02 S, P ≤ 0,035 
Mo = 0,20 

25ХГ2СФР 0,24 0,58 1,64 047 002 0,07 0,04 S, P ≤ 0,03 
В = 0,002 

13ГС 0,12 0,54 1,3 0,22 0,02 - 0.03 S, P ≤ 0,025 

 

Материалы и методика исследований

Объектом исследования являлись стали следующих
марок: 10Х14Г2, 20Г7С2Т, 20Х1330ХМА, 25ХГ2СФР,
13ГС, химический состав которых приведен в табл. 1.

Нагрев сталей при закалке и отпуске проводился в
камерных печах. Охлаждение легированных сталей при
закалке осуществлялось в масле, Длительность отпус-
ка составляла 1–2 ч. В работе применялись дюромет-
рический, металлографический, фрактографический и
рентгеновский методы исследования. Определялись
механические свойства при кручении (ГОСТ 3565-90),
растяжении (ГОСТ 1497-84) и ударная вязкость
(ГОСТ 9454-78).

Анализ полученных результатов

В работах [1, 2] приведены данные по применению
способа термообработки с предварительным перед
закалкой и низким отпуском нагревом в МКИТ для ста-
лей 10Х14Г2 мартенситного класса. Сталь имеет Анα→γ

и Акα→γ 625 и 850 °С, соответственно [3]. Образцы этой
стали нагревали в МКИТ на 650 и 720 °С, выдерживали

© Л. С. Малинов, 2017



ТЕХНОЛОГІЇ ОТРИМАННЯ ТА ОБРОБКИ КОНСТРУКЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ

ISSN 1607-6885     Нові матеріали і технології в металургії та машинобудуванні №2, 2017            77

при этих температурах в течение 60 мин, после чего
переносили в печь, нагретую до 1100 °С, выдерживали
5 мин и охлаждали в масле. После закалки проводили
отпуск при 200 °С, 1 ч. Закалка и низкий отпуск обеспе-
чивают получение в структуре 100 % мартенсита
(табл. 2, 1). Термообработка с предварительным нагре-
вом и выдержкой в МКИТ при 650 °С вызывает образо-
вание 9 % остаточного аустенита (табл. 2, 2). Это обус-
ловлено некоторым обогащением аустенита марган-
цем,  углеродом , азотом  в  результате их
перераспределения между α - и γ - фазами в процессе
выдержки в МКИТ [4, 5] и частичным растворением
карбидов при последующем нагреве под закалку. При
повышении температуры предварительного нагрева в
МКИТ от 650 до 720 °С количество остаточного аусте-
нита не изменяется. Он при испытании механических
свойств превращается в мартенсит деформации, о чем
свидетельствуют данные рентгеновского анализа. Тер-
мообработка стали 10Х14Г2 с предварительным нагре-
вом в МКИТ приводит к одновременному повышению
прочностных и пластических свойств (табл. 2; 2, 3) Это
обусловлено измельчением зерна в результате перекри-
сталлизации, увеличением дисперсности мартенсита,
а также образованием остаточного аустенита и проте-
канием деформационного мартенситного превраще-
ния [6].

В условиях последующего кратковременного нагре-
ва до 1100 °С, обеспечивающего завершение γ→α
превращения, но исключающего гомогенизацию аус-
тенита, в нем сохраняются участки, обогащенные аус-
тенитообразующими элементами. Одновременно из
феррита образуется аустенит с пониженным содержа-
нием этих элементов. При закалке обедненные участки
аустенита претерпевают превращение в низкоуглеро-
дистый мартенсит, а обогащенные – в мартенсит с по-
вышенным содержанием углерода или сохраняются
непревращенными. Следует отметить, что закалка ис-

Таблица 2 – Влияние режимов термической обработки стали 10Х14Г2 на ее фазовый состав, механические
свойства при кручении и ударную вязкость [2]

Количество 
фаз, % 

Механические свойства 
при кручении Режим термообработки 

α- γ- τ0,3, Н/мм2 τпч, Н/мм2 g, % 

Ударная 
вязкость, 
Дж/см2 

1. Нагрев на 1100 °С, выдержка 20 
мин, охлаждение в масле отпуск 
200 °С, 1 ч  

100 0 790 1160 18 90 

2. Нагрев в МКИТ на 650 °С, 
выдержка 1ч, нагрев на 1100 °С, 
выдержка 5 мин, охлаждение в 
масле, отпуск 200 °С, 1 ч 

91 9 835 1220 36 100 

3. Нагрев в МКИТ на 720 °С, 
выдержка 1ч, нагрев на 1100 °С, 
выдержка 5 мин, охлаждение в 
масле, отпуск 200 °С, 1 ч 

91 9 970 1200 49 100 

4. Нагрев на 650 °С, выдержка 1 ч, 
охлаждение в масле 93 7 250 500 118 200 

5. То же, что 4, но нагрев на 720 °С 93 7 670 850 32 40 
 

следованной стали непосредственно из МКИТ без пос-
ледующей кратковременной аустенитизации, приводит
к получению сравнительно невысоких прочностных
свойств и повышенной пластичности (табл. 2; 4, 5), что
обусловлено существенным уменьшением плотности
дислокации в мартенсите и образованием вторичного
аустенита. Способ термообработки, предусматриваю-
щий нагрев в МКИТ, кратковременную аустенитиза-
цию, закалку и низкий отпуск, был применен к марган-
цовистой стали 20Г7С2Т мартенситного класса [7]. У
этой стали МКИТ составляет 592–872 °С. Сталь была
нормализована с нагревом на 950 °С. Предваритель-
ный нагрев осуществляли при температуре 650 °С с
выдержкой 2 ч. Затем образцы переносили в печь с
температурой 1100 °С, где их выдерживали в течение 3–
4 мин, после чего закаливали в масле и проводили от-
пуск при 200 °С в течение 1 ч. Часть образцов для срав-
нения нагревали в МКИТ на 650 °С, выдерживали 2 ч и
охлаждали в масле. После нормализации, являющейся
для стали 20Г7С2Т закалкой на мартенсит, в структуре
остаточный аустенит не обнаруживается. Нагрев в
МКИТ до 650 °С и выдержка при этой температуре в
течение 2 ч вызывает образование – 47 % вторичного
аустенита. Он метастабилен и в процессе деформации
при испытаниях превращается в мартенсит. В результа-
те увеличивается предел прочности пчτ  и относитель-
ный сдвиг g при кручении, однако уменьшается предел
текучести 3,0τ , что объясняется разупрочнением мар-
тенсита и уменьшением его количества при нагреве до
650 °С за счет образования вторичного аустенита [7].
Фазовый состав и механические свойства стали 20Г7С2Т
после различных обработок приведены в табл. 3.

По сравнению с термообработкой, предусматрива-
ющей нагрев в МКИТ, предложенный способ (табл. 3, 3)
обеспечивает существенное повышение механических
свойств. Присутствие в структуре после такой обработ-
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ки примерно 20 % остаточного аустенита и его посте-
пенное превращение в мартенсит деформации при ис-
пытаниях свойств позволяет получить повышенный
уровень предела прочности и относительного сдвига.
Следует подчеркнуть, что термообработка по предло-
женному способу обеспечивает в марганцовистой ста-
ли так же, как и в хромомарганцовистой, более высо-
кий уровень прочностных свойств и пластичности, чем
аналогичная термообработка без предварительного
нагрева МКИТ.

В работе [8] изучены особенности процессов струк-
турообразования в низколегированных сталях перлит-
ного класса 40ГС и 40Г2С при нагреве и выдержке их в
МКИТ. Установлено, что после закалки от температур
двухфазной области структура представляет собой мар-
тенсит, феррит, аустенит (5–7 %) и карбиды. Мартенсит,
образующийся в результате закалки из аустенита, обо-
гащенного углеродом и марганцем после выдержки в
МКИТ, имеет более высокую твердость (на 10–20 %),
чем после обычной закалки. Сталь 40ГС, закаленная из
МКИТ, затем была нагрета в аустенитную  область
(выше Ас3), охлаждена в воде и отпущена при 200 °С в
течение 1 ч.

Структура стали после повторной закалки состояла
из пакетного мартенсита, в котором, согласно данным
микроспектрального анализа, сохраняется созданная
предыдущей обработкой неоднородность в распреде-
лении углерода и легирующих элементов. В результате
этого получен повышенный уровень механических
свойств (табл. 4).

Авторами работы [9] установлено, что выдержка
после закалки в подкритическом интервале темпера-

Таблица 3 – Влияние режимов термообработки на фазовый состав и механические свойства стали 20Г7С2Т при
кручении [7]

Количество фаз, % Механические свойства при кручении 
Режим термообработки 

α- γ- τ0,3, Н/мм2 τпч, Н/мм2 g, % 

1. Нормализация с нагревом на 950 °С 100 0 750 1200 39 

2. Нормализация с нагревом на 950 °С, 
нагрев на 650 °С, 2 ч, охлаждение в 
масле 

53 47 400 1240 51 

3. Нормализация с нагревом на 950 °С, 
нагрев на 650 °С, 2 ч, нагрев на 1100 °С, 
выдержка 4 мин, охлаждение в масле, 
отпуск 200 °С, 1 ч 

80 20 870 1240 62 

Закалка по типовому режиму с 1100 °С в 
масло, отпуск 200 °С, 1 ч 

96 4 755 1090 47 

 
Таблица 4 – Механические свойства стали 40ГС после различных режимов обработки (после закалки от 880 °С

проводился отпуск при 200 °С, 1 ч [8]

тур вблизи Аc1 вызывает интенсивное протекание по-
лигонизации с образованием развитой субструктуры.
Она обладает большой стабильностью и при проведе-
нии нагрева под окончательную закалку наследуется
аустенитом, что повышает уровень механических
свойств.

Результаты исследований [10] влияния предваритель-
ной закалки и нагрева в ПКИТ на микроструктуру и
износостойкость сталей 40Х и 45, подвергнутых плаз-
менно-дуговой обработке, показали, что формируется
благоприятная гетерогенность мартенсита. В этом слу-
чае в закаленных сталях наблюдается как пакетный, так
и двойниковый мартенсит, не полностью растворенные
при скоростном нагреве мелкие карбиды. Они ограни-
чивают или ориентируют рост кристаллов мартенсита.
В результате указанной комбинированной обработки
значительно повышается износостойкость исследован-
ных сталей.

Получение хорошего комплекса механических
свойств в стали 20X13 ( 2,0σ

 = 1420 МПа, вσ  = 1640 МПа,

δ  = 14 %, ψ  = 47 %, KCU = 1,6 МДж/м2) за счет термо-
обработки, включающей предварительный нагрев в
ПКИТ (650 °С, 1 ч), закалку ТВЧ и низкий отпуск, пока-
зано в работе [11]. В результате нагрева ТВЧ после вы-
держки в ПКИТ происходит лишь частичное растворе-
ние карбидов в аустените. В участках, обогащенных
углеродом и легирующими элементами, после закалки
сохраняется мелкозернистая структура, формируется
гетерогенная смесь мартенсита неоднородного по хи-
мическому составу, не растворившихся карбидов и ос-
таточного аустенита (18–20 %), равномерно распреде-

Режим 
термообработки σ0,2, МПа σВ, МПа δ, % ψ, % KCU, МДж/м2 HRC 

Закалка с 880 °С, 
отпуск 200 °С, 1 ч 1630 1950 7.5 29 0,32 54 

Закалка из МКИ, 
закалка с 880 °С, 
отпуск 200 °С, 1 ч 

1770 2110 10.0 42 0,40 56 
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ленного в структуре. Он метастабилен и при нагруже-
нии превращается в мартенсит. При оптимальном ре-
жиме термообработки имеет место наиболее благопри-
ятное развитие деформационного мартенситного пре-
вращения. Оно сопровождается дополнительным
упрочнением и одновременно релаксацией микронап-
ряжений [12]. Полученный после рассматриваемой тер-
мообработки комплекс механических свойств выше
уровня, достигаемого после обычной закалки.

Данные по изучению влияния термообработки с
предварительным нагревом в МКИТ и ПКИТ на меха-
нические свойства стали 30ХМА приведены в работе
[13]. Предварительный нагрев в МКИТ проводили при
770 °С, а в ПКИТ (после закалки из аустенитной облас-
ти) – при 650 °С в течение 2 ч. Затем образцы переноси-
ли в печь с температурой 850 °С. После кратковремен-
ной выдержки (5 мин) при этой температуре их охлаж-
дали в масле и отпускали при 200 °С, 2 ч. Для сравнения
определяли свойства после закалки от 850 °С (выдерж-
ка) 20 мин и отпускали в течение 2 ч при 200, 560 и
650 °С. Типовая термообработка стали 30ХМА предус-
матривает после закалки от 850 °С отпуск при 560 °С.
После закалки от 880 °С и низкого отпуска достигается
сравнительно высокий уровень прочностных свойств,
но низкие значения пластичности (табл. 5, 1). После ти-
повой термической обработки (табл. 5, 2) пластичность
существенно возрастает, но заметно снижаются проч-
ностные свойства. После отпуска при 650 °С (табл. 5, 3)
уровень прочностных свойств наиболее низок, но при
этом увеличиваются способность стали к локализован-
ной деформации и ударная вязкость.

Таблица 5 – Влияние термообработки на механические свойств стали 30ХМА [13]

Наиболее высокий уровень прочностных, пласти-
ческих свойств и ударной вязкости получен после спо-
собов термообработки, включающих предварительный
нагрев и выдержку в МКИТ или ПКИТ (табл. 5; 4, 5).
В качестве одной из причин повышения комплекса
свойств, кроме указанных ранее, может быть образо-
вание тонких прослоек аустенита по границам мартен-
ситных реек.

В ряде случаев при термообработке с нагревом в
МКИТ может быть подобран режим, позволяющий
получить те же прочностные свойства, что и после тер-
мообработки, включающей закалку из аустенитной
области, при более высокой пластичности. Примером
может служить сталь 25ХГ2СФР. После ее закалки с
нагревом в МКИТ на 790 °С, выдержки 1 ч и отпуска
при 250 °С 1 ч получены следующие свойства: 2,0σ  =

= 1275 МПа, вσ  = 1430 МПа, δ  = 15 %, ψ  = 60 %. Закал-
ка по типовому режиму с нагревом на 900 °С (выдерж-
ка 20 мин) и отпуск при 250 °С 1 ч обеспечивают при
близких прочностных свойствах: 2,0σ  = 1275 Па, вσ  =
 = 1420 МПа более низкую пластичность: δ  =10 %, ψ  =
= 57 % [14].

Полученные данные в работе [15] для стали 13ГС
свидетельствуют о том, что закалка и низкий отпуск с
кратковременной аустенитизацией, которым предше-
ствовал нагрев и выдержка в МКИТ (770 °С, 1 ч) или
ПКИТ (650 °С, 1 ч), позволяют получить более высокий
уровень механических свойств, чем после обычных
режимов закалки и низкого отпуска (табл. 6).

Таблица 6 – Влияние термообработки на механические свойства стали 13ГС [15]
Механические свойства 

Режим термообработки 2,0σ , 
МПа 

вσ , 
МПа 

δ , % ψ , % KCU, 
МДж/м2 

1. Нагрев на 900 °С, выдержка 20 мин; закалка; отпуск при 
150 °С, 1 ч 910 1150 11,0 48 1,00 

2. Нагрев на 900 °С, выдержка 20 мин; закалка; нагрев на 
740 °С, выдержка 1 ч; перенос на 950 °С, выдержка 4 мин; 
закалка; отпуск при150 °С, 1 ч 

970 1190 12,5 50 1,55 

3. Нагрев на 900 °С, выдержка 20 мин; закалка; нагрев на 
650 °С, выдержка 1 ч; перенос на 950 °С, выдержка 4 мин; 
закалка; отпуск при 150 °С, 1 ч 

1020 1250 13,0 50 1,65 

 

Механические свойства 
Режим термообработки 2,0σ , 

МПа 
вσ , 

МПа 
δ , % ψ , % KCU, 

МДж/м2 
Нагрев на 880 °С, выдержка 20 мин; закалка; отпуск при 
температурах, °С 

     

1. 200 °С 1240 1520 3 19 0,72 
2. 560 °С 750 980 10 55 0,80 
3. 650 °С 670 770 12 76 1,16 
4. Нагрев на 770 °С, выдержка 2 ч; перенос на 850 °С, 
выдержка 5 мин; закалка; отпуск при 200 °С, 2 ч 1280 1470 11,6 62 1,20 

5. Нагрев на 850 °С, выдержка 20 мин; закалка; нагрев на 
650 °С, выдержка 2 ч; перенос на 850 °С, выдержка 
5 мин; закалка; отпуск при 200 °С, 2 ч 

1240 1420 16,4 56,0 1,32 
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Фрактографическое изучение разрушенных удар-
ных образцов стали 13ГС показывает, что после всех
режимов термообработки их изломы имеют вязкий ха-
рактер. После предварительного нагрева в МКИТ или
ПКИТ (табл. 6; 2, 3) ударная вязкость выше и, соответ-
ственно, дисперснее микроструктура, чем в случае за-
калки и низкого: отпуска по обычному режиму (табл.
6, 1). Эффект комбинированной обработки можно
объяснить измельчением зерна, диспергированием
пакетов и реек мартенсита. Не исключено образование
тонких прослоек аустенита по границам реек.

На строительных сталях повышенной степени леги-
рования 10Х2Н4МДФ,  14ХГН2МАФБ,
14ХГНМДАФБРТ [16] установлено, что при нагреве в
ПКИТ вблизи Ас1, (ниже на 20–40 °С) образуется 18–20
% аустенита. Последующая термообработка включает
аустенитизацию вблизи точки Ас3 (выше на 10–30 °С),
сокращенную выдержку по сравнению со стандартным
режимом обработки, а также закалку и высокий отпуск.
В этом случае также получен хороший комплекс меха-
нических свойств [16].

Приведенные данные позволяют заключить, что в
ряде случаев целесообразно специально создавать мик-
ронеоднородность в распределении углерода и леги-
рующих элементов при аустенитизации, а не выравни-
вать состав, как рекомендуется в большинстве случаев
в настоящее время. Этого можно достичь предвари-
тельной обработкой с нагревом в МКИТ или ПКИТ и
последующей закалкой, обеспечивающей дисперсную,
неоднородную по химическому составу структуру,
сочетающую прочные и пластичные составляющие.

Выводы

1. Способы термообработки, включающие предва-
рительный нагрев в МКИТ или ПКИТ, закалку после
кратковременной аустенитизации, низкий или высокий
отпуск, позволяют получить более высокий уровень
механических свойств, чем после традиционной закал-
ки и такого же отпуска.

2. Причинами повышения свойств являются: измель-
чение зерна и мартенситных кристаллов, неоднород-
ность их химического состава. В ряде случаев образо-
вание субструктуры, сохранение в структуре нераство-
рившихся карбидов, образование аустенита, а также
развитие динамического деформационного мартенсит-
ного превращения (в случае низкого отпуска),

3. Предложенные способ термообработки отлича-
ется от известных тем, что после предварительного на-
грева в МКИТ или ПКИТ не требуется проводить ох-
лаждение перед последующей аустенитизацией, что
сокращает технологический процесс и уменьшает энер-
гозатраты на нагрев.
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Малінов Л.С. Вплив нагріву в міжкритичному або підкритичному інтервалі температур перед остаточною
термообробкою на властивості конструкційних сталей

Узагальнено результати досліджень автора з співробітниками, а також інших робіт, які показують, що
застосування попередньої термообробки, яка передбачає нагрівання і витримку в міжкритичному або
підкритичному інтервалах температур, підвищує механічні властивості загартованих низько- або
високовідпущених конструкційних сталей.

Ключові слова: загартування, відпуск, межкритичний, підкритичний інтервал температур, механічні
властивості.

Malinov L. Influence of heating in inter-critical or subcritical intervals of temperatures before final heat treat-
ment on the properties of construction steels

The results of the author’s research with employees, as well as other works showing, that the use of preliminary
heat treatment including heating and exposure in the inter-critical or subcritical temperature intervals improves
mechanical properties of quenched low - and high tempered steels are summarized.

Key words: quenching, temper, intercritical, subcritical temperature interval, mechanical properties.




