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ТЕРМОКИНЕТИЧЕСКАЯ ДИАГРАММА ПРЕВРАЩЕНИЯ 

ПЕРЕОХЛАЖДЕННОГО АУСТЕНИТА СТАЛИ 25Г2С2Н2МА 

 

АННОТАЦИЯ 

На основании дилатометрических исследований и анализа 

микроструктуры и твердости стали 25Г2С2Н2МА после охлаждения с 

постоянными скоростями построена термокинетическая диаграмма 

превращения переохлажденного аустенита в интервале скоростей 

охлаждения 0,025…75,0 °С/с. Установлены условные температурные 

интервалы формирования верхнего и нижнего бейнита и мартенсита при 

непрерывном охлаждении.  
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ABSTRACT 

From coupled analysis of dilatometer, microstructure and hardness data the 

CCT diagram for HY-TUF steel was obtained for the cooling rates 

0,025…75,0 °C/s. The temperature range of upper and lower bainite and 

martensite formation was determined. 
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Химический состав исследуемой стали 25Г2С2Н2МА, масс. %: С – 0,24; 

Mn – 1,38; Si – 1,55; Ni – 1,69; Mo – 0,4; Cr – 0,34. Исследование производилось 

при помощи дилатометра Linseis L78 «R.I.T.A.». Цилиндрические образцы 

диаметром 3…4 мм длиной 10 мм нагревались до температуры 

аустенитизации 925 °С, выдерживались при данной температуре в течение 15 

мин., а затем охлаждались с постоянной скоростью в интервале 0,025…75,0 

°С/с. После этого производилось измерение твердости образцов по методу 

Роквелла, а также исследовалась микроструктура и осуществлялось измерение 

микротвердости отдельных структурных составляющих. 

Были установлены зависимости доли превращения переохлажденного 

аустенита в исследуемой стали от температуры для всех рассмотренных 

скоростей охлаждения, а также определены температурные интервалы 

диффузионного, бездиффузионного и промежуточного превращения 

аустенита. Результаты дилатометрических экспериментов были дополнены  
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исследованием микроструктуры стали 25Г2С2Н2МА. Установлено, что 

бейнит в изучаемой стали имеет различную морфологию: «верхний» бейнит 

имеет пластинчатое строение и формируется при скоростях охлаждения от 

0,025 до 1,0 °С/с; «нижний» бейнит имеет игольчатое строение и формируется 

при скоростях охлаждения от 0,2 до 10,0 °С/с.  

Непосредственно из дилатометрических данных установлено 

содержание феррито-перлитной смеси в стали 25Г2С2Н2МА – ей 

соответствует плато на графиках зависимости доли превращения аустенита от 

температуры. Долю остальных структурных составляющих (верхний бейнит, 

нижний бейнит, мартенсит) определить из дилатометрических экспериментов 

невозможно вследствие непрерывно-последовательного их образования. 

Однако знать температурно-временные интервалы формирования бейнита 

разной морфологии важно, поскольку верхний и нижний бейнит обладают 

различным уровнем механических свойств [1]. 

Проведено измерение микротвердости отдельных структурных 

составляющих изучаемой стали. Для удобства расчетов значения 

микротвердости по Виккерсу HV0,5 были переведены в значения твердости по 

Роквеллу HRC [2]. Установлено, что феррито-перлитная смесь имеет 

твердость 25 ±2 HRC, верхний бейнит – 38 ±1 HRC, нижний бейнит – 46 

±1 HRC; мартенсит – 50 ±1 HRC. Используя допущение об аддитивном вкладе 

отдельных структурных составляющих в общую твердость стали [3], по 

формуле (1) была определена зависимость доли структурных составляющих 

от скорости охлаждения (рис. 1). 

HRCО = ΣHRCi×Pi,     (1) 

где HRCО – твердость образца; HRCi – твердость i-той структурной 

составляющей; Pi – доля i-той структурной составляющей; i – структурная 

составляющая (феррито-перлитная смесь, верхний бейнит, нижний бейнит, 

мартенсит). 

 

 
Рис. 1. Изменение доли структурных составляющих в стали 25Г2С2Н2МА при 

охлаждении со скоростью 0,025…30,0 °С/с 

 

Зная долю образовавшихся структурных составляющих, и сделав 

допущение о непрерывно-последовательном их образовании, можно, 
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используя зависимость доли превращения аустенита от температуры, 

определить условные температурные границы формирования той или иной 

составляющей при непрерывном охлаждении. На рис. 2 приведен пример 

использования данной методики для определения температурных 

интервалов образования верхнего бейнита (450…355 °С), нижнего бейнита 

(355…320 °С) и мартенсита (320…180 °С) при охлаждении стали 

25Г2С2Н2МА со скоростью 0,7 °С/с. Использование вышеописанной 

методики позволило построить термокинетическую диаграмму 

превращения переохлажденного аустенита в стали 25Г2С2Н2МА с 

обозначенными областями формирования отдельных структурных 

составляющих (рис. 3). 
 

 
Рис. 2. Определение температурных интервалов последовательного 

превращения аустенита в верхний бейнит (РВБ = 0,2), нижний бейнит (РНБ = 0,55) и 

мартенсит (РМ = 0,25) при скорости охлаждения 0,7 °С/с 

 

 
Рис. 3. Термокинетическая диаграмма превращения переохлажденного аустенита стали 

25Г2С2Н2МА 
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