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Аннотация. Работа посвящена исследованию кристаллографических осо‑
бенностей распада переохлажденного аустенита в цементированной стали 
12ХН3А. Методом ориентационной микроскопии установлено, что ориен‑
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ми между ориентационными соотношениями Курдюмова — Закса и Ниши‑
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Abstract. The work is aimed at studying the crystallographic features of the de‑
composition of undercooled austenite in 12ХН3 А steel after cementation. It was es‑
tablished by EBSD that the orientation relationship during the γ→α’ transformation 
are intermediate between the one of Kurdyumov-Sachs and Nishiyama-Wasserman. 
Orientation relationships arising during pearlite transformation are also considered.

Keywords: alloyed chromium-nickel cemented steel, diffusion phase transfor‑
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Работа направлена на исследование кристаллографических особен‑
ностей распада переохлажденного аустенита в цементированной стали 
12ХН3А. В качестве материала исследования использовался образец 
«свидетель» детали (распорядительный вал) из среднеуглеродистой ле‑
гированной хромоникелевой стали 12ХН3А после цементации в твер‑
дом карбюризаторе. В ходе работы использовалась ориентационная 
электронная микроскопия, основанная на дифракции обратно рассе‑
янных электронов (EBSD) и металлографический анализ.

В исследуемом образце стали 12ХН3А после цементации и охлаж‑
дения при металлографическом контроле глубины цементированно‑
го слоя был выявлен металлургический дефект — полосчатость, ко‑
торый наблюдается как в структуре упрочненного, так и в структуре 
основного металла (рис. 1). 

 
Рис. 1. Структура поверхностного слоя цементированной стали 12ХН3А 
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В поверхностном упрочненном слое вокруг темных участков выяв‑
лена цементитная сетка, которая располагается вдоль границ бывших 
аустенитных зерен, сами темные области представляют собой мелко‑
дисперсную структуру — перлит, тогда как на светлых участках вид‑
на неравновесная структура игольчатого мартенсита. Таким образом, 
были выявлены полосы, в которых процесс распада аустенита про‑
шел по диффузионному (перлитному) механизму, и полосы, в которых 
распад аустенита прошел по сдвиговому (мартенситному) механизму.

Ориентационный анализ областей с относительно крупными рееч‑
ными выделениями однозначно показывает, что данная фаза является 
α-твердым раствором с ОЦК (ОЦТ) решеткой. Кроме основной фазы 
в мартенситных пакетах, методика EBSD позволяет определить оста‑
точный аустенит, имеющий ГЦК решетку. В ходе анализа было вы‑
явлено, что основное количество остаточного аустенита фиксируется 
на стыках мартенситных пакетов, а также в малом количестве между 
рейками мартенсита [1].

Ориентационный анализ позволяет установить, в каких ориентаци‑
онных соотношениях (ОС) находятся сосуществующие друг с другом 
фазовые составляющие, выявить точность этих отношений, распре‑
деление межзеренных границ по углам разориентации, а также откло‑
нение ОС решеток, существующих фаз от идеальных ОС. Проверка 
выполнения ОС при мартенситном превращении стали 12ХН3 А по‑
казала, что ни ОС Курдюмова — Закса, ни Нишиямы — Вассермана 
не являются точно выполненными, но стоит отметить, что более точ‑
но выполняются ОС Курдюмова — Закса. Зафиксировано отклоне‑
ние в 2° от идеальных ОС К–З (рис. 2, а). Тогда как от идеальных ОС 
Н–В зафиксировано отклонение в 3° (рис. 2, б). Также стоит отме‑
тить, что у малого количества кристаллов наблюдаются отклонения 
до 20°. По-видимому, при мартенситном превращении высокоугле‑
родистых сталей должны соблюдаться межатомные ОС Гренингера-
Трояна, которые, в свою очередь, являются промежуточными между 
ОС К–З и Н–В [2].

Анализ полюсных фигур показывает, что в пределах области, со‑
ответствующей одному исходному аустенитному зерну, наблюдает‑
ся одна-единственная и достаточно точная ориентировка аустени‑
та (рис. 3), при этом в мартенситных пакетах можно было наблюдать 
от 8 до 12 кристаллографических ориентаций мартенситных реек. 
Наиболее важным научным результатом является то, что ориенти‑
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ровка феррита в перлитном пакете образовавшаяся в пределах одного 
и того же аустенитного зерна не принадлежит к семейству ориентиро‑
вок, получающихся в соответствии с ОС К — З и Н — В. Высокоугловые 
границы практически не фиксируются в областях, соответствующих 
перлиту, то есть ориентировка феррита в пределах всего перлитного 
пакета является одной и той же.

   а                                                                     б 
 

        
Рис. 2. Распределение по углам отклонений ОС (EBSD) от идеальных:

а — ОС Курдюмова — Закса; б — ОС Нишиямы — Вассермана 

а                                                           б 
 

 

Рис. 3. ППФ с наложением γ‑фазы на α′‑ фазу в области 
с мартенситным превращением, в соответствии с идеальными ОС:

а — ОС Курдюмова‑Закса; б — ОС Нишиямы — Вассермана 

Далее был проведен анализ кристаллографических соотношений 
между фазами γ–α и α‑Fe3C в перлитной области исходного аустенит‑
ного зерна. В ходе исследования было выявлено, что между α‑Fe3C фа‑
зами не выполняются классические ОС. Зафиксированы отклонения 
от 10 до 30°, что наглядно можно увидеть при сравнении ориентаций 
между фазами γ–α и α‑Fe3C.
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В результате анализа ППФ для фаз в перлитной области были уста‑
новлены следующие закономерности. ОС феррита в перлите не соот‑
ветствуют ни одной ориентации, полученной из ОС К‑З или Н‑В. Ори‑
ентировки феррита в перлите имеют следующие ОС с аустенитом: 
<100>γ || <113>αп; <111>γ || <111>αп; <110>γ || <112>αп.

Зафиксировано, что аустенит и цементит при перлитном распаде свя‑
заны следующими ОС: <100>γ || <110>Fe3C; <110>γ || <111>Fe3C; прибли‑
зительно <103>γ || <113>Fe3C. Показано, что в перлите феррит и цемен‑
тит связаны следующими ОС: <110>Fe3C || <112>αп; <103>Fe3C‖<103>αп.
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