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Аннотация. В проведенной работе дилатометрическим методом были ис‑
следованы Cr-Ni-Mo сталь исходного состава, а также стали с добавлением 
алюминия и кремния. Определены структура сталей в ходе изотермической 
обработки, а также влияние на структуру алюминия и кремния.
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Abstract. In this work, Cr–Ni–Mo steel of the initial composition and al‑
loyed with aluminum and silicon were investigated by the dilatometric meth‑
od. The structure of steels during isothermal treatment, as well as the effect 
on the structure of aluminum and silicon, have been determined.
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В последнее время появилось много работ, в которых рассматривает‑
ся повышенное содержание остаточного аустенита, полученное путем 
изотермической закалки в бейнитной области. Так как повышенное 
содержание остаточного аустенита позволяет увеличить пластичность 
(особенно показатели равномерного удлинения) и одновременно по‑
высить прочностные характеристики стали за счет значительного де‑
формационного упрочнения аустенита и возможности образования 
в нем мартенсита деформации (так называемый TRIP-эффект), этот 
эффект находит все большее применение для изготовления деталей 
в машиностроении [1–3].

Значительное количество остаточного аустенита образуется в сталях, 
содержащих Si и Al, при этом в бейните содержится очень малое коли‑
чество углерода (т. н. безкарбидный бейнит), а в непревращенном аусте‑
ните наблюдается высокое содержание углерода, что приводит к сни‑
жению мартенситной точки и появлению остаточного аустенита [4; 5].

В настоящей работе исследована возможность получения большего 
количества остаточного аустенита за счет легирования Al и Si в про‑
мышленных сталях для особо крупных поковок ответственного назна‑
чения: энергомашиностроения, судостроения и т. д.

Нагрев стали, так же, как и все изотермические выдержки, прово‑
дился в защитной среде в дилатометре Linseis L78 “R. I.T. A.”.

Образцы сталей 35ХНМФА, 35ХНМФЮА, 35ХНМФСА, 
35ХНМФЮСА нагревали до температуры аустенитизации: 870 °C; 
900 °C; 915 °C; 985 °C соответственно, выдерживали при этой темпе‑
ратуре 20 мин, далее проводили изотермическую выдержку в течение 
1 ч и охлаждали с постоянной скоростью 10 °C/сек до комнатной тем‑
пературы. На основе полученных данных было проведено построение 
термокинетических диаграмм.

Методом дилатометрического анализа для исследуемых сталей были 
определены температуры фазовых переходов. Установлено, что крем‑
ний и алюминий повышают температуру начала и конца аустенитно‑
го превращения. При совместном легировании кремнием и алюмини‑
ем межкритический интервал расширяется до 125 °C. Отдельно друг 
от друга эти элементы в исследованных сталях сужают межкритиче‑
ский интервал до 60–65 °C.
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В ходе проведенных исследований было установлено изменение 
температуры начала мартенситного превращения. По величине точ‑
ки Мs остаточного аустенита можно также судить о содержании в нем 
углерода (см. данные в табл).

Таблица 
Изменение температуры начала мартенситного превращения  

и концентрации углерода 

Марка стали Мsэксп, °C  %Сэксп Мsост.аустенита, °C  %Сост. аустенита Разница, %С
35ХНМФА 315 0,37 270 0,77 0,4
35ХНМФЮА 345 0,36 360 0,5 0,14
35ХНМФСА 340 0,36 245 0,87 0,51
35ХНМФЮСА 380 0,36 340 0,56 0,2

На основе полученных данных была рассчитана доля бейнитного 
превращения и построены графики зависимости объема превраще‑
ния от времени (рис.).

Коэффициенты рассчитаны при помощи магнитометрического 
метода. Для стали с кремнием С = 0,0271, и для стали с алюминием  
С = 0,0235.

 
Рис. Кинетика превращения в сталях  

при различных температурах изотермической выдержки 
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Представленный график показывает незавершенность бейнитно‑
го превращения. Как в сталях, легированных алюминием, так и в ста‑
лях, легированных кремнием, изотермическое превращение при 450 °C 
характеризуется максимальной долей остаточного аустенита — около 
30 %. При изотермическом превращении при 300 °C стали показали мак‑
симальный процент бейнитного превращения, стремящийся к 100 %.

Проведенные исследования показывают, что:
1)  с повышением температуры изотермической выдержки увели‑

чивается содержание остаточного аустенита;
2)  легирование алюминием и кремнием исследованных сталей уве‑

личивает скорость превращения, повышает точку начала мартенсит‑
ного превращения, увеличивает количество остаточного аустенита;

3)  характерной чертой превращения является незавершенность пре‑
вращения в изотермических условиях.
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