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Аннотация: В настоящее время ступенчатая закалка сталей в температурном интервале мартенситного пре-

вращения, в т. ч. quenching – partitioning, нашла широкое применение в автомобильной промышленности. Техно-

логия ступенчатой закалки успешно применяется для повышения комплекса свойств, к которым чаще всего отно-

сят временное сопротивление разрыву и относительное удлинение. Проведено дилатометрическое исследование 

превращений переохлажденного аустенита, протекающих в стали 20Х2Г2СНМА, при реализации различных ва-

риантов ступенчатой закалки с выдержкой в мартенситной области. Установлено, что после одноступенчатой за-

калки, одноступенчатой закалки с последующим отпуском, двухступенчатой закалки образуются первичный мар-

тенсит, изотермический бейнит, вторичный мартенсит в различных количественных соотношениях. С помощью 

рентгеноструктурного фазового анализа определено количество остаточного аустенита при реализации ступенча-

той закалки. Показано, что двухступенчатая закалка позволяет стабилизировать в структуре исследуемой стали 

при комнатной температуре до 14 % остаточного аустенита. Исследования выявили, что для стали 20Х2Г2СНМА 

характерно уменьшение параметра кристаллической решетки остаточного аустенита при увеличении его содержа-

ния в структуре стали. Проведены испытания при одноосном растяжении и на ударный изгиб, определены значе-

ния механических свойств. Установлено, что при двухступенчатой закалке достигаются более высокие по сравне-

нию с закалкой в масле и низкотемпературным отпуском показатели прочности и относительного удлинения при 

меньших значениях относительного сужения и ударной вязкости. Показано, что с точки зрения конструктивной 

надежности машиностроительных деталей ступенчатая закалка не является оптимальным режимом термической 

обработки исследуемой стали. Наилучшее сочетание прочности, пластичности и ударной вязкости достигается 

после закалки и низкотемпературного отпуска. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Ступенчатая закалка сталей в температурном интер-

вале мартенситного превращения нашла широкое при-

менение в автомобильной промышленности. В частно-

сти, была разработана концепция quenching – partition-

ing, в основе которой лежит допущение о квазиравно-

весии α-фазы мартенсита и γ-фазы аустенита при изо-

термической выдержке в интервале от начала до конца 

мартенситного превращения МН…МК [1]. В случае вы-

полнения данного условия углерод из пересыщенной  

α-фазы мартенсита диффундирует в окружающий не-

превращенный аустенит, тем самым изменяя его хими-

ческий состав. В результате при дальнейшем охлажде-

нии до комнатной температуры не происходит каких-

либо превращений, и обогащенный углеродом остаточ-

ный аустенит сохраняется в стабильном состоянии. Од-

нако для осуществления такого сценария необходимо 

отсутствие конкурирующих процессов, приводящих  

к снижению количества остаточного аустенита и степе-

ни его обогащения углеродом (формирование бейнита  

и выделение частиц карбидной фазы).  
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Технология ступенчатой закалки quenching – parti-
tioning в различных вариантах успешно применяется 
для повышения комплекса свойств, к которым чаще 
всего относят временное сопротивление разрыву и от-
носительное удлинение [2; 3], как наиболее важные для 
производства методом глубокой вытяжки высокопроч-
ных листовых деталей автомобилестроения. Для дан-
ной цели разрабатываются специальные марки Quench-
ing–Partitioning-сталей (QP-сталей), легированных глав-
ным образом кремнием, марганцем и алюминием [4]. 
Ступенчатую закалку применяют и при производстве 
деталей машиностроения из конструкционных сталей 
[5]. При этом, как и в случае специально разрабатывае-
мых QP-сталей, наблюдаются существенные отклоне-
ния практически получаемых результатов от теоретиче-
ски предсказанных [6]. В частности, объемная доля ос-
таточного аустенита в структуре сталей после ступен-
чатой закалки в подавляющем большинстве случаев 
оказывается меньше расчетной [7]. Это связано с тем, 
что исключить образование в структуре стали бейнита 
и карбидов при изотермической выдержке практически 
невозможно. Выделение карбидов и образование бей-
нита не может не сказаться на таких свойствах стали, 
как ударная вязкость и относительное сужение. Данные 
характеристики редко анализируются в опубликован-
ных работах, несмотря на их практическую значимость 
применительно к машиностроительным сталям: удар-
ная вязкость стали имеет определенную корреляцию  
с износостойкостью [8; 9], а относительное сужение –  
с пределом выносливости [10; 11].  

Цель работы – изучение превращений, протекаю-
щих в высокопрочной машиностроительной стали 
20Cr2Mn2SiNiMo при реализации ступенчатой закалки. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Химический состав исследуемой стали приведен  
в таблице 1.  

Исследование превращений переохлажденного аусте-
нита производилось при помощи дилатометра LINSEIS 
L78 R.I.T.A. Дилатометрические образцы имели диаметр 
4 мм, длину 10 мм. Нагрев и выдержка при температуре 
аустенитизации (900 °С, 20 мин) производились в вакуу-
ме, охлаждение образцов до температуры изотермической 
выдержки осуществлялось с заданной скоростью (20 °С/с) 
в потоке гелия. Схема режимов термической обработки 
(QP1 – одноступенчатая закалка; QP2 – двухступенчатая 
закалка; QPT – одноступенчатая закалка с отпуском) ис-
следуемой стали при проведении дилатометрических ис-
следований приведена на рис. 1.  

Для количественной оценки микроструктуры, фор-

мирующейся в стали 20Х2Г2СНМА при ступенчатой 

закалке, было использовано правило рычага примени-

тельно к дилатометрическим кривым [12; 13]. Темпера-

тура первой ступени закалки (280 °С) была определена 

согласно методике, используемой для QP-сталей [14; 

15]. Согласно расчетам, при данной температуре приос-

тановки охлаждения в структуре исследуемой стали 

должно стабилизироваться максимальное количество 

остаточного аустенита (до 25 %). Температура второй 

ступени выдержки (350 °С) была выбрана в районе 

температуры Мн исследуемой стали (345±5 °С).  

Указанные режимы ступенчатой закалки были реали-

зованы в ходе лабораторной термической обработки заго-

товок призматической формы размером 12×12×65 мм, из 

которых впоследствии были изготовлены образцы для 

механических испытаний на одноосное растяжение  

и ударный изгиб. Для термической обработки были 

использованы лабораторные камерные печи СНОЛ (ау-

стенитизация, отпуск) и шахтные тигельные печи 

СШОЛ (изотермическая выдержка) с расплавом соли 

(50 % KNO3 + 50 % NaNO3). Охлаждение образцов до 

комнатной температуры осуществлялось в закалочном 

масле И20А. После ступенчатой закалки все образцы 

подвергались низкотемпературному отпуску при тем-

пературе 180 °C в течение 2 ч. 

Механические свойства при одноосном растяжении 

определяли в соответствии с ГОСТ 1497 на установке 

Instron при комнатной температуре. Для анализа ис-

пользовались цилиндрические образцы (тип III) c диа-

метром рабочей части 6 мм и длиной рабочей части 

30 мм. Испытания на ударный изгиб производились при 

помощи маятникового копра по ГОСТ 9454 при комнат-

ной температуре на стандартных образцах с V-образным 

концентратором напряжений (тип 11). 

Рентгеноструктурный фазовый анализ проводился 

на рентгеновском дифрактометре Bruker D8 Advance  

в излучении Co–Кα в диапазоне углов отражения 

2θ=45…130° при напряжении U=35 кВ, токе трубки 

I=40 мА. Количественный рентгенофазовый анализ 

проводился по методу безэталонного полнопрофильно-

го анализа Ритвельда с использованием программного 

пакета TOPAS
®
 4.2. 

Исследование микроструктуры производили при 

помощи растрового электронного микроскопа Jeol JSM 

6490.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Дилатометрическое исследование превращений, про-

текающих в стали 20Х2Г2СНМА в ходе реализации од-

ноступенчатой закалки QP1, показало, что при охлажде-

нии до температуры первой ступени (280 °С) формирует-

ся значительное количество первичного мартенсита М1. 

Температура начала образования первичного мартенсита 

в исследуемой стали – 345 °C (стрелка 1 на рис. 2 а).

 

 

 
Таблица 1. Химический состав стали 20Cr2Mn2SiNiMo 

Table 1. Chemical composition of 20Cr2Mn2SiNiMo steel 

 

 

Химический 

элемент 
C Cr Mn Si Ni Mo S P 

мас. % 0,220 1,960 2,020 0,960 1,090 0,310 0,002 0,010 
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Рис. 1. Схема реализованных режимов ступенчатой закалки стали 20Х2Г2СНМА:  

QP1 – одноступенчатая закалка; QP2 – двухступенчатая закалка; QPT – одноступенчатая закалка с отпуском.  

1 – аустенитизация, 900 °C, 20 мин; 2 – первая ступень, 280 °C, 10 мин; 3 – вторая ступень, 350 °C, 60 мин 

Fig. 1. Scheme of implemented modes of step quenching of 20Cr2Mn2SiNiMo steel:  

QP1 – single-stage quenching; QP2 – two-stage quenching; QPT – single-stage quenching with tempering.  

1 – austenitisation, 900 °C, 20 min; 2 – first stage, 280 °C, 10 min; 3 – second stage, 350 °C, 60 min 

 

 

 

Во время приостановки охлаждения и выдержки в те-

чение 10 мин (стрелка 2 на рис. 2 а) размер образца 

продолжает увеличиваться, что свидетельствует о раз-

витии изотермического бейнитного превращения 

(рис. 2 b). При окончательном охлаждении от темпера-

туры 280 °C наблюдается образование вторичного мар-

тенсита М2 (стрелка 3 на рис. 2 a). Температура начала 

вторичного мартенситного превращения в случае одно-

ступенчатой закалки составляет 215 °С.  

В случае двухступенчатой закалки QP2 при охлаж-

дении от температуры аустенитизации до температуры 

первой ступени (280 °С) так же, как и в случае QP1, 

происходит образование первичного мартенсита М1 

(температура начала превращения 345 °C, стрелка 1 на 

рис. 3 a), после чего формируется некоторое количество 

изотермического бейнита (стрелка 2 на рис. 3 a). После 

выдержки в течение 10 мин при температуре 280 °C 

производился нагрев образца до температуры 350 °C  

с целью увеличения скорости диффузии углерода. Одна-

ко, как показали дилатометрические исследования, при 

достижении температуры второй ступени в исследуемой 

стали продолжалось образование бейнита (рис. 3 b). 

В случае одноступенчатой закалки со среднетемпе-

ратурным отпуском QPT нагреву до температуры 

350 °C подвергалась смесь первичного мартенсита М1 

(стрелка 1 на рис. 4 a), изотермического бейнита, обра-

зовавшегося на первой ступени обработки при темпера-

туре 280 °С (стрелка 2 на рис. 4 a), и вторичного мар-

тенсита М2, температура начала образования которого 

составляет 215 °С (стрелка 3 на рис. 4 a). В процессе 

выдержки при температуре 350 °С каких-либо измене-

ний размеров образца не происходит (рис. 4 b), а при 

последующем охлаждении наблюдается лишь незначи-

тельное отклонение от линейной зависимости, связан-

ное с образованием не более 3 % новой порции вторич-

ного мартенсита М2 (стрелка 5 на рис. 4 a).  

В результате расчетов были получены зависимости 

доли образующейся α-фазы от температуры без учета 

остаточного аустенита (рис. 5). В частности, установле-

но, что при реализации одноступенчатой закалки QP1  

в структуре стали формируется 73 % первичного мар-

тенсита, 11 % бейнита и 16 % вторичного мартенсита 

(рис. 5 a), а при двухступенчатой закалке QP2 – 75 % 

первичного мартенсита, 16 % бейнита (суммарно на 

первой и второй ступенях обработки) и 9 % вторичного 

мартенсита (рис. 5 b).  

После нормирования структурно-фазового состава ис-

следуемой стали с учетом количества остаточного аусте-

нита была построена диаграмма, приведенная на рис. 6. 

Значения параметра решетки остаточного аустенита 

в структуре стали 20Х2Г2СНМА после ступенчатой 

закалки и изотермической закалки при температуре 

320 °C приведены на рис. 7. Наибольший параметр ре-

шетки аустенита наблюдается при одноступенчатой 

закалке с последующим отпуском (рис. 7 а). В стали 

20Х2Г2СНМА при температуре выдержки 320 °C коли-

чество остаточного аустенита в структуре повышается  

с увеличением продолжительности выдержки от 5  

до 10 %, а параметр кристаллической решетки аустени-

та уменьшается от 3,6068 до 3,6037 Å. 

Результаты металлографического исследования мик-

роструктуры стали 20Х2Г2СНМА приведены на рис. 8.  
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