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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы. В современных условиях промышленность 

нуждается в создании новых подходов к обработке низкоуглеродистых сталей, 

которые обеспечат получение деталей с высоким уровнем характеристик 

прочности и ударной вязкости. Для этого необходима реализация в 

металлических деталях зерногранично-субструктурного механизма упрочнения 

при диспергировании структуры и субструктуры материала.  

Сопоставление уровня характеристик механических свойств различных 

конструкционных материалов показывает, что системно легированные 

низкоуглеродистые стали типа 10Х3Г3МФ являются перспективными для 

изготовления деталей нефтедобывающего машиностроения. Однако  

ресурс прочности и ударной вязкости таких материалов реализован не 

полностью. 

Перспективным направлением диспергирования структуры является 

термоциклическая обработка (ТЦО). Для измельчения зеренной структуры 

аустенита стали при ТЦО необходима циклическая аустенитизация с 

последовательной реализацией процессов фазового наклепа и структурной 

перекристаллизации. Фазовый наклеп реализуется при аустенитизации в 

межкритическом интервале температур (МКИТ), а также в процессе закалки на 

мартенсит. Возможности измельчения аустенитного зерна при циклической 

аустенитизации в значительной степени определяются исходным состоянием 

стали, скоростью и температурой нагрева при аустенитизации, количеством 

циклов нагрева и охлаждения. Для реализации диспергирования структуры 

низкоуглеродистых сталей типа 10Х3Г3МФ при таком термическом 

воздействии необходимо определение влияния условий обработки на 

особенности формирования структуры и свойств при однократной и 

циклической аустенитизации.  

Тематика диссертации соответствует Приоритетным направлениям 

развития науки, технологий и техники РФ и Перечню критических технологий 

РФ. Работа выполнена в соответствии с основными направлениями научной 

деятельности кафедры «Металловедение, термическая и лазерная обработка 
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металлов» ПНИПУ, г. Пермь, в рамках госбюджетных научно-

исследовательских работ по ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры 

инновационной России» на 2009–2013 гг. (соглашения № 14.В37.21.0136 и 

№ 14.А18.21.0103). 

Степень разработанности темы исследования 

Выявлению закономерностей аустенитизации сталей со структурой 

мартенсита и бейнита уделено большое внимание в трудах следующих 

отечественных и зарубежных ученых: В.Д. Садовский, В.М. Счастливцев с 

соавторами, В.В. Сагарадзе с соавторами, В.И. Зельдович с соавторами, 

М.Л. Бернштейн с соавторами, Н.Н. Липчин с соавторами, В.Н. Гриднев с 

соавторами, С.С. Дьяченко с соавторами, Д.А. Мирзаев с соавторами, 

Л.М. Клейнер с соавторами, А. Боджак с соавторами, Х.К.Д.Х. Бхадешиа с 

соавторами, Р. Вей с соавторами, Д. Ли с соавторами, С.-Х. Мун с соавторами, 

И. Тамура с соавторами, М. Чанг с соавторами и другие. 

Отечественные и зарубежные авторы, работы которых посвящены 

вопросам термической обработки с циклической аустенитизацией: 

А.А. Баранов с соавторами, И.Н. Кидин с соавторами, А.С. Тихонов с 

соавторами, Р.Л. Тофпенец с соавторами, В.К. Федюкин с соавторами, 

Р.А. Грендж, Л.Ф. Портер, Д.С. Добковски, Л. Ду с соавторами и другие. 

В то же время в работах ученых отсутствует единое мнение о стадиях 

аустенитизации в МКИТ и влиянии на них исходного состояния и условий 

нагрева, определяющих зеренную структуру аустенита стали перед закалочным 

охлаждением. Особенно это относится к конструкционным низкоуглеродистым 

сталям типа Х3Г3МФ, система легирования которых обеспечивает высокую 

прокаливаемость. Данный аспект определил выбор темы исследования, 

постановку цели и задач. 

Цель работы – исследование особенностей формирования структуры и 

свойств низкоуглеродистой стали 10Х3Г3МФ при термической обработке с 

однократной и циклической аустенитизацией для получения высоких 

показателей прочности и ударной вязкости. 
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Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: 

1. Изучить процессы фазовых и структурных превращений в исходно 

закаленной, исходно холоднодеформированной и исходно высокоотпущенной 

стали 10Х3Г3МФ в межкритическом интервале температур (МКИТ) при 

термической обработке с однократной аустенитизацией с различными 

скоростями нагрева.  

2. Построить термокинетические диаграммы образования аустенита в 

исходно закаленной, исходно холоднодеформированной и исходно 

высокоотпущенной стали 10Х3Г3МФ с определением положения критических 

точек Ас1 и Ас3 и стадий аустенитизации в МКИТ. 

3. Исследовать процессы формирования структуры и закономерности 

изменения свойств стали 10Х3Г3МФ при термической обработке с 

циклической аустенитизацией.  

4. Разработать режим упрочняющей обработки стали 10Х3Г3МФ для 

получения высоких показателей прочности и ударной вязкости.  

Научная новизна работы: 

1. Разделены температурные области протекания трех стадий α→γ-

превращения в исходно закаленной, исходно холоднодеформированной и 

исходно высокоотпущенной стали 10Х3Г3МФ при однократной 

аустенитизации со скоростями нагрева от 0,15 до 90 °С/с в межкритическом 

интервале температур (МКИТ) с использованием дилатометрического анализа. 

2. Установлены особенности формирования структуры при однократной 

аустенитизации со скоростью нагрева 90 °С/с исходно 

холоднодеформированной стали 10Х3Г3МФ в МКИТ: на первой стадии α→γ-

превращение протекает по границам полигонов, на второй – по границам 

рекристаллизованных зерен, на третьей – в объеме рекристаллизованных зерен. 

3. Построены термокинетические диаграммы образования аустенита в 

исходно закаленной, исходно холоднодеформированной и исходно 

высокоотпущенной стали 10Х3Г3МФ с определением положения критических 

точек Ас1 и Ас3 и стадий аустенитизации в МКИТ. Показано, что при 

увеличении скорости нагрева от 0,15 до 90 °С/с для всех исследованных 

состояний наблюдается расширение МКИТ. В исходно закаленной и исходно 
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холоднодеформированной стали расширение МКИТ происходит за счет 

снижения Ас1, степень понижения Ас1 определяется уровнем релаксированной в 

процессе α→γ-превращения энергии наклепа α-фазы, а положение Ас3 при этом 

изменяется незначительно. В исходно высокоотпущенной стали расширение 

МКИТ происходит за счет повышения Ас3, что обусловлено смещением третьей 

стадии α→γ-превращения в область более высоких температур, положение Ас1 

в данном случае от скорости нагрева не зависит.  

4. Установлено, что сужение МКИТ при циклической аустенитизации со 

скоростью нагрева 90 °С/с в процессе диспергирования структуры исходно 

закаленной и исходно холоднодеформированной стали 10Х3Г3МФ вызвано 

увеличением скорости α→γ-превращения при неизменном объемном эффекте 

на каждой стадии. 

Практическая значимость работы: 

1. Разработан режим упрочняющей обработки стали 10Х3Г3МФ, 

включающий закалку на воздухе с температур горячей пластической 

деформации, холодную пластическую деформацию методом радиальной ковки 

со степенью 60 % и однократный нагрев в расплаве солей до температуры 900 °С 

с последующей закалкой в воде, что привело к реализации наноструктурного 

состояния стали с поперечным размером рейки мартенсита в плоскости фольги 

равным (60 ± 10) нм, при этом предел текучести увеличился относительно 

исходно закаленной стали 10Х3Г3МФ на 50 % (до 1360 МПа), предел прочности 

на – 10 % (до 1420 МПа), ударная вязкость КСТ повышается в 4,5 раза (до 

0,91 МДж/м
2
), критическая температура хрупкости ТК12 снижается с 10 до –60 °С. 

Данный режим опробован в условиях ОАО «Мотовилихинские заводы», 

изготовлена пробная партия шпилек М6×1×60 с категорией прочности 12.9. 

2. Результаты исследования однократной аустенитизации и 

формирования структуры и свойств стали 10Х3Г3МФ при циклической 

аустенитизации внедрены в образовательный процесс дисциплин «Физика 

металлов» и «Материаловедение» основных образовательных программ 

подготовки бакалавров и специалистов в ПНИПУ. Общий объем внедрения 

составил 28 часов. 
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3. Разработана и запатентована методика окисления-травления для 

выявления зеренной структуры аустенита в закаленных низкоуглеродистых 

сталях. Данная методика внедрена при выполнении госбюджетных научно-

исследовательских работ в ПНИПУ, что позволило изучить динамику 

изменения размера аустенитного зерна пробных плавок сталей систем 

легирования Х3Г3МФ(С,Т) и ХН3МФС. 

Методология и методы диссертационного исследования 

Методологической основой исследования послужили труды ведущих 

отечественных и зарубежных ученых в области термической обработки с 

однократной и циклической аустенитизацией, государственные стандарты РФ, 

а также положения теории термической обработки сталей, теории фазовых 

превращений, физических методов исследования, теории прочности и теории 

легирования. 

Для достижения поставленной цели и задач в диссертационной работе 

были использованы следующие методы: металлография, дилатометрия, 

дифференциальная сканирующая калориметрия, оптико-эмиссионный 

спектральный анализ, световой и электронный фрактографический анализ, 

просвечивающая электронная микроскопия, дюрометрия, испытания на 

одноосное растяжение и ударную вязкость. 

На защиту выносятся следующие основные положения и результаты: 

1. При однократной аустенитизации со скоростями нагрева от 0,15 до 

90 °С/с в межкритическом интервале температур (МКИТ) исходно закаленной, 

исходно холоднодеформированной и исходно высокоотпущенной стали 

10Х3Г3МФ α→γ-превращение протекает в три стадии. 

2. На первой стадии α→γ-превращение в исходно 

холоднодеформированной стали 10Х3Г3МФ при однократной аустенитизации 

со скоростью 90 °С/с в МКИТ протекает по границам полигонов, на второй – по 

границам рекристаллизованных зерен, на третьей – в объеме 

рекристаллизованных зерен. 

3. Термокинетические диаграммы образования аустенита в исходно 

закаленной, исходно холоднодеформированной и исходно высокоотпущенной 
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стали 10Х3Г3МФ с определением положения критических точек Ас1 и Ас3 и 

стадий аустенитизации в МКИТ. 

4. Сужение МКИТ в процессе диспергирования структуры при 

циклической аустенитизации со скоростью нагрева 90 °С/с исходно закаленной 

и исходно холоднодеформированной стали 10Х3Г3МФ вызвано увеличением 

скорости α→γ-превращения при неизменном объемном эффекте на каждой 

стадии.  

5. Высокие показатели прочности и ударной вязкости в результате 

упрочняющей обработки стали 10Х3Г3МФ достигаются за счет формирования 

наноструктурного состояния с поперечным размером рейки мартенсита в 

плоскости фольги равным (60 ± 10) нм. 

Апробация работы 

Материалы диссертации были доложены и обсуждены на VII и VIII 

Конференции молодых ученых «КоМУ–2008» и «КоМУ–2010», Ижевск, 2008, 

2010 гг.; XI, XIII, XV Уральской школе-семинаре металловедов – молодых 

ученых, Екатеринбург, 2010, 2012, 2014 гг.; на I и II Международной 

конференции «Инновационные технологии в материаловедении и 

машиностроении», Пермь, 2012, 2014 гг.; на XIX, XX, XXI и XXII Уральской 

школе металловедов-термистов «Актуальные проблемы физического 

металловедения сталей и сплавов», Екатеринбург, 2008, 2010, 2012, 2014 гг. 

Степень достоверности результатов диссертации определяется 

применением комплекса современной экспериментальной техники и 

измерительных приборов, комплекса современных методов исследования, а 

также воспроизводимостью и непротиворечивостью результатов, полученных 

различными методами. 

Личный вклад соискателя заключается в постановке цели и задач 

работы, проведении исследований, обработке и анализе результатов, 

формулировании выводов, написании статей и тезисов.  

Исследования методом просвечивающей электронной микроскопии 

диссертант проводил при участии канд. техн. наук, доцента А.И. Смирнова. 

Калориметрические исследования диссертант проводил при участии  

д-ра физ.-мат. наук, профессора Л.В. Спивака. 
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Публикации 

По теме диссертационной работы опубликовано 12 научных работ, в том 

числе 7 статей в рецензируемых научных изданиях, определенных ВАК, и 

получен 1 патент РФ на изобретение. 

Структура и объем работы 

Диссертация состоит из введения, 5-ти глав, заключения и списка 

литературы; изложена на 146 страницах, включает 77 рисунков, 5 таблиц, 

3 приложения; список литературы содержит 159 наименований. 

 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность темы исследования, показана 

степень ее разработанности, сформулирована цель и задачи работы, научная 

новизна и практическая значимость, методология и методы диссертационного 

исследования, положения, выносимые на защиту, описан личный вклад 

соискателя, степень достоверности и апробация полученных результатов. 

В первой главе приведен аналитический обзор литературных источников 

по исследуемой теме. Описаны особенности структуры и свойства 

низкоуглеродистого мартенсита. Рассмотрены превращения при нагреве 

низкоуглеродистых сталей в различных исходных состояниях. Определены 

основные процессы при аустенитизации сталей в области МКИТ. Проведен 

анализ процессов и факторов при различных видах ТЦО. По результатам 

аналитического обзора сформулирована цель и задачи работы.  

Во второй главе представлено описание материалов, режимов обработки 

и методик исследования. В качестве материалов исследования выбраны 

конструкционные низко- и среднеуглеродистые стали: 10Х3Г3МФ, 12ХН3А, 

12Х18Н9, 40Х, 40ХН2МА. 

Сталь 10Х3Г3МФ исследована в исходно закаленном, исходно 

холоднодеформированном и исходно высокоотпущенном состоянии. Исходно 

закаленное состояние стали 10Х3Г3МФ получено при закалке на воздухе с 

температур горячей ковки. Для получения исходно высокоотпущенного 

состояния образцы исходно закаленной стали подвергнуты отпуску при 
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температуре 680 °С в течение 2 ч с охлаждением на воздухе. Исходно 

холоднодеформированное состояние стали получено при холодной пластической 

деформации прутков исходно закаленной стали методом радиальной ковки со 

степенью деформации 60 %. Стали 12ХН3А, 40Х, 40ХН2МА исследованы в 

исходно нормализованном, а сталь 12Х18Н9 – в исходно аустенитном состоянии.  

Термическую обработку с циклической аустенитизацией стали 10Х3Г3МФ 

проводили в расплаве солей со скоростью нагрева порядка 90 °С/с до температур 

900 и 1000 °С с выдержкой 35 с и последующим охлаждением в воде.  

Металлографический анализ проводили с использованием светового 

микроскопа Olympus GX 51. Изображения обрабатывали с помощью 

программно-аппаратного комплекса SIAMS 700 и Olympus Stream Motion. 

Тонкую структуру изучали на просвечивающем электронном микроскопе FEI 

Tecnai 20 G2 TWIN. 

Дилатометрический анализ проводили на закалочном дилатометре Linseis 

RITA L78. Сбор и обработку данных осуществляли с помощью программ  

WIN – DIL, Fityk и Linseis Data Evaluation. Калориметрические исследования 

проводили на дифференциальном сканирующем калориметре STA-449 Jupiter. 

Дюрометрический анализ проводили по методу Виккерса по  

ГОСТ 2999–75 на микротвердомере DuraScan 70. На одноосное растяжение 

образцы испытывали на машине для статических испытаний Instron-Satec 300 

LX по ГОСТ 1497–84. Ударную вязкость КСТ определяли на маятниковом 

копре PSWO-30 по ГОСТ 9454–78. Фрактографический анализ проводили с 

использованием светового стереомикроскопа Olympus SZX-16, а также 

растровых электронных микроскопов Phenom ProX и Carl Zeiss EVO50. 

В третьей главе изучены фазовые и структурные превращения в исходно 

закаленной, исходно холоднодеформированной и исходно высокоотпущенной 

стали 10Х3Г3МФ в МКИТ при термической обработке с однократной 

аустенитизацией.  

При исследовании аустенитизации в МКИТ с использованием 

закалочного дилатометра Linseis RITA L78 одновременно проводили 

дилатометрический и термический анализ (Рисунок 1). Положение критической 

точки Ас1 определяли по моменту возникновения объемного и термического 
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эффекта. Объемный эффект проявляется на дилатограмме и на первой 

производной от дилатограммы, что графически выглядит как отклонение от 

линейной зависимости. Термический эффект проявляется как возникновение 

разницы между задаваемой 

прибором и реальной 

температурой образца в 

результате эндотермического 

теплового эффекта при α→γ-

превращении. Критическую 

точку Ас3 определяли методом 

касательной к участку 

термического расширения 

аустенита по точке отрыва, что 

на первой производной от 

дилатограммы проявляется как 

переход к горизонтальному 

участку (Рисунок 1). Для 

изучения стадий аустенитизации 

низкоуглеродистых сталей в 

МКИТ в работе проводили 

разложение на пики графиков 

первой производной от 

дилатограмм (Рисунок 1).  

По результатам 

разложения на пики графиков 

первой производной от 

дилатограмм (Рисунок 2) 

разделены три стадии α→γ-

превращения при 

аустенитизации в МКИТ 

исходно закаленной, исходно 

 
Рисунок 1 – Графики зависимостей 

абсолютного удлинения образца (ΔL), 

первой производной от дилатограммы 

(d(ΔL)/dTобр) и разницы между задаваемой 

прибором и реальной температурой 

образца (ΔТ) от температуры образца, 

полученные при нагреве исходно 

холоднодеформированной стали 

10Х3Г3МФ со скоростью 20 °С/с 

Ас1 

Ас3 
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холоднодеформированной и исходно высокоотпущенной стали 10Х3Г3МФ. На 

дилатограммах однократной аустенитизации в МКИТ исходно 

высокоотпущенной стали 10Х3Г3МФ наблюдается дилатометрическая 

аномалия на первой стадии α→γ-превращения (пик, направленный вверх 

относительно базовой линии), которая, по-видимому, возникает в результате 

растворения карбидов и обогащения аустенита углеродом. Эта аномалия 

наблюдается во всех исследованных случаях нагрева высокоотпущенной стали, 

а также при нагреве с низкими скоростями исходно закаленной (при 0,6 и 

0,15 °С/с) и исходно холоднодеформированной стали (при 0,15 °С/с), когда при 

нагреве до Ас1 успевают пройти процессы отпуска.  

 

 
 

 
 

По результатам дилатометрического анализа построены 

термокинетические диаграммы образования аустенита в исходно закаленной, 

исходно холоднодеформированной и исходно высокоотпущенной стали 

10Х3Г3МФ (Рисунок 3). При увеличении скорости нагрева для всех 

исследованных состояний наблюдается расширение МКИТ. В исходно 

закаленной и исходно холоднодеформированной стали расширение МКИТ 

Рисунок 2 – Графики зависимостей 

первой производной от дилатограмм 

(dΔL/dTобр) в МКИТ, полученных при 

нагреве со скоростью 90 °С/с исходно 

закаленной (а), исходно 

холоднодеформированной (б) и исходно 

высокоотпущенной стали 10Х3Г3МФ (в) 
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происходит за счет снижения Ас1, степень понижения Ас1 определяется уровнем 

релаксированной в процессе α→γ-превращения энергии наклепа α-фазы, а 

положение Ас3 при этом изменяется незначительно (Рисунок 3, а, б). В исходно 

высокоотпущенной стали расширение МКИТ происходит за счет повышения 

Ас3, что обусловлено смещением третьей стадии α→γ-превращения в область 

более высоких температур, положение Ас1 в данном случае от скорости нагрева 

не зависит (Рисунок 3, в). Эффект снижения критической точки Ас1 изучен в 

работах В.Н. Гриднева и С.С. Дьяченко с соавторами. 

 

 

  

В исходно закаленной и исходно холоднодеформированной стали 

10Х3Г3МФ при увеличении скорости нагрева наблюдается расширение 

температурного интервала образования аустенита на первой, второй и третьей 

стадиях α→γ-превращения; в случае исходно высокоотпущенной стали – 

расширение температурного интервала первой стадии α→γ-превращения, при 

этом интервалы второй и третьей стадии изменяются мало, но смещаются вверх 

по оси температур. 

Рисунок 3 – Термокинетические 

диаграммы образования аустенита в 

исходно закаленной (а), исходно 

холоднодеформированной (б) и 

исходно высокоотпущенной стали 

10Х3Г3МФ (в)  
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Исследование эволюции микро- и тонкой структуры исходно закаленной 

стали 10Х3Г3МФ при аустенитизации со скоростью 90 °С/с в МКИТ показало, 

что первая стадия α→γ-превращения заключается в образовании малых порций 

аустенита по границам бывших аустенитных зерен (Рисунок 4, а), что названо 

В.Д. Садовским «зернограничным эффектом». В качестве второй стадии 

превращения выступает процесс образования и роста зародышей аустенита по 

межреечным границам мартенсита. Такой характер образования аустенита на 

межреечной границе мартенситных реек исследован в работах 

В.М. Счастливцева и В.И. Зельдовича с соавторами. Третья стадия заключается 

в росте зародышей аустенита по объему элементов структуры и субструктуры, 

в данном случае – мартенситных реек. В работах М.Л. Бернштейна, 

Л.М. Капуткиной и С.Д. Прокошкина с соавторами по результатам прямых 

наблюдений в колонне электронного микроскопа были получены данные о 

формировании структуры реечного аустенита выше Ас3, а последующая 

выдержка или нагрев вызывает рекристаллизацию этого аустенита, что 

отражено на рисунке 4, а. В настоящей работе впервые разделены три стадии 

α→γ-превращения при однократной аустенитизации в МКИТ с использованием 

дилатометрического анализа. 

В исходно холоднодеформированной стали 10Х3Г3МФ на первой стадии 

α→γ-превращения в МКИТ зародыши аустенита образуются по границам 

полигонов α-фазы. Далее получают развитие процессы рекристаллизации 

холоднодеформированной матрицы и свежие порции аустенита образуются по 

границам рекристаллизованных зерен, что является второй стадией  

α→γ-превращения. На третьей стадии α→γ-превращения рост аустенитных 

зерен происходит по объему рекристаллизованных зерен (Рисунок 4, б). 

В случае исходно высокоотпущенной стали стадии аустенитизации в 

МКИТ аналогичны стадиям в исходно закаленной стали. Однако образование 

аустенита на первой стадии α→γ-превращения в исходно высокоотпущенной 

стали сопровождается растворением карбидной фазы и обогащением аустенита 

по углероду (Рисунок 4, в). 



15 
 

 

 

 

Р
и

су
н

о
к
 

4
 

–
 

С
х

ем
а 

ф
о
р

м
и

р
о

в
ан

и
я
 

ст
р
у

к
ту

р
ы

 
п

р
и

 
о
д

н
о

к
р

ат
н

о
й

 
ау

ст
ен

и
ти

за
ц

и
и

 
в
 

М
К

И
Т

  

и
сх

о
д

н
о

 з
ак

ал
ен

н
о
й

 (
а

),
 и

сх
о
д

н
о

 х
о

л
о

д
н

о
д

еф
о
р

м
и

р
о

в
ан

н
о
й

 (
б

) 
и

 и
сх

о
д

н
о

 в
ы

со
к
о

о
тп

у
щ

ен
н

о
й

 с
та

л
и

 1
0
Х

3
Г

3
М

Ф
 (

в)
 

п
р
и

 н
аг

р
ев

е 
со

 с
к
о
р
о

ст
ью

 9
0

 º
С

/с
 



16 
 

В четвертой главе исследовано формирование структуры и 

закономерности изменения свойств стали 10Х3Г3МФ при термической 

обработке с циклической аустенитизацией.  

Разработана методика окисления-травления для выявления зеренной 

структуры аустенита в закаленных низкоуглеродистых сталях. Данная методика 

заключается в окислении кислородом нагревательной среды поверхности 

исследуемых образцов при температурах полной аустенитизации, охлаждении 

до комнатной температуры, приготовлении микрошлифа и травлении границ в 

переходной зоне между зоной окислов и зоной сердцевины. Приоритет по 

созданию данной методики подтвержден патентом РФ на изобретение. 

Исследование склонности к росту аустенитного зерна стали 10Х3Г3МФ 

показало, что в интервале температур 900–1000 °С наблюдается стабилизация 

размера аустенитного зерна на уровне 10–15 мкм по сравнению с 

традиционными сталями 12ХН3А, 40Х, 40ХН2МА, что делает целесообразной 

термическую обработку стали 10Х3Г3МФ в этом интервале температур. 

Дальнейшее повышение температуры нагрева приводит к экспоненциальному 

росту зерна аустенита. 

При исследовании динамики изменения зеренной структуры аустенита 

при циклической аустенитизации при 900 и 1000 °С исходно закаленной и 

исходно холоднодеформированной стали 10Х3Г3МФ установлено, что 

диспергирование структуры аустенита в случае исходно закаленной стали 

происходит до третьего цикла аустенитизации при 900 ºС, средний размер 

аустенитного зерна при этом измельчается до 2 мкм (Рисунок 5, а), а средний 

размер рейки мартенсита в плоскости фольги – до 120 нм (Рисунок 6, а). 

Циклическая аустенитизация исходно холоднодеформированной стали 

10Х3Г3МФ вызывает наибольшее измельчение зерна аустенита в первом цикле 

аустенитизации при 900 ºС – до 1 мкм (Рисунок 5, б), а средний размер рейки 

мартенсита в плоскости фольги в этом случае составляет 60 нм (Рисунок 6, б). 

Увеличение числа циклов обработки при 900 °С или обработка при 1000 °С не 

приводит к получению более дисперсного зерна аустенита.  
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Рисунок 5 – Графики зависимостей среднего размера аустенитного зерна 

в исходно закаленной (а) и исходно холоднодеформированной стали 

10Х3Г3МФ (б) от количества циклов аустенитизации при 900 и 1000 °С 
 

 

Рисунок 6 – Тонкая структура после 3 циклов аустенитизации при 900 ºС 

исходно закаленной (а) и 1 цикла аустенитизации при 900 ºС исходно 

холоднодеформированной стали 10Х3Г3МФ (б) 
 

Анализ кинетики образования аустенита при циклической 

аустенитизации исследуемой исходно закаленной стали показал, что от цикла к 

циклу наблюдается увеличение скорости α→γ-превращения. При этом 

происходит снижение температур положения пиков второй и третьей стадии 

α→γ-превращения, а положение пика первой стадии при обработке остается 

неизменным. Температуры максимумов пиков при аустенитизации исходно 

холоднодеформированной стали 10Х3Г3МФ на первом цикле находятся ниже, 

чем на втором. Это обусловлено более низким положением критической 

б а 



18 
 

температуры Ас1 на первом цикле и последующим ее повышением при таком 

режиме обработки. Кинетика образования аустенита во время циклической 

аустенитизации при 900 °С исходно холоднодеформированной стали 

свидетельствует о наиболее высокой скорости α→γ-превращения на втором и 

последующих циклах нагрева. Увеличение скорости α→γ-превращения при 

циклической аустенитизации исходно закаленной и исходно 

холоднодеформированной стали 10Х3Г3МФ приводит к сужению МКИТ при 

неизменном объемном эффекте α→γ-превращения на каждой стадии. 

Как показал анализ механических свойств стали 10Х3Г3МФ после 

различных режимов циклической аустенитизации при 900 и 1000 °С, 

наилучшее сочетание характеристик прочности и пластичности наблюдается 

после одного цикла аустенитизации при 900 ºС исследуемой исходно 

холоднодеформированной стали. При этом в результате получения 

наноструктурного состояния происходит увеличение предела текучести на 50 % 

выше исходно закаленной стали 10Х3Г3МФ (до 1360 МПа) и предела 

прочности на 10 % (до 1420 МПа), а пластичность сохраняется на том же 

уровне (δ = 13 %, ψ = 69 %). 

Ударная вязкость (КСТ) исходно закаленной исследуемой стали 

составляет 0,21 МДж/м
2
, микромеханизмом разрушения является квазискол. 

После наиболее перспективного режима обработки – однократного нагрева до 

900 ºС исходно холоднодеформированной стали – ударная вязкость (КСТ) 

повышается до 0,91 МДж/м
2
, при этом преимущественным микромеханизмом 

разрушения является образование и рост ямок. 

Проведение сериальных испытаний на КСТ стали 10Х3Г3МФ показало, 

что наиболее высокое значение критической температуры хрупкости (ТК12) 

наблюдается у исходно закаленной стали 10Х3Г3МФ. В результате получения 

наноструктурного состояния исследуемой стали значение ТК12 снижается с 10 

до –60 °С. 

В пятой главе приведены результаты опробования результатов 

диссертации на производстве ОАО «Мотовилихинские заводы» с 

изготовлением пробной партии образцов шпилек М6×1×60 с категорией 
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прочности 12.9 из стали 10Х3Г3МФ и результаты внедрения в образовательный 

процесс и в научно-исследовательскую работу кафедры «Металловедение, 

термическая и лазерная обработка металлов» ФГБОУ ВПО «Пермский 

национальный исследовательский политехнический университет» (ПНИПУ), 

подтвержденные соответствующими актами. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

По результатам исследования можно сделать следующие выводы: 

1. При дилатометрическом анализе однократной аустенитизации в МКИТ 

при нагреве со скоростями от 0,15 до 90 °С/с исходно закаленной, исходно 

холоднодеформированной и исходно высокоотпущенной стали 10Х3Г3МФ 

разделены температурные области протекания трех стадий α→γ-превращения. 

2. По результатам комплекса исследований процесса формирования 

структуры при однократной аустенитизации со скоростью нагрева 90 °С/с в 

МКИТ исходно холоднодеформированной стали 10Х3Г3МФ впервые 

установлено, что на первой стадии α→γ-превращение происходит по границам 

полигонов, на второй – по границам рекристаллизованных зерен, на третьей – в 

объеме рекристаллизованных зерен. 

3. На термокинетических диаграммах образования аустенита в исходно 

закаленной, исходно холоднодеформированной и исходно высокоотпущенной 

стали 10Х3Г3МФ показано, что увеличение скорости нагрева от 0,15 до 90 °С/с 

приводит к расширению МКИТ. В исходно закаленной и исходно 

холоднодеформированной стали расширение МКИТ происходит за счет 

снижения Ас1, степень понижения Ас1 определяется уровнем релаксированной в 

процессе α→γ-превращения энергии наклепа α-фазы, а положение Ас3 при этом 

изменяется незначительно. В исходно высокоотпущенной стали расширение 

МКИТ происходит за счет повышения Ас3, что обусловлено смещением третьей 

стадии α→γ-превращения в область более высоких температур, положение Ас1 

в данном случае от скорости нагрева не зависит.  

4. При исследовании циклической аустенитизации со скоростью нагрева 

90 °С/с обнаружено, что в процессе диспергирования структуры происходит 

сужение МКИТ исходно закаленной и исходно холоднодеформированной стали 



20 
 

10Х3Г3МФ из-за увеличения скорости α→γ-превращения. Объемный эффект 

каждой стадии α→γ-превращения при этом изменяется незначительно. 

5. Разработана и запатентована методика окисления-травления для 

выявления зеренной структуры аустенита в закаленных низкоуглеродистых 

сталях, заключающаяся в окислении при температурах полной аустенитизации 

поверхности образцов и последующем травлении окисленных границ, что 

позволяет надежно выявлять границы бывших аустенитных зерен, в том числе в 

сверхмелкозернистом состоянии. 

6. Высокие показатели прочности и ударной вязкости стали 10Х3Г3МФ 

реализуются после закалки на воздухе с температур горячей ковки, холодной 

пластической деформации методом радиальной ковки со степенью 60 % и 

однократного нагрева в расплаве солей до температуры 900 °С с последующей 

закалкой в воде, что приводит к измельчению среднего размера аустенитного 

зерна до 1 мкм и среднего размера рейки в плоскости фольги до 60 нм, то есть к 

получению наноструктурного состояния исследуемой стали. При этом 

происходит увеличение предела текучести на 50 % выше исходно закаленной 

стали 10Х3Г3МФ (до 1360 МПа) и предела прочности – на 10 % (до 1420 МПа), 

ударная вязкость КСТ повышается в 4,5 раза (до 0,91 МДж/м
2
), критическая 

температура хрупкости ТК12 снижается с 10 до –60 °С. 

7. Результаты диссертации опробованы на ОАО «Мотовилихинские 

заводы» с изготовлением пробной партии шпилек М6×1×60 с категорией 

прочности 12.9 из стали 10Х3Г3МФ и внедрены в образовательный процесс 

дисциплин «Физика металлов» и «Материаловедение» основных 

образовательных программ подготовки бакалавров и специалистов с общим 

объем внедрения 28 часов, а также при выполнении госбюджетных научно-

исследовательских работ в ПНИПУ. 
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