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Разработан аналитический метод дилатометрического определения зависимости количества мар-
тенсита, возникающего при закалочном охлаждении аустенита, в высокохромистой трубной стали.
Показатель β в уравнении Койстинена–Марбургера достигает обычного значения 0.0105 при пере-
охлаждении γ-фазы на 60° ниже MS. Сделан вывод, что на этой стадии образование мартенсита сти-
мулировано выделением карбидов из аустенита при температурах 700–800°С и созданием центров
предпочтительного зарождения мартенсита. Но при повышении скорости охлаждения аустенита
происходит стабилизация γ-фазы и снижением MS. Другой вариант стабилизации связан с прерван-
ным мартенситным превращением, отжигом в двухфазном состоянии (200–500°С) с последующим
охлаждением, что приводит к ступеньке стабилизации шириной ΔТ на дилатограмме. Максимальный
эффект стабилизации наблюдается после отжига небольшой продолжительности (около 10 мин) вблизи
400°С.
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ВВЕДЕНИЕ
Явление стабилизации аустенита, превращаю-

щегося в мартенсит при охлаждении, заключает-
ся в увеличении его количества или смещении
температуры MS начала образования мартенсита
под влиянием внешних воздействий, таких как
приложение сжимающих напряжений [1], пла-
стическая деформация с большими степенями
при температурах выше Md [1–3], выдержка при
температурах выше MS [4]. Особенно значитель-
ный эффект в последнем случае достигается в
случае старения γ-фазы (выделения карбидных
частиц) [3, 5]. Стабилизация γ-фазы наблюдается
и вследствие измельчения зерна γ-фазы [3, 6]. На-
оборот, аустенитизация сталей при высоких тем-
пературах может приводить к повышению мар-
тенситной точки несмотря на обогащение γ-фазы
углеродом, хромом и другими элементами, пони-
жающими точку MS, в результате более сильного
эффекта от увеличения размера зерна, рост кото-
рого при более низких температурах сдерживали

расположенные на границах частицы карбидов
[4, 5]. Две группы исследователей: Малышев c
сотр. [7, 8] и Блантер и Серебренникова [9, 10] об-
наружили действие чрезвычайно сильного меха-
низма стабилизации γ-фазы хромоникелевых ста-
лей. Он проявляется после обратного α-γ-превра-
щения в ходе нагрева исходного мартенсита,
выдержки фазонаклепанного аустенита различ-
ной продолжительности при температурах устой-
чивости γ-фазы и последующего охлаждения с
фиксированием температуры MS. Оказалось, что
снижение MS зависит от температуры и длитель-
ности выдержки. Но проявляется и зависимость
MS от содержания углерода, причем у стали с
очень низкой концентрацией углерода эффект
стабилизации вообще отсутствует.

Стабилизацию аустенита в хромоникелевых
сталях после нагрева и выдержки двухфазных об-
разцов, содержащих аустенит и мартенсит, состо-
яние (α + γ), по-видимому, впервые обнаружил и
исследовал Беляков [11]. Он установил, что ста-
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билизация в этом случае, вероятно, обусловлена
диффузией углерода из решетки мартенсита в
аустенит, что приводит к увеличению концентра-
ции углерода в γ-фазе и как следствие повыше-
нию ее устойчивости. Этот эффект металловеды
начали использовать для повышения количества
устойчивого при отрицательных температурах
остаточного аустенита с целью повысить ударную
вязкость, например, трубных сталей при –60°С.

Соответствующая термообработка, при кото-
рой закалочное охлаждение стали прекращают
при некоторой температуре Т1, расположенной
между MS и Mf, а затем нагревают и выдерживают
при температуре выше MS, вызывая стабилиза-
цию, а затем охлаждают до Т1 и ниже. Далее опре-
деляют температуру Т2 возобновления мартен-
ситного превращения. Разность между Т1 и Т2
(ΔТ) характеризирует величину эффекта стабили-
зации. Такой вариант термической обработки на-
зывают “Quenching and Partitioning” [12]. Особен-
но интересно провести подобное исследование
для мартенситной высокохромистой трубной ста-
ли, которая помимо сочетания высокой прочно-
сти и коррозионной стойкости должна обладать
значительной ударной вязкостью при –60°С, а в
этом отношении эффект стабилизации аустенита
может дать полезный результат. Целью исследо-
вания является решение вопроса о том, насколь-
ко значительно проявляется стабилизация аусте-
нита по отношению к мартенситному превраще-
нию на примере трубной стали 15Х13Н2 (табл. 1),
которую начинает использовать ПАО “ЧТПЗ”
для изготовления обсадных труб.

МАТЕРИАЛ 
И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование стабилизации проводили на ци-
линдрических образцах диаметром 3.9 мм и дли-
ной 50 мм с помощью дилатометра “Linseis” L
76/1600. В нем образцы нагревали со средней ско-
ростью 30 К/мин до 930°С, выдерживали 15 мин, а
затем охлаждали со средней скоростью 20 К/мин.
Линия нагрева в области низких и средних темпе-
ратур близка к прямой, но выше 500°С проявля-
ется отклонение от линейности, заканчивающее-
ся резким спадом в районе 750–800°С, что обу-
словлено образованием аустенита (рис. 1). Линия
охлаждения весьма близка к прямой. Поскольку
сталь содержит 2% никеля, то устойчивость γ-фа-
зы по отношению к распаду по первой ступени
оказалась очень высокой. Фактически для всех
образцов фиксируется только мартенситная точ-
ка, расположенная в районе 325–330°С.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Разработанный авторами метод математиче-

ской обработки дилатограмм рассмотрим на при-
мере нагрева и охлаждения без стабилизирующей
промежуточной выдержки (рис. 1).

Тепловое расширение твердых тел описывает-
ся уравнением

(1)

где α – коэффициент теплового расширения, l0 –
начальная длина образца, а ΔT – изменение тем-
пературы. Однако у дилатометров имеется меха-
низм искусственного регулирования до нуля ве-
личины lT при условно начальной температуре за
счет изменения первого слагаемого в (1). Дилато-
грамма на рис. 1 записана в условиях, когда при
30°С  Для относительного удлинения ΔlT
образца с полностью мартенситной или аустенит-
ной структурой можно записать

(2а)

(2б)

Величина  = 161.1 мкм и аналогичная ей
 мкм представляют ординаты точек 2

и 1 дилатометрических линий нагрева и охлажде-
ния при Т = MS = 328°С. Кривая охлаждения до
MS близка к прямой. Ее изгиб вверх, усиливаю-
щийся в начале с понижением температуры, обу-
словлен образованием мартенсита, который обла-

= + α Δ0 0 ,Tl l l T

α = 0.Tl

α αΔ = Δ − α −2 S 0( ) ;T ml l M T l
γ γΔ = Δ − α −1 S 0( ) .T al l M T l

αΔ 2l
γΔ = −1 117.1l

Таблица 1. Химический состав опытной стали
15Х13Н2 в мас. %

C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo

0.14 0.52 0.28 0.012 0.002 12.45 2.26 0.15 0.1

Рис. 1. Дилатограмма образца стали 15Х12Н2 после
нагрева до 930°С и охлаждения.
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дает большим удельным объемом, но меньшим ко-
эффициентом линейного теплового расширения,
чем аустенит. Различие ординат  = –117.1 мкм и

 = 161.1 мкм точек 1 и 2 на линиях нагрева и
охлаждения отражает оба эффекта, тогда как раз-
ные наклоны линий обусловлены различной вели-
чиной α для мартенсита и аустенита. Рассчитав ко-
эффициенты наклона прямых вблизи точек 1 и 2, и
учтя, что длина образца l0 = 49.8 мм, найдем коэф-
фициенты теплового расширения: для мартенсита

 и аустенита 

Ниже температуры MS сталь находится в двухфазном
состоянии; будем считать, что удлинение от мартен-
сита и аустенита суммируются независимо, т.е.

(3)

где  и  – соответственно объемные доли мар-
тенсита и аустенита для произвольной температу-
ры T. Поскольку  то далее получим

(3.1)

Очевидно, что при  уравнение (3.1)
определяет нижнюю прямую дилатограммы и ее
линейное продолжение в область температур ни-
же MS.

В случае  это уравнение принимает вид
(2а) и определяет линейный участок верхней кри-

γΔ 1l
αΔ 2l

−α = × 6 111.2 10m K
−α = × 6 118.34 10 .a K

γ γ

α α

Δ = Δ − α − +
+ Δ − α −

1 0 S

2 0 S

( ( ))

( ( )) ,
T a

m

l l l M T f

l l M T f

αf γf

γ α= −1 ,f f

( ) ( ) ( )

γ α

α γ

Δ = Δ − α − + ×
⎡ ⎤× Δ − Δ + −α + α −⎣ ⎦

1 0 S

2 1 S 0

( ( ))

.
T a

m a

l l l M T f

l l M T l

α = 0f

α = 1f

вой при T ≤ MS. На основе выражения (3.1) можно
разработать простой метод дилатометрического
определения объемной доли мартенсита  и ее
температурной зависимости:

(4)

где  – ордината точек дилатометрической кри-
вой охлаждения (закалки) при T ≤ MS. Все вели-
чины, входящие в уравнение (4), могут быть надеж-
но определены на основе общей кривой нагрева и
последующего охлаждения. После подстановки
найденных значений в выражение (4) получим про-
стую формулу для определения 

(5)

Результаты расчетов представлены в табл. 2.
Наблюдается плавное нарастание доли мар-

тенсита по мере снижения температуры. Для
многих углеродистых и легированных сталей за-
висимость  от температуры подчиняется урав-
нению Койстинена–Марбургера [13]:

(6)
причем параметр β имеет величину 0.01–0.012 [13].
Приведенное вверху последнего столбца табл. 2
выражение для β позволяет определить его значе-
ние при различных T и  При температурах ни-
же 240°С величина β действительно лежит в ука-
занных пределах. Однако в интервале температур

αf

γ
α

α γ
Δ − Δ + α −=

Δ − Δ + α − α −
1 0 S

2 1 0 S

( ) ,
( ) ( )

T a

a m

l l l M Tf
l l l M T

Tl

α :f

α Δ + + −=
+ −

S

S

117.1 0.9133( ).
278.2 0.3556( )

Tl M Tf
M T

αf

α −β −= − S( )1 ,M Tf e

α.f

Таблица 2. Расчеты количества мартенсита и коэффициента Койстинена–Марбургера

№ п/п T, oC (Ms – T), oC  мкм  – объемная
доля мартенсита

1 328 0 –121.1 0.000 –
2 320 8 –123.02 0.019 0.0024
3 310 18 –120.70 0.059 0.0034
4 300 28 –112.90 0.118 0.0045
5 280 48 –90.37 0.253 0.0061
6 260 68 –52.76 0.433 0.0083
7 240 88 –20.75 0.586 0.0100
8 220 108 –3.66 0.685 0.0107
9 200 128 5.50 0.755 0.0110

10 180 148 7.79 0.801 0.0109
11 160 168 7.35 0.837 0.0108
12 140 188 4.44 0.864 0.0106
13 120 208 –0.09 0.886 0.0104
14 100 228 –5.84 0.903 0.0102
15 80 248 –12.26 0.918 0.0101
16 60 268 –18.80 0.932 0.0100
17 40 288 –25.27 0.946 0.0101

Δ ,Tl
αf −β = −

−S

ln(1 )af
M T
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320–260°С проявляется непрерывное повышение
величины β от 0.0024 до 0.0083. Повторение запи-
си дилатограммы и новый расчет подтвердили эту
закономерность. Дело, вероятно, в том, что в
условиях замедленного охлаждения из γ-фазы
выделяются частицы карбидов, так что окружаю-
щие их участки γ-фазы, теряя хром и углерод, ока-
зываются предпочтительными для зарождения
мартенсита [11]. Иначе говоря, MS = 328°C не яв-
ляется истинной мартенситной точкой.

ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ ОХЛАЖДЕНИЯ 
НА ПОЛОЖЕНИЕ MS

С использованием дилатометров одной фир-
мы “Linseis”, но разных моделей L78 “P.I.T.A.” и
L76/1600, которые обеспечивают дополняющие
друг друга интервалы скоростей охлаждения, бы-
ло исследовано влияние скорости охлаждения от
930°С на положение MS (см. рис. 2). При повыше-

нии скорости охлаждения с 4.5 до 60 К/мин мар-
тенситная точка понижается до 267°С. Наблюда-
ется линейная зависимость точки MS от логариф-
ма скорости охлаждения:

Несомненно, что по мере увеличения скоро-
сти охлаждения проявляется стабилизация аусте-
нита, обусловленная предположительно устране-
нием карбидных выделений, создающих рядом с
собой участки γ-фазы, обладающие повышенной
точкой MS.

СТАБИЛИЗАЦИЯ АУСТЕНИТА, 
ОБУСЛОВЛЕННАЯ ОСТАНОВКОЙ 

ОХЛАЖДЕНИЯ В ИНТЕРВАЛЕ 
ТЕМПЕРАТУР МАРТЕНСИТНОГО 

ПРЕВРАЩЕНИЯ, ОТЖИГОМ
И ПРОДОЛЖЕНИЕМ ОХЛАЖДЕНИЯ

Одинаковый для всех образцов режим термооб-
работки заключался в нагреве образцов до 930°С со
скоростью 30°С/мин, выдержке 15 мин, охлажде-
нии со средней скоростью 20 К/мин до T1 = 250°С и
остановке на 3 мин. Согласно табл. 2, в образце
должно возникнуть 47% мартенсита. Затем образ-
цы последовательно нагревали и выдерживали
различное время при 250, 400 или 500°С с после-
дующим охлаждением до 250°С, а затем ниже.
Во всех случаях мартенситное превращение (МП)
не возобновляется по достижению 250°С. Требу-
ется дополнительно понизить температуру до T2,
так, что возникает температурный интервал ши-
риной ΔT = T1 – T2, в котором мартенсит не обра-
зуется (рис. 3). Величина ΔT зависит от темпера-
туры выдержки и ее длительности (рис. 4). Инте-
ресно, что выдержка при 250°С характеризуется

( ) °°=S охл365.2 –  23.8 ln С мин , С.M V

Рис. 2. Влияние скорости охлаждения на мартенсит-
ную точку стали 15Х13Н2.
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Рис. 3. Дилатограммы образцов с площадкой стабилизации после нагрева до 930°С, выдержки 15 мин, охлаждения до
250°С, остановки на 3 мин: а – продолжении выдержки при 250°С в течение 20 мин и охлаждения до 30°С; б – нагрева
до 500°С, выдержки 15 мин и охлаждения до 30°С.
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относительно небольшим интервалом стабилиза-
ции ΔT, но после его прохождения дилатограмма
охлаждения пересекает кривую нагрева и при
комнатной температуре располагается выше. Вы-
держка в течение 15 мин при 500°С вызывает зна-
чительно большее снижение MS (рис. 3б). Можно
предположить, что стабилизация аустенита свя-
зана с переносом углерода из мартенсита в аусте-
нит, а последующее ускорение МП в ходе охла-
ждения от 250°С обусловлено снятием сжимающих
напряжений в аустените вследствие выделений
карбидов из мартенсита.

Зависимость величины ΔT от длительности
выдержки при 250, 400 и 500°С представлена на
рис. 4. Ее анализ позволил заключить, что 1) сте-
пень стабилизации достигает максимальных ве-
личин при температуре выдержки вблизи 400°С;
2) максимум ΔT при 400 и 500°С достигается при
относительно малых выдержках порядка времени
миграции углерода из рейки пакетного мартенси-
та на границу, где расположены прослойки оста-
точного аустенита. При больших временах вы-
держки проявляется отпуск мартенсита так, что
реализуется альтернативный вариант выхода уг-
лерода на дислокации и в карбидные частицы,
что ослабляет эффект стабилизации аустенита.

ВЫВОДЫ

1. Разработан аналитический метод определе-
ния температурной зависимости количества мар-
тенсита по дилатометрическим линиям нагрева и
охлаждения закаливаемых образцов.

2. Для стали 15Х13Н2 установлен эффект ста-
билизации аустенита по отношению к МП, обу-
словленный увеличением скорости охлаждения
аустенита.

3. В рассматриваемой стали проявляется и дру-
гой вид стабилизации γ-фазы, обусловленный
прерванным МП, отжигом в двухфазном состоя-
нии с последующим охлаждением до комнатной
температуры.

4. В этом случае максимальная стабилизация
наблюдается при температуре вблизи 400°С при
относительно небольших выдержках ∼10 минут.
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