
© Малинов Л. С., Малинов В. Л., Бурова Д. В., 2021 
DOI 10.15588/1607-6885-2021-3-6 

 

УДК 669.15.74.-194-15.669.17 

Малинов Л. С. д-р техн. наук, профессор, профессор кафедры «Материаловедение и перспективные 
технологии» ГВУЗ «Приазовский государственный технический университет,
г. Мариуполь, e-mail: malinov_l_s@pstu.edu 

Малинов В. Л. д-р техн. наук, ПИИ ООО «Бюро Веритас Украина», г. Мариуполь, e-mail: 
malinov.v.l@gmail.com 

Бурова Д. В. канд. техн. наук, ст. препод. кафедры «Материаловедение и перспективные техноло-
гии» ГВУЗ «Приазовский государственный технический университет,
г. Мариуполь,  e-mail: burovadasha1990@gmail.com 

ПОВЫШЕНИЕ СВОЙСТВ СТАЛЕЙ ПОЛУЧЕНИЕМ В ИХ СТРУКТУРЕ 
НАРЯДУ С ДРУГИМИ СОСТАВЛЯЮЩИМИ МЕТАСТАБИЛЬНОГО 

АУСТЕНИТА И ПОСЛЕДУЮЩИМ УПРОЧНЕНИЕМ 

Актуальность работы. Повышение механических свойств сталей и их износостойкости позволяет увели-
чить эксплуатационную стойкость деталей машин, что является важной задачей материаловедения. Одним 
из перспективных направлений в ее решении являются технологии комбинированной обработки, основанные на 
принципе получения у них разнообразными способами структуры, содержащей наряду с другими составляю-
щими (мартенситом различных типов, нижним бейнитом, в ряде случаев карбидами) повышенного количества 
(≥ 25 %) метастабильного аустенита, и последующим упрочнением. При этом некоторое количество аусте-
нита превращается в мартенсит деформации, а сохранившаяся  часть претерпевает динамическое деформа-
ционное мартенситные превращение (ДДМП) – эффект самозакалки при нагружении (СЗН). Комбинирован-
ные технологии обработки включают термическое (в ряде случаев химико-термическое) и деформационные 
воздействия на металл,  осуществляемые в различных сочетаниях и последовательности Технологии обработ-
ки для получения в структуре сталей повышенного количества метастабильного аустенита могут включать: 
выдержку в межкритическом интервале температур (МКИТ) при различных способах закалки, пластическую 
деформацию, стабилизирующую аустенит по отношению к образованию мартенсита охлаждения, термоцик-
лирование и др. Упрочнение сталей, имеющих в структуре повышенное количество метастабильного аусте-
нита, осуществляется холодной пластической деформацией, после которой в ряде случаев проводится отпуск, 
а также обработками с использованием источников концентрированной энергии (лазерная, электронно-
лучевая). Однако, в настоящее время рассматриваемый принцип и реализующие его технологии комбинирован-
ной обработки не применяются в промышленности. Это исключает использование метастабильного аусте-
нита, являющегося внутренним ресурсом самого материала, и его трансформацию при нагружении, повыша-
ющую его способность к самозащите от разрушения в процессе испытаний свойств и эксплуатации. В связи с 
этим целесообразным является внедрение в практику предложенных технологий комбинированной обработки, 
что обеспечит ресурсосбережение. В работе на ряде сталей показана их эффективность. 

Цель работы – показать возможность повышения у исследованных сталей механических свойств или из-
носостойкости применением технологий комбинированной обработки, основанных на принципе, предусматри-
вающем  получение в их структуре повышенного количества метастабильного аустенита и последующее 
упрочнение, сохраняющее возможность ДДМП и реализацию эффекта СЗН. 

Методы исследования. Применялись дюрометрический, металлографический и рентгеновский методы 
исследования. Определялись механические свойства при растяжении и ударная вязкость, а также абразивная 
износостойкость. Эти свойства сравнивались с полученными у исследуемых сталей после типовой термооб-
работки. 

Результаты. Показано, что предложенные технологии комбинированной обработки, включающие полу-
чение в структуре исследованных сталей повышенного количества метастабильного аустенита и последую-
щее упрочнение, сохраняющее возможность ДДМП и реализацию эффекта СЗН повышают механические 
свойства или износостойкость по сравнению с их уровнем после обычно применяемой обработки. 

Научная новизна. Для повышения механических свойств или износостойкости сплавов предложен иннова-
ционный принцип, заключающийся в получении у них перед упрочняющими обработками повышенного количес-
тва метастабильного аустенита, сохранив после них его часть, способную претерпевать ДДМП и, соответ-
ственно, реализовать эффект СЗН при испытании свойств и эксплуатации. 

Практическая ценность. Для исследованных сталей определены рациональные режимы технологий ком-
бинированной обработки, включающие получение в их структуре повышенного количества метастабильного 
аустенита и последующее упрочнение, показавшие свою эффективность в повышения механических свойств 
или износостойкости по сравнению с обычно применяемыми обработками. 
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Введение 

Общепризнанным стало представление о том, 
что для повышения свойств сплавов на железной ос-
нове в их структуре необходимо получать метаста-
бильный аустенит, превращающийся в мартенсит де-
формации при нагружении. Большинство 
исследований посвящено разработке высоколегиро-
ванных сталей и чугунов, в которых метастабильный 
аустенит является основной или моноструктурой. В 
настоящее время одним из перспективных направле-
ний в повышении свойств известный сплавов являет-
ся получение у них многофазной структуры, в кото-
рой метастабильный аустенит присутствует наряду с 
другими составляющими. В связи с этим важную роль 
начинают играть технологии, обеспечивающие полу-
чение такой структуры. Одним из их перспективных 
направлений являются комбинированные обработки, 
инновационный принцип разработки которых рас-
смотрен в данной статье. 

Анализ публикаций по теме работы 
Одним из важнейших направлений современного 

материаловедения является создание сплавов с мета-
стабильной структурой, способной под влиянием 
внешних воздействий к самоорганизации [1–3], что 
позволяет им иметь свойства, существенно более вы-
сокие, чем обычно достигаемые в настоящее время. 
Началом работ в этом направлении были исследова-
ния, выполненные в середине прошлого века И. Н. 
Богачевым и Р. И. Минцем. Ими высказана и реализо-
вана идея получения в сплавах на основе железа, ти-
тана, меди метастабильных твердых растворов, пре-
терпевающих в процессе испытания механических 
свойств или эксплуатации мартенситные превраще-
ния. Это принципиально отличалось от общепринято-
го их использования в процессе упрочняющих техно-
логий на стадии изготовления изделий. Новые 
представления позволили разработать высокоэффек-
тивные кавитационностойкие стали [4–6]. В дальней-
шем установлено, что сплавы с метастабильным ау-
стенитом обладают повышенной износостойкостью 
при гидроабразивном износе [7], абразивном [8], 
ударно-абразивном [9] воздействиях, сухом трении 
[10] и усталостном нагружении [11]. В этих сплавах 
может быть получен высокий уровень механических 
свойств [12-13]. Это обусловлено тем, что на развитие 
мартенситных превращений, протекающих при на-
гружении, расходуется значительная часть энергии 
внешнего воздействия и, соответственно, меньшая 
доля идет на разрушение [14, 15]. Кроме того, в про-
цессе развития мартенситных превращений происхо-
дит не только упрочнение, но и релаксация микрона-
пряжений, вследствие чего повышается 
работоспособность микрообъемов сплавов [16, 17]. 
Этому способствует динамическое старение [17]. При 
нагружения протекают также такие структурные из-
менения как образование дефектов упаковки, увели-
чение плотности дислокаций, двойникование и др. В 

работах [18–20] сплавы с метастабильным аустенитом 
предложено рассматривать в качестве адаптационных 
материалов, в которых основную роль в приспособле-
нии их к внешним нагрузкам играют мартенситные 
превращения. Эти сплавы являются синергетически-
ми системами, способными к самоорганизации струк-
туры под влиянием внешних воздействий. В работах 
[21–24] обобщены многолетние исследования по соз-
данию экономнолегированных сплавов различных 
структурных классов и назначения, а также упроч-
няющих технологий на основе принципа получения 
многофазных структур, одной из которых является 
метастабильный аустенит. Для получения высокого 
уровня свойств его количеством и стабильностью не-
обходимо управлять с учетом исходных химического, 
фазового составов и условий нагружения. При этом 
важно также использовать сочетание различных из-
вестных механизмов упрочнения и сопротивления 
разрушению. Такой подход существенно расширяет 
представления о необходимости получения метаста-
бильного аустенита в структуре нелегированных, низ-
ко-, среднелегированных сталей и чугунов. Метаста-
бильный аустенит рассматривается как 
смартструктура [25] и важнейший внутренний ресурс 
сплавов, позволяющий существенно повысить их 
свойства, уменьшить или в ряде случаев исключить 
полностью дорогие легирующие элементы, исполь-
зуемые для этой же цели. Последнее играет важную 
роль в ресурсосбережении. В работе [26] приведены 
разнообразные способы получения в структуре спла-
вов наряду с другими составляющими метастабильно-
го аустенита. В данной работе рассмотрены результа-
ты исследований по повышению механических 
свойств и износостойкости сталей за счет комбиниро-
ванных обработок, основанных на принципе получе-
ния в их структуре повышенного (≥ 25 %) количества 
метастабильного аустенита, последующего упрочне-
ния и сохранения при этом у оставшейся части его 
способности претерпевать ДДМП и реализовать эф-
фект СЗН [27]. 

Методы и материалы 

Комбинированные обработки обеспечивали тер-
мическое или/и деформационные воздействия на ме-
талл, осуществляемые в различных сочетаниях и по-
следовательности. Схемы комбинированных обрабо-
ток приведены на рис. 1. Они включали нагрев и вы-
держку в МКИТ, изотермическую закалку и низко-
температурный отпуск, а также холодную или теплую 
пластическую деформацию. В ряде случаев осущест-
влялись цементация, лазерная обработка. Деформация 
проводилась растяжением, дробеструйной обработкой 
и обкаткой роликом. Фазовый состав определялся 
рентгеновским методом на установке ДРОН-3. Меха-
нические свойства на растяжение проводились по 
ГОСТ 9457-88. Образцы на износ испытывались на 
машине МИ1-М по схеме колодка – ролик и ролик-
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ролик. Контртелом служила сталь М76, термообрабо-
танная на твердость ∼ 60 HRC. Нагрузка при испыта-
нии по первой схеме составляла P = 75 МПа, скорость 
скольжения V = 0,13 м/c. При испытаниях по второй 
схеме P = 320 МПа, скорость вращения нижнего ро-
лика составляла V = 0,98 м/c, а скорость проскальзы-
вания верхнего ролика V = 0,09 м/c. За эталон выби-
ралась соответствующая сталь после типовой для нее 
термообработки. Потеря массы образцов определя-
лась с точностью до 0,0001 г.  

Объектом исследований являлись марганцевые 
стали 06Г8, (06-07)Г(14-24), 100Г6Ф, а также цемен-
тируемая сталь 18ХГТ, пружинная - 60С2А и инстру-
ментальная - 9ХС (табл. 1). Они были выбраны в свя-
зи с тем, что в них легко можно было получить 
повышенное количество метастабильного аустенита. 
Марганцевые стали получают в настоящее время все 
большее применение в промышленности. Во многих 
случаях они являются альтернативой более дорогим 
никельсодержащим сталям, зачастую не только не 
уступая, но и превосходя их по свойствам. Марганце-
вые стали характеризуются большим разнообразием 
структур и фазовых превращений при охлаждении и 
деформации. В них легко может быть получен в 
структуре наряду с другими составляющими метаста-
бильный аустенит, упрочнением и стабильностью 
которого необходимо управлять по отношению к мар-
тенситным превращениям, протекающим при нагру-
жении применительно к конкретным условиям испы-
таний или эксплуатации. 

 
Таблица 1 – Химический состав исследованных 

сталей 
 

Химический состав исследованных 
сталей, масс. % Сталь 

C Mn Si Другие элементы 
06Г8 0,05 7,80 0,23 - 
06Г14 0,06 13,60 0,25 - 
06Г16 0,06 16,10 0,22 - 
06Г20 0,06 19,60 0,23 - 
07Г22 0,07 22,40 0,24 - 
07Г24 0,07 23,70 0,21 - 
100Г6Ф 1,05 6,2 0,40 0,30 V 
18ХГТ 0,17 0,90 0,50 1,09 Cr; 0,05 Ti 
60С2А 0,59 0,70 1,70 ≤ 0,30 Cr; ≤ 0,40 Ni 
9ХС 0.92 0,60 1,60 1,2 Cr 

Примечание. S и P ≤ 0,03 % каждого. 

Результаты исследований и их обсуждение 

Рассмотрим деформационно-термические ком-
бинированные обработки марганцевых сталей, 
имеющих структуру α′ − 06Г8, α′ + ε + γ − 06Г14 и 
ε + γ − (06-07)Г(16-24), реализующих для повышения 
механических свойств принцип получения повышен-
ного количества метастабильного аустенита и после-
дующего упрочнения, сохраняющего его часть, пре-
терпевающую при нагружении ДДМП [21–24]. 

Сталь 06Г8 после закалки от 900 оС и низкого 
отпуска (250 °С, 1 ч) имеет в структуре 100 %             

α- мартенсита (α′) и следующий уровень механи-
ческих свойств: σ0,2 = 850 МПа, σв = 1100 МПа, δ = 10 %,              
ψ = 45 %. Холодная пластическая деформация (ХПД) с 
обжатием 7 % повышает σ0,2 и σв на 100 и 150 МПа, со-
ответственно, и существенно снижает пластичность  
(δ = 3 %, ψ = 10 %). Большая, чем указанная выше, сте-
пень ХПД приводит к образованию трещин и не может 
быть использована. Комбинированная обработка этой 
стали, включающая нагрев в МКИТ (630 °С, 1 ч), для по-
лучения в структуре наряду α- фазой 30–40 % вторичного 
метастабильного аустенита, последующую после охлаж-
дения ХПД (ε = 10 %) и низкотемпературный отпуск при 
250 °С, 1 ч (рис. 1а), позволяет обеспечить хорошее соче-
тание прочностных и пластических свойств: σ0,2 = 
= 1100 МПа, σв = 1200 МПа, δ = 25 %, ψ = 54 %. Это обу-
словлено получением в α- фазе повышенной плотности 
дислокаций и развитой субструктуры, появлением меж-
фазных границ большой протяжённости в связи с образо-
ванием вторичного аустенита (микродуплексная структу-
ра). Кроме того, после ХПД сохраняется 18 % аустенита, 
количество которого уменьшается до 8 % за счет превра-
щения его в мартенсит в процессе испытаний механиче-
ских свойств на растяжение до образования шейки (эф-
фект СЗН). Это является важным фактором повышения 
временного сопротивления и сохранения повышенной 
пластичности. 

Установлено, что проведение предварительной ХПД 
рассматриваемой стали ускоряет образование вторичного 
аустенита при нагреве в МКИТ. Так деформация на 10 % 
позволяет получить после выдержки 20 мин в нем такое 
же количество вторичного аустенита, как и после часа без 
предварительной ХПД. С учётом этого комбиниро-
ванная обработка (рис. 1б), включающая двукратное 
ХПД (ε = 10 %) с промежуточным нагревом в МКИТ 
(630 °С, выдержка 15–20 мин), обеспечивает механиче-
ские свойства: σ0,2 = 1180 МПа, σв = 1300 МПа, δ = 15 %, 
ψ = 50 %. 

В рассматриваемой стали аустенит в структуре 
может быть получен проведением деформации в 
МКИТ [28]. Так деформация стали 06Г8 при 630 °С на 
20 % позволяет получить в структуре наряду с α- мар-
тенситом 40 % метастабильного аустенита. После-
дующая ХПД на 10 % вызывает частичное его пре-
вращение в α- мартенсит. Доля последнего в 
структуре возрастает на 25 %. Заключительной обра-
боткой для уменьшения уровня внутренних напряже-
ний является низкий отпуск (250 °С, 1 ч). Указанная ком-
бинированная обработка (рис. 1в) обеспечивает 
повышенный по сравнению с закалкой и низким отпус-
ком уровень механических свойств: σ0,2 = 1120 МПа, σв = 
= 1330 МПа, δ = 14 %, ψ = 45 %. Так же, как и в преды-
дущих случаях, важную роль в формировании меха-
нических свойств играет наряду с другими факторами 
протекание в упрочненном аустените мартенситных 
превращений при испытании механических свойств. 

Комбинированная обработка эффективна и для стали 
06Г14, имеющей в исходном состоянии трёхфазную α′ + ε + 
+γ структуру. При этом количество α- мартенсита составля-
ет 42 %, ε – 40 %, а γ – 18 %. 
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Рис. 1. Схемы комбинированных обработок исследованных сталей 

 

При последующей ХПД количество α- мартенси-
та возрастает за счёт его образования при деформации 
(α″), а доля ε- и γ- фаз в структуре уменьшается. 
Сравнительно небольшое количество мартенсита ох-
лаждения в рассматриваемой стали обусловливает 
более низкий, чем в предыдущей (06Г8), предел теку-
чести (610 МПа). Временное сопротивление составля-
ет σв = 1100 МПа, а интенсивное образование α- мар-
тенсита деформации при испытаниях механических 
свойств и его высокая твёрдость являются причиной 
сравнительно невысоких пластических характеристик 
(δ = 8 %, ψ = 15 %). С учётом этого комбинированная 
упрочняющая обработка на первом этапе должна пре-
дусматривать стабилизацию аустенита. Это наиболее 
эффективно достигается деформацией при 400 °С со 

степенью 20–30 %. При этом формируется ячеистая 
дислокационная структура аустенита и происходит сег-
регация атомов углерода на дислокациях. В результате 
снижается Мн и увеличивается количество аустенита с 
18 до 40–50 %. Одновременно с этим снижается интен-
сивность деформационного мартенситного превраще-
ния. В результате получен следующий уровень механи-
ческих свойств: σ0,2 = 720 МПа, σв = 1050 МПа, 
δ = 25 %, ψ = 34 %. Последующая ХПД на 10 %, упроч-
няющая аустенит и уменьшающая его количество до 20–
25 % за счет превращения его в мартенситные фазы, и 
отпуск при 250 °С (рис. 1г) позволяют в ещё большей сте-
пени увеличить прочностные свойства (σ0,2 = 1020 МПа, 
σв = 1320 МПа) при сохранении достаточной пластично-
сти (δ = 15 %, ψ = 38 %). Получение такого уровня 
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свойств также, как и в предыдущих случаях, наряду с 
другими факторами обусловлено процессами мартен-
ситообразования в упрочненном аустените при меха-
нических испытаниях. 

Теплая деформация сталей, содержащих 16–22 % 
марганца, со структурой ε + γ уже при 130–200 °С 
приводит к существенному изменению фазового со-
става. Принципиальным отличием деформации в ука-
занном интервале температур от ХПД при комнатной 
температуре является то, что снижению количества ε-
фазы соответствует не только увеличение доли α-
мартенсита, но и γ-фазы. Поскольку возрастание доли 
α-мартенсита при пластической деформации в ука-
занном интервале температур намного меньше, чем 
снижение количества ε-фазы, то увеличение содержа-
ния аустенита, сопровождающееся уменьшением доли 
ε-фазы, свидетельствует о ε → γ переходе [27]. Обыч-
но при ХПД протекание γ → α′′ превращения наряду 
с ε → γ маскирует последнее, т. к. не удается зафик-
сировать увеличение количества аустенита. Именно 
поэтому общепринято считать, что при деформации 
мартенситные превращения протекают в следующей 
последовательности: γ → ε → α′′. Аустенит может 
превращаться в α′′- мартенсит, если температура де-
формации расположена ниже Мдγ → α′′, независимо от 
того образуется ε- фаза или нет. Это обычно не при-
нимается во внимание. Между тем, ε → γ превраще-
ние при деформации должно быть даже более пред-
почтительно, чем ε → α″, на развитие которого 
указывается во многих работах. В ε-фазе есть дефек-
ты упаковки ГЦК, облегчающие ее переход в аусте-
нит [11]. При деформации интервал ε → γ превраще-
ния в высокомарганцевых сталях, находящийся при 
относительно невысоких температурах (150–250 °С), 
понижается [29]. В свою очередь, ХПД вызывает по-
вышение температуры микрообъемов металла до 
уровня, когда обратное превращение уже может про-
текать при нагреве. Поскольку деформация при одних 
условиях вызывает образование ε- фазы, а при других 
- ее переход в аустенит, была изучена возможность 
использования γ ⇔ ε переходов, осуществляемых не-
посредственно в процессе пластической деформации, 
для повышения механических свойств Fe-Mn сплавов. 
Деформацию осуществляли по различным схемам. 
Наилучший результат на стали 06Г16 получен в том 
случае, когда вначале деформацией при температурах 
выше Ад

ε → γ ε- фазу переводили в аустенит, а затем 
деформацией ниже Мдγ → ε  упрочняли его и вызывали 
образование небольшого количества ε- фазы. Основ-
ное развитие γ ⇔ ε превращения получают при по-
следующем нагружении в процессе испытаний меха-
нических свойств. Деформация со степенями 50 % 
при 200 °С повышает пределы текучести и прочности, 
соответственно, в 1,6 и 1,2 раза по сравнению с зака-
ленным состоянием (σ0,2 = 420 МПа, σв = 854 МПа), а 
относительное удлинение (δ = 35 %) примерно на     
10 % выше. ХПД на 10 %, проведенная после этого 
(рис. 1д), еще больше увеличивает прочностные свой-
ства (σ0,2 = 874 МПа, σв = 1200 МПа), поскольку воз-

растает количество ε- и α″- фаз, а также плотность 
дислокаций, но сохраняет пластичность на достаточ-
ном уровне (δ = 17 %, ψ = 35 %). Это обусловлено 
тем, что в процессе испытаний механических свойств 
происходит не только дополнительное упрочнение, но 
и релаксация микронапряжений. 

Наиболее сильно стабилизирует аустенит в 
двухфазных (ε + γ) сталях по отношению к образова-
нию ε- мартенсита при охлаждении теплая деформа-
ция при 400 °С. Ее проведение при более высоких 
температурах (600–800 °С) уменьшает эффект стаби-
лизации, так как наряду с деформационным упрочне-
нием аустенита протекают процессы, снижающие его 
наклеп. 

Деформация стали 06Г20 при 400 °С на 10, 20 и 
30 % стабилизирует аустенит и уменьшает количество 
ε- фазы в структуре с 55 (после закалки) до 35, 12 и    
0 %, соответственно. С увеличением степени предва-
рительной деформации при 400 °С предел прочности 
стали 06Г20 возрастает с σв = 710 МПа (после закал-
ки) до σв = 960 МПа после ХПД со степенью ε = 30 %. 
Предел текучести при деформации до ε = 20 % меня-
ется мало по сравнению с его уровнем после закалки 
и возрастает на 90-100 МПа после деформации на     
30 %. Важно подчеркнуть, что относительное удлине-
ние при увеличении степени теплой деформации до 
20 % достигает максимума (δ = 56–60 %). При даль-
нейшем возрастании степени деформации до 30 % 
оно снижается и незначительно отличается от уровня, 
полученного после закалки (δ = 20–25 %). Сопостав-
ление изменения пластичности стали 06Г20, подверг-
нутой предварительной теплой деформации при     
400 °С, и развития в ней мартенситных превращений 
при последующем нагружении, позволяет заключить, 
что для получения наибольшей пластичности необхо-
димо, чтобы при испытании механических свойств 
образование мартенситных фаз происходило бы с оп-
тимальной интенсивностью [29]. В этом случае наря-
ду с упрочнением в стали протекают релаксационные 
процессы, уменьшающие возможность образования 
микротрещин. Слишком интенсивное образование 
мартенситных фаз при нагружении, так же как и не-
достаточное развитие фазовых превращений, не по-
зволяет реализовать запас пластичности. 

Хороший комплекс механических свойств в ста-
ли 06Г20 может быть получен, как и в предыдущих 
случаях, после теплой деформации и дополнительной 
ХПД. Деформация при 400 °С на 20 % и последующая 
ХПД такой же степени позволяют получить механи-
ческие свойства: σ0,2 = 890 МПа, σв = 1040 МПа,          
δ = 18 %. Чем выше степень предварительной теплой 
деформации, тем более высокий уровень прочност-
ных свойств может быть получен после одной и той 
же степени окончательной ХПД. Последнюю следует 
выбирать с учетом величины предварительного уп-
рочнения и, соответственно, степени стабильности 
аустенита. Комбинированная обработка стали 06Г20, 
включающая предварительную деформацию при    
400 °С на 30 %, и последующую ХПД на 20 %           
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(рис. 1е) обеспечивают: σ0,2 = 960 МПа, σв = 1160 МПа,    
δ = 18 %. Такие свойства не могут быть достигнуты в 
этой стали после обычно применяемой ХПД [30]. Хо-
рошее сочетание механических свойств в сталях со 
структурой ε + γ можно получить комбинированной 
обработкой, включающей предварительную и заклю-
чительную ХПД с промежуточным нагревом, обеспе-
чивающим завершение ε → γ превращения. Установ-
лено, что ХПД с последующим нагревом до 400 °С, в 
результате которого происходит завершение ε → γ 
превращения вызывает стабилизацию аустенита по 
отношению к деформационному γ → ε превращению 
и не оказывает существенного влияния на γ → α″. Чем 
больше степень предварительной ХПД, тем меньшее 
количество ε- фазы образуется после нагрева на           
400 °С при охлаждении. ХПД и нагрев на 400 °С 
обеспечивают более высокий уровень прочностных 
свойств, чем закалка, сохраняя достаточную пластич-
ность. В табл. 2 приведены данные для сталей 07Г22 и 
07Г24, подвергнутых различным обработкам.  

Наилучшее сочетание механических свойств 
достигается после двукратной ХПД на 20 % с проме-
жуточным нагревом на 400 °С (рис. 1ж). Обнаруже-
но, что сочетание многократной деформации (∼ 5 %) 
при комнатной температуре с промежуточными крат-
ковременными нагревами до 400 °С существенно по-
вышает пластичность. Суммарное удлинение образ-
цов стали 07Г22 достигает 90 %. 

 
Таблица 2 – Влияние ХПД и нагрева на 400 °С 

на механические свойства сталей 06Г22 (числитель) и 
06Г24 (знаменатель) 

 
Механические свойства 

Обработка σ0,2, 
МПа σв, МПа δ, % 

1. Закалка от 900 °С 336/230 756/714 27/45 
2. То же, что и 1 + 
+ ХПД 20 % 726/664 954/926 11/17 

3. То же, что и 2 + 
+ нагрев на 400 °С, 1 ч 450/400 916/855 24/34 

4. То же, что и 3 + 
+ ХПД на 20 % 920/870 1160/1060 15/23 

5. То же, что и 4 + 
+ отпуск 250 °С, 1 ч 985/920 1190/1100 18/25 

Заметное повышение прочностных свойств 
двухфазных (ε + γ) сталей при сохранении у них дос-
таточной пластичности может быть достигнуто диф-
ференцированной обработкой, заключающейся в со-
четании общего и локального воздействия на сплав. В 
результате такого воздействия в его различных участ-
ках происходят неодинаковые фазовые и структурные 
превращения. Вследствие этого в материале возника-
ют градиенты структурно-фазового состояния. 

Исследовалась возможность применения диффе-
ренцированной обработки для стали 06Г22, имеющей 
после закалки от 900 °С в структуре 55 % ε- и 45 %    
γ- фаз. Плоские образцы толщиной 2 мм локально 
деформировали с обжатием 30 % в профилированных 

валках при 400 °С (Мд = 200 °С). Чередующиеся вы-
ступы и впадины шириной 1,5 мм располагались 
вдоль образца. Как уже отмечалось, деформация при 
400 °С стабилизирует аустенит по отношению к обра-
зованию ε- фазы при охлаждении. В результате ло-
кальной теплой деформации в стали были получены 
участки аустенита, являющегося метастабильным и 
претерпевающего при нагружении γ → ε и γ → α″ 
превращения. В недеформированных участках струк-
тура остается двухфазной с примерно равным количе-
ством ε- и γ- фаз. Для увеличения количества ε- фазы 
до 80–85 % в этих участках проводили ХПД с не-
большими степенями обжатия (∼ 10 %), рис. 1з. В ре-
зультате получены следующие свойства: σ0,2 = 670 МПа, 
σв = 950 МПа, δ = 28 %. Прочностные характеристики 
стали 07Г22 после дифференцированной обработки 
значительно выше, чем после закалки, тогда как отно-
сительное удлинение примерно такое же. Аналогич-
ные результаты получены и в том случае, когда сна-
чала проводили общую деформацию при 400 °С, а 
затем локальную – при комнатной температуре          
(рис. 1и). 

Хорошее сочетание свойств в марганцевых ста-
лях типа 07Г22 можно получить после дифференци-
рованной обработки, включающей общую ХПД и ло-
кальную лазерную обработку (рис. 1к). Она вызывает 
обратные α″ → γ или ε → γ превращения, увеличи-
вающие количество аустенита в заданных участках, 
расположенных через 1,5–2 мм вдоль образцов тол-
щиной 2 мм, а также обработок, включающих общую 
теплую деформацию при 400 °С и локальную лазерную 
обработку (σ0,2 = 590–640 МПа, σв = 930–980 МПа,            
δ = 23–27 %). В отличие от предыдущего случая, в 
стабилизированном аустените под влиянием напря-
жений, вызванных лазерной обработкой, количество 
мартенситных (ε- и α″-) фаз возрастает. 

Аналогичный эффект получен в стали 100Г6Ф. 
После закалки с 1100 °С в воде она имеет преимуще-
ственно аустенитную структуру. Локальная лазерная 
термообработка, создающая упрочненные и не упроч-
ненные участки, чередующиеся с шагом 2 мм, позво-
ляет в облученных участках повысить твердость с    
28 HRC до 52 HRC. Последнее вызвано образованием 
большого количества α- мартенсита, что обусловлено 
высоким уровнем напряжений при лазерной обработ-
ке, приводящих к распаду метастабильного аустенита. 
Испытания при сухом трении по схеме колодка – ро-
лик показали, что износостойкость повысилась в     
1,5 раза по сравнению с ее уровнем после закалки с 
1100 °С. 

Эффективность комбинированных обработок, 
предусматривающих получение повышенного коли-
чества метастабильного аустенита, показана также на 
низколегированных сталях. Сталь 18ХГТ была заце-
ментирована при 950 °С (6 ч), закалена без подстужи-
вания в масло и отпущена при 180 °С 1 ч. В результа-
те количество метастабильного аустенита в 
поверхностном слое составляет ∼ 80 %, остальное – 
мартенсит отпуска и карбиды. Заключительной обра-
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боткой являлась деформация дробью (рис. 1л). Коли-
чество метастабильного аустенита уменьшилось до  
45 % за счет образования мартенсита деформации. 
После испытаний на износ, проведенных по схеме 
ролик – ролик, количество метастабильного аустенита 
уменьшилось до 18 % за счет γ → α″ превращения 
при изнашиввании. Относительная износостойкость 
возросла в 1,5 раза по сравнению с уровнем, дости-
гаемым после стандартной обработки, обеспечиваю-
щей структуру отпущенного мартенсита и карбидов. 

Комбинированная обработка стали 60С2А, обес-
печивающая получение повышенного количества ме-
тастабильного аустенита и последующее его упроч-
нение, заключалась в следующем. Сталь нагревали в 
МКИТ на 780 °С, выдерживали 60 мин, проводили 
аустенитизацию при 900 °С 4 мин, после чего охлаж-
дали в соляной ванне при 350 °С 10 мин, а затем – на 
воздухе. В структуре наряду с нижним бейнитом и 
мартенситом содержалось 28 % остаточного метаста-
бильного аустенита. При этом получены механические 
свойства: σ0,2 = 785 МПа, σв = 1050 МПа, δ = 33 %. По-
следующими обработками являлись ХПД (ε = 7 %) и 
отпуск при 250 °С 1 ч (рис. 1м). В результате упроч-
нения и частичного превращения остаточного аусте-
нита в мартенсит деформации прочностные характе-
ристики возросли до σ0,2 = 990 МПа, σв = 1200 МПа, а 
относительное удлинение осталось на достаточно вы-
соком уровне (δ = 17 %). Последнее может быть объ-
яснено развитием при испытании механических 
свойств деформационного мартенситного превраще-
ния. 

Целесообразность применения комбинированной 
обработки с использованием предложенного принци-
па показана на инструментальной стали 9ХС. Она 
была закалена с 930 °С в соляной ванне с температу-
ры 300 °С и выдержана в ней 30 мин, после чего ох-
лаждена на воздухе и отпущена при 180 °С 1 ч. В ре-
зультате этой термообработки наряду с нижним 
бейнитом в структуре присутствовало 30 % остаточ-
ного аустенита. Окончательной обработкой являлась 
пластическая деформация обкаткой роликом. В ре-
зультате количество остаточного аустенита уменьши-
лось в поверхностном слое до 10–15 % за счет образо-
вания мартенсита деформации. Твердость при этом 
возросла с 55 до 62 HRC. Износостойкость, опреде-
ленная по схеме колодка – ролик, увеличилась в 1,4 
раза по сравнению с таковой после стандартной обра-
ботки, обеспечивающей структуру отпущенного мар-
тенсита и карбидов. 

Приведенные результаты исследований позво-
ляют полагать, что комбинированные обработки, ос-
нованные на принципе, заключающемся в получении 
у них перед упрочняющими обработками повышенно-
го количества метастабильного аустенита, сохранив 
после них его часть, способную претерпевать ДДМП, 
могут быть эффективны для повышения свойств мно-
гих применяемых сплавов на железной основе. Не 
исключено, что некоторые из таких обработок, на-
пример с использованием источников высококонцен-
трированной энергии, могут быть использованы для 

повышения износостойкости чугунов, а также неко-
торых покрытий, наносимых разнообразными спосо-
бами. В ряде случаев для получения наиболее высоко-
го уровня механических свойств или износостойкости 
с использованием предложенного принципа целесо-
образна разработка сплавов, имеющих уже после из-
готовления повышенное количество метастабильного 
аустенита. 

Выводы 
1. При проведении комбинированных обработок 

использован инновационный принцип, согласно кото-
рому обеспечивается получение в структуре сталей 
наряду с другими составляющими повышенного ко-
личества метастабильного аустенита, после чего про-
водится упрочнение, приводящее к частичному его 
превращению в мартенсит деформации, но сохра-
няющее его способность к динамическим мартенсит-
ным превращениям при нагружении.  

2. Комбинированные обработки сочетают терми-
ческое или/и деформационные воздействия на сплав, 
осуществляемые в различных комбинациях и после-
довательности. Они могут включать выбор опреде-
ленного химического состава сплава, закалку с более 
высокой темперы, чем типовая, нагрев и выдержку в 
межкритическом интервале температур, изотермиче-
скую закалку, химико-термическую обработку, воз-
можно нанесение определенных покрытий на поверх-
ность, теплую, холодную пластическую деформацию, 
в ряде случаев нагрев после нее, а также использова-
ние источников высококонцентрированной энергии.  

3. Предложенные комбинированные обработки 
открывают широкие возможности для повышения 
механических свойств или износостойкости сплавов 
различных структурных классов. 

4. При выборе схем и режимов комбинирован-
ных обработок, необходимо учитывать исходный фа-
зовый состав сталей и превращения, протекающие 
при различных воздействиях применяемых техноло-
гий, а также условия нагружения при испытаниях 
свойств и эксплуатации. 
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Малінов Л. С., Малінов В. Л., Бурова Д. В. Підвищення властивостей сталей отриманням у їх струк-
тури поряд з іншими складовими метастабільного аустеніту і подальшої зміцненого 

Актуальність роботи. Підвищення механічних властивостей сталей і їх зносостійкості дозволяє збіль-
шити експлуатаційну стійкість деталей машин, що є важливим завданням матеріалознавства. Одним з перс-
пективних напрямків в її вирішенні є технології комбінованої обробки, засновані на принципі отримання у них 
різноманітними способами структури, що містить поряд з іншими складовими (мартенситом різних типів, 
нижнім бейнітом, в ряді випадків карбидами) підвищеної кількості (≥ 25 %) метастабильного аустеніту, і 
подальшим зміцненням. При цьому деяка кількість аустеніту перетворюється в мартенсит деформації, а збе-
режена частина зазнає динамічне деформаційне мартенситні перетворення (ДДМП) – ефект самозакалки при 
навантаженні (СЗН). Комбіновані технології обробки включають термічне (в ряді випадків хіміко-термічне) і 
деформаційні впливи на метал, шо здійснювані в різних поєднаннях і послідовності. Технології обробки для 
отримання в структурі сталей підвищеної кількості метастабільного аустеніту можуть включати: витрим-
ку в межкрітіческом інтервалі температур (МКІТ) при різних способах гарту, пластичну деформацію, стабі-
лізуючу аустенит по відношенню до утворення мартенситу охолодження, термоциклювання та ін. Зміцнення 
сталей, що мають в структурі підвищену кількість метастабильного аустеніту, здійснюється холодною пла-
стичною деформацією, після якої в ряді випадків проводиться відпуск, а також обробками з використанням 
джерел концентрованої енергії (лазерна, електронно-променева). Однак, в даний час принцип, що розглядаєть-
ся, і технології комбінованої обробки, що його реалізують, не застосовуються в промисловості. Це виключає 
використання метастабильного аустеніту, що є внутрішнім ресурсом самого матеріалу, і його трансформа-
цію при навантаженні, що підвищує його здатність до самозахисту від руйнування в процесі випробувань вла-
стивостей і експлуатації. У зв'язку з цим доцільним є впровадження в практику запропонованих технологій 
комбінованої обробки, що забезпечить ресурсозбереження. В роботі на ряді сталей показана їх ефективність. 

Мета роботи – показати можливість підвищення у досліджених сталей механічних властивостей або 
зносостійкості застосуванням технологій комбінованої обробки, заснованих на принципі, що передбачає 
отримання в їх структурі підвищеної кількості метастабільного аустеніту і подальше зміцнення, що зберігає 
можливість ДДМП і реалізацію ефекту СЗН. 

Методи дослідження. Застосовувалися дюрометрічний, металографічний і рентгенівський методи дослі-
дження. Визначалися механічні властивості при розтягуванні і ударна в'язкість, а також зносостійкість. Ці 
властивості порівнювалися з отриманими у досліджуваних сталей після типовий термообробки. 

Результати. Показано, що запропоновані технології комбінованої обробки, що включають отримання в 
структурі досліджених сталей підвищеної кількості метастабільного аустеніту і подальше зміцнення, що 
зберігає можливість ДДМП і реалізацію ефекту СЗН підвищують механічні властивості або зносостійкість в 
порівнянні з їх рівнем після обробки, яка застосовується зазвичай. 

Наукова новизна. Для підвищення механічних властивостей або зносостійкості сплавів запропонований 
інноваційний принцип, який полягає в отриманні у них перед зміцнюючими обробками підвищеної кількості ме-
тастабільного аустеніту, зберігши після них його частину, що здатна зазнавати ДДМП і, відповідно, реалізу-
вати ефект СЗН при випробуванні властивостей і експлуатації. 

Практична цінність. Для досліджених сталей визначені раціональні режими технологій комбінованої об-
робки, що включають отримання в їх структурі підвищеної кількості метастабільного аустеніту і подальше 
зміцнення, які показали свою ефективність в підвищення механічних властивостей або зносостійкості в порів-
нянні з обробками, які застосовуються звичай. 

Ключові слова: гарт, деформація мартенсит, нижній бейніт, карбіди, метастабільний аустеніт, самоза-
гартування при навантаженні, механічні властивості, зносостійкість. 

 
Malinov L., Malinov V., Burova D. Improving the properties of steels by producing in their structure along 

with other components of metastable austenite and the following hardening 

The relevance. Improving the mechanical properties of steels and their wear resistance makes it possible to 
increase the service life of machine parts, which is an important task of materials science. One of the promising 
directions in its solution is combined processing technologies of steels based on the principle of obtaining in them in 
various ways a structure containing, along with other components (various types of martensite, lower bainite, in some 
cases carbides) of an increased amount (≥ 25 %) of metastable austenite, and subsequent strengthening. In this case, a 
certain amount of austenite transforms into deformation martensite, and the its remaining part undergoes dynamic 
deformation martensitic transformation (DDMT) – the effect of self-hardening under loading (SHL). Combined 
processing technologies include thermal (in some cases, chemical-thermal) and deformation effects on the metal, 
carried out in various combinations and sequences. Processing technologies for obtaining an increased amount of 
metastable austenite in the structure of steels can include: holding in the intercritical temperature interval (ICTI) with 
various hardening methods, plastic deformation stabilizing austenite with respect to the formation of cooling 
martensite, thermal cycling, etc. Strengthening of steels with an increased amount of metastable austenite is carried out 
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by cold plastic deformation, after which tempering is carried out in some cases. However, the principle is currently 
being considered and the combined processing technologies that implement it are not used in industry. This excludes 
the use of metastable austenite, which is an internal resource of the material itself, and its transformation under 
loading, which increases its ability to self-defense against destruction during testing of properties and operation. In this 
regard, it is advisable to introduce the proposed combined processing technologies into practice, which will ensure 
resource saving. In work on a number of steels their effectiveness has been shown. 

Рurpose is to show the possibility of increasing the mechanical properties or wear resistance of the studied steels 
by using combined processing technologies based on the principle that provides for the production of an increased 
amount of metastable austenite in their structure and subsequent hardening, which preserves the possibility of DDMT 
and the implementation of the effect SHL. 

Research methods. Durometric, metallographic and X-ray research methods were used. The tensile properties and 
impact strength, as well as abrasive wear resistance, were determined. These properties were compared with those 
obtained for the studied steels after a typical heat treatment. 

Results. It is shown that the proposed combined treatment technologies, including the production of an increased 
amount of metastable austenite in the structure of the studied steels and subsequent hardening, which retains the 
possibility of DDMT and the implementation of the effect SHL, increase the mechanical properties or wear resistance in 
comparison with their level after the commonly used treatment. 

Scientific novelty. To improve the mechanical properties or wear resistance of alloys an innovative principle was 
proposed, which consists in obtaining in them an increased amount of metastable austenite before strengthening 
treatments, preserving after them a part of it that can undergo DDMT and, accordingly, realize the effect SHL when 
testing properties and operation. 

Practical value. For the studied steels, rational modes of combined processing technologies have been 
determined, including obtaining an increased amount of metastable austenite in their structure and subsequent 
hardening, which have shown their effectiveness in increasing mechanical properties or wear resistance in comparison 
with commonly used treatments. 

Key words: quenching, martensite of deformation, lower bainite, carbides, metastable austenite, self-hardening 
under loading, mechanical properties, wear resistance. 
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