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Аннотация. В последние годы значительно увеличился объем применения высокопрочных сталей и, прежде всего, сталей мартенситного и 
бейнитного классов для изготовления деталей и конструкций ответственного назначения. Достижение высокопрочного  состояния воз-
можно за счет эффективного деформационного упрочнения сталей различных классов при условии его рационального применения. Зна-
ние количественных закономерностей и механизмов деформационного упрочнения сталей различных структурных классов при активной 
пластической  деформации необходимо для целенаправленного формирования  структурно-фазовых  состояний и механических  свойств 
материала. В работе методами просвечивающей электронной дифракционной микроскопии выполнен сравнительный анализ эволюции 
структуры, фазового состава и состояния дефектной субструктуры стали с мартенситной и бейнитной структурами при активной пласти-
ческой деформации до разрушения. Показано, что после аустенитизации при температуре 950 °С (1,5 ч) и последующей закалки в масле 
стали 38ХН3МФА и нормализации стали 30Х2Н2МФА формируется многофазная структура (α-фаза, γ-фаза, цементит), основу которой 
составляют мартенсит пакетной морфологии (сталь 38ХН3МФА) и нижний бейнит (сталь 30Х2Н2МФА). Полученные количественные за-
кономерности изменения параметров структуры стали в процессе пластического деформирования позволили выполнить исследования, на-
правленные на анализ распределения атомов углерода в структуре деформированной стали. Выявлены места локализации атомов углерода 
в структуре мартенсита (закаленная сталь 38ХН3МФА) и бейнита (нормализованная сталь 30Х2Н2МФА). Установлено, что деформация 
сталей сопровождается разрушением частиц цементита. Для закаленной мартенситной стали с увеличением степени деформации суммар-
ное количество атомов углерода, расположенных в твердом растворе на основе α- и γ-железа, снижается, а на дефектах структуры  – уве-
личивается. Перераспределение атомов углерода в стали с бейнитной структурой с увеличением степени деформации заключается в росте 
количества атомов углерода, расположенных в α-железе, дефектах кристаллической структуры, цементите на внутрифазных границах и 
уменьшении количества атомов углерода в частицах цементита, лежащих в объеме пластин бейнита и в γ-железе. 
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Перераспределение углерода и легирующих элемен-
тов  при пластической  деформации  является  одним из 
важных  процессов,  определяющих  структурно-фазо-
вые  состояния  сталей.  В  ряде  работ  [1  –  7]  показано, 
что углерод в структуре стали может находиться в твер-
дом растворе на основе α- и γ-железа, на дислокациях, 
на  межфазных  и  внутрифазных  границах,  в  частицах 

карбидной фазы. Количество углерода в твердых раст-
ворах на основе α- и γ-железа обычно оценивается по 
относительному  изменению  параметра  кристалличес-
кой решетки [8  –  10]. Количество углерода в карбидных 
частицах  оценивают,  исходя  из  химического  состава 
карбида,  типа  кристаллической  решетки  и  объемной 
доли частиц карбидной фазы в стали [11]. Оценка ко-
личества  углерода,  расположенного  на  дефектах,  яв-
ляется наиболее сложным моментом и практически не 
поддается прямому экспериментальному определению. 
Обычно используют косвенные методы, а также прово-
дят теоретическую оценку [2, 7].
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Материаловедение

Мартенсит  и  бейнит  являются  наиболее  сложны-
ми (в том числе и для количественной интерпретации) 
структурами, формирующимися в стали при термичес-
кой обработке. Знание количественных закономернос-
тей формирования и эволюции распределения углеро-
да в мартенсите и бейните позволяет целенаправленно 
управлять  структурно-фазовыми  состояниями  и  де-
фектной  субструктурой  стали  и,  в  конечном  счете,  ее 
механическими свойствами.

Целью настоящей работы является анализ перерас-
пределения углерода в структурах мартенситной и бей-
нитной стали при деформации.

В  качестве  материалов  исследования  использованы 
конструкционные стали 38ХН3МФА и 30Х2Н2МФА  [12]. 
Аустенитизацию  сталей  проводили  при  температуре 
950  °С  в  течение  1,5  ч;  сталь  38ХН3МФА  закаливали 
в масле  на мартенсит,  а  сталь  30Х2Н2МФА охлажда-
ли  на  воздухе  для  образования  бейнитной  структуры. 
Деформацию сталей проводили на испытательной ма-
шине  «Инстрон-1185»  одноосным  сжатием  столбиков 
размерами 4×4×6  мм со скоростью примерно 7·10–3  с–1. 
Исследования  структуры  и  фазового  состава  стали 
осуществляли  методами  электронной  дифракционной 
мик роскопии тонких фольг [13, 14].

В  результате  мартенситного  и  бейнитного  превра-
щений  в  сталях формируется  многофазная  структура, 
основными  фазами  которой  являются  α-фаза  (твер-
дый  раствор  на  основе ОЦК  кристаллической  решет-
ки),  γ-фаза  (остаточный  аустенит,  твердый раствор на 
основе  ГЦК  кристаллической  решетки)  и  карбид  же-
леза  (в  низко-  и  среднеуглеродистых  сталях  –  цемен-
тит)  [15  –  17].

После  термической  обработки  стали  38ХН3МФА 
мартенсит  имеет  преимущественно  пакетную  морфо-
логию  [17,  18],  а  в  стали  30Х2Н2МФА  формируется 
структура нижнего бейнита (рис. 1) [19, 20].

Ранее  выполненные  электронно-микроскопические 
исследования  [17  –  20] позволили проследить  за пове-
дением структуры и фазового состава сталей. Установ-
лено,  что  с  увеличением  степени  деформации  стали 
38ХН3МФА наблюдается уменьшение продольных раз-

меров фрагментов кристаллов мартенсита, увеличение 
плотности микродвойников, скалярной и избыточной 
плотности дислокаций, линейной плотности изгибных 
экстинкционных  контуров  и  амплитуды  дальнодей-
ствующих  полей  напряжений.  Выявлено  изменение 
фазового состава закаленной стали в процессе дефор-
мации,  обусловленное  допревращением  остаточного 
аустенита.

При изучении стали 30Х2Н2МФА установлено, что 
с увеличением степени деформации также наблюдается 
уменьшение продольных размеров фрагментов пластин 
бейнита,  увеличение  плотности микродвойников,  ска-
лярной и избыточной плотности дислокаций, линейной 
плотности  изгибных  экстинкционных  контуров  и  ам-
плитуды внутренних дальнодействующих полей напря-
жений. В совокупности указанные процессы приводят 
к формированию в материале областей с критической 
субструктурой, способной к формированию микротре-
щин с последующим разрушением образца.

В работах [19, 20] показано, что углерод в структуре 
стали может находиться в следующих позициях: в ча-
стицах карбидной фазы, в твердом растворе на основе 
α- и γ-железа, на дефектах структуры (дислокации, суб-
границы, межфазные и внутрифазные границы). Оцен-
ки количества углерода по этим позициям осуществля-
ли по выражениям, приведенным ниже: 

Места расположения 
углерода Оценочные выражения Источник

Твердый раствор на 
основе α-железа [8]

Твердый раствор на 
основе γ-железа [10]

Частицы карбидных 
фаз

ΔСк = ΔVк k;
k(Fe3C) = 0,07

[11]

Дефекты структуры ΔСд = С0 – (ΔСα + ΔСγ + ΔСк ) [12]
П р и м е ч а н и е. ΔVα , ΔVγ и ΔVк – объемная доля α-, 

γ-железа и карбидных фаз; аα и аγ – текущий параметр решет-
ки α- и γ-фазы;   = 0,28668 нм;   = 0,3555 нм; С0 – среднее 
содержание углерода в стали.

Рис. 1. ПЭМ изображение пакетного мартенсита стали 38ХН3МФА (а) и нижнего бейнита стали 30Х2Н2МФА (б)

Fig. 1. TEM image of packet martensite of 38CrNi3MoV steel (а) and lower bainite of steel 30Cr2Ni2MoV (б)
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Отметим, что оценку количества углерода, сосредо-
точенного в кристаллической решетке цементита, про-
водили  в  предположении  стехиометрического  состава 
данной  фазы.  Результаты  выполненных  оценок  коли-
чества углерода, сосредоточенного на различных пози-
циях структуры сталей, приведены на рис. 2. 

Деформация  закаленной  стали  38ХН3МФА  сопро-
вождается растворением (разрушением) частиц цемен-
тита [18]. С увеличением степени деформации (ε) сум-
марное количество атомов углерода, расположенных в 
твердом растворе на основе α- и γ-железа, снижается, а 
количество атомов углерода, расположенных на дефек-
тах структуры, – увеличивается. Особенно интенсивно 
процесс  ухода  атомов  углерода  на  дефекты протекает 
при ε ≥ 0,2.

Полученные результаты показали, что с увеличени-
ем степени деформации стали с бейнитной структурой 
количество атомов углерода, расположенных в твердом 
растворе на основе α-железа (рис.  2,  б, кривая  1), в час-
тицах цементита, лежащих на внутрифазных границах 
(рис.  2,  б,  кривая  2),  и  расположенных  на  дефектах 
крис таллической  структуры  (рис.  2,  б,  кривая  3),  уве-
личивается.  Количество  атомов  углерода,  формирую-
щих  частицы  цементита,  лежащих  в  объеме  пластин 
бейнита (рис.  2,  б, кривая  4), и расположенных в твер-
дом  раст воре  на  основе  γ-железа  (рис.  2,  б,  кривая  5), 
снижается.  Таким  образом,  пластическая  деформация 
стали с бейнитной структурой сопровождается сущест-
венным  перераспределением  атомов  углерода.  Если  в 
исходном состоянии основное количество атомов угле-
рода было сосредоточено в частицах цементита, то на 
заключительной  стадии  деформирования  основным 
местом  расположения  атомов  углерода  является  кри-
сталлическая решетка на основе α-железа.

Выводы. Деформация  закаленной  стали  сопровож-
дается разрушением частиц цементита; высвобождаю-
щиеся атомы углерода переходят в твердый раствор на 
основе α-железа и на дефекты кристаллической струк-
туры стали. В сталях с бейнитной структурой с ростом 
степени деформации количество атомов углерода, рас-
положенных в твердом растворе на основе α-железа и 
дефектах кристаллической структуры, а также в части-
цах  цементита,  лежащих  на  внутрифазных  границах, 
увеличивается; количество атомов углерода, формиру-
ющих частицы цементита в объеме пластин бейнита и 
расположенных в твердом растворе на основе γ-железа, 
снижается.
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CARBON REDISTRIBUTION UNDER DEFORMATION OF STEELS 
WITH BAINITE AND MARTENSITE STRUCTURES

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2017.  Vol.  60.  No.  7 ,  pp. 544–548.
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tina 1, D.A. Kosinov 1
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3 Institute of High Current Electronics SB RAS, Tomsk, Russia 

Abstract.  In  recent years, application of high duration steels, first of all, 
martensitic  and  bainitic  steels  used  in  manufacturing  of  parts  and 
structures of crucial function has increased significantly. It is possible 
to  achieve  a  high  duration  state  by means  of  effective  deformation 
hardening of  steels of various classes at  rational use. Understanding 
of  quantitative  laws  and  mechanisms  of  deformation  hardening  of 
steels of different structural classes under active plastic deformation is 
necessary in terms of targeted formation of structure-phase states and 
mechanical properties of material. In this work, comparative analysis 
of structure evolution, phase composition and state of defective sub-
structure of steel with martensitic and bainitic structures under active 
plastic deformation prior to fracture was performed using transmission 
electron  diffraction microscopy.  It was  shown  that  after  austenitiza-
tion at temperature of 950  °C (1.5 hours) and subsequent quenching in 
oil of 38CrNi3MoV steel and normalization of 30Cr2Ni2MoV steel, 
a multiphase structure (α phase, γ phase, cementite) is formed, based 
on martensite of packet morphology (38CrNi3MoV steel) and  lower 
bainite  (30Cr2Ni2MoV  steel).  Obtained  quantitative  regularities  of 
changes  in  parameters  of  steel  structure  in  process  of  plastic  defor-
mation made  it  possible  to  carry  out  studies  aimed  at  analyzing  the 
distribution of carbon atoms in structure of deformed steel. Localiza-
tion of carbon atoms in martensite structure (38CrNi3MoV hardened 
steel)  and  bainite  (30Cr2Ni2MoV  normalized  steel)  are  revealed.  It 
was established that steels deformation is accompanied by destruction 
of cementite particles. For hardened martensitic steel, with an increase 
in degree of deformation, the total number of carbon atoms located in 
solid solution based on α- and γ-iron decreases, and on structural de-
fects – increases. Redistribution of carbon atoms in steel with bainitic 
structure with  increase  in  deformation  degree  consists  in  growth  of 
number carbon atoms located in α-iron, in defects of the crystal struc-
ture,  and  in  intraphase boundaries  cementite  and  its’  subsequent de-
crease in cementite particles within bainite plates and in γ-iron.

Keywords: steel, structure, carbon localization, deformation, defects.
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