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Аннотация.  Представлены  результаты  исследования фазово-структурных  превращений  и  объемных  изменений,  протекающих  при  нагреве 
в  рессорной высококремнистой стали 60С2ХФА, подвергнутой Q-n-P-обработке. Исследовали сталь, содержащую 0,53 % С; 1,46 % Si; 
0,44 % Mn; 0,95 % Cr; 0,10 % V; 0,016 % S; 0,013 % P. Образцы стали подвергли Q-n-P-обработке по режимам: аустенитизация при 880  °С; 
закалка с завершением охлаждения при температуре 120, 160, 200 и 240 °С; последующая выдержка в течение от 10 до 3600 с при 220, 250 
и 300 °С; окончательное охлаждение в воде. Объемные изменения при нагреве изучали с применением оптического дифференциального 
дилатометра при скорости нагрева 1 К/с. В качестве эталона использовали закаленный образец стали 60С2ХФА, стабилизированный вы-
соким отпуском. Количество остаточного аустенита определяли рентгенографическим методом с использованием дифрактометра ДРОН-3 
с железным излучением. Установлено, что на кривых нагрева Q-n-P-образцов четко выявляются участки, соответствующие различным 
превращениям при отпуске. На дилатограммах Q-n-P-образцов обнаруживается резкое повышение величины дилатометрического эффек-
та, соответствующего второму превращению при отпуске (270 – 430 °С). Это указывает на рост доли остаточного аустенита в результате 
проведения Q-n-P-обработки по сравнению с закаленным состоянием (что подтверждено рентгенографическим исследованием). В то же 
время уменьшается величина эффекта, соответствующего третьему превращению при отпуске. Для получения максимального количества 
остаточного аустенита в стали 60С2ХФА температура «partitioning» должна составлять 260 – 300 °С, а температура завершения закалки  – 
160 – 240 °С. При этом количество остаточного аустенита существенно повышается по мере увеличения температуры закалки. Длитель-
ность стадии «partitioning» должна выбираться с учетом экстремального характера зависимости доли остаточного аустенита от времени 
выдержки. В результате выполнения работы показана возможность эффективного применения дилатометрического метода для анализа 
структурного состояния и выбора оптимального режима Q-n-P-обработки стали. 
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 Введение

«Quenching and Partitioning» (Q-n-P) – новая техно-
логия термической обработки, предложенная в начале 
2000-х годов [1 – 5]. Она заключается в следующем: 

–  закалка  («quenching»  –  «Q»)  с  охлаждением  до 
температуры, лежащей между точками Мн и Мк ; 

– последующая выдержка («рartitioning» – «P») при 
более высокой температуре; 

– окончательное охлаждение. 
Целью  Q-n-P  является  получение  в  низколеги-

рованных  сталях  многофазной  (мартенситно-аусте-
нитной  или  мартенситно-бейнитно-аустенитной) 
структуры,  содержащей  повышенное  количество 
остаточного  аус тенита  (Аост ).  Такая  структура  обла-
дает улучшенным комплексом механических свойств 
за  счет  наличия  вязких  микросоставляющих  и  прев-

ращения  аустенита  в  мартенсит  при  деформации 
(ТРИП-эффект)  [6  –  10]. Рост доли аустенита достига-
ется благодаря насыщению γ-фазы углеродом при его 
диффузионном  пере рас пределении  («рartitioning»)  из 
мартенсита,  полученного  на  стадии  закалки  [11,  12]. 
Для  этого  сразу  после  закалки  проводят  выдержку 
при температуре в районе точки  Мн . Более эффектив-
ное насыщение обеспечивается при повышенных (не 
менее 1  %) количествах кремния или алюминия, уве-
личивающих  термодинамическую  активность  угле-
рода в γ-фазе и замедляющих выделение карбидов из 
аустенита  [13  –  15].  Этому  условию  соответствуют 
кремнийсодержащие  рессорно-пружинные  стали  по 
ГОСТ  14959,  что  делает  их  перспективными при ис-
пользовании Q-n-P-обработки. Вместе с тем, свойства 
этих сталей после данной обработки остаются практи-
чески неисследованными. 
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Количество  и  стабильность фаз  в  конечной микро-
структуре зависят от режима Q-n-P-обработки, а имен-
но, от температуры подстуживания на стадии «Q», а  так-
же от температуры и продолжительности выдерж ки на 
стадии  «Р»  [16].  Для  изучения  фазово-структурного 
состояния Q-n-P-сталей  обычно  используют  электрон-
номикроскопический  и  рентгеноструктурный  метод 
анализа  [17  –  20]. В то же время, значительную инфор-
мацию может дать более оперативный дилатометриче-
ский метод, поскольку как мартенсит, так и  аустенит при 
нагреве  претерпевают  превращения,  сопровождаемые 
объемными  изменениями.  В  литературе  практически 
отсутствуют данные о дилатометрических исследовани-
ях Q-n-P-обработанных сталей, что не позволяет судить 
о применимости этого метода для указанных сталей. 

 Цель работы

Исследовать  объемные  изменения,  протекающие 
при нагреве в стали 60С2ХФА, подвергнутой Q-n-P-об-
работке.

 Методика

Материалом  исследований  служила  рессорно-пру-
жинная  сталь  60С2ХФА  по  ГОСТ  14959  следующего 
химического состава,  %: 0,53 С; 1,46 Si; 0,44 Mn; 0,95 Cr; 
0,10 V; 0,016 S; 0,013 P (определен методом оптической 
эмиссионной  спектроскопии  на  спектрометре  ARL-
4460 Thermo Fisher Scientific). Исходные катаные прутки 
диам.  20  мм  подвергали  горячей  пластической  дефор-
мации в полосу толщиной 5  мм, из которой вырезали за-
готовки размером 3×3×25  мм. После проведения Q-n-P- 
обработки  из  заготовок  получали  дилатометрические 
образцы диам. 2 мм и длиной 20 мм. Для Q-n-P-обра-
ботки  использовали  аустенитизационную  печь  и  две 
ванны с металлическими расплавами: одну – со сплавом 
Вуда (для закалки на стадии «Q»), вторую – со сплавом  
ПОС-60 (для выдержки на стадии «Р»). 

Q-n-P-обработку  проводили  следующим  образом. 
На  стадии  «quenching»  образцы  аустенитизировали 
при  880  °С  в  течение  5  мин,  после  чего  переносили 
в  ванну, где охлаждали до температуры «Q» (120, 160, 
200, 240  °С) с выдержкой 5  с. На стадии «Рartitioning» 
образцы выдерживали от 10 до 3600  с при температуре 
«Р» (220, 250, 300  °С), далее следовало окончательное 
охлаж дение  в  воде. Таким образом,  каждой из  темпе-
ратур «Q» соответствовали выдержки при трех темпе-
ратурах «Р» (варианты режимов Q-n-P-обработки при-
ведены  в  таблице).  Температуру  «Q»  выбирали  ниже 
точки Мн стали 60С2ХФА, составляющей 257  °С (опре-
делена магнитометрическим методом). Для сравнения 
исследовали  образец,  подвергнутый  закалке  в  воде 
(20  °С) от 880 °С (выдержка 5 мин).

Объемные изменения образцов при нагреве фикси-
ровали  с  помощью  оптического  дифференциального 

дилатометра.  Образцы  нагревали  в  печи  дилатометра 
со  скоростью  ~1  К/с,  запись  вели  в  интервале  темпе-
ратур  100  –  600  °С,  фиксируя  перемещение  светового 
зайчика на барабане, удаленном от зеркала на рассто-
янии 400  мм. В качестве эталона при дифференциаль-
ной  записи использовали образец из  стали 60С2ХФА, 
подвергнутый закалке от 880  °С в воду и отпуску при 
650  °С в течение 4  ч для стабилизации микрострукту-
ры и отсутствия превращений в интервале температур 
нагрева.  Количество  остаточного  аустенита  определя-
ли  рентгенографическим  методом  на  дифрактометре 
ДРОН-3 при использовании железного Kα-излучения.

 Результаты исследований

На  рис.  1  представлена  дилатограмма  закаленно-
го  образца,  на  которой  можно  выделить  несколько 
характерных  участков.  На  участке  АВ  (100  –  260  °С) 
фиксируется  ход  кривой  вверх,  т.е.  превалирует  рас-
ширение эталона. На участке ВС (260  –  400  °С) кривая 
идет вниз с небольшим наклоном, что указывает на бо-
лее значительное расширение образца. На участке СD 

Номера вариантов Q-n-P-обработки стали 60С2ХФА

Numbers of the variants of Q&P-treatment 
for steel 60Si2CrV

Температура
«Рartitioning», °С

Температура «Quenching», °С:
120  160  200  240 

220 1 4 7 10
260 2 5 8 11
300 3 6 9 12

Рис. 1. Дифференциальные дилатометрические кривые нагрева 
стали 60С2ХФА: закаленный образец и образец, подвергнутый 
Q-n-P-обработке по варианту № 6 (длительность «Р» 300 с) 

Fig. 1. Differential dilatometric heating curves of 60Si2CrV steel: 
as-quenched sample and sample, subjected to Q&P-treatment according 

to variant no. 6 (“Partitioning” duration 300 s)

Материаловедение
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(400  –  500  °С) кривая идет резко вверх, сменяясь затем 
более пологим нарастающим участком DЕ. Сопостав-
ляя профиль кривой с классической дилатометрической 
кривой нагрева  закаленной стали  [21], можно сделать 
вывод, что рост на участке АВ связан с первым превра-
щением при отпуске, т.е. с начальной стадией распада 
мартенсита, сопровождающегося уменьшением объема 
закаленного  образца.  На  участке  ВС  образец  расши-
ряется  интенсивнее  эталона,  т.е.  в  нем  идет  процесс, 
компенсирующий  усадку,  связанную  с  распадом  мар-
тенсита. Таким процессом,  очевидно,  является  второе 
превращение при отпуске  [21], т.е. распад остаточного 
аустенита, вызывающий рост удельного объема стали. 
Начиная с ~400  °С, основной вклад в изменение длины 
образца вносит третье превращение (дораспад мартен-
сита), приводящее к наиболее интенсивному уменьше-
нию периода решетки мартенсита. В результате длина 
образца  резко  уменьшается,  что  выражается  в  скачке 
вверх  дифференциальной  кривой на  участке СD. При 
температуре  свыше  ~500  °С  кривая  имеет  пологий 
восходящий  характер. Поскольку  к  моменту  заверше-
ния  третьего  превращения  практически  весь  углерод 
выходит  из  решетки  мартенсита,  более  интенсивное 

тепловое расширение  эталона на участке DЕ,  по всей 
видимости, связано с протеканием в закаленном образ-
це  рекристаллизации  фазонаклепанного  феррита,  что 
также сопровождается уменьшением удельного объема 
металла. 

Проведение  Q-n-P-обработки  существенно  повли-
яло на характер объемных изменений в стали при на-
греве  (результаты  частично  представлены  на  рис.  2). 
Сравнение с закаленным состоянием (см.  рис.  1) пока-
зало, что произошло общее смещение кривой вниз от-
носительно закаленного образца. Резко возросла вели-
чина объемного эффекта на отрезке В′С′ (аналогичном 
участку ВС при закалке), при этом начало участка смес-
тилось к 270  °С. Если считать этот эффект следствием 
γ  →  α превращения при распаде остаточного аустенита, 
то можно констатировать резкое увеличение доли Аост 
в структуре Q-n-P-образца по сравнению с закаленным 
состоянием.  Это  предположение  было  подтверждено 
проведением рентгенографических исследований зака-
ленного образца и образца, подвергнутого Q-n-P-обра-
ботке по режиму №  6 («Р» – 300  с). Анализ дифракто-
грамм, представленных на рис.  3, показал присутствие 
повышенного количества Аост (24,2  %) в Q-n-P-образце, 

Рис. 2. Дифференциальные дилатометрические кривые нагрева стали 60С2ХФА, подвергнутой Q-n-P-обработке по вариантам: 
№ 2 (а); № 5 (б); № 8 (в); № 11 (г) при различной длительности выдержки на стадии «Рartitioning», с:

1 – 10; 2 – 20; 3 – 30; 4 – 60; 5 – 300; 6 – 600; 7 – 1200; 8 – 1800; 9 – 3600

Fig. 2. Differential dilatometric heating curves of 60Si2CrV steel, subjected to Q&P-treatment according to variants 
no.  2 (а), no. 5 (б), no. 8 (в) and no. 11 (г) with different «partitioning» duration at s:

1 – 10; 2 – 20; 3 – 30; 4 – 60; 5 – 300; 6 – 600; 7 – 1200; 8 – 1800; 9 – 3600
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в то время как в закаленном образце доля Аост составила 
лишь 9,8 %.

Присутствие  повышенного  количества  Аост  объ-
ясняет  ход  кривой  вниз  на  начальном  участке  (А′В′), 
что  указывает  на  более  активное  расширение  Q-n-P- 
образца  в  интервале  температур  100  –  270  °С.  Это 
связано  с  тем,  что  аустенит  обладает  более  высоким 
(в  1,3  –  1,4  раза)  [22],  чем  феррит,  коэффициентом 
линейного  теплового  расширения,  поэтому  смесь  α- 
и  γ-фаз (в Q-n-P-образце) расширяется при нагреве бо-
лее интенсивно, чем α-фаза (в закаленном образце). 

Кроме  того,  мартенсит,  присутствующий  в  Q-n-P-
образце,  подвергся  отпуску  на  стадии  «Р»,  следова-
тельно  при  нагреве  в  печи  дилатометра  в  интервале 
100  –  260  °С этот образец не испытывал первого превра-
щения, что также способствовало более интенсивному 
расширению Q-n-P-образца по сравнению с эталоном. 
Следует отметить, что участок С′D′, относящийся к  до-
распаду  мартенсита,  начинается  в  Q-n-P-образце  при 
более высокой температуре  (430  °С). Смещение точки 
перегиба  С  вверх  по  температурной  шкале  вероятно 
вызвано более растянутым процессом распада остаточ-
ного  аустенита,  который  завершается  в  Q-n-P-образ-
це при более высокой температуре, чем в закаленном. 
И,  наконец, величина эффекта С′D′ примерно на 25  % 
ниже аналогичного эффекта в закаленном образце. Это 
является следствием перераспределения части углеро-
да  из  мартенсита  в  аустенит  на  стадии  «partitioning», 
в результате чего мартенсит в Q-n-P-образце обладает 
меньшей степенью тетрагональности, и при выделении 
цементита  период  его  решетки  уменьшается  не  столь 
значительно.

Анализ  полученных  данных  показывает,  что  для 
большинства  Q-n-P-режимов  вид  дилатограмм  соот-
ветствует представленному на рис.  1, т.е. со снижением 

кривой на этапе АВ и резким «провалом» на участке ВС. 
В особенности это относится к режимам по вариантам 
№  1  –  6.  При  более  высоких  температурах  «Q»  (осо-
бенно  при  240  °С)  кривые  для  режимов  с малой  про-
должительностью  выдержки  на  стадии  «partitioning» 
(10  –  45  с) схожи с кривой для случая закалки.

Поскольку  Q-n-P-обработка  нацелена  на  повыше-
ние  доли  остаточного  аустенита,  то  наибольший  ин-
терес  представляет  анализ  величины  дилатометри-
ческого эффекта на участке ВС. Именно этот эффект 
отражает  распад  остаточного  аустенита  и,  следова-
тельно,  косвенно  характеризирует  количество  Аост 
в  образце. Данные о  величине эффекта ВС для разных 
Q-n-P-режимов сведены на рис.  4. Из него следует, что 
при Q  =  160  –  240  °С величина эффекта сначала нарас-
тает по мере увеличения длительности «partitioning», 
а  дос тигнув  максимума,  снижается  при  длительных 
выдерж ках. При этом время «partitioning», необходи-
мое для достижения максимального эффекта, обратно 
пропорционально  температуре  «Р».  При  Q  =  120  °С 
фиксируется  обратная  картина:  величина  эффекта 
максимальна  при  начальных  выдержках,  снижаясь 
или не изменяясь по мере дальнейшего роста времени 
выдержки. 

Если  принять,  что  величина  эффекта  ВС  пропор-
циональна  количеству  γ-фазы  в  образце,  то  становит-
ся  очевидным,  что  режим Q-n-P-обработки  оказывает 
сущест венное  влияние  на  количество  остаточного  ау-
стенита в  стали 60С2ХФА. Как следует из рис.  4,  д, на 
котором представлена максимальная величина эффекта 
ВС для режимов с повышенной температурой «Р» (260 
и 300  °С), количество Аост существенно повышается по 
мере увеличения температуры «Q» (при этом для обеих 
температур «partitioning» получены примерно одинако-
вые результаты). В то же время, при «Р», равной 220  °С, 

Рис. 3. Дифрактограммы стали 60С2ХФА: закаленный образец и образец, подвергнутый Q-n-P-обработке по варианту № 6 
(длительность «Р» 300 с) 

Fig. 3. XRD patterns of 60Si2CrV steel: as-quenched sample and sample, subjected to Q&P-treatment according to variant no. 6 
(“Partitioning” duration 300 s)
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количество Аост практически не зависит от температуры 
«Q», находясь на минимальном уровне.

Такие результаты можно объяснить действием двух 
факторов. Во-первых, с повышением температуры «Q» 
уменьшается количество мартенсита и, соответственно, 
растет  «базовая» доля  аустенита,  который можно  ста-
билизировать перераспределением углерода. При этом 
важна и температура «partitioning», предопределяющая 
интенсивность  диффузии  атомов  углерода  и  скорость 
насыщения им аустенита. Очевидно, что при темпера-
туре «Р», равной 260  –  300  °С, диффузионные процес-
сы перераспределения идут намного активнее, чем при 
220  °С,  поэтому  в  последнем  случае  количество  Аост 
определяется  именно  заторможенностью  диффузии 
атомов углерода.

Таким  образом, Q-n-P-обработка  приводит  к  рос ту 
доли остаточного аустенита в стали 60С2ХФА по срав-
нению с закалкой. Для получения повышенного количе-
ства Аост температура «Q» должна быть не ниже 160  °С, 
а температура «Р» – не ниже 260  °С. При выборе режи-
ма  обработки  следует  учитывать,  что  по мере  сниже-
ния температуры «Q» сокращается продолжительность 
стадии  «partitioning»,  необходимая  для  достижения 
максимального количества Аост . Это связано с увеличе-
нием количества мартенсита закалки, а, следовательно, 
и  меж фазной  поверхности  раздела  «аустенит/мартен-
сит»,  через  которую  происходит  перераспределение 

атомов углерода. Также необходимо учитывать, что из-
лишне  длительные  выдержки на  стадии  «partitioning» 
приводят к снижению доли Аост, что очевидно связано 
с  его  распадом,  сопровождающимся  выделением  кар-
бидов.

Проведенные  исследования  показали,  что  дилато-
метрический метод  с  достаточной чувствительностью 
реагирует  на  изменение  микроструктурного  состоя-
ния  стали  60С2ХФА,  достигаемого Q-n-P-обработкой, 
а,  следовательно, может использоваться для прогнозной 
экспресс-оценки  содержания  остаточного  аустенита 
в  структуре.  Влияние  Q-n-P-обработки  на  механичес-
кие  свойства  кремнийсодержащих  пружинных  сталей 
представляет интерес для дальнейших исследований.

 Выводы

Дилатометрический  метод  исследований  впер-
вые  использован  для  анализа  структурного  состояния 
и  превращений, протекающих при нагреве в рессорной 
стали  60С2ХФА,  подвергнутой  Q-n-P-обработке.  По-
казана  возможность  применения  дилатометрического 
метода для прогнозирования микроструктуры и выбора 
оптимального режима Q-n-P-обработки стали.

В Q-n-P-образцах выявлено резкое повышение вели-
чины дилатометрического эффекта, соответствующего 
второму  превращению  при  отпуске  (~270  –  430  °С), 

Рис. 4. Величина эффекта ВС на дилатограммах Q-n-P-образцов в зависимости от длительности выдержки на стадии «partitioning» 
для различных режимов: № 1 – 3 (а); № 4 – 6 (б); № 7 – 9 (в), № 10 – 12 (г). Максимальная величина эффекта ВС в зависимости 

от температуры «Q» (д). Температура «Р», °С: 
1 – 220; 2 – 260; 3 – 300 

Fig. 4. Values of BC effect on dilatometric curves of Q&P-treated specimens as a function of “Partitioning” duration (a  –  г) for different regimes: 
1 – 3 (а), 4 – 6 (б), 7 – 9 (в), 10 – 12 (г). The maximum values of BC effect as a function of  “Quenching” temperature (д) at °С: 

1 – 220; 2 – 260; 3 – 300
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что  свидетельствует  об  увеличении  доли  остаточного 
аустенита  в  стали  60С2ХФА  в  результате  проведения  
Q-n-P-обработки.

Для  получения  максимального  количества  оста-
точного аустенита в стали 60С2ХФА температура «Q» 
должна  составлять  160  –  240  °С,  а  температура  «Р»  – 
260  –  300  °С. Длительность стадии «partitioning» необ-
ходимо  выбирать  с  учетом  экстремального  характера 
зависимости доли Аост от времени выдержки.
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VOLUMETRIC CHANGES AT HEATING IN STEEL 60Si2CrV SUBJECTED TO Q&P TREATMENT

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  1 ,  pp. 42–48.
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Abstract.  The  paper  presents  results  of  the  investigation  of  phase-
structural  transformations  and  volumetric  changes  that  occur  dur-
ing  heating  in  high-silicon  spring  steel  60Si2CrV  subjected  to 
Q&P(quenching and partition) treatment. Chemical composition of 
the steel was: 0.53  %  C; 1.46  %  Si; 0.44  %  Mn; 0.95 % Cr; 0.10 % 
V;  0.016 %  S;  0.013  %  P.  Steel  samples were  subjected  to Q-n-P 
treatment  as  follows:  a)  austenitization  at  880  °C;  b)  quenching 

with  the  cooling  stop  at  120,  160,  200  and 240  °C; c)  subsequent 
holding  at  220,  250  and  300  °С with  duration  from 10  to  3600  s;  
d)  final  cooling  in  water.  The  volumetric  changes  during  heating 
were  studied  using  an  optical  differential  dilatometer  at  a  heating 
rate of 1  K/s. As a reference, a sample of the same steel stabilized by 
high tempering was used. The amount of retained austenite was de-
termined by X-ray diffraction using a diffractometer DRON-3 with 
Fe-radiation. It is found that on the heating curves of Q&P samples, 
the sections corresponding to different transformations during tem-
pering are clearly  identified. On dilatograms of  the Q&P samples, 
dilatometric effect corresponding to the second transformation dur-
ing tempering (270  –  430  °C) was found to be increased dramatical-
ly, indicating an increase in retained austenite amount compared to 
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the quenched state as a result of Q&P treatment (as confirmed by X-
ray study). At the same time, value of the effect corresponding to the 
third  transformation during  tempering was  found  to  be  decreased. 
To obtain the maximum amount of retained austenite in 60Si2CrV 
steel, the partitioning temperature should be of 260  –  300  °С, while 
the quenching completion  temperature  should be of 160  –  240  °С. 
The amount of retained austenite rises substantially as the quench-
ing temperature increases. Duration of the partitioning stage should 
be  selec ted  taking  into  account  the  extreme  character  of  austenite 
dependence on the partitioning time. As a result of the work, an ef-
fective  applicabi lity  of  the  dilatometric  method  for  analyzing  the 
steel structural state and choosing the optimal mode of Q&P treat-
ment was demonstrated.

Keywords:  Q&P  treatment,  quenching,  dilatometry,  retained  austenite, 
martensite, carbon redistribution, tempering transformations.
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