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Аннотация. Методом просвечивающей дифракционной электронной микроскопии на тонких фольгах проведено исследование изменений мор-
фологии матрицы и фазового состава, возникающих в стали феррито-перлитного класса марки Ст2 при электролитно-плазменной поверх-
ностной закалке. Исходное состояние Ст2: материал, прошедший закалку от температуры 890 °С (2,0 – 2,5 ч) с охлаждением в теплую 
(30  –  60  °С) воду и последующий отпуск при температуре 580  °С (2,5 – 3,0 ч). Поверхностная закалка осуществлялась в водно-солевом 
растворе в течение 4 с при температуре 850 – 900 °С, напряжении 320 В, силе тока 40 A. В исходном состоянии морфологическими состав
ляющими матрицы стали были пластинчатый перлит и нефрагментированный и фрагментированный феррит. Поверхностная закалка при-
вела к превращениям морфологии и фазового состава: 1 – к мартенситному превращению (морфологическими составляющими матрицы 
являются пакетный, пластинчатый низкотемпературный и высокотемпературный мартенсит); 2 – к «самоотпуску» стали (внутри всех 
кристаллов мартенсита присутствуют тонкие пластинчатые выделения цементита); 3 – к диффузионному γ → α-превращению и выделе-
нию остаточного аустенита (γ-фазы) в виде тонких прослоек по границам реек и пластин низкотемпературного мартенсита и внутри всех 
кристаллов пластинчатого мартенсита в виде «игл» по типу колоний двойникового типа. Поверхностная закалка привела к выделению 
специальных карбидов фазы Ме23С6 . Установлено, что выделение этих карбидов обусловлено, во-первых, распадом остаточного аустенита 
и мартенсита; во-вторых, частичным растворением цементита; в-третьих, уходом углерода с дислокаций и границ кристаллов α-фазы. 
Это означает, что во всех случаях углерод из остаточного аустенита, α-твердого раствора, частиц цементита и дефектов кристаллической 
решетки идет на образование специальных карбидов. 
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 Введение

Одним из важнейших показателей любого проекти-
руемого объекта является его качество. Обеспечение 
необходимого качества возможно при удовлетворении 
эксплуатационных требований, предъявляемых к дета-
лям машин. Работоспособность и надежность любой 
детали обеспечиваются за счет выполнения следующих 
основных требований: прочности, жесткости, стойкос
ти к различным воздействиям (износ, вибрация, тем-
пература и др.). Выполнение всех требований можно 

удовлетворить не только путем разработки современ-
ных конструкционных решений и применением новых 
высокопрочных материалов, но и путем изменений 
поверхностного слоя деталей машин, одним из кото-
рых является поверхностная закалка. Поверхностная 
закалка достигается за счет кратковременного нагрева 
поверхностного слоя металла до температуры закал-
ки и последующего быстрого охлаждения. При этом 
скорость нагрева должна быть такой, чтобы тепло не 
успело распространиться в глубь детали. На сегод-
няшний день в промышленном производстве приме-
няются различные способы поверхностной закалки: 
закалка токами высокой частоты  [1  –  3], плазменная 
закалка  [4  –  8], лазерная закалка  [9  –  15], электро-
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контактная (или электромеханическая) поверхностная 
закалка  [16  –  19]. Одним из способов поверхностной 
закалки сталей является электролитно-плазменная 
поверхностная закалка  [20  –  25], отличающаяся тем, 
что у детали нагревается вся поверхность, находящая
ся в  растворе. При этом нагрев происходит довольно 
быстро и в зависимости от времени нагрева можно 
регулировать глубину слоя закалки. Однако в работах 
основное внимание уделялось влиянию поверхностной 
закалки на механические и трибологические свойства, 
но практически полностью отсутствовал анализ влия-
ния на структурно-фазовое состояние материала.

Настоящая работа посвящена исследованию эво-
люции структурно-фазового состояния стали феррито-
перлитного класса Ст2 под действием поверхностной 
закалки. Основное внимание уделено качественным 
и  количественным изменениям фазового состава стали 
в поверхностном слое, образующемся в результате за-
калки.

 Материал и методы исследования

Материалом исследования служила сталь феррито-
перлитного класса Ст2. Согласно ГОСТ  398  –  96 хими-
ческий состав стали: 0,57  –  0,65  %  С; 0,60  –  0,90  %  Mn; 
0,22  –  0,45  %  Si; не более 0,15 % V; не более 0,04  %  S; 
не более 0,035  %  P (по массе). В исходном состоянии 
Ст2 представляла собой материал, прошедший закал-
ку от температуры 890  °С (2,0  –  2,5  ч) с охлаждением 
в теплую (30  –  60  °С) воду и последующий отпуск при 
температуре 580  °С (2,5  –  3,0  ч). Поверхностная за-
калка осуществлялась в электролите (10  % карбамид 
(NH2 )2CO  +  20  % карбонат натрия Na2CO3  +  70  %  вода) 
в течение 4  с при температуре 850  –  900  °С, напряже-
нии 320  В, силе тока 40  A. 

Изучение структуры и фазового состава стали про-
водили методом просвечивающей дифракционной элек-
тронной микроскопии на тонких фольгах с применени-
ем электронного микроскопа ЭМ-125 при ускоряющем 
напряжении 125  кВ. Рабочее увеличение в колонне 
электронного микроскопа составляло 25  000  крат. Ис-

следование проведено до (исходное состояние) и после 
поверхностной закалки вблизи поверхности образца.

Фазовый анализ (как качественный, так и количест-
венный) проводили по изображениям, подтвержденным 
микродифракционными картинами и темнопольны-
ми изображениями, полученными в соответствующих 
рефлексах. Изображения тонкой структуры материала, 
полученные при просмотре в электронном микроско-
пе, были использованы, во-первых, для классификации 
морфологических признаков структуры и их объемных 
долей и, во-вторых, для определения размеров, объем-
ных долей присутствующих фаз, а также мест их ло-
кализации. Расчет всех параметров тонкой структуры 
проводили по стандартным методикам. Все получен-
ные данные обрабатывали статистически.

 Фазовый состав и исходное состояние стали

Проведенные исследования показали, что в ис-
ходном состоянии матрица стали представляет собой 
α-фазу – твердый раствор углерода и легирующих 
элементов в α-Fe с ОЦК-кристаллической решеткой. 
Морфологическими составляющими α-фазы являются 
пластинчатый перлит и феррит (рис.  1,  а  –  в). Пластин-
чатый перлит – практически идеальный (рис.  1,  а), то 
есть представляет собой конгломерат чередующихся 
параллельных пластин феррита и цементита. Феррит 
(α-фаза) в перлите имеет объемно-центрированную ку-
бическую (ОЦК) кристаллическую решетку. Цементит, 
являющийся химическим соединением углерода с же-
лезом (карбид железа Fe3C), имеет орторомбическую 
кристаллическую решетку. Доля пластинчатого перли-
та в объеме матрицы составляет 35 %.

Феррит присутствует в виде нефрагментированного 
(рис.  1,  б) и фрагментированного (рис.  1,  в). Нефраг-
ментированный феррит представляет собой отдельные 
зерна, фрагментированный – субструктура, состоящая 
из дислокационных субграниц (стенок фрагментов) 
и  внутреннего пространства, содержащего или не со-
держащего дислокации [26]. Средний размер фрагмен-
тов составляет приблизительно 1  мкм. Доля нефраг-

Рис. 1. Типы морфологических составляющих в стали марки Ст2 в исходном состоянии:
а – пластинчатый перлит; б – нефрагментированный феррит; в – фрагментированный феррит

Fig. 1. Types of morphological components in St2 steel in the initial state:
a – lamellar perlite; б – unfragmented ferrite; в – fragmented ferrite
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ментированного феррита в объеме матрицы составляет 
10  %, фрагментированного – 55 %. 

Проведенные исследования показали, что в стыках 
зерен перлит – феррит зачастую присутствуют либо 
группы мелких (приблизительно 0,3 мкм) фрагментов, 
либо цепочки из очень мелких (0,08 мкм) фрагментов. 
Это может свидетельствовать о том, что фрагментация 
феррита начиналась с границ зерен перлит – феррит.

 Фазовый состав и структура стали
 

после поверхностной закалки

Поверхностная закалка привела к образованию па-
кетно-пластинчатого мартенсита, а именно, пакетного 
(или реечного) и пластинчатого (низкотемпературного 
и высокотемпературного) мартенсита  [27]. Пакетный 
(или реечный) мартенсит (рис.  2,  а) представляет собой 
структурное образование, состоящее из набора прак
тически параллельных друг другу кристаллов (реек) 
вытянутой формы, образующих пакет. Средний попе-
речный размер отдельной рейки в различных пакетах 
существенно отличается: присутствуют пакеты, в кото-
рых средний размер составляет 0,15  мкм, в других па-
кетах средний размер реек составляет 0,50  мкм. Выше 
отмечено, что в исходном состоянии стали во фрагмен-
тированном феррите присутствуют фрагменты, резко 
различные по размеру: в центре зерна – крупные, вблизи 
границ перлит – феррит – мелкие. По-видимому, пакеты 
с узкими рейками образовались в участках материала 
с  мелкими фрагментами, пакеты с широкими рейками – 
в участках материала с крупными фрагментами. На то, 
что формирование пакетного мартенсита происходило 
из фрагментированного феррита, указывает тот факт, 
что объемная доля пакетного мартенсита составляет 
60  %, то есть практически столько, сколько в исходном 
состоянии было фрагментированного феррита.

Пластинчатый низкотемпературный мартенсит 
(рис.  2,  б) представляет собой достаточно крупные от-
дельно расположенные кристаллы мартенсита (плас
тины) с дислокационной структурой или параллель-
но расположенные две-три пластины. Объемная доля 

пластинчатого низкотемпературного мартенсита со-
ставляет 10  %. Сравнение с исходным состоянием ста-
ли показывает, что пластинчатый низкотемпературный 
мартенсит, вероятнее всего, сформировался из нефраг-
ментированного феррита, объемная доля которого так-
же составляла 10  %.

Пластинчатый высокотемпературный мартенсит 
(рис.  2,  в) – это крупные, отдельно расположенные кри-
сталлы мартенсита (пластины), нередко простирающие
ся через все зерно, а также кристаллы произвольной 
формы, которые не имеют четкой огранки и у которых 
отсутствуют собственные границы раздела.

Проведенные исследования показали, что поверх-
ностная закалка привела не только к мартенситному 
превращению, но и к выделению остаточного аусте-
нита (γ-фазы), обладающего ГЦК-кристаллической ре-
шеткой. В пакетном мартенсите остаточный аустенит 
присутствует на границах мартенситных реек в виде 
длинных тонких прослоек (рис.  3,  а). Необходимо от-
метить, что прослойки γ-фазы присутствуют как в па-
кетах с узкими, так и с широкими рейками. Объемная 
доля остаточного аустенита в пакетном мартенсите со-
ставляет 6,5 %.

В пластинчатом низкотемпературном мартенсите 
остаточный аустенит присутствует как на границах 
пластин в виде длинных тонких прослоек, так и внутри 
пластин в виде «игл», расположенных по типу колоний 
двойникового типа (рис.  3,  б). Объемная доля γ-фазы 
в  пластинчатом низкотемпературном мартенсите на 
границах пластин составляет 2  %, внутри пластин  – 
5,7  %.

В пластинчатом высокотемпературном мартенси-
те остаточный аустенит присутствует только внутри 
пластин в виде «игл», расположенных также по типу 
колоний двойникового типа (рис.  3,  в). Объемная доля 
γ-фазы в пластинчатом высокотемпературном мартен-
сите составляет 8,5  %.

Ранее было доказано, что в пакетном и пластинчатом 
(низкотемпературном и высокотемпературном) мартен-
сите уже в процессе закалки образуются частицы це-
ментита Fe3C (так называемый мартенсит «самоотпус

Рис. 2. Типы морфологических составляющих в стали марки Ст2 после поверхностной закалки: 
а – пакетный (реечный) мартенсит; б – пластинчатый низкотемпературный мартенсит; в – пластинчатый высокотемпературный мартенсит

Fig. 2. Types of morphological components in St2 steel after surface hardening:
a – packet (rack) martensite; б – lamellar low-temperature martensite; в – lamellar high-temperature martensite
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ка») [27], который приводит к выделению карбидных 
частиц – цементита внутри мартенситных кристаллов. 
Образующиеся при самоотпуске частицы цементита по 
форме, местам образования и кристаллогеометричес
ким характеристикам подобны частицам цементита, 
выделяющимся при отпуске стали. При этом размеры 
частиц выделившегося цементита, их объемная доля 
и взаимное расположение зависят от типа мартен-
сита  [27]. Проведенные исследования показали, что 
в  стали Ст2 после поверхностной закалки внутри всех 
мартенситных кристаллов присутствуют частицы це-
ментита тонкой пластинчатой формы, расположенные 
в  двух и трех направлениях относительно оси мар-
тенситного кристалла. Это хорошо видно на рис.  2,  в. 
Средний размер частиц в мартенситных рейках состав-
ляет 12×40  нм, в пластинах низкотемпературного мар-
тенсита – 16×80  нм, в пластинах высокотемпературного 
мартенсита – 32×84  нм. Это означает, что самые мелкие 
частицы цементита образуются в пакетном «самоотпу-
щенном» мартенсите, самые крупные – в пластинчатом 
высокотемпературном. Выполненные расчеты показа-
ли, что объемная доля цементита в пакетном (реечном) 
мартенсите, в пластинчатом низкотемпературном и вы-
сокотемпературном мартенсите составляет 0,27, 0,95 и 
2,00  % соответственно. 

Таким образом, поверхностная закалка стали Ст2 
привела не только к мартенситному превращению, но и 
к «самоотпуску» стали.

Установлено, что кроме цементита в структуре 
стали присутствуют также частицы карбидов спе-
циального типа Ме23С6 с кубической кристалличе-
ской решеткой (пространственная группа Fd3m). 
Эти карбиды обнаружены на границах мартенситных 
реек, а  также внутри пластин низкотемпературного 
и высокотемпературного мартенсита. На основании 
проведенных исследований можно утверждать, что 
частицы карбида Ме23С6 , расположенные на грани-
цах мартенситных кристаллов, выделяются из γ-фазы. 
Доказательством этому может служить то, что наблю
даются они внутри прослоек остаточного аустенита, 

а  на микродифракционных картинах, полученных 
с  границ мартенситных кристаллов, наряду с реф-
лексами фазы Ме23С6 всегда присутствуют рефлек-
сы γ-фазы. Внутри пластин низкотемпературного и 
высокотемпературного мартенсита в тех участках 
материала, где присутствует γ-фаза в виде колоний 
двойникового типа, также обнаружены частицы фазы 
Ме23С6 (на микродифракционных картинах присутст
вуют рефлексы γ-фазы и  рефлексы фазы Ме23С6 ). Час
тицы карбидов Ме23С6 , находящиеся в прослойках 
остаточного аустенита, обладают округлой формой. 
Их средний размер, независимо от места нахождения 
частицы, составляет приблизительно 5  нм. Ввиду ма-
лого размера частиц они обнаруживаются только на 
темнопольных изображениях и при большом увеличе-
нии. Однако они надежно обнаруживаются с помощью 
микродифракционных картин при их индицировании.

После поверхностной закалки обнаружены также 
частицы карбидов Ме23С6 , не связанные с γ-фазой. Это 
частицы, обладающие округлой формой, средний раз-
мер которых составляет приблизительно 80  нм. Обна-
ружены они в пластинах высокотемпературного мар-
тенсита на дислокациях α-фазы.

Таким образом можно утверждать, что выделение 
специальных карбидов фазы Ме23С6 обусловлено, во-
первых, распадом остаточного аустенита и мартенси-
та, во-вторых, частичным растворением цементита, 
в-третьих, уходом углерода с дислокаций и границ 
кристаллов α-фазы. То есть во всех случаях углерод из 
остаточного аустенита, α-твердого раствора, частиц це-
ментита и дефектов кристаллической решетки идет на 
образование специальных карбидов. Также необходи-
мо отметить, что интенсивность протекания процессов 
распада твердых α- и γ-растворов и образование кар-
бидной фазы в различных структурных составляющих 
α-фазы (в пакетном мартенсите, внутри пластин низко-
температурного и высокотемпературного мартенсита) 
различна. Различна она и внутри каждой структурной 
составляющей. Это зависит от многих факторов. К  та-
ким факторам, в частности, относится и состояние 

Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение выделений остаточного аустенита в пакетном (а), 
пластинчатом низкотемпературном  (б) и высокотемпературном (в) мартенсите (черными стрелками отмечены прослойки γ-фазы 

по границам реек и пластин, белой стрелкой – внутри пластин)

Fig. 3. Electron microscopic image of residual austenite precipitates in (a), lamellar low-temperature (б) and high-temperature (в) martensite 
(black arrows mark the γ-phase interlayers along the boundaries of laths and plates, white arrow – inside the plates)
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исходного материала (в том числе степень фрагменти-
рованности материала и тип образующихся фрагмен-
тов)  [27].

Объемная доля карбидов Ме23С6 в пластинчатом 
высокотемпературном мартенсите составляет 2,7  %. 
Следует отметить, что ввиду малого размера частиц 
Ме23С6 , находящихся в γ-фазе, объемная доля их в каж
дой структурной составляющей мартенсита не превы-
шает 0,01 %.

Таким образом, после поверхностной закалки коли-
чественный фазовый состав в каждой структурной со-
ставляющей мартенсита и в целом по материалу имеет 
вид, представленный в таблице.

 Выводы

Исследования, проведенные методом просвечиваю
щей дифракционной электронной микроскопии, 
показали, что поверхностная закалка стали феррито-
перлитного класса Ст2 привела к мартенситному прев-
ращению, к «самоотпуску» стали, к диффузионному 
γ  →  α-превращению и выделению остаточного аусте-
нита, к выделению частиц карбидов специального типа 
Ме23С6 , что обусловлено распадом остаточного аусте-
нита и мартенсита, частичным растворением цементи-
та и уходом углерода с дислокаций, границ и субграниц 
кристаллов α-фазы.
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Phase composition of St2 steel after surface hardening
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Морфологические составляющие мартенсита

В целом по 
материалуПакетный

мартенсит
Пластинчатый мартенсит

низкотемпературный высокотемпературный
Объемная доля, % 60 10 30 100

Доля γ-фазы, %
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внутри 0 5,7 8,5 3,1
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Цементит
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размеры, нм 12×40 16×80 32×84 18×60

Карбиды 
Ме23С6

объемная доля, % 0 0 2,7 0,8
размеры, нм – – 80 80
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INFLUENCE OF SURFACE QUENCHING ON MORPHOLOGY
AND PHASE COMPOSITION OF FERRITIC-PEARLITIC STEEL

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2020.  Vol.  63.  No.  11-12,  pp. 915–921.

N.A. Popova 1, E.L. Nikonenko 1, E.E. Tabieva 2, G.K. Uazyr­
khanova 2, V.E. Gromov 3

1 Tomsk State University of Architecture and Building, Tomsk, Russia 
2 D. Serikbayev Eastern Kazakhstan State Technical University, Ust-
Kamenogorsk, Republic of Kazakhstan
3 Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Kemerovo 
Region – Kuzbass, Russia 

Abstract. The study was carried out by means of transmission electron 
microscopy on thin foils to investigate the changes in matrix morpho
logy and phase composition occurring in ferritic-pearlitic steel of 
St2 grade (Russian) under plasma electrolytic surface quenching. In 
the original state St2 steel is a material which underwent quenching 
under the temperature of 890  °C (2  –  2.5  h) with cooling into warm 
water (30  –  60  °C) and further tempering under the temperature of 
580  °С (2.5  –  3  h). Surface quenching was conducted in aqueous salt 
solution during 4  seconds under the temperature of 850  –  900  °C, vol
tage of 320  V, and current rate of 40  A. In the original state morpho
logical components of the steel matrix were lamellar pearlite and 
non-fragmented and fragmented ferrite. Surface quenching resulted in 
the following transformations of morphology and phase composition: 
1  – to martensitic transformation (morphological components are lath 
martensite, lamellar low-temperature and high temperature marten
site), 2  – to steel self-tempering (inside all martensite crystals there are 
thin plate-like precipitations of cementite), 3  – to diffusion transforma-
tion γ  →  α and precipitation of retained austenite (γ-phase) given as 
thin layers along the boundaries of laths and plates of low-temperature 
martensite and inside all the crystals of lamellar martensite in the shape 
of “needles” like in twin type colonies. Surface quenching led to pre-
cipitation of special carbides of Мe23С6 phase. It was revealed that car-
bide precipitation is attributed primarily to decomposition of retained 
austenite and martensite and also to partial dissipation of cementite 
and, moreover, it is due to carbon removal from dislocations and the 
boundaries of α-phase crystals. That means that in all cases carbon 

from retained austenite, α-solid solution, cementite particles and de-
fects of crystal lattice is used for the formation of special carbides.

Keywords: steel, surface hardening, transformation, morphology, ferrite, 
perlite, martensite, residual austenite, cement, particle, phase com-
position.
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