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Аннотация. По результатам проведенных дилатометрических, металлографических и дюрометрических исследований процесса распада переох-
лажденного аустенита стали R350LHT при непрерывном охлаждении и в изотермических условиях была построена изотермичес кая диаграмма 
распада переохлажденного аустенита исследуемой стали. При сравнении термокинетической и изотермической диаграмм распада переохлаж-
денного аустенита стали R350LHT установлено, что термокинетическая диаграмма, построенная при непрерывном охлаждении, смещается 
вниз и вправо по сравнению с изотермической диаграммой. Данный результат полностью согласуется с известными закономерностями. Во 
время исследований были определены критические точки стали R350LHT: Ас1 = 711  °С; Мн = 196 °С. По  изотермической диаграмме распада 
переохлажденного аустенита стали R350LHT определена температура минимальной устойчивости переохлажденного аустенита, которая со-
ставила 500 °С. В изотермических условиях структуры перлитного типа реализуются в  интервале температур от 700 до 600 °С. При 550 °С фор-
мируется смесь структур перлитного и бейнитного типов. В интервале температур от  500 до  250  °С формируются бейнитные структуры: при 
500 – 400 °С образуется верхний бейнит; при 350 °С – смесь верхнего и нижнего бейнита; при 300 – 250 °С – нижний бейнит. Практически во 
всем изученном температурном интервале изотермического распада переохлаж денного аустенита наблюдается увеличение твердости продук-
тов превращения при понижении температуры выдержки от  246  HV (при  700 °С) до 689 HV (при 250 °С). Однако при температуре 500 °С про-
исходит небольшое падение твердости, что, по-видимому, вызвано появлением остаточного аустенита при развитии бейнитного превращения. 

Ключевые слова: рельсовая сталь, аустенит, феррит, перлит, распад переохлажденного аустенита, непрерывное охлаждение, изотермические 
условия
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 Введение

Технический процесс в области обработки металлов 
давлением, сварки, термической обработки, автоматиза-
ция и улучшение технологических процессов требуют 
достаточно полного и детального представления об  ос-
новных характеристиках и особенностях обрабатывае-
мых сплавов. Помимо химического состава к  числу 
таких характеристик относятся данные о положении 
критических точек и кинетике распада пере охлаж-
денного аустенита, о чувствительности стали к пере-
греву и росту зерна, о прокаливаемости и  механичес-
ких свойствах сталей [1]. Кинетику распада аустенита 
при постоянной температуре переохлаждения характе-
ризуют изотермические диаграммы. Такие диаграммы 
наглядны для сравнительной оценки разных сталей, 
а также для выявления влияния легирования и  других 
факторов (температуры нагрева, размера зерна, пла-
стической деформации и т.п.) на кинетику распада 
пере охлажденного аустенита. Термокинетичес кие ди-
аграммы характеризуют кинетику распада аустенита 
при непрерывном охлаждении. Эти диаграммы менее 
наглядны, но они имеют большое практическое значе-
ние, так как при термической обработке распад аусте-
нита происходит при непрерывном изменении темпера-
туры, а не в изотермических условиях. Если известны 
скорости охлаждения в разных сечениях реальных из-
делий, то, нанося соответствующие кривые скоростей 
охлаждения на термокинетическую диаграмму, можно 
определить температуру превращений аустенита и  оце-
нить получаемую при этом структуру [2]. Кинетика 
превращений аустенита (то есть вид диаграммы распа-
да) зависит от множества факторов и прежде всего от 
химического состава аустенита. Поэтому температур-
ные условия развития того или иного превращения мо-
гут меняться в весьма широких пределах [3 – 6]. 

В процессе сварки железнодорожных рельсов неиз-
бежно образуется зона термического влияния в резуль-

тате локального нагрева, что приводит к образованию 
различных структур в сварном соединении [7 – 10]. При 
разработке технологий сварки ответственных металло-
конструкций [11 – 15] с целью получения наиболее пол-
ного представления о возможных структурных состоя-
ниях стали, которые можно реализовать в результате 
распада переохлажденного аустенита в различных тем-
пературных интервалах, строят изотермические диа-
граммы распада переохлажденного аустенита [16 – 19].

 Материалы и методики исследования

По методике и на приборной базе, рассмотрен-
ной в  работе [20], для построения изотермической 
диаграммы распада переохлажденного аустенита 
проводили дилатометрические исследования прев-
ращения аустенита при изотермических выдержках. 
Дилатометрический анализ проводили на закалочном 
дилатометре Linseis RITA L78 с горизонтальным рас-
положением образцов. Микродюрометрический анализ 
проводили в соответст вии с ГОСТ Р ИСО 6507-1  –  2007 
на автоматическом микротвердомере DuraScan  70 фир-
мы EMCO-TEST (Австрия) для проведения испытаний 
по Виккерсу по методу восстановленного отпечатка 
вдавливанием четырехгранной алмазной пирамиды с 
квадратным основанием при нагрузке 500  г. Металло-
графические исследования проводили на микрошлифах 
образцов стали R350LHT с использованием светового 
инвертированного микроскопа Olympus GX  51 при уве-
личении 500  крат. Обработку изображений проводили 
с применением программно-аппаратного комплекса 
анализа изображений SIAMS  700, а также при помо-
щи программного обеспечения Olympus Stream Motion, 
версия 1.8.

Нагрев для последующего изучения распада пере-
охлажденного аустенита при изотермических выдерж-
ках проводили со скоростью 1,5  °С/с до температуры 
825  °С. Выдержка при температуре аустенитизации со-
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ставляла 15  мин. До температуры изотермической вы-
держки охлаждение проводили со скоростью 100  °С/с. 
Изотермическую выдержку осуществляли при темпера-
турах 700, 650, 600, 550, 500, 450, 400, 350, 300 и  250  °С. 

Время начала и окончания превращения при изотер-
мической выдержке определяли по точке отрыва каса-
тельной от линейного участка дилатограммы до и после 
фазового превращения. 

На образцах после дилатометрических измерений 
по различным режимам изотермической обработки 
по заданным режимам были изготовлены микрошли-
фы и  исследована микроструктура, а также проведен 
микро дюрометрический анализ.

 Результаты экспериментов

По результатам исследования была построена изо-
термическая диаграмма распада переохлажденного аус-
тенита стали R350LHT (рис. 1).

В интервале температур 700 – 600 °С распад пе-
реохлажденного аустенита проходит по перлитному 

механизму. Образуются структуры перлитного типа, 
которые состоят из колоний феррито-цементитной 
смеси. При температуре 700  °С образуется перлит 
(рис.  2,  а), при температуре 650  °С – сорбит (рис.  2,  б), 
при температуре 600  °С – троостит (рис.  2,  в). При 
увеличении дисперсности феррито-карбидной смеси 
происходит увеличение твердости стали R350LHT. 
Твердость полученного перлита составляет 246 HV, 
твердость сорбита и троостита – 315 HV и 367 HV со-
ответственно.

При температуре 550  °С распад переохлажденного 
аустенита приводит к развитию превращения по пер-
литному и бейнитному механизмам. При этом фор-
мируется смесь троостита и бейнита (рис.  2,  г) с твер-
достью 380 HV. 

В интервале температур 500  –  400  °С формиру-
ется структура верхнего бейнита, в которой присут-
ствуют, по-видимому, достаточно крупные островки 
остаточного аустенита неправильной округлой формы 
(рис.  2,  д  –  ж). Твердость при этом возрастает от 340 
до  428 HV.

Рис. 1. Изотермическая диаграмма распада переохлажденного аустенита стали 80ГС 

Fig. 1. Isothermal decomposition diagram of supercooled austenite of 80GS steel
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Рис. 2. Структура стали Э76 после распада переохлажденного аустенита при температурах 700, 650, 600, 550, 500, 450, 400, 350, 300 
и 250 °С (а – е). Стрелками показаны аустенит неправильной округлой формы (А), прямоугольной формы (Апф ) и остроугольной формы (Аноф )

 
Fig. 2. Structure of E76 steel after decomposition of supercooled austenite at temperatures 500, 450, 400, 350, 300 and 250 °С (а – е). 

Arrows show austenite of irregular rounded shape (А), rectangular shape (Апф ) and acute-angled shape (Аноф )

При температуре 350  °С формируется переходная 
структура от верхнего бейнита к нижнему бейниту, при 
этом встречаются островки остаточного аустенита не-
правильной округлой формы (как в верхнем бейните) 
и  светлые области остаточного аустенита прямоуголь-
ной (Апф ) или остроугольной формы (Аноф ), которые 

расположены между пластинами бейнитной α-фазы 
(рис.  2,  з). При этом твердость повышается до 520 HV.

При температурах 300 – 250 °С при изотермической 
выдержке переохлажденный аустенит превращается 
в  нижний бейнит, который состоит из светлых облас тей 
остаточного аустенита, как правило, остроугольной или 
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прямоугольной формы, и бейнитной α-фазы с карбидны-
ми выделениями внутри (рис.  2,  и,  к). Твердость таких 
структур наибольшая из полученных при изотермиче-
ском распаде и составляет 597 и 689 HV соответст венно. 

Температура минимальной устойчивости переох-
лаж денного аустенита стали R350LHT составляет 
500  °С. Структуры перлитного типа получены в ин-
тервале температур от 700 до 600 °С. При температуре 
550  °С наб людается переход от перлитного к бейнит-
ному превращению. В интервале температур от 500 до 
250  °С реализуется бейнитное превращение: в интерва-
ле температур 500 – 400 °С образуется верхний бейнит; 
при 350 °С – смесь верхнего и нижнего бейнита; в ин-
тервале 300 – 250°С – нижний бейнит. 

Практически во всем изученном температурном ин-
тервале изотермического распада переохлажденного 
аустенита наблюдается увеличение твердости продук-
тов превращения при понижении температуры выдерж-
ки от 246 (при 700 °С) до 689 HV (при 250 °С). Однако 
при 500 °С наблюдается небольшое падение твердости.

 Выводы

По результатам проведенных дилатометрических, 
металлографических и дюрометрических исследова-

ний процесса распада переохлажденного аустенита 
стали R350LHT при непрерывном охлаждении и в изо-
термических условиях были построены изотермичес-
кая диаграмма распада переохлажденного аустенита 
исследуемой стали.

Установлено, что термокинетическая диаграмма, 
построенная при непрерывном охлаждении, смещается 
вниз и вправо по сравнению с изотермической диаграм-
мой. Определены критические точки стали R350LHT: 
Ас1 = 711 °С; Мн = 196 °С.

Определенная по изотермической диаграмме распа-
да переохлажденного аустенита стали R350LHT темпе-
ратура минимальной устойчивости переохлажденного 
аустенита составила 500  °С. В изотермических услови-
ях структуры перлитного типа реализуются в интервале 
температур от 700 до 600  °С. При температуре 550  °С 
формируется смесь структур перлитного и бейнитного 
типа. Бейнитные структуры формируются в диапазоне 
температур 500 – 250 °С. Твердость продуктов распада 
переохлажденного аустенита во всем исследованном тем-
пературном интервале увеличивается при снижении тем-
пературы выдержки от 246 (при 700 °С) до 689  HV (при 
250 °С). При 500 °С происходит небольшое падение твер-
дости, что, по-видимому, вызвано появлением остаточно-
го аустенита при развитии бейнитного превращении.
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