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Аннотация. В работе проанализировано влияние легирования алюминием и кремнием Cr – Ni – Mo сталей (25Х2НМ, 25Х2НМЮ2, 25Х2НМС). 
Магнитометрическим методом получены количественные данные о распаде переохлажденного аустенита в температурном интервале бей-
нитного превращения. Для анализа кинетики бейнитного превращения использовано уравнение Аврами. Показано, что кремний понижает 
температурный интервал бейнитного превращения с одновременным повышением устойчивости переохлажденного аустенита. Однако 
при длительных выдержках может происходить распад остаточного аустенита по перлитному механизму. Алюминий в анализируемых 
сплавах смещает область протекания бейнитного превращения в область более высоких температур с резким уменьшением инкубацион-
ного периода протекания бейнитного превращения. На основании этих данных сделан вывод о нецелесообразном легировании алюминием 
сталей для крупногабаритных изделий, так как при непрерывном охлаждении это приводит к уменьшению дисперсности бейнита и ухуд-
шению свойств бейнитных сталей. 
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В последние годы бейнитные стали широко приме-
няются при производстве различных металлоконструк-
ций, труб различного диаметра и назначения, горнодо-
бывающей и транспортной техники. 

Кроме того, из многочисленных эксперименталь-
ных и расчетных исследований температурных полей 
крупногабаритных изделий известно, что в процессе их 
термообработки разные части изделий длительное вре-
мя находятся в температурном интервале промежуточ-
ного превращения переохлажденного аустенита. И как 
показали экспериментальные исследования структуры 
крупных заготовок [1], бейнитная структура является 
основной структурой стали.

Свойства сталей с бейнитной структурой в большой 
степени зависят от температурно-временных условий 
протекания распада переохлажденного аустенита [2].

В ряде работ было показано, что легирование 
Cr – Ni – Mo сталей кремнием позволяет получать ма-
лоуглеродистый бейнитный феррит и сохранять обо-
гащенный углеродом остаточный аустенит [3]. Эффект 
стабилизации аустенита достигается также в сталях, ле-
гированных алюминием [4]. Для достижения нужного 

эффекта необходимо контролировать по температуре и 
времени распад аустенита по второй ступени. Поэтому в 
настоящей работе ставилась задача получения количест-
венных данных по кинетике бейнитного превращения в 
комплекснолегированных сталях для крупных заготовок, 
дополнительно легированных Si и Al.

В данном исследовании использовались хромони-
кельмолибденовые стали с добавлением алюминия и 
кремния. Химический состав сталей приведен в табл.  1.

Исследованные стали выплавляли в индукционной 
печи с объемом загрузки 90 кг и разливали в слитки 
весом 16 кг. Ковку проводили с обжатием более 90  % 
на прутки квадратного сечения со стороной 14 мм. За-
тем отжигали для получения равновесной структуры 
и далее в холодную прокатывали на круг диам.  5  мм. 
Из  прутка вырезали образцы длиной 60 мм для магни-
тометрических исследований.

Кинетику бейнитного превращения изучали с по-
мощью магнитометра Штейнберга [5]. Проведенные 
исследования позволили определить как интервал бей-
нитного превращения, так и степень превращения при 
определенных изотермических выдержках.

Т а б л и ц а  1

Химический состав сталей, % (по массе)

Марка стали С Si Mn Cr Ni Mo Al Fe
25Х2НМ 0,28 0,23 0,16 2,43 0,80 0,24 0,02 95,84

25Х2НМЮ2 0,25 0,26 0,20 2,21 0,73 0,25 2,80 93,30
25Х2НМС 0,29 1,64 0,69 2,05 0,75 0,23 0,03 94,32
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Температуры начала мартенситного и бейнитного 
превращения (Мн и Бн), определенные эксперимен-
тально, сравнивались с температурами Мн и Бн, рас-
считанными по формулам, приведеным в работах [6,  7] 
(табл.  2).

Расчетные и экспериментальные данные хорошо со-
гласуются для базовой стали и стали с кремнием. Для 

стали с алюминием в литературе нет надежных данных 
о температурах Мн и Бн.

Кривые процентного содержания продуктов распада 
для образцов заданной стали от времени выдержки в 
изотермических условиях при температуре переохлаж-
дения представлены на рис. 1.

Если стали 25Х2НМ и 25Х2НМЮ2 характери-
зуются равномерным повышением степени распада 
переохлажденного аустенита от времени выдержки, то 
для стали 25Х2НМС наблюдается ярко выраженный 
перегиб, где можно выделить две стадии распада. Это 
может быть связано с образованием на первой стадии 
бескарбидного бейнита и распадом обогащенного аус-
тенита на второй стадии.

Главной особенностью представленных на рис.  1 
кинетических кривых образования бейнита является 
незавершенность превращения в изотермических усло-
виях. С повышением температуры изотермической вы-
держки увеличивается содержание остаточного аусте-
нита. Процентное содержание остаточного аустенита 
приведено в табл.  3.

По данным магнитометрических испытаний были 
построены С-образные кривые бейнитного превраще-
ния (рис.  2). Видно, что алюминий и кремний резко ме-
няют кинетику бейнитного превращения. 

Кремний понижает температурный интервал бейнит-
ного превращения и повышает устойчивость переохла-
жденного аустенита в этом температурном интервале.

Т а б л и ц а  2

Температура начала мартенситного 
и бейнитного превращений, °С

Показатель
Марка стали

25Х2НМ 25Х2НМЮ2 25Х2НМС 
Мнтеор 330 395 305
Мнэксп 325 375 305
Бнтеор 520 540 500
Бнэксп 510 520 480

Рис. 1. Содержание продуктов распада от времени 
выдержки для стали: 

а – 25Х2НМ;  б – 25Х2НМЮ2; в – 25Х2НМС

Т а б л и ц а  3

Процентное содержание остаточного аустенита

Сталь 25Х2НМ
Температура, °С 350 380 400 440

Аост , % 6 12 18 48
Сталь 25Х2НМЮ2 

Температура, °С 380 400 420
Аост , % 10 25 35

Сталь 25Х2НМС 
Температура, °С 320 340 360 380

Аост , % 12 18 27 64
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Алюминий смещает область протекания бейнитного 
превращения в область более высоких температур, при 
этом резко уменьшается инкубационный период проте-
кания бейнитного превращения.

Анализируя данные для сталей с алюминием, необ-
ходимо учитывать, что такие стали в процессе термо-
обработки интенсивно обезуглероживаются, что может 
существенно влиять на кинетику превращения. 

Для количественного описания кинетики бейнитно-
го превращения в работе было использовано уравнение 
Аврами

f  = 1 – exp(–A τ
n ).

Чтобы определить параметры этого уравнения, были 
построены графики зависимости  от ln τ (рис.  3). 

Из рис. 3 видно, что графики для бейнитного прев-
ращения представляют собой зависимости, близкие к 
линейным, наклон которых определяется значением 
параметра n. Значения параметра n при разных темпе-
ратурах колеблются в некотором интервале, средние 
значения этого параметра для исследованных сталей 
при разных температурах приведены в табл.  4. Смена 
значений n связана со сменой механизма превращения. 
Параметру n, равному 1  –  2, соответствует бейнитное 
превращение, лимитируемое диффузией углерода [8]. 
Значение параметра n, равное 3  –  4, свидетельствует о 
эвтектоидном распаде непревращенного аустенита. 

Показано, что в процессе изотермической выдержки 
значение параметра n меняется незначительно как при 
изменении времени, так и температуры. Это говорит об 
одинаковом механизме бейнитного превращения для 
исследованных сталей. 

Исключением является сталь с Si при температурах 
320  –  360  °С. В этом случае параметр n при длительных 
выдержках увеличивается до 3  –  4. Значения n для вто-
рой стадии превращения при длительных выдержках 
приведены в табл.  4 в скобках. Это говорит о протека-
нии процесса, близкого к перлитному, что может быть 
связано с распадом непревращенного аустенита. 

Таким образом, алюминий и кремний оказывают 
существенное влияние на кинетику бейнитного прев-

Рис. 2. С-образная кривая бейнитного превращения для стали 25Х2НМ (а), 25Х2НМЮ2 (б) и 25Х2НМС (в)

Рис. 3. Зависимость    от ln τ для бейнитного 

превращения стали: 
а – 25Х2НМ; б – 25Х2НМЮ2; в – 25Х2НМС

ращения. Так, алюминий смещает интервал бейнитного 
превращения в область более высоких температур, при 
этом резко уменьшает устойчивость переохлажденно-
го аустенита. Поэтому легирование сталей для круп-
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ногабаритных изделий алюминием не целесообразно, 
так как при непрерывном охлаждении это приведет 
к уменьшению дисперсности бейнита и ухудшению 
свойств бейнитных сталей. 

Легирование кремнием, наоборот, понижает интер-
вал бейнитного превращения и повышает устойчивость 
переохлажденного аустенита, что позволяет получать 
более благоприятную структуру в сталях. Однако дли-

тельные выдержки в сталях с кремнием могут приво-
дить к распаду остаточного аустенита по перлитному 
механизму.
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Т а б л и ц а  4

Значение параметра n для бейнитного превращения 
при различных температурах

25Х2НМ 
Температура, °С 350 380 400 440

n 1,1 1,3 1,4 2,1
25Х2НМЮ2 

Температура, °С 380 400 420
n 0,7 0,8 1,0

25Х2НМС 
Температура, °С 320 340 360 380

n 1,2 (3,1) 1,4 (3,6) 1,3 (3,0) 1,1
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Abstract. The authors have investigated aluminum and silicon alloying 
of Cr – Ni – Mo steels. Quantitative data on undercooling austenite 
decomposition under bainite transformation temperature range was 
obtained by magnetometric method. The Avrami equation was adopt-
ed for the kinetics of bainite transformation analysis. It was shown 
that the silicon addition reduces the temperature range of bainite 
transformation and increases the stability of undercooling austenite. 
However, long durations of holding may cause decomposition of un-
dercooling austenite by perlitic mechanism. Aluminum in analyzed 
alloys moves the region of bainite transformation to higher tempera-
tures, at the same time, the incubation period of bainite transforma-
tion reduces. Based on obtained data, it is recommended not to use 
aluminum alloying for massive billets because continuous cooling 
causes the decrease in despersity of bainite and reduces mechanical 
properties of bainite alloys. 

Keywords: kinetics of bainite transformation, Cr – Ni – Mo steel, alloying, 
aluminum, silicon.
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