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Аннотация. По результатам проведенных дилатометрических, металлографических и дюрометрических исследований процесса распада 
переохлажденного аустенита стали R350LHT при непрерывном охлаждении и в изотермических условиях была построена термокине-
тическая диаграмма распада переохлажденного аустенита стали R350LHT. При исследовании распада переохлажденного аустенита при 
непрерывном охлаждении установлено, что охлаждение со скоростью 0,1 и 1  °С/с вызывает распад аустенита стали R350LHT по перлит-
ному механизму. После охлаждения с более низкой скоростью структура перлита более крупная и обладает меньшей (289  HV) твердостью. 
Это обусловлено более высоким температурным интервалом превращения, в котором более активно происходят диффузионные процес-
сы, связанные с превращением аустенита в перлит. В интервале скоростей от 5 до 10 °С/с распад аустенита происходит по перлитному 
и  мартенситному механизму, что приводит к формированию перлито-мартенситной структуры. При охлаждении аустенита исследуемой 
стали со скоростью 30 и 100 °С/с происходит превращение по мартенситному механизму, при этом образуется мартенситная структура 
с  высокой твердостью. При увеличении скорости охлаждения стали R350LHT наблюдается увеличение твердости от 289 (при 0,1 °С/с) 
до  864  –  896  HV (при 100 и 30 °С/с соответственно). Проведенные исследования позволяют сузить границы поиска оптимальных параме-
тров режимов сварки и термообработки исследуемой рельсовой стали. Для получения требуемых структур и физико-механических свойств 
(аустенит стали R350LHT претерпевает распад по перлитному механизму) охлаждение должно проводиться со скоростью не более 1 °С/с. 
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 Введение

Сварка железнодорожных рельсов основана на 
детальном представлении основных характеристик 
и  особенностей рельсовых сталей  [1  –  5]. Кроме хими-
ческого состава, к числу таких характеристик относят 
данные о положении критических точек и кинетике 
распада переохлажденного аустенита, о чувствительно-
сти стали к перегреву и росту зерна, о прокаливаемости 
и физико-механических свойствах стали [6 – 12]. Боль-
шое значение имеют сведения о кинетике превращения 
переохлажденного аустенита, на основании которых 
решаются вопросы обеспечения необходимой толщины 
закаленного слоя, осуществляется выбор режимов тер-
мической обработки и соответственно обеспечение тре-
буемых показателей получаемых физико-механических 
свойств [13 – 17]. 

Следует отметить, что большинство видов терми-
ческой обработки конструкционных сталей проводят 
с  нагревом обрабатываемого материала выше крити
ческих температур Ас1 или Ас3 (то есть до температур 
существования высокотемпературной фазы – аустени-
та), а формирование окончательного структурного со-
стояния стали в таком случае происходит при распаде 
аустенита, который переохладили ниже критических 
точек [18]. 

Наиболее полной характеристикой превращений 
аустенита при охлаждении стали каждой марки явля-
ются изотермические и термокинетические диаграммы 
распада переохлажденного аустенита. 

Изотермические диаграммы характеризуют кине-
тику распада аустенита при постоянной температу-
ре переохлаждения. Такие диаграммы наглядны для 
сравнительной оценки разных сталей, а также для 
выявления роли легирования и других факторов (тем-
пературы нагрева, размера зерна, пластической дефор-
мации и т.п.) на кинетику распада переохлажденного 
аустенита [19].

Термокинетические диаграммы характеризуют ки-
нетику распада аустенита при непрерывном охлажде-
нии. Эти диаграммы менее наглядны, но они имеют 
большое практическое значение, так как при термичес
кой обработке распад аустенита происходит при непре-
рывном изменении температуры, а не в изотермических 
условиях. Если известны скорости охлаждения в раз-
ных сечениях реальных изделий, то, нанося соответст-
вующие кривые скоростей охлаждения на термокине-
тическую диаграмму, можно определить температуру 
превращений аустенита и оценить получаемую при 
этом структуру [20].

Превращение аустенита в субкритическом интерва-
ле температур может развиваться несколькими путями 
с  образованием различных структурных составляющих. 
Обычно различают диффузионный, бездиффузионный 
и промежуточный механизмы превращения, которые 
развиваются каждый по своему закону и кинетике [19].

При диффузионном превращении аустенита проис-
ходит образование избыточных фаз феррита или карби-
да и образование феррито-карбидной смеси различной 
степени дисперсности. В зависимости от степени дис-
персности феррито-карбидную смесь часто называют 
перлитом, сорбитом или трооститом. Две фазы в пер-
лите (феррит и цементит) имеют вид чередующихся, 
близко расположенных друг к другу пластинок. 

При более низких температурах обычно протека-
ет промежуточное превращение аустенита. Темпера-
турный интервал и кинетика промежуточного прев-
ращения зависят в основном от химического состава 
аустенита. Этот интервал с увеличением содержания 
углерода и легирующих элементов смещается в сторо-
ну более низких температур.

Характерной особенностью промежуточного прев-
ращения является то, что при достижении определенно-
го процента распада при данной температуре развитие 
превращения приостанавливается, оставляя большее 
или меньшее количество непревращенного аустенита. 

Abstract. A thermokinetic diagram of decomposition of supercooled austenite of R350LHT steel was constructed based on the results of its dilatometric, 
metallographic and hardness analysis during continuous cooling and in isothermal conditions. It was found that cooling at a rate of 0.1 and 1  °C/s 
causes the austenite decomposition in R350LHT steel by the pearlite mechanism. After cooling at a lower rate, the pearlite structure is coarser 
and has lower hardness (289 HV). This is due to the higher temperature range of transformation, in which diffusion processes associated with the 
transformation of austenite into pearlite occur more actively. In the range of rates from 5 to 10 °C/s, the austenite decomposition occurs according to 
the pearlite and martensitic mechanism, which leads to the formation of a pearlite-martensite structure. When the austenite of the steel under study is 
cooled at a rate of 30 and 100 °C/s, the austenite transforms according to the martensitic mechanism, and a martensitic structure with high hardness 
is formed. With an increase in the cooling rate of R350LHT steel, an increase in hardness is observed from 289 (at 0.1 °C/s) to 864 – 0 896 HV 
(at  100  and 30 °C/s, respectively). The conducted studies allow the boundaries of the search for optimal parameters of welding and heat treatment 
modes of the investigated rail steel to be narrowed. To obtain the required structures and physical and mechanical properties (austenite of R350LHT 
steel undergoes decomposition by the pearlite mechanism), cooling should be carried out at a rate of no more than 1 °С/s. 
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Чем ниже температура превращения, тем полнее проис-
ходит промежуточное превращение и тем меньше оста-
ется нераспавшегося аустенита.

Под влиянием развития промежуточного превраще-
ния наблюдается изменение состава непревращенной 
части аустенита, главным образом по углероду, а воз-
можно, и по некоторым другим элементам. В зависи-
мости от химического состава стали непревращенный 
аустенит или обогащается, или обедняется углеродом, 
либо заметного изменения состава не происходит.

Продукты промежуточного превращения (бейнит) 
имеют игольчатое строение. При еще более низких 
температурах обычно развивается бездиффузионное 
превращение, связанное с образованием мартенсита 
и  называемое мартенситным. В отличие от диффузион-
ного или промежуточного превращения мартенситное 
развивается с очень большой скоростью. 

При мартенситном превращении (как и при проме-
жуточном) при данной температуре оно не доходит до 
конца, остается какое-то количество непревращенного 
аустенита. Чем больше степень переохлаждения аусте-
нита ниже мартенситной точки, тем полнее происходит 
мартенситное превращение и тем меньше остается не-
превращенного аустенита. Температурный интервал 
мартенситного превращения почти однозначно опреде-
ляется химическим составом аустенита. С увеличением 
содержания углерода и большинства легирующих эле-
ментов этот интервал смещается в область более низ-
ких температур [19]. 

Структура кристаллов мартенсита зависит от тем-
пературы мартенситного превращения, то есть положе-
ния точки Мн . При низких температурах мартенситного 
превращения (высокоуглеродистые стали) образуется 
пластинчатый (игольчатый) мартенсит, имеющий фор-
му пластины или линзы. Пластинчатые кристаллы 
имеют двойникованное строение. В большинстве ле-
гированных конструкционных, а также углеродистых 
сталей при содержании менее 0,6  %  С образуется па-
кетный (реечный) мартенсит. Пакетный мартенсит со-
стоит из тонких параллельных мартенситных пластин, 
образующих пакет с приблизительно одинаковыми ли-
нейными размерами по всем направлениям. 

Кинетика превращений аустенита (то есть вид 
диаграммы распада) зависит от множества факторов 
и  прежде всего от химического состава аустенита. По-
этому температурные условия развития того или иного 
превращения могут меняться в весьма широких преде-
лах.

Рельсы железнодорожные широкой колеи типов Р75 
и Р65 изготавливают по ГОСТ  51685  –  2013 из конвер-
терной и электростали. Легирование стали некарбидо-
образующим кремнием уменьшает содержание железа 
в эвтектоидном сплаве, а легирование карбидообразую
щим марганцем увеличивает содержание углерода в  эв-
тектоидном сплаве. Оба легирующих элемента смеща-
ют точку S в сторону меньших содержаний углерода. 

Таким образом, по структуре в равновесном состоянии 
рассматриваемая сталь марки R350LHT является эвтек-
тоидной.

В углеродистых и некоторых низколегированных 
сталях, содержащих некарбидообразующие элементы, 
диффузионное и промежуточное превращения проте-
кают в близких температурных интервалах. Кремний 
и марганец, растворяющиеся в феррите, повышают 
устойчивость аустенита и сдвигают вправо кривые на-
чала превращения. Кремний сдвигает минимальную 
устойчивость аустенита в область высоких температур, 
марганец, наоборот, смещает эту зону в сторону более 
низких температур [21].

Легирование стали кремнием и марганцем влияет 
и на кинетику промежуточного превращения. Марга-
нец увеличивает продолжительность инкубационного 
периода промежуточного превращения, понижает тем-
пературу минимальной устойчивости аустенита и  мак-
симальную скорость превращения. Кремний вызывает 
торможение даже при самых низких температурах про-
межуточного превращения, при этом он способствует 
максимальному насыщению остаточного аустенита 
углеродом. Так, в сталях с 0,3  –  0,6  %  С содержание 
углерода в остаточном аустените при промежуточном 
превращении может возрасти в два – три раза.

Легирующие элементы не оказывают заметного 
влияния на кинетику мартенситного превращения, но 
значительно изменяют положение мартенситных точек. 
Марганец существенно снижает температуру начала 
мартенситного превращения и увеличивает количество 
остаточного аустенита в закаленной стали. Кремний же 
не влияет на температурный интервал мартенситного 
превращения.

Данные предпосылки легли в основу разработки но-
вой технологии сварки рельсов. Первые исследования 
проведены с использованием стали марки R350LHT 
по EN  13674-1:2017 (за исключением более низкого 
содержания ванадия), близкой по составу к стали мар-
ки Э76ХФ по ГОСТ  Р  51685  –  2013, используемой для 
производства дифференцированно термоупрочненных 
рельсов на отечественных предприятиях. Для опи-
сания возможных структурных состояний, которые 
возможно получить при непрерывном охлаждении, 
а  также в изотермических условиях, построены тер-
мокинетические и изотермические диаграммы распада 
переохлажденного аустенита исследуемой стали и на 
основании данных материалов проведена разработка 
новой технологии сварки дифференцированно термо-
упрочненных рельсов.

 Материалы и методики исследования

Дилатометрический анализ проводили на зака-
лочном дилатометре Linseis L78 RITA с горизонталь-
ным расположением образцов. Для непосредственно-
го определения реальной температуры исследуемого 
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образца использовали термопару К-типа (Ni  –  NiCr), 
которую приваривали к боковой поверхности цилин-
дрических образцов. Нагрев проводили в инертной 
среде газообразного гелия высокой чистоты марки 6.0  
(по ТУ  0271-001-45905715  –  02, чистота 99,9999  %). 
Охлаждение проводили также в потоке гелия марки 
6.0. Исследовали дилатометрические образцы в форме 
цилиндра высотой 9  –  11  мм и диам.  3  –  4  мм. Сбор и 
обработку данных эксперимента осуществляли с  по-
мощью пакета программ WIN  –  DIL и Linseis Data 
Evaluation.

Для определения положения критической точки Ас1 
(температура начала превращения) нагрев образца из 
исследуемой стали проводили со скоростью 1,5  °С/с 
до 1000  °С. Температуру нагрева для построения тер-
мокинетической и изотермической диаграмм задали 
на 50  °С выше температуры окончания превращения. 
Температурный интервал превращения определяли по 
точке отрыва касательной от линейного участка тер-
мического расширения до и после фазового превраще-
ния.

При построении термокинетической диаграммы 
распада переохлажденного аустенита стали R350LHT 
нагрев образцов из исследуемой стали осуществляли 
со скоростью 1,5  °С/с до 825  °С с выдержкой при этой 
температуре 15  мин. Охлаждение от температуры на-
грева осуществляли со скоростями 100, 30, 10, 7,5, 5, 
1 и 0,1  °С/с до 30  °С (на термокинетической диаграмме 
распада переохлажденного аустенита по оси абсцисс 
откладывается время от момента начала охлаждения 
с  температуры нагрева).

При построении изотермической диаграммы распа-
да переохлажденного аустенита стали R350LHT нагрев 
образцов из исследуемой стали осуществляли со ско
ростью 1,5  °С/с до 825  °С с выдержкой при этой темпе-
ратуре 15  мин. От температуры нагрева до температуры 
изотермической выдержки образцы охлаждали со ско-
ростью 100  °С/с. Изотермическую выдержку в области 
переохлажденного аустенита проводили при темпера-
турах 700, 650, 600, 550, 500, 450, 400, 350, 300 и 250  °С 
(на изотермической диаграмме распада переохлажден-
ного аустенита по оси абсцисс откладывается время от 
момента начала изотермической выдержки).

Микродюрометрический анализ проводили в соот-
ветствии с ГОСТ  Р  ИСО  6507-1  –  2007 на микротвердо
мере DuraScan-70 фирмы EMCO-TEST (Австрия) для 
проведения испытаний по Виккерсу методом восста-
новленного отпечатка вдавливанием четырехгранной 
алмазной пирамиды с квадратным основанием при на-
грузке 500  г. На каждом образце измерения проводили 
по двум взаимно перпендикулярным диаметрам от края 
до края образца. В качестве числа твердости принято 
среднее арифметическое из 10 измерений.

Металлографические исследования проводили на 
микрошлифах образов с использованием светового 
инвертированного микроскопа Olympus GX  51 (уве-
личение 500  крат). Обработку изображений проводи-
ли с  применением программно-аппаратного комплекса 
анализа изображений SIAMS 700, программное обеспе-
чение Olympus Stream Motion, версия 1.8. 

Микрошлифы изготавливали путем запрессовки 
образцов на установке CitoPress-10 (Struers, Дания) при 
температуре 120  °С. Общее время на запрессовку и ох-
лаждение составило 5  мин. Микрошлифы готовили на 
автоматизированном станке Tegramin-30 (Struers, Да-
ния). Для выявления структуры осуществляли травле-
ние микрошлифа 3  %-ным раствором азотной кислоты 
в этиловом спирте. 

Исследования процессов распада переохлажденно-
го аустенита проводили методами дилатометрического, 
металлографического и дюрометрического анализа.

 Результаты экспериментов

По содержанию химических элементов исследуемый 
металл соответствует требованиям EN  13674-1:2017 для 
стали марки R350HT, а также стали марки Э76ХФ по 
ГОСТ  Р  51685  –  2013, за исключением ванадия, содер-
жание которого ниже требований стандарта (см. табли-
цу).

Для определения температуры нагрева под аустени-
тизацию перед непрерывным охлаждением для пост
роения термокинетической диаграммы распада переох-
лажденного аустенита проводили непрерывный нагрев 
до 1000  °С со скоростью 1,5  °С/с, что соответствует 
скорости нагрева посадкой в горячую печь.

Химический состав исследуемой стали

Chemical composition of the studied steel

Марка стали
Содержание элемента, % (по массе)

С Si Mn Cr Ni V Al Mo S P
Исследуемый 

металл 0,81 0,56 0,97 0,27 0,08 0,004 0,003 0,007 0,005 0,013

R350LHT по 
EN 13674-1:2017 0,70 – 0,82 0,13 – 0,60 0,65 – 1,25 ≤0,30 ≤0,20 ≤0,030 ≤0,004 ≤0,20 ≤0,025 ≤0,030

Э76ХФ по 
ГОСТ 51685 – 2013 0,71 – 0,82 0,25 – 0,60 0,75 – 1,25 0,20 – 0,80 ≤0,20 0,03 – 0,15 ≤0,004 – ≤0,020 ≤0,020
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По результатам непрерывного нагрева по дилато-
метрической кривой методом касательной была опре-
делена критическая точка Ас1 и температура окончания 
превращения при непрерывном нагреве. Так, темпера-
тура Ас1 составила 708  °С, а температура окончания 
превращения – 775  °С. Таким образом, для нагрева при 
исследовании была выбрана температура 825  °С для 
аустенитизации, превышающая температуру окончания 
превращения на 50  °С.

Нагрев для последующего изучения распада пе-
реохлажденного аустенита при непрерывном нагреве 
проводили со скоростью 1,5  °С/с до 825  °С. Выдержка 
при температуре аустенитизации составляла 15  мин. 
Охлаждение проводили со скоростями 100, 30, 10, 7,5, 
5, 1 и 0,1  °С/с до 30  °С.Температуры начала и оконча-
ния превращения при нагреве и охлаждении определя-
ли по точке отрыва касательной от линейного участка 
термического расширения до и после фазового пре
вращения. 

После дилатометрических измерений во время про-
цесса термической обработки по заданным режимам 
были изготовлены микрошлифы и исследована микро-
структура, также проведен микродюрометрический 
анализ. По результатам исследования построена тер-
мокинетическая диаграмма распада переохлажденного 
аустенита (рис.  1). 

При охлаждении со скоростями 0,1 и 1  °С/с аусте-
нит стали R350LHT претерпевает распад по перлитно-
му механизму. Температурный интервал превращения 
составляет 706  –  637 и 691  –  617  °С соответственно. 
В  структуре образцов после дилатометрических ис-
следований обнаружены перлитные колонии (рис.  2). 
Следует отметить, что после охлаждения с более 
низкой скоростью структура перлита более круп-
ная и обладает меньшей (289  HV) твердостью, что 
обусловлено более высоким температурным интер-
валом превращения, где более активно происходят 
диффузионные процессы, связанные с превращением 
аустенита в перлит. При большей (1  °С/с) скорости 
охлаждения твердость стали возрастает до 350  HV, 
что вызвано получением более дисперсной феррито-
карбидной смеси.

Увеличение скорости охлаждения до 5  °С/с вы-
зывает развитие превращения по двум механизмам: 
перлитному и мартенситному. В интервале темпера-
тур 604  –  513  °С развивается перлитное превращение 
аустенита, при этом содержание феррито-карбидной 
смеси в структуре составляет 70  % (рис.  3,  а). При 
дальнейшем охлаждении оставшийся после перлит-
ного распада аустенит превращается в мартенсит при 
температурах ниже 196  °С. Твердость стали при этом 
составляет 450  HV.

Рис. 1. Термокинетическая диаграмма распада переохлажденного аустенита стали марки R350LHT

Fig. 1. Thermokinetic diagram of decomposition of supercooled austenite of R350LHT steel



Известия вузов. Черная металлургия. 2021. Том 64. № 2. С. 95–103.
© 2021.  Полевой Е.В., Симонов Ю.Н., Козырев Н.А., Шевченко Р.А., Бащенко Л.П. Исследование фазовых и структурных превращений ...

100

Охлаждение со скоростью 7,5  °С/с также вызывает 
превращение аустенита по перлитному и мартенсит-
ному механизму. При этом в интервале 599  –  481  °С 
в перлит превращается 40  % аустенита (рис.  3,  б), 
а  оставшийся аустенит превращается в мартенсит при 

температурах ниже 190  °С. Другими словами увеличи-
вается количество мартенсита в структуре, что также 
приводит к росту твердости до 625 HV. 

Дальнейшее повышение скорости охлаждения 
(с  температуры 825  °С) до 10  °С/с вызывает снижение 

Рис. 2. Структура стали R350LHT после непрерывного охлаждения 
со скоростью 0,1 ºС/с (а) и 1 °С/с (б)

Fig. 2. Structure of R350LHT steel after continuous cooling at a rate of 
0.1 °С/s (a) and 1 °С/s (б)

Рис. 3. Структура стали R350LHT после непрерывного охлаждения 
со скоростью 5 °С/с (а) и 7,5 °С/с (б)

Fig. 3. Structure of R350LHT steel after continuous cooling at a rate of 
5 °С/s (a) and 7.5 °С/s (б)

Рис. 4. Структура стали R350LHT после непрерывного охлаждения со скоростью 10 °С/с (а) и 30 °С/с (б)

Fig. 4. Structure of R350LHT steel after continuous cooling at a rate of 10 °С/s (a) and 30 ºС/s (б)
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Рис. 5. Структура стали R350LHT после непрерывного охлаждения 
со скоростью 100 °С/с

Fig. 5. Structure of R350LHT steel after continuous cooling at a rate 
of 100 °С/s

температурного интервала перлитного распада аусте-
нита до 590  –  475  °С. При этом доля превратившегося 
в  перлит аустенита уменьшается до 28  % (рис.  4,  а). 
Твердость стали R350LHT в результате находится на 
высоком уровне – 687 HV.

При охлаждении со скоростью 30  °С/с наблюда-
ется мартенситная структура, что свидетельству-
ет об отсутствии перлитного превращения в стали 
R350LHT при такой скорости охлаждения (рис.  4,  б). 
Твердость исследуемой стали в данном случае равна 
твердости мартенсита закалки и составляет 896  HV.

Охлаждение со скоростью 100  °С/с также приводит 
к подавлению перлитного превращения и развитию 
мартенситного при температурах ниже 193  °С (рис.  5). 
Твердость стали в данном случае также равна твердос
ти мартенсита закалки и составляет 864 HV.

 Выводы

По результатам проведенных дилатометрических, 
металлографических и дюрометрических исследова-
ний процесса распада переохлажденного аустенита 
стали R350LHT при непрерывном охлаждении и в изо-
термических условиях построена термокинетическая 
диаграмма распада переохлажденного аустенита стали 
R350LHT. При исследовании распада переохлажденно-
го аустенита при непрерывном охлаждении установле-
но, что охлаждение со скоростью 0,1 и 1  °С/с вызывает 
распад аустенита стали R350LHT по перлитному ме-
ханизму. В интервале скоростей от 5 до 10  °С/с распад 
аустенита проходит по перлитному и мартенситному 
механизму, что приводит к формированию перлито-
мартенситной структуры. При охлаждении аустенита 
исследуемой стали со скоростью 30 и 100  °С/с аустенит 

превращается по мартенситному механизму с получе-
нием мартенситной структуры с высокой твердостью. 
При увеличении скорости охлаждения наблюдается уве-
личение твердости стали R350LH от 289 (при 0,1  °С/с) 
до 864  –  896  HV (при 100 и 30  °С/с соответственно).

Для гарантированного обеспечений перлитной 
структуры охлаждение стали R350LHT необходимо 
проводить со скоростью не более 1  °С/с. Вместе с тем 
следует отметить, что необходимо проведение допол-
нительных исследований кинетики распада аустенита 
стали марки R350HT при непрерывном охлаждении со 
скоростями 1  –  5  °С/с для уточнения предельных ско-
ростей охлаждения, при которых обеспечивается пол-
ностью перлитная структура. 
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