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Аннотация. В последние годы значительно увеличился объем применения высокопрочных сталей и, прежде всего, сталей мартенситного и 
бейнитного классов для изготовления деталей и конструкций ответственного назначения. Достижение высокопрочного состояния воз­
можно за счет эффективного деформационного упрочнения сталей различных классов при условии его рационального применения. Зна­
ние количественных закономерностей и механизмов деформационного упрочнения сталей различных структурных классов при активной 
пластической деформации необходимо для целенаправленного формирования структурно-фазовых состояний и механических свойств 
материала. В работе методами просвечивающей электронной дифракционной микроскопии выполнен сравнительный анализ эволюции 
структуры, фазового состава и состояния дефектной субструктуры стали с мартенситной и бейнитной структурами при активной пласти­
ческой деформации до разрушения. Показано, что после аустенитизации при температуре 950 °С (1,5 ч) и последующей закалки в масле 
стали 38ХН3МФА и нормализации стали 30Х2Н2МФА формируется многофазная структура (a-фаза, у-фаза, цементит), основу которой 
составляют мартенсит пакетной морфологии (сталь 38ХН3МФА) и нижний бейнит (сталь 30Х2Н2МФА). Полученные количественные за­
кономерности изменения параметров структуры стали в процессе пластического деформирования позволили выполнить исследования, на­
правленные на анализ распределения атомов углерода в структуре деформированной стали. Выявлены места локализации атомов углерода 
в структуре мартенсита (закаленная сталь 38ХН3МФА) и бейнита (нормализованная сталь 30Х2Н2МФА). Установлено, что деформация 
сталей сопровождается разрушением частиц цементита. Для закаленной мартенситной стали с увеличением степени деформации суммар­
ное количество атомов углерода, расположенных в твердом растворе на основе а- и у-железа, снижается, а на дефектах структуры -  уве­
личивается. Перераспределение атомов углерода в стали с бейнитной структурой с увеличением степени деформации заключается в росте 
количества атомов углерода, расположенных в a-железе, дефектах кристаллической структуры, цементите на внутрифазных границах и 
уменьшении количества атомов углерода в частицах цементита, лежащих в объеме пластин бейнита и в у-железе.
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П ерераспределение углерода и  леги рую щ и х элем ен ­
тов п ри  пластической  деф орм ации  является  одним  из 
важ ны х процессов , определяю щ их структурно-ф азо­
вы е состоян и я сталей . В ряде раб о т  [1 -  7] показано, 
что у глерод в структуре стал и  м ож ет находиться в тв ер ­
дом  растворе н а  основе а -  и  у-ж елеза, н а  дислокациях, 
н а  м еж ф азны х и внутриф азны х границах , в частицах

* Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ 
(№ 16-32-60048 мол_а_дк) и стипендии Президента Российской 
Федерации для молодых ученых и аспирантов, осуществляющих 
перспективные научные исследования и разработки по приоритет­
ным направлениям модернизации российской экономики (проект 
СП 1335.2016.1).

карбидной  фазы. К оличество углерода в тверды х р ас т­
ворах  н а  основе а -  и  у -ж елеза обы чно оцен и вается  по 
относительном у  изм енению  парам етра кр и стал ли ч ес­
кой реш етки  [8 -  10]. К оличество углерода в карбидны х 
частицах  оцениваю т, исходя из хим ического  состава 
карбида, ти п а  кри сталли ческой  реш етки  и объем ной  
доли  части ц  карб и дн ой  ф азы  в стал и  [11]. О ценка ко­
ли чества  углерода, располож енного  на деф ектах , я в ­
л яется  наиболее слож ны м  м ом ентом  и п рактически  не 
поддается прям ом у эксперим ентальном у  определению . 
О бы чно использую т косвенны е м етоды , а такж е п рово ­
дят теорети ческую  оценку [2, 7].
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М артенсит и  бейнит являю тся наиболее слож ны ­
м и  (в том  числе и  для количественной  и нтерпретации) 
структурам и, ф орм ирую щ им ися в стал и  п р и  тер м и ч ес­
кой обработке. Знание количественны х законом ернос­
тей  ф орм ирования и  эволю ц и и  распределения углеро­
д а  в м артенсите и  бейните п озволяет целенаправленно 
уп равлять  структурно-ф азовы м и  состояниям и  и  д е ­
ф ектной  субструктурой  стал и  и, в конечном  счете, ее 
м ехан и чески м и  свойствам и.

Ц елью  н астоящ ей  работы  является  анализ п ерерас­
пределения углерода в структурах  м артен си тн ой  и  бей- 
ни тн ой  стали  п ри  деф орм ации.

В качестве материалов исследования использованы  
конструкционные стали 38Х Н 3М Ф А  и  30Х 2Н 2М Ф А  [12]. 
А устенитизацию  сталей  проводили  п ри  тем пературе 
950 °С в течение 1,5 ч; сталь 38Х Н 3М Ф А  закаливали  
в м асле н а  мартенсит, а сталь  30Х 2Н 2М Ф А  охлаж да­
л и  н а  воздухе для образования бейнитной  структуры . 
Д еф орм ацию  стал ей  проводили  н а  и сп ы тательн ой  м а­
ш ине «И нстрон-1185» одноосны м  сж атием  столбиков 
р азм ерам и  4 * 4 * 6  м м  со скоростью  прим ерно 7 1 0 -3 с-1. 
И сследования структуры  и  фазового состава  стали  
осущ ествляли  м етодам и  электрон н ой  диф ракционной  
м икроскопии  тонких  ф ольг [13, 14].

В результате м артенситного и  бейнитного п ревра­
щ ен и й  в сталях  ф орм ируется м ногоф азная структура, 
о сн овн ы м и  ф азам и  которой являю тся  a -ф аза (твер­
ды й  раствор  н а  основе О Ц К  кри сталли ч еской  реш ет­
ки), у -ф аза (остаточны й  аустенит, тверд ы й  раствор  на 
основе Г Ц К  к ристаллической  реш етки) и  карбид  ж е­
л еза  (в низко- и  среднеуглеродисты х сталях  -  ц ем ен ­
тит) [15 -  17].

П осле терм ической  обработки  стал и  38Х Н 3М Ф А  
м артен си т и м еет  преим ущ ественно  пакетную  м орф о­
логию  [17, 18], а в стал и  30Х 2Н 2М Ф А  ф орм ируется 
структура ниж него бейнита (рис. 1) [19, 20].

Ранее вы полненны е электронно-м икроскопические 
исследования [17 -  20] позволили  проследить  за  п ове­
дением  структуры  и  фазового состава сталей. У станов­
лено, что с увеличением  степени  деф орм ации  стали  
38Х Н 3М Ф А  наблю дается ум еньш ение продольны х раз-

м еров ф рагм ен тов  к р и стал ло в  м артен си та , у вел и ч ен и е 
п л о тн о сти  м и кродвойников , ск аля р н о й  и  и зб ы точ н ой  
п л о тн о сти  ди слокац и й , л и н ей н о й  п л о тн о сти  и зги бн ы х  
эк сти н к ц и о н н ы х  контуров и  ам плитуды  дальнодей- 
ствую щ и х  п о л ей  напряж ений . В ы явлен о  и зм ен ен и е 
ф азового  со с та в а  закален н о й  ст ал и  в п р о ц ессе  д е ф о р ­
м ации , обусловлен н ое  д о п р евр ащ ен и ем  остаточного  
аустенита.

П ри  изучении  стал и  30Х 2Н 2М Ф А  установлено , что 
с увели чен и ем  степ ен и  деф орм ации  такж е наблю дается 
ум ен ьш ен и е продольны х разм еров ф рагм ентов пластин  
бейнита, увели чен и е п лотн ости  м икродвойников, ск а­
лярн ой  и  и збы точной  плотн ости  дислокаций , ли н ей н ой  
п лотн ости  и згибны х эксти н кц и он н ы х контуров и  ам ­
плитуды  вн утрен н и х  дальнодействую щ их полей  н ап ря­
ж ений. В совокуп н ости  указан н ы е проц ессы  приводят 
к ф орм ированию  в м атериале областей  с критической  
субструктурой , сп особн ой  к ф орм ированию  м и кротре­
щ ин с последую щ им  разруш ением  образца.

В раб отах  [19, 20] показано , что углерод в структуре 
стали  м ож ет находиться в следую щ их позициях: в ч а ­
стицах  к арбидной  фазы , в твердом  растворе н а основе 
а-  и  у-ж елеза, н а  деф ектах  структуры  (дислокации, суб­
границы , м еж ф азны е и  внутриф азны е границы ). О ц ен ­
ки  количества углерода по этим  позициям  осущ ествля­
л и  по вы раж ениям , приведенны м  ниже:

Места расположения 
углерода

Твердый раствор на 
основе а-железа

Твердый раствор на 
основе у-железа

Частицы карбидных 
фаз

Оценочные выражения Источник

ДС„ = AV„ ° а ац103
“ 39 + 4

„о

АСу = A Vy 1
44

ДС = A V  k;к к '

k(Fe3C) = 0,07

-10J

[8]

[10]

[11]

Дефекты структуры ДСд = С0 -  (ДСа  + ДС  ̂ + ДСк ) [12]

П р и м е ч а н и е. ДV , ДV и Д V  -  объемная доля а-,г  а  5 у  к ̂

у-железа и карбидных фаз; аа и аY -  текущий параметр решет­
ки а- и у-фазы; а® = 0,28668 нм; а° = 0,3555 нм; С 0 -  среднее 
содержание углерода в стали.

Рис. 1. ПЭМ изображение пакетного мартенсита стали 38ХН3МФА (а) и нижнего бейнита стали 30Х2Н2МФА (б)

Fig. 1. TEM image of packet martensite of 38CrNi3MoV steel (a) and lower bainite of steel 30Cr2Ni2MoV (б)
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О тм етим , что оценку  количества углерода, сосред о ­
точенного в к ристаллической  реш етке цем ентита, п ро ­
водили в предполож ении  стехиом етрического  состава 
д ан н ой  фазы. Результаты  вы полненны х оценок  коли­
ч ества  углерода, сосредоточенного  н а  разли чн ы х п ози ­
ци ях  структуры  сталей , приведены  н а  рис. 2.

Д еф орм ац и я закален н ой  стали  38Х Н 3М Ф А  соп ро­
вож дается растворен и ем  (разруш ением ) ч асти ц  ц ем ен ­
ти та  [18]. С увели чен и ем  степ ен и  деф орм ации  (е) сум ­
м арное количество атомов углерода, располож енны х в 
твердом  растворе н а  основе а -  и  у-ж елеза, сниж ается, а 
количество атомов углерода, располож енны х н а деф ек ­
тах  структуры , -  увеличивается. О собенно интенсивно 
п роцесс ухода атомов углерода на деф екты  протекает 
п ри  е >  0,2.

П олученны е результаты  показали , что с увел и ч ен и ­
ем  степени  деф орм ации  стали  с бейнитной  структурой  
количество атомов углерода, располож енны х в твердом  
растворе н а  основе a -ж елеза (рис. 2, б, кривая 1), в ч а с ­
ти ц ах  цем ентита, леж ащ и х  н а вн утри ф азн ы х границах  
(рис. 2, б, кривая 2), и  располож енны х н а  деф ектах  
к ристаллической  структуры  (рис. 2, б , кривая 3), у в е ­
личивается. К оличество атомов углерода, ф орм ирую ­
щ их части ц ы  цем ентита, леж ащ и х  в объем е пластин  
бейнита (рис. 2, б, кривая 4), и  располож енны х в тв ер ­
дом  растворе н а  основе у -ж елеза (рис. 2, б, кривая 5), 
сниж ается. Т аким  образом , п ласти ческая  деф орм ация 
стали  с бейнитной  структурой  сопровож дается сущ ест­
венны м  перераспределением  атомов углерода. Е сли  в 
исходном состоянии  осн овн ое количество атомов у гл е­
рода бы ло сосредоточено в частицах  ц ем ентита, то  на 
заклю чительной  стадии  деф орм ирования основны м  
м естом  располож ения атомов углерода является  к р и ­
сталли ческая  реш етка н а  основе а-ж елеза.

В ы воды . Д еф орм ац и я закален н ой  стал и  сопровож ­
дается  разруш ен и ем  части ц  цем ентита; вы свобож даю ­
щ и еся  атом ы  углерода переходят в тверд ы й  раствор  на 
основе а-ж ел еза  и  н а  деф екты  к ристаллической  струк ­
туры  стали. В сталях  с бейнитной  структурой  с ростом  
степ ен и  д еф орм ац и и  количество атомов углерода, р а с ­
полож енны х в твердом  растворе н а основе а-ж ел еза  и 
д еф ектах  кри сталли ч еской  структуры , а такж е в части ­
ц ах  ц ем ентита, леж ащ и х  н а внутриф азны х границах, 
увеличивается; количество атомов углерода, ф орм иру­
ю щ и х  части ц ы  цем ен ти та в объем е п ластин  бейнита и 
располож енны х в твердом  растворе н а  основе у-ж елеза, 
сниж ается.
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CARBON REDISTRIBUTION UNDER DEFORMATION OF STEELS 
WITH BAINITE AND MARTENSITE STRUCTURES

K.V. Aksenova1, V.E. Gromov1, Yu.F. Ivanov2 3, E.N. Niki­
tina \  DA. Kosinov 1

1 Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia
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3 Institute of High Current Electronics SB RAS, Tomsk, Russia

Abstract. In recent years, application of high duration steels, first of all, 
martensitic and bainitic steels used in manufacturing of parts and 
structures of crucial function has increased significantly. It is possible 
to achieve a high duration state by means of effective deformation 
hardening of steels of various classes at rational use. Understanding 
of quantitative laws and mechanisms of deformation hardening of 
steels of different structural classes under active plastic deformation is 
necessary in terms of targeted formation of structure-phase states and 
mechanical properties of material. In this work, comparative analysis 
of structure evolution, phase composition and state of defective sub­
structure of steel with martensitic and bainitic structures under active 
plastic deformation prior to fracture was performed using transmission 
electron diffraction microscopy. It was shown that after austenitiza- 
tion at temperature of 950 °C (1.5 hours) and subsequent quenching in 
oil of 38CrNi3MoV steel and normalization of 30Cr2Ni2MoV steel, 
a multiphase structure (а phase, у phase, cementite) is formed, based 
on martensite of packet morphology (38CrNi3MoV steel) and lower 
bainite (30Cr2Ni2MoV steel). Obtained quantitative regularities of 
changes in parameters of steel structure in process of plastic defor­
mation made it possible to carry out studies aimed at analyzing the 
distribution of carbon atoms in structure of deformed steel. Localiza­
tion of carbon atoms in martensite structure (38CrNi3MoV hardened 
steel) and bainite (30Cr2Ni2MoV normalized steel) are revealed. It 
was established that steels deformation is accompanied by destruction 
of cementite particles. For hardened martensitic steel, with an increase 
in degree of deformation, the total number of carbon atoms located in 
solid solution based on а- and у-iron decreases, and on structural de­
fects -  increases. Redistribution of carbon atoms in steel with bainitic 
structure with increase in deformation degree consists in growth of 
number carbon atoms located in а-iron, in defects of the crystal struc­
ture, and in intraphase boundaries cementite and its’ subsequent de­
crease in cementite particles within bainite plates and in y-iron.

Keywords: steel, structure, carbon localization, deformation, defects.
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