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Электронно-микроскопическим и рентгеновским методами доказа-
но, что в узком температурном интервале (выбранном для ТМО и 
ИТО) для концентрационно неоднородных материалов системы 
Fe-Cr-Co(Mo) образуются только α-фазы, а параметры решеток 
сильно- и слабомагнитных нанофаз близки к значениям а и с де-
формируемых наносплавов исследованной системы. В сталях со 
структурой низкоуглеродистого мартенсита к снижению ударной 
вязкости при отпуске приводят два процесса: образование карби-
дов (цементитного типа или спецкарбидов) и зернограничные сег-
регации фосфора. 
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Объектом исследований были низкоуг-
леродистые мартенситные стали (НМС) и 
концентрационно-неоднородный порош-
ковый сплав 30Х23КМСА. Нано- и суб-
микронный размер характерных элемен-
тов структуры получен термоциклирова-
нием с ассиметричным циклом нагрева 
или спинодальным распадом альфа-фазы. 

Цель работы – изучение явлений, про-
исходящих при отпуске и старении в спла-
вах железа с нано- и субмикронным разме-
ром характерного элемента структуры. 

Основные исследовательские методи-
ки: определение величины зерна методом 
секущих, микроструктурный анализ ме-
тодами световой микроскопии, определе-
ние механических свойств, метод диффе-
ренциальной сканирующей калоримет-
рии (ДСК), метод определения критиче-
ских точек с использованием дифферен-
циального дилатометра Шевенара, рент-
геноструктурный анализ, электронно-
микроскопические анализ, магнитометри-
ческий анализ, определение статической 
трещиностойкости, определение плотно-
сти и пористости, микрорентгеноспек-
тральный анализ. 

В работе рассмотрены два типа совре-
менных сплавов, наноструктурирование 
которых происходит на этапе термообра-
ботки: концентрационно-неонородные маг-
нитные на основе системы Fe-Cr-Co(Мо) и 
низкоуглеродистые со структурой пакетно-
го мартенсита. 

Наноструктурирование концентраци-
онно-неоднородных сплавов на основе 
системы Fe-Cr-Co(Мо) осуществляли на 
стадиях термомагнитной (ТМО) и изотер-

мической (ИТО) обработок. 
В процессе ТМО и ИТО исходная 

α-фаза расслаивается на две когерентные 
фазы: α1 и α2. Фаза α1 содержит повышен-
ное количество кобальта, и ее называют 
«сильномагнитной», фаза α2 содержит по-
вышенное количество хрома, и ее называ-
ют «слабомагнитной». «Сильномагнит-
ная» и «слабомагнитная» фазы образуют 
модулированную структуру с периодиче-
ским расположением α1-фазы в α2-матри-
це [1–3, 6, 8]. 

Высокие магнитные и механические 
характеристики соответствуют строго оп-
ределенным режимам ТМО и последую-
щей ИТО. 

Перспективность изучения процессов 
расслоения и упорядочения в системе 
Fe-Cr-Co калориметрическими методами 
показана в работе [6], поэтому в ходе ус-
тановления температур термомагнитной 
и изотермической обработок использова-
ли метод дифференциальной сканирую-
щей калориметрии (ДСК). 

Для определения интервалов спино-
дального распада сплава 30Х23КСМА, на 
основе полученных ранее эксперимен-
тальных данных, закаленные образцы на-
гревали выше рекомендуемой (ГОСТ 
24897-81. Материалы магнитотвердые де-
формируемые) температуры 650 ºС 
(рис. 1) со скоростью 10 град/мин. Пре-
вращения начинались выше 450 ºС и за-
вершались около 660 ºС, штриховой ли-
нией обозначена кривая первой производ-
ной ДСК. Наибольшую скорость распада 
наблюдали при температуре примерно 
630 ºС, что на 10–20 ºС ниже предпола-

Рис. 1. ДСК-кривые порошкового сплава 30Х23КМСА при нагреве  
со скоростью 10 град/мин в интервале температур спинодального распада 
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гаемой (по литературным данным) темпе-
ратуры ТМО. 

Нагрев до более высокой температуры 
(рис. 2) неизбежно (уже при 660–680 ºС) 
приводит к значительному экзотермиче-
скому эффекту, который, на основе изу-
чения структуры и литературных данных, 
связан с образованием нежелательной 
сигма-фазы. Охлаждение образцов со 
скоростью 10 град/мин после нагрева до 
1000 ºС не приводит (рис. 3) к изменени-

ям структуры, сопровождающихся выде-
лением или поглощением тепла. Повтор-
ные нагревы и охлаждения не вызывали 
структурных изменений, которые воз-
можно зафиксировать с помощью ДСК. 

Следовательно, ТМО и ИТО порошко-
вого сплава с 30 % хрома и 23 % кобальта 
целесообразно проводить в интервале 
температур 650–500 ºС. Этот температур-
ный интервал обеспечивает высокую ско-
рость спинодального распада и позволяет 
избежать выделений σ-фазы. 

Сравнительные электронно-микроско-
пические исследования (рис. 4) структу-
ры деформированного (а) [3] и порошко-
вого (б) сплавов на основе Fe-Cr-Co в вы-
сококоэрцитивном состоянии позволили 
установить, что в обоих случаях двухфаз-
ная структура имеет подобную ОЦК син-
гонию (табл. 1). Изучение тонкой струк-
туры порошкового сплава осложнено не-
равномерной травимостью, что затрудня-
ет получение фольг требуемой толщины. 

Судя по литературным данным, электрон-
но-микроскопические исследования по-
рошковых сплавов на основе Fe-Cr-Co 
проведены впервые. 

Определение параметров решетки по 
микроэлектронограммам не позволяет до-
биться точности выше 10-2 Å, вместе с 
тем предварительные рентгеновские ис-
следования выявили необычно широкую 
область углов отражения α-фазы (рис. 5). 
Наряду с определением сингонии решет-
ки электронно-микроскопические иссле-

Рис. 2. ДСК-кривые, порошковый сплав 30Х23КМСА при нагреве  
со скоростью 10 град/мин, выше температур спинодального распада 

Рис. 3. ДСК-кривые порошкового сплава 30Х23КМСА  
при охлаждении с 1000 ºС со скоростью 10 град/мин 
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дования позволили оценить параметры 
решетки α-фазы, что предоставило воз-
можность сузить интервалы возможного 
варьирования параметров фаз на стадии 
рентгеновских исследований. 

Применение замедленной съемки в 

FeKα-излучении со скоростью 2 град/мин 
позволило выявить на образцах, прошед-
ших все этапы обработки, раздвоение пи-
ка α-фазы на два локальных максимума 
(рис. 6). Сплав, содержащий до 3 % Мо, 
выбран исходя из того, что Мо, концен-

а б 

Рис. 4. Электронно-микроскопические снимки структур магнитных Fe-Cr-Co сплавов после 
ТМО и ИТО: а – деформированный 33Х20К2Д, ε = 75 %, ×75000 [3];  

б – порошковый 30Х23КМСА, ×100000 

Таблица 1 
Определение типа решетки по электронным микроэлектронограммам  

порошкового сплава 30Х23КМСА 
№ п/п ri, см ri2/ r12 HKL Тип решетки 

1 1,4 1 110 
2 2,45 3 211 
3 2,45 3 211 
4 4,45 10 420 
5 3,15 5 310 

ОЦК 

Примечание : ri – радиус-вектор от центрального до дифрагированного рефлекса 
первого порядка; r1 – радиус-вектор от центрального до ближайшего дифрагированного 
рефлекса первого порядка; HKL – индексы отражающих плоскостей 

 

 
Рис. 5. Рентгенограмма концентрационно-
неоднородного сплава 30Х23КМСА после  

ТМО и ИТО (FeKα-излучение) 
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трируясь в «слабомагнитной» α2-фазе, 
увеличивает отличие ее параметров ре-
шетки от «сильномагнитной» α1-фазы, 
при этом небольшие добавки молибдена 
слабо влияют на магнитные свойства [1, 
2]. Расслоение твердого раствора на две 
когерентные фазы у порошковых мате-
риалов на основе системы Fe-Cr-Co выяв-
лено впервые. 

Из литературы известно (табл. 2), что 
образующиеся при ТМО и ИТО две α-фа-
зы являются когерентными, с одинако-

вым параметром с, и имеют тетрагональ-
ную сингонию. Это позволяет данные 
рентгенограмм обработать с помощью 
выражения [5]: 

2
2 2 2

2sin
2

ad h k l
a c
λ

= + + , 

где d – межплоскостное расстояние, нм; 
λ  = 1,93728 нм для FeKα-излучения; h, k, 

l – индексы отражающих плоскостей; а, 
с – параметры решетки, нм. 

Вычислены следующие значения па-
раметров решетки: для α1 (фазы с повы-
шенной концентрацией кобальта) 
а = 2,8843 Å; для α2 (фазы с повышенной 
концентрацией хрома и молибдена) 
а = 2,8950 Å. Следует отметить, что чет-
вертый знак после запятой является ре-
зервным, т.к. рентгеновский метод обес-
печивает точность до трех знаков после 
запятой [5]. 

Поскольку значения параметра 
а = 2,8843 Å (α1-фазы) и а = 2,8950 Å 
(α2-фазы) отличаются на величину, сопос-
тавимую с точностью измерений, а значе-
ние параметра с для α1- и α2-фаз совпада-
ет и находится между значениями а этих 
фаз, то, определяя параметр ОЦК при бы-
строй съемке (см. рис. 5), мы фактически 
вычисляли значение с = 2,8857 Å с точно-

Рис. 6. Рентгенограмма концентрационно-
неоднородного сплава 30Х23КМСА при замедленной 
съемке со скоростью 2 град/мин (межплоскостное 

расстояние α1 = 2,0494 нм, α2 = 2,0385 нм  
для HKL (110) 

Таблица 2 
Параметры решетки α1 и α2-фаз деформируемых сплавов 

№ п/п Обработка а, Å, фаза α1 а, Å, фаза α2 с, Å, фаз α1 и α2 

1 ТМО при 660–
650 ºС 2,871 2,878 2,875 

2 1+ТМО 620 ºС 2,870 2,879 2,875 
3 2+ТМО 600 ºС 2,869 2,881 2,875 
4 3+ИТО 2,869 2,889 2,877 
5 ТМО при 660 ºС 2,872 2,882 2,880 
6 5+ТМО 640 ºС 2,871 2,882 2,878 
7 6+ТМО 620 ºС 2,870 2,885 2,878 
8 ТМО 645 ºС+ ИТО 2,870 2,895 2,878 

Примечание : образцы закаливали с 1300 ºС; ИТО – ступенчатый отпуск 600–550 ºС 
через 10 ºС с выдержкой по 1 часу на каждой температуре и с 550 ºС до 500 ºС, выдержка 
по 2 часа 
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стью до тысячных долей Å. 
Для сравнения в табл. 2 представлены 

значения параметров решетки α1- и 
α2-фаз, полученные для деформируемых 
сплавов [1]. 

Таким образом, электронно-микроско-
пическим и рентгеновским методами до-
казано, что в узком температурном интер-
вале (выбранном для ТМО и ИТО) обра-
зуются только α-фазы, а параметры реше-
ток сильно- и слабомагнитных нанофаз 
близки к значениям а и с деформируемых 
наносплавов исследованной системы. 

Превращения при отпуске низкоугле-
родистого мартенсита с нано- и субмик-
ронным размером характерных элементов 
структуры исследованы для низкоуглеро-
дистого мартенсита на основе систем ле-
гирования Cr-Mn и Cr-Ni. 

Вязкость (KCU) и количество вязкой 
составляющей в изломе (% В) сталей 
05Х2Г, 05Х3Г и 05Х3Н (системы Cr-Mn и 
Cr-Ni) связаны с температурой отпуска 
немонотонными зависимостями (рис. 7, 
8), а твердость (НВ) монотонно понижа-
ется с ростом температуры отпуска. Для 

получения структуры низкоуглеродисто-
го мартенсита стали закаливали в воду. 
Температура закалки для сталей 05Х3Г и 
05Х3Н – 950 ºС, для стали 05Х2Г – 950 и 
1070 ºС. 

Все стали в закаленном состоянии 
(температура нагрева под закалку 950 ºС) 
имеют повышенный уровень ударной вяз-
кости (KCU = 0,8–1,05 МДж/м2), который 
остается неизменным и после отпуска 
при 200 ºС, характер излома преимущест-
венно ямочный, что свидетельствует о 
вязком микромеханизме разрушения. 

Отпуск при температуре 350 ºС приво-
дит к снижению ударной вязкости, повы-
шению порога хладноломкости (о чем 
свидетельствует уменьшение доли вязкой 
составляющей в изломе) и смене микро-
механизма разрушения на преимущест-
венно хрупкий транскристаллитный скол 
и квазискол. При этом наблюдается неко-
торое увеличение твердости. 

Повышение температуры отпуска до 
500 ºС ведет к разупрочнению и хромо-

Рис. 7. Влияние температуры отпуска  
на ударную вязкость, твердость и долю 
вязкой составляющей в изломе (% В) стали 

05Х2Г, закаленной с разных температур 

Рис. 8. Влияние температуры отпуска  
на ударную вязкость, твердость и долю 

вязкой составляющей в изломе (% В) сталей 
05Х3Н и 05Х3Г (закалка 950 ºС, вода):  

1 – сталь 05Х3Н; 2 – сталь 05Х3Г 
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марганцевых, и хромоникелевой сталей. 
При этом на кривых изменения ударной 
вязкости и доли волокна в изломе в ком-
позиции Cr-Mn наблюдается второй про-
вал или площадка, а в композиции Cr-Ni 
эти характеристики остаются на низком 
уровне. В сталях 05Х2Г и 05Х3Г домини-
рует вязкий ямочный микромеханизм раз-
рушения, а в центральных участках изло-
ма, где пластическая деформация затруд-
нена, наблюдаются фасетки транскри-
сталлитного скола и множество вторич-
ных межзеренных трещин. В изломе ста-
ли 05Х3Н сохраняется преимущественно 
транскристаллитный скол, как после от-
пуска при 350 ºС, однако дополнительно 
появляются вторичные трещины и отдель-
ные фасетки интеркристаллитного скола. 
Появление вторичных межзеренных тре-
щин, а особенно фасеток интеркристал-
литного скола, свидетельствует об ослаб-
лении границ зерен. Дальнейшее повыше-
ние температуры отпуска приводит к рез-
кому увеличению ударной вязкости при 
существенном снижении твердости. 

Увеличение температуры нагрева под 
закалку до 1070 ºС (см. рис. 8) несколько 
повышает общий уровень ударной вязко-
сти в закаленном состоянии при меньшей 
твердости, по сравнению с закалкой от 
950 ºС, и видоизменяет зависимости 
свойств стали 05Х2Г от температуры от-
пуска. Так, KCU после отпуска при 
350 ºС снижается очень незначительно, 
минимального значения достигает только 
после отпуска при 500 ºС и резко увели-
чивается при дальнейшем повышении 
температуры отпуска. Незначительная 
разница в твердости перегретой и нор-
мально закаленной стали в исходном со-
стоянии полностью исчезает после отпус-
ка при 350 ºС, а процессы разупрочнения 
в перегретой стали начинаются при более 
высоких температурах. 

Анализ полученных эксперименталь-
ных данных позволяет говорить о том, 
что в низкоуглеродистых низколегиро-
ванных сталях систем Cr-Mn и Cr-Ni воз-
можны два вида охрупчивания: «низко-
температурное» (после отпуска при 
350 ºС) и «высокотемпературное» (после 
отпуска при 500 ºС). 

Причиной «низкотемпературного» ох-
рупчивания является образование частиц 
цементита. Это подтверждает, во-первых, 
повышение твердости (см. рис. 7, 8), а во-
вторых, транскристаллитный характер 
разрушения. Повышение температуры на-
грева под закалку способствует более 
полной гомогенизации твердого раствора, 
а следовательно, затрудняет процессы 
карбидообразования при отпуске (разу-
прочнение начинается при более высоких 
температурах отпуска). В результате сте-
пень охрупчивания перегретой стали зна-
чительно меньше, чем после нормальной 
закалки (сталь 05Х2Г, см. рис. 7). Увели-
чение содержания хрома в твердом рас-
творе (стали 05Х2Г и 05Х3Г) понижает 
подвижность атомов углерода при пони-
женных температурах (350 ºС) и затруд-
няет карбидообразование. Хром, диффу-
зионная подвижность которого при дан-
ных температурах отпуска еще низка, 
удерживает около себя атомы углерода и 
тем самым замедляет образование цемен-
титных частиц, а значит, уменьшает сте-
пень охрупчивания. Подобным образом 
действует и марганец в стали 05Х3Г по 
сравнению со сталью 05Х3Н (см. рис. 8). 
Введение в состав стали 1 % Ni взамен 
1 % Mn, при прочих равных условиях, об-
легчает подвижность атомов углерода 
[11], следовательно, ускоряет процессы 
карбидообразования и тем самым способ-
ствует снижению ударной вязкости. 

Причиной «высокотемпературного» 
охрупчивания является зернограничная 
сегрегация фосфора. Основным доказа-
тельством этого служит появление фасе-
ток интеркристаллитного скола и вторич-
ных трещин, так как повышение концен-
трации фосфора на границах приводит к 
ослаблению межзеренной связи. Увеличе-
ние размера зерна ведет к формированию 
более мощных зернограничных сегрега-
ций фосфора по сравнению с мелкозерни-
стой структурой, а следовательно, к более 
сильному охрупчиванию, что и наблюда-
ется в стали 05Х2Г после перегрева. По 
литературным данным [9–13], никель яв-
ляется элементом, который в наибольшей 
степени провоцирует охрупчивание при 
500–550 ºС. Этим можно объяснить низ-
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кую ударную вязкость стали 05Х3Н по-
сле отпуска при 500 ºС по сравнению с 
композицией Cr-Mn. В сталях 05Х2Г и 
05Х3Г охрупчивание, вызванное зерно-
граничными сегрегациями фосфора, про-
является в замедлении темпа прироста 
ударной вязкости, а также в появлении 
хрупких участков и вторичных межзерен-
ных трещин в центральных участках из-
лома. 

На рис. 9, 10 представлено влияние 
температуры отпуска на ударную вяз-
кость (KCU), твердость (НВ) и количест-
во вязкой составляющей в изломе (% В) 
сталей 05Х3Н3 (закалка 950 и 1070 ºС, 
вода) и 05Х2Н3 (закалка 950 С, вода). 

Повышение содержания никеля до 
3 % (стали 05Х3Н3 и 05Х2Н3) уменьшает 
степень охрупчивания после отпуска при 
350 ºС, но усиливает охрупчивание после 
отпуска при 500 ºС, по сравнению с низ-
колегированными сталями. В данном слу-
чае испытания при комнатной температу-
ре не выявили существенного снижения 

ударной вязкости после отпуска при 
350 ºС, но наблюдалось уменьшение доли 
волокна в изломе, что свидетельствует о 
повышении порога хладноломкости. Та-
кое проявление «низкотемпературного» 
охрупчивания, связанное с образованием 
цементита, можно объяснить тем, что 
никель не только значительно облегчает 
подвижность углерода, но и способствует 
его более равномерному распределению в 
объеме металла. Это, в свою очередь, ве-
дет к более равномерному распределению 
карбидов и более высокому уровню удар-
ной вязкости. 

Значительное снижение ударной вяз-
кости в стали 05Х3Н3 после отпуска при 
500 ºС (см. рис. 9), вероятно, вызвано тем, 
что на охрупчивание, связанное с зерно-
граничными сегрегациями фосфора, до-
полнительно накладывается охрупчива-
ние, обусловленное выделением карбид-
ной фазы. При подобном легировании и 
данной температуре отпуска возможно 
образование карбидов хрома, которые 
выделяются как в теле зерна, так и на гра-
ницах зерен, и при этой же температуре 

Рис. 9. Влияние температуры отпуска  
на ударную вязкость, твердость и долю 
вязкой составляющей в изломе (% В) стали 
05Х3Н3, закаленной с разных температур:  

1 – закалка 950 ºС, вода;  
2 – закалка 1070 ºС, вода 

Рис. 10. Влияние температуры отпуска 
 на ударную вязкость, твердость и долю вязкой 
составляющей в изломе (% В) сталей 05Х3Н3 
и 05Х2Н3: 1 – сталь 05Х3Н3; 2 – сталь 05Х2Н3 
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на границах зерен концентрируется фос-
фор. В результате наложения этих двух 
факторов межзеренная связь существенно 
уменьшается и происходит катастрофиче-
ское охрупчивание, особенно в перегре-
той стали. Разрушение полностью хруп-
кое, интеркристаллитное, в изломе на-
блюдалось большое количество вторич-
ных межзеренных трещин. 

В стали 05Х2Н3 содержания хрома 
еще недостаточно для образования собст-
венных карбидов, поэтому здесь факто-
ром, способствующим охрупчиванию, яв-
ляется только зернограничная сегрегация 
фосфора. При этом уровень минимальной 
ударной вязкости существенно выше, чем 
в стали 05Х3Н3 (см. рис. 10), а в изломе 
при доминирующем интеркристаллитном 
характере разрушения наблюдалась зна-
чительная доля транскристаллитных фа-
сеток и отдельные ямки. 

После двойного отпуска (проверка на 
обратимость) – 600 ºС, 2 ч, воздух 
+500 ºС, 2 ч, воздух – наблюдается ката-
строфическое снижение ударной вязкости 
стали 05Х2Н3 (табл. 3). Вероятно, отпуск 
при температуре 600 ºС приводит к коагу-
ляции карбидной фазы и ее преимущест-
венному выделению на границах зерен. В 
процессе дополнительного отпуска при 
500 ºС формируются зернограничные сег-
регации фосфора. В результате наклады-
ваются два фактора, снижающие межзе-
ренную связь, что и приводит к значи-

тельному охрупчиванию металла, несмот-
ря на низкую твердость, и интеркристал-
литному характеру разрушения (картина 
аналогична той, которая наблюдалась в 
стали 05Х3Н3 после отпуска при 500 ºС). 

Введение молибдена в сталь 05Х3Н3 
уменьшает склонность к охрупчиванию 
после отпуска при 500 ºС, однако не уст-
раняет его полностью (табл. 4). Молибден 
уменьшает склонность стали к «фосфор-
ной» отпускной хрупкости (за счет этого 
устраняется интеркристаллитная состав-
ляющая излома), но не устраняет охруп-
чивания, связанного с выделениями кар-
бидов. 

Для снижения стоимости при одновре-
менном сохранении высокой прочности и 
теплостойкости стали часто легируют ва-
надием. На рис. 11–14 представлено влия-
ние температуры отпуска на механиче-
ские свойства сталей 10Х3Г2Ф0,15 (закал-
ка с 920 и 980 ºС, 1 ч, воздух; размер  
зерна в обоих случаях 11 мкм) и 
07Х3ГФ0,46Т (закалка с 950 ºС, 1 ч, вода; 
размер зерна 15 мкм). 

Введение ванадия замедляет распад 
низкоуглеродистого мартенсита при отпус-
ке и, как следствие, сохраняет повышенный 
уровень прочности (σв = 950…1000 Н/мм2, 
σ0,2 = 850…950 Н/мм2) до высоких темпера-
тур отпуска: 550–600 ºС (см. рис. 11, 13). В 
стали 10Х3Г2Ф0,15 после отпуска при 
400 ºС несколько повышается сопротивле-
ние малым пластическим деформациям. 

Таблица 3 
Результаты проверки на обратимость охрупчивания стали 05Х2Н3 

Температура 
отпуска, ºС 

KCU, МДж/м2 % В Микромеханизм 
разрушения в хрупких 

участках 

Твердость (НВ), 
кг/мм2 

500 1,06 30 ИС + ТС + Я 229 
600 1,23 50 ИС + ТС + Я 192 

600 + 500 0,06 3 ИС + ВТ 192 
Примечание : % В – доля вязкой составляющей в изломе, ИС – интеркристаллитный 
скол; ТС – транскристаллитный скол; ВТ – вторичные межзеренные трещины, Я – ямки 

Таблица 4 
Влияние молибдена на охрупчивание при отпуске сталей типа Х3Н3 

Марка стали Температура отпуска, ºС KCU, МДж/м2 Микромеханизм разрушения 
05Х3Н3 200 0,71 Я + ТС 

 500 0,15 ИС + ВТ 
05Х3Н3М 200 0,97 Я 

 500 0,84 Я + ТС 
Примечание : ИС – интеркристаллитный скол; ТС – транскристаллитный скол; ВТ – 
вторичные межзеренные трещины, Я – ямки 
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Рис. 11. Влияние температуры отпуска  
на характеристики прочности и пластичности 

стали 10Х3Г2Ф0,15, закаленной с разных 
температур: 1 – закалка 920 ºС;  

2 – закалка 980 ºС 

Рис. 12. Влияние температуры отпуска  
на ударную вязкость стали 10Х3Г2Ф0,15, 

закаленной с разных температур:  
1 – закалка 920 ºС; 2 – закалка 980 ºС 

Рис. 13. Влияние температуры отпуска на характеристики 
прочности и пластичности стали 07Х3ГФ0,46Т 
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Ванадийсодержащие стали после за-
калки и низкого отпуска, как и стали без 
ванадия, имеют достаточно высокую удар-
ную вязкость: KCU = 0,85…1,15 МДж/м2, 
КСТ = 0,18…0,22 МДж/м2 (см. рис. 12, 
14); микромеханизм разрушения – ямоч-
ный. При повышении температуры отпус-
ка уровень ударной вязкости понижается 
и принимает минимальное значение по-
сле отпуска при 550–600 ºС, при этом ра-
бота распространения трещины (КСТ) 
снижается практически до нуля. В изломе 
максимально охрупченных образцов на-
блюдаются преимущественно фасетки 
интеркристаллитного скола, которые не 
имеют четко выраженной огранки. Это 
свидетельствует о том, что разрушение 
происходит не только по границам быв-
шего аустенитного зерна, но и по грани-
цам мартенситных пакетов. Кроме интер-
кристаллитного разрушения на фракто-
граммах также видны вторичные межзе-
ренные трещины и небольшое количество 
фасеток транскристаллитного скола. При 
дальнейшем повышении температуры от-
пуска происходит резкое увеличение 
ударной вязкости при соответствующем 
снижении прочностных характеристик. 

Анализ экспериментальных данных 
позволяет говорить о том, что причиной 
снижения ударной вязкости низкоуглеро-
дистых ванадийсодержащих сталей явля-
ется, главным образом, выделение спец-
карбидов ванадия, а не только зерногра-
ничная сегрегация фосфора. 

Увеличение содержания ванадия в 
твердом растворе усиливает охрупчива-
ние. Так, чем выше температура нагрева 
под закалку стали 10Х3Г2Ф0,15 (при неиз-
менном размере зерна), тем больше вана-
дия переходит в твердый раствор, следо-
вательно, тем больше карбидов выделяет-
ся при последующем отпуске и сильнее 
охрупчивание (см. рис. 12). 

В стали 07Х3ГФ0,46Т после отпуска 
при температурах ниже 500 ºС работа за-
рождения трещины (Аз.т = KCU – KCT) 
слабо изменяется. После отпуска при тем-
пературах выше 500 ºС наблюдается рез-
кое снижение KCU, что, при постепенном 
снижении КCT, что свидетельствует об 
уменьшении работы зарождения трещи-
ны (см. рис. 14). В работах [4, 7, 14] было 
показано, что сегрегации фосфора не 
влияют на работу зарождения трещины, 
следовательно, ее уменьшение происхо-
дит только за счет образования спецкар-
бидов ванадия. Аналогичный эффект на-
блюдается и в стали 10Х3Г2Ф0,15. 

Исследования стали 07Х3ГФ0,46Т, про-
веденные на экстракционных репликах, 
выявили неравномерное распределение 
карбидов после отпуска при температуре 
600 ºС. Выделения VC наблюдаются как 
на границах зерен, так и в теле зерна, 
причем внутризеренные карбиды очень 
дисперсны и видны только при увеличе-
нии в 30 000 раз. Повышение температу-
ры отпуска до 680 ºС приводит к коагуля-
ции карбидной фазы, что и обусловливает 

Рис. 14. Влияние температуры отпуска на ударную 
вязкость стали 07Х3ГФ0,46Т 
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снижение прочности и повышение удар-
ной вязкости. 

Для того чтобы определить, имеет ли 
данная хрупкость обратимый характер, на 
стали 07Х3ГФ0,46Т был проведен высоко-
температурный отпуск (680 ºС, 2 ч, воз-
дух), повышающий ударную вязкость, и 
последующий повторный отпуск (600 ºС, 
2 ч, воздух), провоцирующий хрупкость. 
Как видно из табл. 5 провоцирующий от-
пуск несколько снижает уровень ударной 
вязкости, особенно КСТ. Таким образом, 

в процессе повторного отпуска формиру-
ются зернограничные сегрегации фосфо-
ра, которые и уменьшают работу распро-
странения трещины. Микромеханизм раз-
рушения в центральной части образца – 
хрупкий интеркристаллитный скол. 

Результаты проверки на обратимость 
являются еще одним доказательством то-
го, что основной причиной снижения 
ударной вязкости ванадийсодержащих 
сталей является образование мелкодис-
персных карбидов ванадия, которые сни-
жают работу зарождения хрупкой трещи-
ны. Зернограничные сегрегации фосфора 
являются вторичным фактором, способст-
вующим усилению охрупчивания. 

Итак, в низко- и среднелегированных 
сталях со структурой низкоуглеродистого 
мартенсита можно выделить два процес-
са, приводящих к снижению ударной вяз-
кости при отпуске: образование карбидов 
(цементитного типа или спецкарбидов) и 
зернограничные сегрегации фосфора. 

Температурные интервалы охрупчивания: 
примерно 350 и 500–600 ºС. В зависимо-
сти от легирования и режима отпуска эти 
два процесса могут накладываться друг 
на друга, что ведет к катастрофическому 
снижению ударной вязкости. Низколеги-
рованные Cr-Mn стали обладают мень-
шей склонностью к охрупчиванию при 
отпуске, чем Cr-Ni стали. Повышение 
температуры закалки уменьшает охруп-
чивание, связанное с образованием кар-
бида цементитного типа (отпуск при 

350 ºС), но усиливает «фосфорное» ох-
рупчивание (отпуск при 500 ºС). Основ-
ной причиной снижения ударной вязко-
сти сталей, содержащих 3 % Ni, является 
зернограничная сегрегация фосфора. Кар-
бидообразование в данном случае может 
усиливать охрупчивание. 

Основной причиной снижения удар-
ной вязкости ванадийсодержащих сталей 
является выделение мелкодисперсных 
спецкарбидов ванадия. Зернограничные 
сегрегации фосфора являются дополни-
тельным охрупчивающим фактором. Вве-
дение в сталь молибдена уменьшает 
склонность к «фосфорной» отпускной 
хрупкости, но не устраняет охрупчива-
ния, связанного с выделением карбидов. 
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