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ФАЗОВО-СТРУКТУРНОЕ СОСТОЯНИЕ И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

СТАЛИ 60С2ХФА В СОСТОЯНИИ Q-n-P-T ОБРАБОТКИ 
 

В статье описано влияние низкого отпуска на фазово-структурное состояние и 
механические свойства стали 60С2ХФА, предварительно подвергнутой Q-n-P 
(«Quenching and Partitioning») термообработке. Установлено, что Q-n-P обра-
ботка (аустенизация с закалочным охлаждением до 160С и последующей вы-
держкой при 300С в течение 300 с) существенно повышает комплекс механиче-
ских свойств стали по сравнению со стандартной закалкой и отпуском при 300С. 
Отпуск приводит к дополнительному росту прочности и пластичности стали. 
Изменения свойств связаны с формированием многофазной микроструктуры 
(мартенсит/нижний бейнит/аустенит), содержащей повышенное количество ос-
таточного аустенита. Отпуск при температуре свыше 200С уменьшает долю 
аустенита в структуре, что вызывает некоторое снижение ударной вязкости. 
Ключевые слова: Q-n-P-Т, микроструктура, прочность, пластичность, ударная 
вязкость. 
 
Зурнаджи В.І., Єфременко В.Г., Матвієнко В.М., Бриков М.М., Цвєткова О.В., 
Ксеніта М.А. Фазово-структурний стан і механічні властивості сталі 
60С2ХФА після Q-n-P-T обробки. В статті описано вплив низького відпуску на 
фазово-структурний стан та механічні властивості сталі 60С2ХФА, яку було 
піддано Q-n-P («Quenching and Partitioning») термічній обробці. Встановлено, що 
Q-n-P обробка (аустенизація із гартувальним охолодженням до 160С і наступною 
витримкою при 300С впродовж 300 с) істотно підвищує комплекс механічних вла-
стивостей сталі в порівнянні зі стандартним загартуванням та відпуском при 
300С. Відпуск призводить до додаткового зростання міцності та пластичності 
сталі. Покращення властивостей пов'язано із формуванням багатофазної мікро-
структури (мартенсит/нижній бейніт/аустеніт), яка містить підвищену кіль-
кість залишкового аустеніту. Відпуск при температурі більш ніж 200С зменшує 
долю аустеніту в структурі, що викликає деяке зниження ударної в'язкості. 
Ключові слова: Q-n-P-Т, мікроструктура, міцність, пластичність, ударна в'язкість. 
 
V.I. Zurnadzhy, V.G. Efremenko, V.М. Matvienko, M.М. Brykov, О.V. Tsvetkova, 
M.A. Ksenita. The phase-structural state and mechanical properties of 60Si2CrVA steel 
in the state of Q-n-P-T treatment. The article is dedicated to the effect of low-
temperature tempering (at 200, 250, 300C for 90 min) on microstructure and mechani-
cal properties of 60Si2CrVA steel, subjected to Q-n-P treatment. It has been found that 
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the Q-n-P treatment greatly enhances the mechanical properties of 60Si2CrVA steel as 
compared to conventional treatment (quenching and tempering at 300С). This is due to 
the formation of a heterogeneous structure combining martensite, lower bainite and re-
sidual austenite. A low-temperature tempering at 200-300C after Q-n-P treatment re-
sults in a 2-fold increase in ductility while maintaining higher strength and hardness. Af-
ter Q-n-P and Q-n-P-T treatments the steel can be destroyed through a more ductile 
mechanism combining a quasi-cleavage and the dimples formation. The tempering at 
300C provides the highest level of the PSE («strength/ductility»), but causes a 30% de-
crease in impact toughness as compared to Q-n-P treatment. As the tempering tempera-
ture rises, the amount of residual austenite decreases to 14 vol. % with the increase in 
carbon concentration in residual austenite. The tempering at 300C leads to the forma-
tion of cementite carbides, which bring about a decrease in the impact toughness and the 
brittle component increase on the fracture surface. 
Keywords: Q-n-P-treatment, austenite, martensite, strength, ductility, impact toughness. 
 
Постановка проблемы и анализ последних исследований и публикаций. В настоящее 

время особую актуальность приобретают вопросы разработки и внедрения в производство тех-
нологий термической обработки, позволяющих достичь высокого комплекса механических и 
эксплуатационных свойств в низколегированных сталях. Применение высокопрочных сталей 
дает возможность уменьшать сечение изделий, облегчая конструкции и механизмы, что приво-
дит к снижению затрат на их изготовление и эксплуатацию. Одним из направлений, обеспечи-
вающих сочетание высоких прочности, пластичности и ударной вязкости в стали, является по-
лучение многофазной структуры композиционного типа, содержащей повышенное количество 
остаточного аустенита (Аост). Аустенит обеспечивает релаксацию напряжений за счет микро-
пластической деформации, и в то же время обеспечивает рост прочности и пластичности за 
счет реализации TRIP-эффекта при нагружении [1, 2]. 

В этом направлении активно развивается направление, предложенное Speer в 2003 году 
[3, 4] и названное «Quenching and Partitioning» (Q-n-P). Q-n-P – это термическая обработка, со-
стоящая, как минимум, из следующих трех стадий: 1) стадия Q («quenching») – закалка с пре-
рыванием охлаждения при температуре tQ в интервале между точками Мн и Мк; 2) стадия Р 
(«partitioning») – нагрев и выдержка при температуре tР, как правило, выше точки Мн, достаточ-
ной для активизации диффузии углерода; 3) окончательное охлаждение. Применение данной 
технологии ведет к получению мартенситно-аустенитной структуры и, как следствие, высокого 
комплекса механических [5, 6] и трибологических [7] свойств низколегированных сталей. Ко-
личество остаточного аустенита после Q-n-P-обработки возрастает вследствие перераспределе-
ния углерода из мартенсита в -фазу с последующей стабилизацией последней. Долю Аост мож-
но варьировать, изменяя температуру приостановки закалочного охлаждения, температуру и 
длительность стадии «partitioning», а так же условия охлаждения на завершающей стадии про-
цесса [8, 9]. Q-n-P-обработка эффективна для сталей, содержащих повышенное количество 
кремния и (или) алюминия; к ним могут быть отнесены и высококремнистые рессорные стали. 

Ввиду своей перспективности Q-n-P-обработка активно исследуется и внедряется за ру-
бежом [10-12]. Известны различные модификации Q-n-P-обработки [13, 14], в числе которых – 
технология «Quenching-Partitioning-Tempering» (Q-n-P-T), особенностью которой является про-
ведение дополнительного высокого отпуска [5]. Q-n-P-T позволяет повысить прочность стали 
за счет использования механизма дисперсионного упрочнения [6]. В то же время остается прак-
тически неизученным влияние низкого отпуска на свойства Q-n-P-обработанных сталей. Такой 
отпуск может быть полезен с точки зрения релаксации напряжений, возникающих на стадии 
окончательного охлаждения вследствие превращения части аустенита в мартенсит. В то же 
время, низкий отпуск может вызывать распад Аост, что должно отразиться на свойствах стали. 
Эти вопросы требуют дополнительного изучения, что и стало предметом данной статьи. 

Целью работы являлось исследование влияния низкого отпуска на фазово-структурное со-
стояние и механические свойства стали 60С2ХФА, подвергнутой Q-n-P-термической обработке. 

Изложение основного материала. Методика исследований. В качестве материала ис-
пользовали сталь марки 60С2ХФА (ГОСТ 14959) химического состава: 0,53% С; 1,46% Si; 
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0,44% Mn; 0,95% Cr; 0,10% V; 0,016% S; 0,013% P. Исходные катаные прутки диаметром 20 мм 
ковали в квадрат сечением 1212 мм, из которого изготавливали образцы для механических 
испытаний и дилатометрических исследований. Критические точки Ас1, Ас3 и Мн для данной 
стали определяли с помощью оптического дилатометра; они составляют 790С, 840С и 257С, 
соответственно. Исходя из положения критических точек, были выбраны режимы термической 
обработки. Аустенизацию образцов проводили в лабораторной муфельной электропечи при 
880С в течении 10 мин. Затем образцы первой группы (З+О) закаливали в масле и отпускали 
при 300С в течении 90 мин. Образцы второй группы (Q-n-P) после аустенизации подвергали 
Q-n-P-обработке по режиму: (а) стадия Q: закалочное охлаждение до 160С в ванне с расплавом 
сплава Вуда с выдержкой 15 с; (б) стадия Р: выдержка в течение 300 с в ванне с расплавом 
ПОС-61 при температуре 300С; (в) окончательное охлаждение на воздухе. Образцы третьей 
группы (Q-n-P-Т) после Q-n-P-обработки подвергали отпуску при различных температурах 
(200, 250, 300С) в течение 90 мин. 

Испытания на растяжение проводили согласно ГОСТ 1497-84 на образцах с диаметром 
рабочей части 5 мм. Испытания на ударный изгиб выполняли согласно ГОСТ 9454-78 на образ-
цах размером 71055 мм с U-образным надрезом. Твердость замеряли по методу Роквелла 
(шкала С). Микроструктуру и поверхность изломов исследовали с помощью электронного ска-
нирующего микроскопа (СЭМ) Ultra-55 Carl Zeiss. Фазовый состав стали определяли рентгено-
структурным методом с помощью дифрактометра ДРОН-3 в железном К-излучении. Количе-
ство остаточного аустенита рассчитывали по формуле [12]: 

 
)/(1

%100
 IIG

Аост 
 , (1) 

где I и I – интегральные интенсивности дифракционных максимумов аустенита (200), 
(220), (311) и -фазы (200), (211); G – коэффициент, соответствующей различным комбинациям 
пиков, равный: 2,46 для I(200)/I(200); 1,32 для I(200)/I(220); 1,78 для I(200)/I(311); 1,21 для 
I(211)/I(200); 0,65 для I(211)/I(220); 0,87 для I(211)/I(311) [12]. Объемную долю аустенита 
находили как среднее арифметическое значений, определенных для различных пар линий. 

Содержание углерода в остаточном аустените находили из выражения: 
 аγ = 0,3556 + 0,00453xC + 0,000095xMn, (2) 

где аγ – параметр решетки аустенита (нм), хС и хMn – концентрация углерода и мар-
ганца в аустените (масс. %), соответственно [15]. 

Параметр решетки аустенита определяли по положению линий аустенита (200)γ и (220)γ в 
соответствие с выражением [16]: 

 



 sin2

222 lkha  , (3) 

где h, k, l – индексы плоскости отражения;  – длина волны рентгеновского излучения. 
Угол  указанных линий находили с помощью Гауссовской аппроксимации. Найденные 

значения  были усреднены для использования при расчете аγ по выражению (3). 
Результаты исследований и их обсуждение. Как показали микроструктурные исследова-

ния, в результате закалки в стали 60С2ХФА сформировалась мартенситная структура, показан-
ная на рис. 1, а. Видно, что мартенсит имеет игольчатую морфологию с наличием разнонаправ-
ленных игл длиной до 5-6 мкм. На фоне игл в отдельных зернах выявляются точечные включе-
ния светлой окраски диаметром до 1 мкм, возможно являющиеся карбидами ванадия (рис. 1, б). 

После проведения Q-n-P обработки в структуре появились участки нижнего бейнита в 
виде пакетов параллельно залегающих реек (рис. 1, в). При этом структура стала более контра-
стной, приобрела более выраженный рельеф. Очевидно, это связано с началом распада мартен-
сита закалки, имевшим место на стадии «partitioning», в результате чего возросла травимость 
границ «мартенсит/бейнит» и «мартенсит/Аост». В структуре Q-n-P обработанной стали также 
выявляются светлые точечные включения по месту залегания мартенситных кристаллов. 

Сравнение СЭМ-изображений, представленных на рисунках 1, в и 1, г-е, показывает, что 
проведение низкого отпуска после Q-n-P обработки не приводит к таким качественным изме-
нения микроструктуры (по сравнению с Q-n-P), которые могли бы быть выявлены при увели-
чении 6 тыс. раз. 
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Рис. 1 – Микроструктура стали 60С2ХФА после закалки и отпуска (а, б) и Q-n-P 
обработки: в – без отпуска; г – с отпуском при 200С; д – 250С; е – 300С 
 
Более информативным оказался рентгеноструктурный анализ. На рентгенограммах ис-

следованных образцов были обнаружены дифракционные максимумы, относящиеся к альфа-Fe, 
гамма-Fe и цементитному карбиду Fe3С (табл. 1). Судя по интенсивности линий (110), (200) и 
(211), в структуре преобладает альфа-железо. Минимальное количество Аост (9,4%) зафикси-
ровано в закаленном образце, при этом о наличии аустенита можно надежно судить лишь по 
одному, самому сильному максимуму (111) . Проведение Q-n-P обработки привело к тому, что 
отчетливо проявились все три пика аустенита ((111), (200), (220)), что свидетельствует о резком 
приросте количества Аост (24,1%). Проведение дополнительного отпуска вызвало снижение доли 
остаточного аустенита. В наименьшей степени она уменьшилась после 200С (до 21,8%); рост 
температуры отпуска до 250С и 300С привел к снижению количества Аост до 14,1% и 13,7%, 
соответственно. На дифрактограмме образца, отпущенного при 300С, был выявлен слабый пик 
(130) цементита при 2 = 75,5; для других режимов присутствие карбида не зафиксировано. 

Содержание углерода в Аост после Q-n-P обработки составило 0,91%, что почти в два раза 
выше среднего содержания углерода в стали. Примерно такое же значение было зафиксировано 
и после отпуска при 200С – 0,96%. Повышение температуры отпуска свыше 200С вызвало 
резкое увеличение концентрации углерода в гамма-фазе до 1,18% после отпуска при 250С и до 
1,24% после отпуска при 300С. 
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Таблица 1 
Результаты обработки рентгенограмм стали 60С2ХФА 

Термическая 
обработка Выявленные дифракционные максимумы Кол-во 

Аост, % 

Закалка+300С (111) (110) - - (200) (220) (211) 9,4 
Q-n-P (111) (110) (200) - (200) (220) (211) 24,1 

Q-n-P+200С (111) (110) (200) - (200) (220) (211) 21,8 
Q-n-P+250С (111) (110) (200) - (200) (220) (211) 14,1 
Q-n-P+300С (111) (110) (200) (130)Fe3C (200) (220) (211) 13,7 

 
Термообработанные образцы были подвергнуты испытаниям на механические свойства; 

результаты испытаний приведены в таблице 2. Как следует из таблицы, сталь 60С2ХФА после 
закалки и отпуска (300С) обладает достаточно высокой прочностью и твердостью при практи-
чески нулевой пластичности и низкой ударной вязкости. По сравнению с (З+О) Q-n-P обработ-
ка обеспечила рост предела прочности на 150 МПа (величина σв превысила 2000 МПа), при 
этом сталь стала проявлять пластичность при испытаниях на растяжение (δ = 4%, ψ = 21%), а ее 
ударная вязкость возросла в 3,7 раза. Дополнительный отпуск после Q-n-P при 200-250С вы-
звал некоторое увеличение прочностных характеристик (до σв = 2065 МПа) при одновременном 
1,5-2-кратном росте относительного удлинения (до 6-8%) и достижении максимальных значе-
ний ударной вязкости (KCU = 62-63 Дж/см2). Отпуск при более высокой температуре (300С) 
дополнительно повысил пластичность, однако вызвал 30%-е снижение ударной вязкости (до 
48 Дж/см2). В таблице также приведены значения показателя PSE (Product of Strength and 
Elongation [10]), отражающего комплексное изменение прочности и пластичности. Видно, что 
Q-n-P обработка почти в три раза увеличивает PSE, что свидетельствует о ее благоприятном 
воздействии на комплекс механических свойств стали 60С2ХФА. Применение низкого отпуска 
дополнительно повышает уровень PSE, причем с ростом температуры отпуска PSE монотонно 
увеличивается, достигнув после отпуска при 300С 125%-й прибавки относительно Q-n-P обра-
ботки. Следует также отметить, что при всех экспериментальных режимах (Q-n-P/Q-n-P-Т) 
твердость остается достаточно высокой (52 HRC), что является положительным моментом, 
учитывая резкое увеличение пластичности и ударной вязкости стали. 

 
Таблица 2 

Механические свойства стали 60С2ХФА после термической обработки 

Термическая 
обработка 

σ0,2, 
МПа 

σв, 
МПа 

δ, 
% 

ψ, 
% 

KCU, 
Дж/см2 

Твердость, 
HRC 

PSE, 
МПа% 

Закалка+300С 1861 1861 0 0 16,5 54,5 0 
Q-n-P 1867 2022 4 13 59,0 51,5 8088 

Q-n-P+200С 1709 2047 6 22 62,0 52,0 12282 
Q-n-P+250С 1738 2065 8 22 63,5 51,5 16520 
Q-n-P+300С 1743 2023 9 24 48,5 52,0 18207 

 
Изменение поведения стали при нагружении под воздействием Q-n-P обработки хорошо 

иллюстрирует вид кривых растяжения, показанных на рис. 2. Видно, что кривая для режима 
З+О представляет фактически прямую линию, т. е. деформация проходила в упругой области и 
закончилась хрупким изломом образца, что свидетельствует о низкой пластичности металла. 
На кривой образца, подвергнутого Q-n-P обработке, появляется участок отклонения от линей-
ности, указывающий на пластическое течение металла при нагрузках, близких к пределу проч-
ности. На кривых образцов, подвергнутых Q-n-P-Т обработке, участок пластичности становит-
ся более протяженным по шкале абсцисс, т.е. при испытании металл испытывал достаточно 
интенсивное пластическое течение. Эти кривые оканчиваются ниспадающим участком, указы-
вающим на формирование шейки в образце, что также является свидетельством повышенной 
пластичности металла. 



ВІСНИК ПРИАЗОВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 
2017р. Серія: Технічні науки Вип. 35 
 ISSN 2225-6733  

 

 45 

 
 

Рис. 2 – Характер деформации образцов при испытаниях на растяжение 
 
На рисунке 3 представлены изображения изломов образцов после испытаний на ударный 

изгиб. Как следует из рис. 3, а, после закалки и отпуска в изломе преобладают крупные фасетки 
хрупкого скола; на участках квазискола рельеф выражен слабо, что в целом свидетельствует о 
хрупком характере разрушения. После Q-n-P-обработки характер излома меняется (рис. 3, б). 
Резко уменьшается площадь участков скола; большую площадь занимают участки квазискола и 
участки с разрушением по механизму образования и слияния ямок (рис. 3, в), что говорит о 
преобладании вязкой составляющей над хрупкой. Дополнительный отпуск при 200-250С при-
вел к тому, что излом стал более дисперсным, с сохранением преимущественно ямочного 
строения (рис. 3, г). С повышением температуры отпуска до 300С наблюдается тенденция по-
вышения количества и размера площадок скола и квазискола, что хорошо согласуется с умень-
шением ударной вязкости. Таким образом, фрактографический анализ показал, что Q-n-P и 
Q-n-P-Т (200-250С) обработки обеспечивают протекание разрушения стали 60С2ХФА по пре-
имущественно вязкому механизму. 

Представленные выше результаты показывают перспективность использования Q-n-P и 
Q-n-P-Т обработок для повышения комплекса механических свойств низколегированных ста-
лей. Применением этих технологий позволяет достигать в сталях высокопрочного состояния 
(в – свыше 2000 МПа, твердость – свыше 50 HRC) при сохранении достаточного уровня пла-
стичности и ударной вязкости, что позволяет применять материал в условиях ударных и цик-
лических нагружений. Ключевым фактором, на наш взгляд, является обеспечение гетерогенной 
мультифазной структуры, состоящей из мартенсита разной степени распада, нижнего бейнита 
(или нанобейнита) и остаточного аустенита с повышенной долей последнего. 

Сопоставление результатов механических испытаний и рентгеноструктурных исследова-
ний убедительно указывает на наличие прямой связи уровня свойств и количества остаточного 
аустенита в структуре. Аустенит стабилизируется Q-n-P обработкой, что может быть следстви-
ем (а) перераспределения углерода из свежего мартенсита в аустенит, а также (б) бейнитной 
реакции, которая также сопровождается обогащением углеродом отдельных областей аустени-
та [17]. На стадии «pаrtitioning» могут протекать оба процесса, если длительность этой стадии 
достаточно велика, чтобы в стали началось бейнитное превращение. В пользу последнего гово-
рит присутствие бейнита в структуре, зафиксированное электронной микроскопией. Присутст-
вие 1,5% кремния в стали 60С2ХФА могло затормозить выделение цементита из аустенита 
как в ходе его насыщения углеродом из мартенсита, так и в ходе в ходе бейнитной реакции. В 
результате содержание углерода в гамма-фазе возросло в среднем до 0,91%, что обеспечило 
двукратное повышение доли Аост по сравнению с закалкой и отпуском. Формирование 24% 
мягкой (аустенитной) фазы в структуре изменило характер разрушения стали как при статиче-
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ской, так и динамической нагрузках: он перешел от хрупкого к вязкому, предположительно, за 
счет затруднения зарождения и роста микротрещин. Появление в металле способности к пла-
стической деформации обеспечило рост прочности за счет деформационного упрочнения, а 
также увеличило энергоемкость разрушения за счет перехода от механизма скола/квазискола к 
механизму образования и слияния ямок. Также вполне вероятно, что аустенит способствовал 
повышению прочности и пластичности стали за счет превращения в мартенсит деформации 
при нагружении (TRIP-эффект) [18]. 

 

   
 

   
 

  
 

Рис. 3 – Поверхность разрушения ударных образцов после: а – закалки и отпуска; 
б, в – Q-n-P обработки; г – Q-n-P-Т обработки с отпуском при 200С; д – 300С 
 
Говоря о повышении свойств стали за счет Q-n-P обработки, было бы неверным связы-

вать его только с наличием повышенного количества остаточного аустенита. Немаловажным 
фактором, на наш взгляд, является формирование нижнего бейнита, что было выявлено с по-
мощью электронной микроскопии. Судя по легированию стали 60С2ХФА кремнием, нижний 
бейнит в этой стали является бескарбидным, а, следовательно, может обеспечивать металлу 
повышенное сочетание прочности и пластичности [19]. 

Как показали результаты, низкий отпуск положительно влияет на механические свойства 
Q-n-P обработанной стали. Основным фактором, по всей видимости, является отпуск «свежего» 
мартенсита, образовавшегося при окончательном охлаждении (после завершения стадии «parti-
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tioning»). Это снижает искажения второго рода, способствуя протеканию микропластической де-
формации в устье трещины. Кроме того, снижение степени тетрагональности мартенсита способ-
ствует протеканию TRIP-эффекта за счет уменьшения напряжений в аустенитных прослойках. В 
то же время, нагрев при отпуске может влиять на остаточный аустенит, приводя к его распаду по 
бейнитной реакции. Это и было зафиксировано в результате отпуска при 250-300С, когда коли-
чество Аост снизилось на 70% относительно Q-n-P состояния. При 250С Аост превращался, оче-
видно, в бескарбидный бейнит, поскольку на дифрактограмме не было выявлено линий карбида. 
Кроме того, ударная вязкость не снизилась по сравнению с Q-n-P/Q-n-P-200С обработками, т. е. 
имела место определенная взаимозаменяемость Аост и бескарбидного бейнита по влиянию на 
ударную вязкость. После отпуска при более высокой температуре (300С) на дифрактограмме 
отчетливо проявился дифракционный максимум, принадлежащий цементиту, что свидетельству-
ет о выделении карбидов из пересыщенной углеродом гамма-фазы в ходе распада аустенита. 
Очевидно, рост температуры отпуска настолько активизировал диффузию атомов углерода в ре-
шетке аустенита, что в системе произошло нарушение баланса между упругой и химической 
энергиями, в результате чего процесс пошел в направлении снижения энергии упругого искаже-
ния решетки аустенита. Выделение карбидов снизило энергоемкость разрушения при динамиче-
ских испытаниях, что выразилось в 30%-м снижении ударной вязкости. 

Интересно отметить тот факт, что по мере снижения количества Аост при росте температу-
ры отпуска средняя концентрация углерода в аустените непрерывно возрастала, достигнув 1,24% 
после отпуска при 300С. Объяснение может заключаться в том, что при отпуске произошел рас-
пад именно тех участков аустенита, которые были наименее обогащены углеродом, и, следова-
тельно, имели пониженную устойчивость к бейнитному превращению. После отпуска в микро-
структуре остались наиболее стабильные участки гамма-фазы с повышенной концентрацией уг-
лерода. Такие участки обладают повышенной устойчивостью не только к бейнитному, но и к де-
формационному мартенситному превращению, что косвенно подтверждается ростом значений 
поперечного сужения, т.е. образованием более тонкой шейки перед разрывом. Это свидетельст-
вует об отсутствии эффекта «бегущей шейки», характерного для сплавов, в которых при нагру-
жении протекает деформационное мартенситное превращение [2]. 

Таким образом, низкий отпуск может быть рекомендован в качестве дополнительной опе-
рации после Q-n-P обработки стали 60С2ХФА. Если учитывать весь комплекс механических 
свойств, включая ударную вязкость, то оптимальным является отпуск при 200-250С. Если 
ориентироваться на сочетание «прочность/пластичность» (показатель PSE), то более пред-
почтителен отпуск при 300С. Применительно к другим маркам сталей оптимальная темпера-
тура отпуска может варьироваться в зависимости от химического состава стали и конкретного 
режима Q-n-P обработки. 

Направлением дальнейших исследований в данной области является изучение особенно-
стей тонкой структуры бейнита, формирующегося в процессе Q-n-P обработке, а также харак-
тера ее трансформации при последующем отпуске. 

 
Работа выполнена в рамках проекта (№ 0117U002270), финансируемого Министерст-

вом образования и науки Украины. 
 

Выводы 
1. Применение Q-n-P обработки существенно повышает комплекс механических свойств 

стали 60С2ХФА по сравнению с закалкой и отпуском при 300С. Это связано с формированием 
гетерогенной мультифазной структуры, сочетающей мартенсит различной степени отпуска, 
нижний бейнит и остаточный аустенит при повышенной (24,1%) доле последнего. 

2. Дополнительный низкий отпуск при 200-300С после Q-n-P обработки приводит к 2-
кратному повышению пластичности при сохранении высокого уровня прочности и твердости. 
Отпуск при 300С обеспечивает наивысший уровень показателя PSE (комплекс «проч-
ность/пластичность»), однако вызывает 30%-е снижение ударной вязкости относительно от-
пуска при 200-250С. 

3. Сталь 60С2ХФА, обработанная по Q-n-P и Q-n-P-Т режимам, при динамическом на-
гружении разрушается преимущественно по вязкому механизму, сочетающему квазискол с об-
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разованием ямок вязкого отрыва. 
4. По мере увеличения температуры отпуска количество остаточного аустенита в стали 

снижается, причем наиболее сильно (до 14%) – после отпуска при 250-300С. Параллельно со 
снижением доли остаточного аустенита концентрация углерода в гамма-фазе возрастает с 
0,91% (Q-n-P) до 1,24% (Q-n-P-300С). Отпуск при 300С приводит к формированию цементит-
ных карбидов, с чем связывается снижение ударной вязкости и повышение доли хрупкой со-
ставляющей в изломе. 
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СТРУКТУРНІ МАКРОАНОМАЛІЇ ПОКРИТТЯ, НАПЛАВЛЕНОГО 
ПОРОШКОВОЮ СТРІЧКОЮ ПЛ АН-111 

 
У статті описані особливості мікроструктури зносостійкого сплаву 
500Х40Н40С2РЦ, отриманого електродуговим наплавленням з використанням по-
рошкової стрічки ПЛ АН-111 (наплавка в два шари з 50%-м перекриттям валиків). 
Крім первинних і евтектичних карбідів M7C3, аустеніту і графіту в мікрострукту-
рі були виявлені великі аномальні зони (LAF) у вигляді округлих «білих» плям без ка-
рбідів діаметром 120-300 мкм, які не піддаються травленню. LAF залягають голо-
вним чином в зоні сплаву валиків і мають мікротвердість в межах 370-416 HV. За 
даними EPMA-аналізу, LAF збагачені залізом і збіднені хромом і нікелем відносно 
номінального складу сплаву 500Х40Н40С2РЦ. Формування LAF пояснюється ефек-
том концентраційного переохолодження, що призводить до кристалізації локаль-
них ділянок при знижених температурах із утворенням бескарбідного аустеніту. 
Ключові слова: наплавлення, порошкова стрічка, мікроструктура, аномальні зони, 
карбіди, аустеніт. 
 
Белик А.Г., Ефременко Б.В. Структурные макроаномалии покрытия, наплав-
ленного порошковой лентой ПЛ АН-111. В статье описаны особенности микро-
структуры износостойкого сплава 500Х40Н40С2РЦ, полученного электродуговой 
наплавкой с использованием порошковой ленты ПЛ АН-111 (наплавка в два слоя с 
50%-м перекрытием валиков). Помимо первичных и эвтектических карбидов M7C3, 
аустенита и графита в микроструктуре были обнаружены крупные слаботравя-
щиеся аномальные зоны (LAF) в виде округлых «белых» пятен без карбидов диаме-
тром 120-300 мкм. LAF залегают главным образом в зоне сплавления валиков и 
имеют микротвердость в пределах 370-416 HV. По данным EPMA-анализа, LAF 
обогащены железом и обеднены по хрому и никелю относительно номинального 
состава сплава 500Х40Н40С2РЦ. Формирование LAF объясняется эффектом кон-
центрационного переохлаждения, что приводит к кристаллизации локальных об-
ластей при пониженных температурах с образованием бескарбидного аустенита. 
Ключевые слова: наплавка, порошковая лента, микроструктура, аномальные зоны, 
карбиды, аустенит. 
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