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ОСОБЕННОСТИ ФАЗОВЫХ ПРЕВРАЩЕНИЙ  
В РАВНОВЕСНОМ И НЕРАВНОВЕСНОМ СОСТОЯНИИ  

В ИЗДЕЛИЯХ ИЗ СТАЛИ 40С2

Аннотация. В данной работе были изучены процессы формирования микроструктуры ста-
ли 40С2 в зависимости от различных скоростей охлаждения. Работа началась с построе-
ния политермического разреза равновесной диаграммы состояния для рассматриваемо-
го химического состава стали с использованием программы Thermo-Calc. Это позволило 
определить температуры начала и конца фазовых превращений. Затем была исследована 
микроструктура стали при различных скоростях охлаждения: 1, 10, 20, 50 и 100 °С/с. Каж- 
дая из этих скоростей охлаждения привела к образованию в стали различных структур-
ных элементов, таких как феррит, перлит и мартенсит. Эти структурные изменения не-
посредственно влияют на механические характеристики материала, такие как прочность 
и твердость. В итоге была построена термокинетическая диаграмма распада аустенита 
для стали 40С2. Эта диаграмма отражает зависимость между температурой и временем, 
необходимым для превращения аустенита в более стабильные фазы при различных ско-
ростях охлаждения. Результаты исследования имеют большое значение для понимания и 
оптимизации технологий термообработки с учетом требований к заданным механическим 
свойствам конечной продукции.

Ключевые слова: термокинетическая диаграмма, микроструктура, скорость охлаждения, 
клемма.
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FEATURES OF PHASE TRANSFORMATIONS IN EQUILIBRIUM  
AND NONEQUILIBRIUM STATE IN 40С2 STEEL PRODUCTS

Abstract. In this paper, the processes of microstructure formation in 40С2 steel depending on 
various cooling rates were studied. The study began with constructing a polythermal section of the 
equilibrium phase diagram for the given chemical composition of steel using Thermo-Calc software. 
This made it possible to determine the temperatures at the start and end of phase transformations. 
Next, the microstructure of steel was examined at various cooling rates: 1, 10, 20, 50 and 100 °C/s. 
Each of these cooling rates led to the formation of different structural elements in steel, such as 
ferrite, pearlite and martensite. These structural changes directly affect the mechanical properties 
of the material, such as strength and hardness. As a result, a thermokinetic diagram of austenite 
decomposition for 40С2 steel was constructed. This diagram reflects the relationship between 
temperature and time required to transform austenite into more stable phases at various cooling 
rates. The results of the study are of significant importance for understanding and optimizing 
heat treatment technologies in accordance with the requirements for the specified mechanical 
properties of the final product.
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Введение. Строительство новых высокоскоростных железнодорожных магистралей и повы-
шение грузооборота обусловливают повышение требований к надежности рельсового скрепле-
ния, основным элементом которого является пружинный элемент – клемма.

В настоящее время изготовление клемм производится из стали 40С2, которая обладает опти-
мальным соотношением прочности, упругости и пластичности после термической обработки, 
заключающейся в закалке и отпуске [1–11]. Однако получаемые свойства не удовлетворяют 
возросшим требованиям к рельсовому скреплению. По этой причине в данной работе была 
поставлена задача повышения комплекса свойств железнодорожных клемм за счет корректи-
ровки режимов термической обработки [12, 13].

Выбор режима термической обработки, позволяющий гарантировано получать требуемую 
структуру и свойства материала, осуществляется на основе знаний о фазовых превращениях, 
реализующихся как при равновесных условиях, так и при различных условиях нагрева–охлаж-
дения. Эти данные отражены в равновесных и термокинетических диаграммах распада аусте-
нита для каждой конкретной марки стали. В работах [14, 15] представлены термокинетические 
диаграммы распада аустенита для стали 40С2. Однако химические составы сталей несколько 
отличаются от исследуемого в данной работе, и предварительные результаты показали отсут-
ствие корреляции литературных данных с экспериментом.
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Поэтому в данной работе были построены равновесная и метастабильная диаграммы распа-
да аустенита для конкретного химического состава стали 40С2.

Для достижения поставленной цели в данной работе решались следующие задачи:
1)  построение политермического разреза равновесной диаграммы состояния стали 40С2;
2)  построение термокинетической диаграммы распада аустенита для стали 40С2.

Экспериментальная часть

Исследования проводили на заготовках проката диаметром 18 мм производства ПАО «Се-
версталь-Метиз». Исследуемые заготовки соответствуют требованиям ТУ 1150-168-01124323-
2003. Химический состав заготовок приведен в табл. 1.

Таблица 1
Химический состав стали 40С2

Table  1
Chemical composition of steel 40C2

Содержание элементов, масс. %

C Si Mn P S Cr Ni Cu Al

0,40–0,41 1,57–1,60 0,66–0,70
0,008–
0,012

0,004–
0,008

0,08–0,09 0,06–0,08 0,12–0,16
0,005–
0,009

Построение политермического разреза равновесной диаграммы состояния стали 40С2
Политермический разрез равновесной диаграммы состояния для химического состава, соот-

ветствующего стали 40С2, был построен с помощью программы Thermo-Calc, диаграмма пред-
ставлена на рис. 1.

Как видно из представленной диаграммы, сталь, содержащая около 0,4% С, при охлаждении 
из аустенитной области претерпевает сначала ферритное, а затем перлитное превращение. При 
этом начало ферритного превращения происходит при температуре около 820°С (температура 
A

3
). Следовательно, при нагреве под закалку температура должна быть как минимум 840°С. В 

противном случае в структуре стали будут присутствовать включения феррита, что негативно 
отразится на твердости и упругих свойствах стали.

Дилатометрические исследования и построение термокинетической диаграммы распада аусте-
нита стали 40С2

Дилатометрические исследования образцов заключались в нагреве до 1020°С со скоростью 
50 °С/с и охлаждении со скоростями 1, 10, 20, 50, 100 °С/с в вакууме 10–6 Торр.

В качестве дилатометра использовался модуль Pocket Jaw испытательного комплекса Gleeble 
3800. Данная установка позволяет проводить исследования при высоких температурах (вплоть 
до температур плавления), различных степенях деформации и скоростях охлаждения. При этом 
все параметры, включая температуры, скорости нагрева и охлаждения, время выдержки, степе-
ни и скорости деформации, могут меняться в очень широких пределах и точно контролируются. 
В нашем случае измерения деформации осуществлялись специальными дилатометрическими 
датчиками в поперечном сечении образца. Для точности измерений термопара была приварена 
к образцу в месте крепления датчика деформаций. Запись дилатометрической кривой осущест-
влялась в автоматическом режиме.

В результате проведенных испытаний были построены дилатограммы и определены темпе-
ратуры фазовых превращений.
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После проведения дилатометрических исследований была изучена микроструктура и изме-
рена твердость образцов.

Изготовление шлифов производилось на оборудовании фирмы ATM, Германия. Резка осу-
ществлялась на установке прецизионной резки BRILLANT 220 c использованием тонких абра-
зивных кругов. Горячая запрессовка в фенольную смолу – с помощью OPAL 460. Шлифовка и 
полировка – на установке SAPHIR 560 с использованием шлифовальных бумаг и полироваль-
ных алмазных суспензий.

Изготовленные микрошлифы протравливались в 5%-ном растворе азотной кислоты.
Металлографический анализ микроструктуры образцов производился на световом оптиче-

ском микроскопе плоского поля Leiсa DMI 5000, оснащенном системой анализа изображений 
Thixomet, в диапазоне увеличений 50–1000 крат.

Измерение твердости образцов проводилось на универсальном твердомере ZwickRoell 
ZHU 250 методом Роквелла по ГОСТ 9013-59 и методом Виккерса по ГОСТ 2999-75 при на-
грузке 10 кгс.

Микроструктура образцов, охлажденных с различными скоростями, приведена на рис. 2.
Видно, что при скоростях охлаждения 1 и 10 °С/с в структуре образцов наблюдаются пер-

литная и ферритная составляющие. При скоростях 20 и 50 °С/с перлит полностью исчезает, но 
наряду с мартенситной фазой присутствует феррит. Полностью мартенситной структура стано-
вится лишь при скорости охлаждения 100 °С/с.

Твердость образцов меняется в полном соответствии со структурными изменениями. Наи-
меньшее значение твердости HV

10
/HRC 250/22 соответствует скорости охлаждения 1 °С/с, а 

наибольшее (HV
10

/HRC 590/55) – скорости охлаждения 100 °С/с.
Анализ полученных экспериментальных данных позволил построить термокинетическую 

диаграмму распада аустенита стали 40С2 (рис. 3).

Рис. 1. Политермический разрез равновесной диаграммы состояния для стали 40С2  
(графит – цементит, М7С3 – карбиды Cr

7
C

3
)

Fig. 1. Polythermal section of the equilibrium state diagram for 40C2 steel  
(graphite – cementite, M7C3 – carbides Cr

7
C

3
)
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а) Охлаждение со скоростью 1 °С/с

б) Охлаждение со скоростью 10 °С/с

в) Охлаждение со скоростью 20 °С/с

г) Охлаждение со скоростью 50 °С/с

д) Охлаждение со скоростью 100 °С/с

×500

×500

×500

×500

×500

×1000

×1000

×1000

×1000

×1000

Структура: феррит видманштедтовый и аллотриаморфный (30%), пластинчатый перлит (70%).  
Твердость HV10/HRC 250/22.

Структура: феррит видманштедтовый и аллотриаморфный по границам зерен, игольчатый феррит (10%),  
перлит (5%), мартенситная составляющая (85%). Твердость HV

10
/HRC 360/37.

Структура: феррит видманштедтовый и аллотриаморфный, игольчатый феррит (7%), перлит (3%),  
мартенситная составляющая (80%). Твердость HV

10
/HRC 460/46.

Структура: аллотриаморфный феррит по границам зерен (2%),  
мартенситная составляющая (98%). Твердость HV

10
/HRC 580/54.

Рис. 2. Микроструктура образцов стали 40С2 после различных скоростей охлаждения

Fig. 2. Microstructure of 40C2 steel samples after various cooling rates

Структура: мартенситная составляющая (100%). Твердость HV
10

/HRC 590/55.
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Рис. 3. Термокинетическая диаграмма распада аустенита стали 40С2

Fig. 3. Thermokinetic diagram of 40C2 steel

На диаграмме нанесены температуры фазовых превращений, количество структурных со-
ставляющих, скорости охлаждения и значения твердости HV

10
.

Полученные результаты полностью отражают кинетику фазовых превращений стали марки 
40С2 выбранного диапазона химического состава и позволяют прогнозировать свойства мате-
риала в зависимости от условий его охлаждения.

Заключение

Таким образом, в результате проведенных исследований установлены температуры фазовых 
превращений стали марки 40С2 в выбранном диапазоне химического состава, реализуемых как 
в равновесном, так и в метастабильном состоянии.

Полученные результаты дали возможность выявить режим закалки для стали марки 40С2, 
позволяющий получение мартенситной структуры.

Температура нагрева под закалку должна превышать 840°С, а скорость охлаждения должна 
быть более 50 °С/с.
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