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The structure and mechanical properties of low- and medium-carbon steels quenched and 

tempered with different isothermal holding times at temperatures ranging from 250 to 650 °C are 

studied. It is shown that, for the steels under study, three stages can be distinguished on the curves 

of hardness as a function of isothermal holding at different temperatures. Hardness testing is used to 

determine tempering conditions leading to a comparable level of hardness. To calculate the temper-

ing parameter, the constant C in the Hollomon–Jaffe equation is determined for the steels in ques-

tion. 
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Исследованы структура и механические свойства сталей 09Г2С и 38Г2Ф после закал-

ки и отпуска с различным временем изотермической выдержки в температурном интервале 

250–650 °C. Показано, что для изученных в работе сталей на кривых изменения твердости  

в зависимости от изотермической выдержки при разных температурах можно выделить три 

стадии. С помощью дюрометрического метода определены режимы отпуска, приводящие  

к сопоставимому уровню твердости. Для исследуемых сталей определена константа C  

в уравнении Холломона – Яффе для расчета параметра отпуска.  

Ключевые слова: среднеуглеродистые стали, мартенсит, разупрочнение при отпуске, проч-

ностные свойства, компоненты упрочнения, плотность дислокаций, карбиды, субструктура 

1. Введение 

Прочность, пластичность и ударная вязкость являются наиболее важными показате-

лями стали. Повышенный комплекс прочностных свойств низколегированных сталей может 

быть достигнут за счет дисперсионного и зернограничного упрочнения 1. Для достижения 

оптимального сочетания прочности, пластичности и ударной вязкости конструкционные ста-

ли подвергаются закалке с последующим отпуском по различным температурно-временным 

режимам (tотп, отп). 

При выборе параметров отпуска применяется подход, при котором взаимосвязь тем-

пературы отпуска и его продолжительности выражена через параметр отпуска P в уравнении 

Холломона – Яффе [2]: 

 P = T · (С + lg) · 10
−3

,  (1) 

где Т  температура отпуска в Кельвинах;   время отпуска в часах; C – константа, завися-

щая от химического состава стали и режима ее термообработки.  

Константа С для группы подобных марок сталей имеет определенное значение. 

Например, для конструкционных сталей С = 20. Величина Р связана прямой зависимостью с 
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твердостью или прочностью стали. Кроме того, температура отпуска оказывает большее 

влияние на разупрочнение, чем время выдержки, поэтому последнее входит в эмпирическое 

уравнение в виде логарифма. Если выбранная температура отпуска занижена, для достиже-

ния требуемого уровня, например, прочности, необходимо значительно увеличить время вы-

держки. Таким образом, назначение как температуры, так и продолжительности отпуска яв-

ляется важным фактором для достижения оптимального соотношения прочностных и пла-

стических свойств. 

В связи с этим целью настоящей работы являлось изучение взаимосвязи особенностей 

структурных превращений и изменения механических свойств, происходящих при отпуске 

конструкционных сталей. 

2. Материал и методика  

Материалом исследования были конструкционные стали 09Г2С (масс. %: 0,09 C;  

1,28 Mn; 0,35 Si; 0.17 Cu) и 38Г2Ф (масс. %: 0,42 C; 1,3 Mn; 0,09 V) промышленной выплав-

ки. Образцы сталей подвергали закалке от 900 °C в воде и отпуску в температурном интерва-

ле 250–650 °C с различным временем выдержки в диапазоне 2–150 минут с последующим 

охлаждением на воздухе. 

3. Результаты и обсуждение  

На зависимостях изменения твердости исследуемых в работе сталей от продолжи-

тельности изотермической выдержки в температурном интервале 250–650 °C можно выде-

лить три стадии отпуска  (рис. 1):  

 I стадия (tотп  200–250 °C), соответствующая низкотемпературному отпуску. В тем-

пературном интервале этой стадии происходит зарождение частиц цементита на дислокаци-

ях, величина плотности дислокаций сопоставима с таковой в закаленном состоянии. 

 II стадия (250  tотп  400 °C), соответствующая среднетемпературному отпуску.  

В структуре сохраняется исходная реечная структура, сформировавшаяся в ходе мартенситно-

го превращения, частицы Fe3C выделяются как внутри реек, так и по их границам (рис 2 а). 

 III стадия (tотп  450–550 °C), соответствующая высокотемпературному отпуску.  

На этой стадии происходит формирование субзерен -фазы и сфериодизированных частиц 

Fe3C (рис. 2 б). 

 

 

Рис. 1. Зависимость уровня твердости стали 09Г2С от времени выдержки  

при различных температурах отпуска 
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Согласно данным просвечивающей электронной микроскопии, полученным при изу-

чении стали 38Г2Ф, установлено, что после отпуска при 650 °C в течение 4 минут наблюда-

ется реечная структура, унаследованная от мартенсита (рис. 2 а). 

 

 

а                                                         б 

Рис. 2. Микроструктура стали 38Г2Ф после закалки и отпуска при 650 °C с различным  

временем изотермической выдержки: отп = 4 мин (а); отп = 64 мин (б) 

 

Рис. 3. Зависимость параметра отпуска в стали 09Г2С от температуры и времени выдержки 

Увеличение выдержки до отп = 64 мин вызывает коагуляцию цементита: постепенное 

растворение внутриреечных частиц и рост вдоль их границ почти сплошных лентообразных 

выделений, которые закрепляют границы, препятствуя стоку в них дислокаций (рис. 2 б).  

В отдельных участках начинается сфероидизация частиц Fe3C 3, 4. 
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С помощью дюрометрического метода были определены режимы отпуска на II ста-

дии, приводящие к сопоставимому уровню твердости, что позволило рассчитать константу C 

для исследуемых сталей, в результате чего уравнение Холломона – Яффе приняло вид  

P = tотп · (6 + lgотп) · 10
−3

. Расчетные значения Р позволяют выявить режимы, проведение ко-

торых даст сопоставимые величины параметра отпуска, а следовательно, и близкий уровень 

механических свойств (рис. 3). 

4. Заключение 

Результаты измерения твердости свидетельствуют о том, что разупрочнение закален-

ных образцов сталей 09Г2С и 38Г2Ф при отпуске в температурном интервале 250650 °C 

происходит в три стадии. При этом I стадия отпуска, связанная со снятием внутренних 

напряжений в мартенсите, наблюдается только при tотп = 250–350 °C. Распад мартенсита при 

повышении температуры и продолжительности отпуска приводит к интенсивному падению 

твердости (II стадия), а при более длительных выдержках – к ее постоянному уровню  

(III стадия).  

Методом ПЭМ установлено, что на II стадии отпуска происходит коагуляция ранее 

сформировавшихся частиц цементита, реечная структура сохраняется. На III стадии идет 

сфероидизация цементита и формирование субзерен феррита. Варьирование режимов отпус-

ка для получения заданного уровня твердости позволило экспериментально установить, что 

для всех исследованных сталей на II стадии отпуска коэффициент C в уравнении Холломона – 

Яффе равен 6.  
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