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The development of chromium stainless steels is caused by the need for creating materials 

showing an optimal combination of physical, mechanical, and chemical properties when used in 

aggressive environments. Currently, for the production of industrial tubular articles functioning un-

der load at high temperatures, it is promising to use stainless steels of the ferritic-martensitic and 

martensitic classes, strengthened by additional alloying. The achievement of a given set of proper-

ties in steels and alloys is determined by the homogeneity of the chemical and phase compositions, 

microstructure and crystallographic texture. The formation of these parameters for heat-treated ma-

terials is mainly determined by the characteristics of the grains of austenite formed during heat 

treatment before quenching. The size and shape of austenite grains determine the morphology and 

dispersion of the products of γ→α′(α) phase transformation. Orientation microscopy methods based 

on backscattered electron diffraction are used to study the restorability of high-temperature austen-

ite grains for samples of a low-carbon high-alloy stainless steel of the ferritic-martensitic class, with 

~12 wt% Cr, additionally alloyed with Ni, Mo, W, Nb, and V. After heat treatment, the samples 

have a ferrite-martensite and ferrite-bainite structure. When restoring austenite grains, we used the 

orientation relationships (ORs) of Kurdyumov–Sachs (K–S), Nishiyama–Wasserman (N–W), 

Greninger–Troyan (G–T), and new ORs proposed by V. S. Kraposhin (ORK). The fundamental 

possibility of restoring pre-existing austenite grains is shown. The restoration is based on the crys-

tallographic features of both ferrite-martensite and ferrite-bainite structures. The most valid results 

in austenite grain recovery were obtained when OR K–S and ORK were used. 

Keywords: chromium stainless steel, heat treatment, γ→α-transformation, martensite, bainite, ori-

entation microscopy, orientation relationships 
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Развитие интереса к хромистым нержавеющим сталям вызвано необходимостью со-

здания материалов, демонстрирующих оптимальное сочетание физико-механических и хи-

мических свойств при эксплуатации в агрессивных средах. В настоящее время для производ-

ства промышленных трубных изделий, эксплуатирующихся под нагрузкой при повышенных 

температурах, перспективными представляются нержавеющие стали феррито-мартенситного 

и мартенситного классов, упрочненные за счет дополнительного легирования. Достижение 

заданного комплекса свойств в сталях и сплавах определяется однородностью химического и 

фазового составов, микроструктурой и кристаллографической текстурой. Формирование ука-

занных параметров для материалов, прошедших термическую обработку, главным образом 

определяется характеристиками зерна аустенита, формирующегося при нагреве материала 

перед закалкой. Размер и форма зерен аустенита определяют морфологию и дисперсность 

продуктов фазового γ→α′(α)-превращения. С использованием методов ориентационной мик-

роскопии, основанных на дифракции обратно рассеянных электронов, рассмотрена возможность 

восстановления высокотемпературного аустенитного зерна для образцов низкоуглеродистой вы-

соколегированной нержавеющей стали феррито-мартенситного класса c ~12 масс. % Cr, допол-

нительно легированной Ni, Mo, W, Nb, V, характеризующихся после термической обработки 

феррито-мартенситной и феррито-бейнитной структурой. При восстановлении аустенитного 

зерна были использованы ориентационные соотношения (ОС) Курдюмова – Закса (К–З), 

Нишиямы – Вассермана (Н–В), Гренингера – Трояна (Г–Т) и новые ОС, предложенные Кра-

пошиным В. С. (ОСК). Показана принципиальная возможность восстановления ранее суще-

ствовавшего аустенитного зерна по кристаллографическим особенностям как феррито-

мартенситной, так и феррито-бейнитной структуры. Наиболее достоверные результаты при 

восстановлении зерна аустенита были получены при использовании ОС К–З и ОСК.  
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1. Введение 

Нержавеющие стали являются одним из основных конструкционных материалов, ис-

пользуемых в промышленности, благодаря оптимальному сочетанию физико-механических 

и химических свойств. Особый интерес вызывает группа хромистых нержавеющих сталей 

вследствие высокой коррозионной стойкости. Хромистые нержавеющие стали по структуре 

подразделяются на ферритные, феррито-мартенситные и мартенситные [1, 2]. 

Нержавеющие стали ферритного класса с 9–12 масс. % Cr обладают оптимальными 

свойствами по жаропрочности и пластичности в том случае, когда количество феррита, фор-

мирующегося в высокотемпературной области (δ-феррит), в структуре не превышает 10–15 %. 

Феррито-мартенситные стали обладают высоким сопротивлением коррозии как в атмосфер-

ных условиях, так и в агрессивных средах за счет определенного количества сравнительно 

однородных по своему строению зерен феррита. Подобная структура обладает высоким со-

противлением электрохимической коррозии [1, 3–5]. Мартенситные стали используют для 

деталей и инструментов, подвергающихся воздействию слабоагрессивных сред. 

Феррито-мартенситные стали, как правило, содержат менее 0,2 масс. % углерода.  

С увеличением содержания углерода в материале повышаются прочностные свойства, но 

уменьшается сопротивление коррозии [4, 6]. Также коррозионная стойкость феррито-

мартенситной стали зависит от содержания в ней хрома. Стали с большим содержанием хро-

ма расширяют область их применения в различных средах [7]. 

Основными структурными составляющими высокохромистых нержавеющих сталей 

феррито-мартенситного класса являются мартенсит, структурно свободный феррит и упроч-

няющие карбиды типа М23С6, М7С3, МC, а также интерметаллиды и фазы Лавеса. Структура 

комплексно-легированных сталей, содержащих около 12 масс. % хрома, должна быть пре-

имущественно мартенситной. Количество феррита, как правило, не должно превышать 10–15 

масс. % [6, 8]. 

В зависимости от содержания в микроструктуре доли δ-феррита и его распределения 

заметно меняются свойства стали. С увеличением в стали количества δ-феррита ухудшается 

ее жаропрочность, сопротивление ползучести, уменьшается предел длительной прочности, 

усиливается склонность материала к разрушению при деформации в области высоких темпе-

ратур. Повышенное содержание δ-феррита в структуре сталей с 9–13 масс. % Cr приводит  

к снижению сопротивления ползучести, уменьшению предела длительной прочности, при 

высокой температуре снижаются ее пластические свойства. В то же время стали, в структуре 

которых наблюдается феррит, обладают хорошей пластичностью, устойчивостью к коррозии 

и коррозионному растрескиванию под напряжением в области более низких температур. Ко-

личество феррита зависит от скорости затвердевания металла и последующей скорости 

охлаждения в твердом состоянии. Для сохранения жаропрочности в феррито-мартенситных 

сталях с 12–13 масс. % Cr нежелательно выделение δ-феррита [1]. 

Основной целью термической обработки высокохромистых феррито-мартенситных 

сталей является получение структуры, обеспечивающей максимально достижимую для дан-

ной стали жаропрочность с сохранением характеристик пластичности на приемлемом 

уровне. Упрочнение материала происходит в результате последовательных операций терми-

ческой обработки: закалки из высокотемпературной области для получения мартенситной 

структуры с последующим высокотемпературным отпуском, приводящим к дисперсионному 

упрочнению [6, 8]. 

Важным параметром микроструктуры сталей является размер зерен аустенита, возни-

кающего при нагреве перед закалкой. Максимальный размер мартенситных пластин в мик-

роструктуре стали ограничен размером аустенитных зерен. Величина зерна аустенита слабо 
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влияет на прочностные и пластические свойства, получаемые при испытании на статическое 

растяжение и на твердость. При этом рост зерна резко снижает ударную вязкость и повышает 

порог хладноломкости. Крупнозернистая сталь более склонна к трещинам в результате про-

ведения закалки, к деформации и короблению. Разнозернистость стали снижает конструкци-

онную прочность и вызывает охрупчивание. 

Очевидно, что при анализе структуры материала после термической обработки зерен 

аустенита не наблюдается. Однако они могут быть восстановлены по продуктам распада 

аустенита при помощи ориентационной микроскопии, основанной на дифракции обратно 

рассеянных электронов (EBSD). Анализ, основанный на EBSD, является методом изучения 

кристаллографической структуры материала с использованием сканирующей электронной 

микроскопии, который позволяет проводить качественный и количественный анализ микро-

структур через получение информации о ее кристаллографических характеристиках. Метод 

EBSD дает достаточно точные данные о размерах, границах и кристаллографической ориен-

тации зерен, а также о текстуре и фазовом составе материала [10–12]. 

В работах [12–14] представлены методы восстановления аустенита по кристаллогра-

фическим характеристикам мартенситной структуры при помощи EBSD анализа. Возмож-

ность восстановления обусловлена кооперативной перестройкой конфигураций атомов при 

сдвиговых превращениях, где связь между исходной структурой и продуктами превращения 

прослеживается через ОС. Выполнение ОС приводит к появлению в новой структуре специ-

альных строго определенных разориентаций, по наличию и количеству которых может быть 

проведено восстановление ориентации зерен родительской фазы [12].  

Сдвиговое γ→α-превращение в сталях реализуется с выполнением ориентационных 

соотношений К–З, Н–В, Г–Т или других [15–17]. С точки зрения кристаллографии фазовых 

превращений важно отметить, что все перечисленные ОС являются близкими, дающими при 

сдвиговом превращении практически одни и те же кристаллографические ориентации, отли-

чающиеся на несколько градусов по плоскостям и направлениям [17]. Также интересно от-

метить, что выполнение этих же ОС наблюдается и при реализации диффузионных фазовых 

превращений [16, 17]. 

Способом получения аустенитного зерна является оценка разориентации соседних ре-

ек мартенсита. Созданы методики, рассчитывающие возможные ориентации аустенитных 

зерен по зафиксированным границам в мартенситной структуре. Большинство методов полу-

чения исходного зерна аустенита основываются на постепенном «восстановлении» аусте-

нитных зерен через оценку угла разориентации между прилегающими структурными состав-

ляющими. Точность методов ограничивается количеством анализируемых элементов (пиксе-

лей) и временем вычислений [17]. 

Цель настоящей работы – апробация методики восстановления аустенитного зерна 

хромистой нержавеющей стали с использованием ориентационной микроскопии по кристал-

лографическим особенностям феррито-мартенситной и феррито-бейнитной микроструктуры. 

2. Материал и методика 

В качестве материалов для исследований использовались образцы низкоуглеродистой 

высоколегированной нержавеющей стали феррито-мартенситного класса c ~12 масс. % Cr, 

дополнительно легированной Ni, Mo, W, Nb, V. Образцы для исследования изготавливались 

из промышленного трубного изделия.  

Образцы исследовались после двух различных термических обработок. Их нагревали 

до температуры 1000 °C, выдерживали около 5 минут и охлаждали со скоростью ~500 °C/с 

(закалка в воду) и 0,005 °C/с (охлаждение в печи). При охлаждении в печи произошло суще-

ственное обезуглероживание стали. 

Электронно-микроскопическое исследование структуры проводилось на растровом 

микроскопе Tescan Mira3 с автоэмиссионным катодом при ускоряющем напряжении 20 кВ. 
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Состояние поверхности исследовалось с использованием детектора отраженных электронов 

(BSE). Контраст на изображениях, полученных в режиме отраженных электронов, несет ин-

формацию об элементном составе, поскольку является чувствительным к среднему атомному 

номеру: более светлые области соответствуют более высокому среднему атомному номеру. 

Дополнительно на изображениях проявляется кристаллографический контраст, возникаю-

щий вследствие существования зависимости отражающей способности от ориентации кри-

сталлической решетки. 

Для определения ориентации отдельных зерен (кристаллитов) и анализа локальной 

текстуры использовалась приставка EBSD HKL Inca с системой анализа Oxford 

Instruments. Исследуемые области имели размеры около 1000 × 1000 мкм. Шаг сканиро-

вания – 0,1 мкм. Погрешность определения ориентации кристаллической решетки –  

не более ±1° (в среднем ±0,6°).  

Для восстановления исходного аустенитного зерна использовалось программное 

обеспечение AztecCrystals. С учетом выполнения ОС с двумя соседними зернами (правило 

отбора) восстановление проводилось с использованием ОС К–З: (111)γ|| (011)α, [1-10]γ|| [1-

11]α; ОС Н–В: (111)γ||(011)α, [2,-1,-1]γ||[0,-1,1]α; OC Г–Т: (111)γ||(011)α, [-12,-5,17]γ||[-7,-

17,17]α; ОС из работы [17]: (112)γ|| (113)α; [11-1]γ|| [1-10]α. Для того чтобы двойное ОС мог-

ло выполняться на большинстве обычных границ, соотношение на одной стороне границы 

зерна могло отклоняться на величину до 10° от точного соотношения.  

Методом ориентационной микроскопии определялись средний размер кристаллита 

(Dср) – диаметр окружности, эквивалентной средней площади кристаллитов, максимальный 

размер кристаллита (Dmax). В качестве кристаллита принимался объект, ограниченный со 

всех сторон границами с углами разориентации не менее 8°; анализ проводился по всем кри-

сталлитам, за исключением кристаллитов с размером менее 1 мкм. 

Для анализа локальных текстурных состояний использовались ориентационные кар-

ты, расшифровка которых производилась в соответствии со стандартным стереографическим 

треугольником с цветовой дифференциацией кристаллографических направлений. Исследо-

вание текстуры в пределах, анализируемых при одной съемке области, проводилось с ис-

пользованием построения прямых полюсных фигур (ППФ). 

3. Результаты и обсуждение 

Микроструктура образцов, выявленная металлографически с использованием скани-

рующей электронной микроскопии, представляла собой в исходном состоянии мартенсит  

с небольшим количеством δ-феррита и крупных карбидов Nb (рис. 1 а, б). После охлаждения 

в воде структура представляла собой совокупность полей δ-феррита и мартенсита (рис. 1 в). 

При охлаждении в печи за счет развития процессов обезуглероживания микроструктура со-

стояла из разноразмерных сравнительно равноосных ферритных (бейнитных) зерен (рис. 1 г). 

Следует отметить, что термическая обработка практически не затронула карбидную фазу. 

Ориентационная микроскопия (EBSD) (рис. 2, 3) выявила достаточно выраженную 

кристаллографическую текстуру стали после термической обработки, состоящую из не-

скольких рассеянных, но при этом выраженных компонентов. В случае закалки в воду ос-

новным компонентом текстуры являлся {110}<111> (рис. 2 е), в случае охлаждения в печи – 

{110}<110> (рис. 3 е). Это совпадает с текстурой термической обработки трубных сталей, 

приведенной в работах [18, 19]. 

В образце, закаленном в воду (скорость охлаждения ~500 °C/с), наблюдалась харак-

терная для мартенсита пакетная структура, состоящая из чередующихся пластин толщиной 

от 0,5 до 2 мкм, длиной до 20 мкм (рис. 3 а–в). В пределах одного мартенситного пакета 

наблюдались 2–3 кристаллографические ориентации кристаллитов. 
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Рис. 1 Микроструктура ферритно-мартенситной стали после различных скоростей  

охлаждения: во вторичных электронах (а); в обратно-рассеянных электронах (б, в, г);  

исходное состояние (a, б); 500 °C/с (в); 0,005 °C/с (г) 

В случае охлаждения образцов со скоростью 500 °C/с спектры межкристаллитных 

границ в точности соответствовали мартенситной структуре (рис. 2 г, д) [18, 20]. Все высо-

коугловые границы сосредоточены в углах разориентации от 49 до 60° (рис. 2 г). В спектре 

специальных границ фиксировались исключительно РСУ-границы: Σ3, Σ11, Σ25b, Σ33с, Σ41с. 

В работе [20] показано, что появление данного спектра является результатом сдвигового фа-

зового превращения. 

При скорости охлаждения 0,05 °/с, приведшей к формированию существенно более 

равновесной структуры, наблюдалось появление сравнительно небольшого количества высо-

коугловых границ с углами разориентации от 15 до 45
о
 (рис. 3 г). В спектре РСУ-границ до-

полнительно к выше перечисленным (наиболее выраженным) наблюдается появление сла-
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бых пиков специальных границ Σ7, Σ9, Σ13b, Σ19a, Σ31b, Σ33a, Σ41a, Σ45c и др. (рис. 3 д). 

Согласно анализу, проведенному в работе [22], возникновение большей части из них связано 

с реализацией релаксационных процессов (полигонизации и первичной рекристаллизации)  

в ОЦК-решетке. 

Кристаллографические текстуры образцов, охлажденных с существенно различными 

скоростями и имеющих, соответственно, различные микроструктуры, оказались близкими 

(рис. 2 е и 3 е). Важно подчеркнуть, что данная текстура после двойной фазовой перекри-

сталлизации (α→γ→α′(α)) достаточно хорошо сохраняется.  

 

 

Рис. 2. Микроструктура и текстура, полученные с использованием EBSD после охлаждения 

из аустенитной области со скоростью 500 °C/с (а, б, в); ориентационный контраст с X (б);  

в – ориентационный контраст с Y (в); г – распределение границ по углам разориентации (г); 

спектр РСУ-границ (д); ППФ (е) 
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Рис. 3. Микроструктура и текстура, полученные с использованием EBSD после охлаждения 

из аустенитной области со скоростью 0,005 °C/с (а, б, в); ориентационный контраст с X (б); 

ориентационный контраст с Y (в); распределение границ по углам разориентации (г);  

спектр РСУ-границ (д); ППФ (е) 

Существенная схожесть спектров межкристаллитных границ в мартенсите и бейните 

(рис. 2 г, д и 3 г, д), в которых преобладают границы, формирующиеся при сдвиговом фазо-

вом превращении, предполагает возможность восстановления методами ориентационной 

микроскопии исходного аустенитного зерна на основе кристаллографических особенностей 

микроструктуры бейнита. Результаты восстановления зерен аустенита по мартенситным и 

бейнитным структурам с использованием ОС К–З, Н–В, Г–Т и ОСК приведены на рис. 4 и 5 

соответственно. Также на рис. 6 и 7 в виде ППФ приведены кристаллографические текстуры 

восстановленного аустенита и оставшегося после восстановления мартенсита (бейнита). 

Данные по размерам восстановленных аустенитных зерен обобщены в таблице. 

Восстановление аустенитной структуры на основе кристаллографических особенно-

стей разориентации кристаллитов мартенсита (рис. 4, таблица) с учетом различных ОС пока-

зало достаточно близкие результаты как по морфологии, так и по размерам зерен. Следует 

отметить, что наилучший результат восстановления достигнут при использовании ОС К–З  

и ОСК (Vαн = 0,2 %).  
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Рис. 4. Исходная и восстановленная микроструктура после охлаждения из аустенитной  

области со скоростью 500 °C/с в виде ориентационных карт (EBSD): в обратно рассеянных 

электронах (а, г, ё, и); ориентационный контраст с X (б, д, ж, к); ориентационный контраст  

с Y (в, е, з, л); по ОС К–З (а, б, в); по ОС Н–В (г, д, е); по ОС Г–Т (ё, ж, з); по ОСК (и, к, л) 
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Рис. 5. Исходная и восстановленная микроструктура после охлаждения из аустенитной  

области со скоростью 0,005 °/с в виде ориентационных карт (EBSD): в обратно рассеянных 

электронах (а, г, ё, и); ориентационный контраст с X (б, д, ж, к); ориентационный контраст  

с Y (в, е, з, л); по ОС К–З (а, б, в); по ОС Н–В (г, д, е); по ОС Г–Т (ё, ж, з); по ОСК (и, к, л) 
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Рис. 6. Текстура образцов в виде ППФ после охлаждения со скоростью 500 °C/с:  

невосстановленный мартенсит (а, в, д, ё); восстановленный аустенит (б, г, е, ж);  

по ОС К–З (а, б); по ОС Н–В (в, г); по ОС Г–Т (д, е); по ОСК (ё, ж) 

Результаты восстановления аустенитной структуры на основе кристаллографических 

особенностей разориентации кристаллитов феррита (бейнита) (рис. 5, таблица) с учетом раз-

личных ОС практически совпадает с результатами обработки мартенситной структуры. При 

этом средние характеристики зеренной структуры аустенита для различных ОС показывают 

лучшую сходимость и в пределах ошибок соответствуют характеристикам γ-фазы, восста-

новленной по α′-фазе. Наихудший результат восстановления аустенитного зерна, как и в 

предыдущем случае, зафиксирован при использовании ОС Н–В: ~7 % феррита (бейнита) ока-

зывается невосстановленным.  

Текстура восстановленного аустенита с использованием различных ОС при анализе 

как мартенситной, так и ферритной (бейнитной) структуры практически является одной и 

той же (рис. 6, 7), состоящей из ориентировок прокатанного металла с ГЦК-решеткой: 

{112}<111>, {110}<111>, {110}<112>, {110}<001> [22]. Очевидно, что данная текстура фор-

мируется при горячей деформации в процессе изготовления бесшовных труб и затем преоб-

разуется при γ→α-превращении в текстуру феррита (бейнита) или мартенсита [23, 24]. 

 



 

 

Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures 

Issue 1, 2024 

http://dream-journal.org ISSN 2410-9908 
 

41 

 

 

Determination of austenite grain size in ferritic-martensitic stainless steel by orientation microscopy methods / D. D. Satskii,  

S. V. Soloveva, A. E. Ustinov, V. Yu. Yarkov, and M. L. Lobanov // Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and 

structures. – 2024. – Iss. 1. – P. 28–44. – DOI: 10.17804/2410-9908.2024.1.028-044. 

 

 

Рис. 7. Текстура образцов в виде ППФ после охлаждения со скоростью 0,005 °C/с:  

невосстановленный мартенсит (а, в, д, ё); восстановленный аустенит (б, г, е, ж);  

по ОС К–З (а, б); по ОС Н–В (в, г); по ОС Г–Т (д, е); по ОСК (ё, ж) 

Важно отметить, что практическое соответствие всех восстановленных текстур аусте-

нита (рис. 6, 7) зачастую наблюдается при существенном несовпадении кристаллографиче-

ских ориентаций отдельных восстановленных зерен γ-фазы с использованием различных ОС 

(рис. 4 б, г, е, ж; 5 б, г, е, ж). По-видимому, это объясняется заложенной в процедуре вос-

становления неточностью [25], связанной с обязательным присутствием в γ→α′-превращении 

процесса двойникования [14–16], предполагающего два равноправных варианта перестройки 

кристаллической решетки и, соответственно, два равноправных варианта восстановления.  

Таким образом, возможно применять методики ориентационной микроскопии для 

восстановления зерен аустенита в низкоуглеродистой стали на основе кристаллографических 

особенностей бейнитной (феррито-бейнитной) структуры с использованием любых ОС (К–З, 

Н–В, Г–Т, ОСК). При этом максимальной достоверностью будет обладать структура, восста-

новленная с использованием ОС К–З. Последнее, по-видимому, связано с тем, что сдвиговое 

γ→α′(α)-превращение реализуется в анализируемой стали с выполнением ОС, наиболее 

близких к ОС К–З и ОСК. 
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Таблица 

Характеристики структуры α′(α)-фазы и γ-фазы (восстановленной) после термообработки  

с различными скоростями охлаждения 

Структура ОС *Vαн, % 
Характеристики зерен 

Dср, мкм Dmax, мкм **N 

α′ (мартенсит) 

– – 1,9±1,0 14,8 1853 

К–З 0,2 2,6±1,2 20,1 807 

Н–В 1,5 3,3±1,1 22,9 496 

Г–Т 0,9 1,6±1,3 20,4 1840 

ОСК 0,2 3,0±1,1 22,8 611 

α (бейнит) 

– – 8,2±0,9 72,6 471 

К–З 0,8 8,9±1,4 102,4 322 

Н–В 6,6 9,5±1,4 74,1 276 

Г–Т 2,5 6,2±1,5 95,3 627 

ОСК 0,7 9,6±1,4 86,4 295 

*объемная доля невосстановленного аустенита; **количество зерен, по которым проводился 

анализ 

4. Заключение 

Показана применимость методики восстановления аустенитного зерна низкоуглеро-

дистой высоколегированной нержавеющей стали феррито-мартенситного класса, формиру-

ющегося в процессе нагрева перед закалкой, с использованием ориентационной микроско-

пии на основе кристаллографических особенностей как феррито-мартенситной, так и ферри-

то-бейнитной структуры.  

Наиболее достоверные результаты при восстановлении зерна аустенита были получе-

ны при использовании ориентационных соотношений Курдюмова – Закса и ориентационных 

соотношений, предложенных Крапошиным В. С.: (112)γ|| (113)α; [11-1]γ|| [1-10]α.    
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