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Проведено количественное определение степени структурной полосчатости в кон-

струкционной легированной стали 40ХН2МА. Установлена зависимость индекса анизотро-

пии, определенного согласно ГОСТ Р 54570 (ASTM E 1268), от диаметра проката и места от-

бора пробы. Показано, что существует зависимость между структурной полосчатостью и 

анизотропией ударной вязкости. Рассмотрена взаимосвязь между кинетикой изотермическо-

го превращения аустенита в стали 40ХН2МА и химической неоднородностью стали, являю-

щейся причиной полосчатости микроструктуры. 

Ключевые слова: сталь 40ХН2МА, структурная полосчатость, индекс анизотропии, 

ударная вязкость, бейнитное превращение. 

1. Введение 

Структурная полосчатость характерна для горячекатаной углеродистой и легиро-

ванной стали [1…5]. Ее происхождение обусловлено химической ликвацией легирую-

щих элементов и примесей еще на стадии кристаллизации стали, когда происходит об-

разование дендритных кристаллов. Междендритные области обычно имеют повышенное 

содержание таких легирующих элементов, как Mn, Cr, Si, Mo и др. [6–10]. Горячая про-

катка или ковка слитка приводит к ориентированию дендритной структуры вдоль 

направления деформации, а в результате последующей термической обработки форми-

руется структурная полосчатость, т. е. чередующиеся полосы, содержащие различные 

фазы и структурные составляющие – полосы феррита и перлита, полосы мартенсита в 

ферритной или бейнитной матрице и др. [7–15].  

Структурная полосчатость является причиной анизотропии механических свойств 

стали, поскольку вдоль полос облегчено распространение трещин [16]. Кроме того, струк-

турная полосчатость негативно сказывается на коррозионной стойкости сталей [17]. Много-

численные работы, посвященные проблеме структурной полосчатости, позволили понять 

механизм формирования полос. Однако предлагаемые технологические решения, позволяю-

щие уменьшить отрицательное влияние структурной полосчатости [4, 18, 19] или полностью 

устранить причину ее образования [20, 21], не всегда целесообразны [3], а в ряде случаев 

технологически не реализуемы [22]. 

В настоящее время существует ряд стандартов, позволяющих оценить степень струк-

турной полосчатости в сталях, однако большинство из них основано на сравнении наблюда-

емой микроструктуры стали после термической обработки с эталонными шкалами [23–25], 

что приводит к неточной качественной оценке.  

Количественная оценка структурной полосчатости является ключевым фактором, 

позволяющим усовершенствовать существующие или разработать новые технологии 

производства стального проката или поковок с повышенной однородностью микро-
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структуры [15, 26–28], что весьма актуально при обеспечении надлежащего качества 

готовых ответственных изделий. 

2. Материал и методика 

В качестве исследуемого материала выбрана конструкционная легированная 

сталь 40ХН2МА, используемая в современном машиностроении для изготовления ши-

рокой номенклатуры ответственных деталей, таких как валы, оси, зубчатые колеса и т. п. 

Химический состав исследуемых плавок стали приведен в табл. 1. Сталь  поставлялась в 

виде круглого горячекатаного проката диаметром 50–190 мм после отжига в условиях 

завода-изготовителя. 

Таблица 1 – Химический состав исследуемой стали 40ХН2МА, мас. % 

№ 

плавки 
Диаметр C Si Mn Cr Ni Mo Cu S P 

1 

110 мм 

140 мм 

190 мм 

0,42 0,29 0,71 0,75 1,44 0,27 0,03 0,003 0,012 

2 50 мм 0,40 0,20 0,54 0,69 1,27 0,18 0,22 0,009 0,011 

 

Для исследования зависимости структурной полосчатости от диаметра проката, от 

стали 40ХН2МА были отобраны образцы размером 10×10×10 мм из трех точек поперечного 

сечения: поверхность, середина радиуса и центр. Температура нагрева образцов под закалку 

составляла 850 °С, продолжительность выдержки 60 мин. Охлаждение производилось в зака-

лочном масле И-20А с температурой 30–40 °С. 

Количественная оценка структурной полосчатости производилась по методике стан-

дарта ГОСТ Р 54570 [29] (ASTM E 1268 [15]). Анализировалось 15 полей зрения на продоль-

ных шлифах. Поля зрения ориентировались таким образом, чтобы микроструктурные полосы 

на изображении были направлены строго вертикально. На каждое поле зрения накладыва-

лась тестовая сетка, состоящая из горизонтальных и вертикальных линий. После этого про-

изводился подсчет количества пересечений светлых полос микроструктуры с горизонталь-

ными (Nперп) и вертикальными (Nпарал) линиями сетки. На основании полученных данных был 

рассчитан индекс анизотропии AI как отношение Nперп/Nпарал. 

Для исследования процесса протекания бейнитного превращения в стали 

40ХН2МА при изотермической выдержке образцы, отобранные от центральной зоны 

проката диаметром 50 мм (плавка № 2), подвергались термической обработке по следу-

ющему режиму: нагрев до температуры 850 С, выдержка 60 минут, перенос в печь-

ванну с расплавом соли (50 % NaNo3, 50 % KNO3), выдержка в расплаве соли при тем-

пературе 400 °С в течение 15…1000 с и окончательное охлаждение в воде для того, что-

бы непревращенный аустенит претерпел мартенситное превращение.  

Микроструктура исследуемых марок стали изучалась при помощи оптической микро-

скопии при увеличении ×5…×100. Количественная оценка доли бейнита в структуре образца 

в целом и в отдельных структурных полосах производилась при помощи коммерческого про-

граммного обеспечения путем бинаризации изображения и подсчёта количества черных (со-

ответствующих бейнитной структуре) и белых (соответствующих структуре мартенсита) 

пикселей в выделенных областях микрофотографии. Для каждого времени выдержки анали-

зировалось не менее 15 полей зрения, на каждом из которых наблюдалось не менее 15–20 

структурных полос с различным содержанием бейнита. 

Для наглядного представления полученных результатов и оценки изменения кинетики 

бейнитного превращения в полосах с различной устойчивостью переохлажденного аустенита 

все полосы с различным содержанием бейнита были упорядочены в вариационный ряд по 
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доле бейнита. Для каждой полосы была определена занимаемая ею площадь на фотографии, 

Fi (в пикселях), а также рассчитана ее относительная площадь, Fi , по формуле: 

Fi  = Fi/F0, 

где F0 – суммарная исследованная площадь образца (в пикселях). 

Впоследствии вариационный ряд, полученный для каждого времени выдержки, был 

разделен на 10 интервалов по относительной площади, занимаемой полосами. Таким обра-

зом, каждый из интервалов охватывал 10 % исследуемой площади образца. Для каждого ин-

тервала была определена средняя доля бейнита попавших в него полос. 

Микрорентгеноспектральный анализ полос с различной устойчивостью аустенита 

стали 40ХН2МА производился при помощи электронного микроскопа Jeol JSM 6490, осна-

щенного приставкой для комбинированного энергодисперсионного и волнового микроанали-

за Oxford Inca Energy 350. 

3. Результаты и обсуждение 

3.1. Влияние диаметра проката на структурную полосчатость 

Исследовано изменение структурной полосчатости в разных зонах поперечного се-

чения проката в зависимости от его диаметра. Для этого от проката диаметром  110 мм, 

140 мм и 190 мм, полученного из стали одной плавки, были отобраны образцы из трех зон 

поперечного сечения – поверхность, середина радиуса и центр. Металлографическое ис-

следование структурной полосчатости производилось на образцах, закаленных в масле. 

На рис. 1 представлена микроструктура поверхностной и центральной зон проката из ста-

ли 40ХН2МА диаметром 110 и 190 мм. Наблюдаются чередующиеся полосы мартенсит-

ной структуры разной травимости. 

Микрорентгеноспектральный анализ, проведенный для полос центральной зоны 

проката диаметром 190 мм, показал, что в темных полосах микроструктуры содержание 

таких элементов, как Cr, Ni, Mo и Mn, ниже, чем в среднем по образцу (табл. 2).  

Это подтверждает ликвационную природу структурных полос [6, 12]. Различный уро-

вень легирования отдельных полос может приводить к различию в устойчивости аусте-

нита и формированию неоднородной микроструктуры при непрерывном охлаждении от 

температуры аустенитизации, изотермической обработке или отпуске мартенситной 

структуры. 

Установлено, что поверхностная зона проката обладает более однородной структу-

рой: полосы более узкие, с диффузными границами. Рассчитанный индекс анизотропии 

для поверхностной зоны проката диаметром 110 мм составил 2,6, а для проката диамет-

ром 190 мм – 1,6. Для центральной зоны проката характерна более выраженная структур-

ная полосчатость. При этом полосы в центральной зоне проката диаметром 110 мм имеют 

более нелинейную, изогнутую форму по сравнению с прокатом диаметром 190 мм. Это 

связано с большей степенью деформации, полученной прутком диаметром 110 мм при 

горячей прокатке исходного слитка. Индекс анизотропии для центральной зоны проката 

диаметром 110 и 190 мм существенно различается и составляет 3,8 и 1,7 соответственно. 
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а б 

 

в г 

Рис. 1. Микроструктура поверхностной (а, в) и центральной (б, г) зоны проката из стали 

40ХН2МА после закалки в масло: а, б – диаметр проката 110 мм;  

в, г – диаметр проката 190 мм 

Таблица 2 – Химический состав, мас. %, образца в целом и темных полос микроструктуры 

проката диаметром 190 мм из стали 40ХН2МА (центральная зона) 

Анализируемая область Si Mn Cr Ni Mo 

Темные полосы 0,29 0,60 0,71 1,33 0,19 

Среднее содержание в образце 0,29 0,73 0,77 1,45 0,33 

 

На основании полученных данных построена зависимость индекса анизотропии в раз-

личных точках поперечного сечения от диаметра проката (рис. 2). С уменьшением диаметра 

проката, а следовательно, с повышением степени деформации при горячей прокатке, индекс 

анизотропии стали повышается. Наименьший прирост индекса анизотропии наблюдается в 

поверхностной зоне проката. Это связано с тем, что поверхностная зона металла наиболее 

интенсивно деформируется при прокатке и химическая неоднородность, являющаяся причи-

ной структурной полосчатости, в некоторой степени уменьшается, в отличие от глубинных 

слоев металла. 
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Рис. 2. График зависимости индекса анизотропии для различных зон поперечного сечения  

от диаметра проката из стали 40ХН2МА: 1 – поверхность; 2 – ½ радиуса; 3 – центр 

Тенденцию к повышению неоднородности структуры с увеличением степени дефор-

мации при прокатке можно объяснить тем фактом, что скорость деформации существенно 

выше скорости диффузии легирующих элементов. В результате при прокатке происходит 

сжатие и вытягивание междендритных областей без значительного перераспределения в них 

легирующих элементов, что и является причиной большего количества полос и более резких 

границ между полосами в структуре проката меньшего диаметра. 

3.2. Влияние структурной полосчатости на формирование микроструктуры  

На рис. 3 представлена микроструктура проката диаметром 50 мм (плавка № 2) из 

стали 40ХН2МА после реализации изотермической выдержки при температуре 400 °С в те-

чение различного времени выдержки. Темная составляющая микроструктуры соответствует 

бейниту, образовавшемуся при изотермической выдержке, светлая составляющая – мартен-

сит, сформировавшийся при охлаждении в воде от температуры выдержки. С увеличением 

времени выдержки средняя доля бейнита в исследуемой стали возрастает от 0,11 до 0,72. 

При этом в структуре наблюдается существенное различие в количестве образовавшегося 

бейнита в отдельных полосах при любой продолжительности выдержки. К примеру, в случае 

выдержки в течение 40 с, в отдельных полосах образуется до 0,85 бейнита, при этом также 

встречаются полосы, в которых количество бейнита не превышает 0,05. 

На рис. 4 представлено изменение доли бейнита в стали 40ХН2МА в зависимости от вре-

мени выдержки в интервале 15…60 с. На графике представлена кинетика превращения в полосах с 

максимальной и минимальной устойчивостью переохлажденного аустенита. Разброс доли бейнита 

между отдельными полосами составляет 0,01…0,40 для времени выдержки 15 с и 0,07…0,94 для 

времени выдержки 60 с. То есть с увеличением времени выдержки в интервале 15…60 с наблюда-

ется увеличение разброса доли бейнита в структуре полос исследуемой стали 40ХН2МА.  

Тем не менее анализ степени полосчатости микроструктуры стали 40ХН2МА по стан-

дарту ГОСТ Р 54570 (ASTM E 1268) показал, что с увеличением времени выдержки вплоть 

до 1000 с (до завершения бейнитного превращения) индекс анизотропии не изменяется и со-

ставляет 1,7±0,3. Таким образом, продолжительность выдержки не оказывает влияния на 

проявление структурной полосчатости в исследуемой стали, однако анализ изображений бу-

дет в значительной степени облегчен в случае формирования наиболее контрастной микро-

структуры. Этому условию удовлетворяет микроструктура, сформированная в результате 

выдержки в течение 40 с (рис. 3 б). Микроструктура в этом случае представляет собой четко 

выраженные полосы бейнитной и мартенситной структуры. 
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а б 

Рис. 3. Микроструктура стали 40ХН2МА после изотермической выдержки при температуре 

400 °С в течение 25 с (а) и 40 с (б) 

 

 

Рис. 4. Изменение доли бейнита в стали 40ХН2МА с течением времени  

изотермической выдержки 

Статистический анализ полосчатой структуры показал, что средняя доля бейнита в 

стали не соответствует середине интервала разброса доли бейнита при любой продолжи-

тельности выдержки. Это связано с тем, что полосы с различным количеством бейнита зани-

мают различную площадь на исследованной поверхности образца. На рис. 5 приведена зави-

симость доли бейнита от времени выдержки для десяти интервалов относительной площади, 

занимаемой полосами (Р1…Р10). Таким образом, каждому маркеру Р1…Р10 на рис. 5 соот-

ветствует 10 % от исследованной площади образца. Как видно, кинетика, соответствующая 

изменению средней доли бейнита в стали, наблюдается лишь для 10…30 % исследованной 

площади образца. В остальном объеме образца превращение идет с иной скоростью. 
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Рис. 5. Изменение доли бейнита в отдельных группах полос стали 40ХН2МА с течением 

времени изотермической выдержки (каждому маркеру Р1…Р10 соответствует 10 %  

от исследованной площади образца) 

Был проведен микрорентгеноспектральный анализ полос, содержащих максимальное 

и минимальное количество бейнита после изотермической выдержки в течение 60 с. Всего 

было проанализировано 20 полос. В результате установлено, что наибольший разброс имеют 

следующие легирующие элементы (рис. 6): Mn – 0,55…0,95 мас. %; Cr – 0,6…0,9 мас. %;  

Ni – 1,2…1,5 мас. %; Mo – 0,10…0,45 мас. %. Согласно литературным данным [6…8], в по-

лосах, содержащих повышенное количество марганца и молибдена, также должно содер-

жаться повышенное количество углерода.  

 

Рис. 6. Содержание легирующих элементов в различных полосах с минимальной  

и максимальной устойчивостью переохлажденного аустенита в стали 40ХН2МА 
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Таким образом, на ширину интервала, в котором происходит изменение доли бейнита 

в отдельных полосах стали с течением времени, оказывает непосредственное влияние хими-

ческая неоднородность, что также было отмечено ранее в работах [2, 3, 6, 7].  

Учет влияния химической неоднородности на кинетику протекания превращений в 

сталях может существенно повысить адекватность расчетных методов моделирования про-

цессов термической обработки изделий. 

4. Заключение 

1. Проведена количественная оценка структурной полосчатости по сечению проката диа-

метром 110…190 мм из стали 40ХН2МА. Установлено, что с уменьшением диаметра проката ин-

декс анизотропии возрастает для всех зон сечения проката: для поверхности от 1,6 до 2,6; для цен-

тра – от 1,7 до 3,8. Меньше всего индекс анизотропии повышается для поверхностной зоны прока-

та, что связано с условиями деформации при горячей прокатке, вследствие чего происходит ча-

стичное выравнивание химического состава отдельных полос металла. 

2. Установлено, что индекс анизотропии, определенный по методике ГОСТ Р 54570 

(ASTM Е 1268), не зависит от продолжительности изотермической выдержки при тем-

пературе 400 °С и составляет для центральной зоны исследуемого проката диаметром  

50 мм 1,7±0,3 при продолжительности выдержки от 25 до 1000 с.  

3. Установлено влияние структурной неоднородности на кинетику изотермиче-

ского бейнитного превращения в стали 40ХН2МА. Показано, что разность содержания 

бейнита между отдельными полосами на разных этапах превращения может достигать 

40…90 %. Это связано с различием химического состава отдельных полос стали: разброс 

концентрации Mn составляет 0,55…0,95 мас. %; Cr – 0,6…0,9 мас. %; Ni – 1,2…1,5 мас. %; 

Mo – 0,10…0,45 мас. %. 
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