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КИНЕТИКА АТЕРМИЧЕСКОГО МАРТЕНСИТНОГО ПРЕВРАЩЕНИЯ В СТАЛЯХ 

60С2ХФА И 55С3Г2ХФМБА 

 
В статье описаны особенности кинетики атермического мартенситного превращения и положение 

мартенситной точки Мн в сталях 55С3Г2ХФМБА и 60С2ХФА. Установлено, что кинетика превращения носит 

характер, близкий к взрывному, а мартенситные точки составляют 240 и 257 оС, соответственно. Кинетика 

мартенситного превращения в исследованных сталях достаточно точно описывается уравнением Koistinen-

Marburger при фиттинг-параметре, равном 0,012. 
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В.І. Зурнаджи, В.Г. Єфременко, Н.П. Зайчук, В.Г. Гаврилова, А.В. Джеренова  

КІНЕТИКА АТЕРМІЧНОГО МАРТЕНСИТНОГО ПЕРЕТВОРЕННЯ В СТАЛЯХ 60С2ХФА 

ТА 55С3Г2ХФМБА 

 
У статті описані особливості кінетики атермічного мартенситного перетворення і положення 

мартенситної точки Мн в сталях 55С3Г2ХФМБА та 60С2ХФА. Встановлено, що кінетика перетворення носить 

характер, близький до вибухового, а мартенситні точки становлять 240 і 257 оС, відповідно. Кінетика 

мартенситного перетворення в досліджених сталях досить точно описується рівнянням Koistinen-Marburger при 

фіттинг-параметрі, рівному 0,012. 

Ключові слова: мартенситні перетворення, кінетика, мартенситна точка, структура. 

 

V.I. Zurnadzhy, V.G. Efremenko, N.P. Zaichuk, V.G. Gavrilova, A.V. Dgherenova 

KINETICS OF ATHERMAL MARTENSITIC TRANSFORMATIONS IN STEELS 60Si2CrVA 

AND 55Si3Mn2CrVMоNbA 

 
The vision of martensitic transformation kinetics is very essential for designing the heat treatments modes concerning 

quenching-and-partitioning technology. The paper presents the data on the kinetics of athermal martensitic transformation in 

springs steels 60Si2CrVA (0.53 % С; 1.46 % Si; 0.44 % Mn; 0.95 % Cr; 0.10 % V; 0.016 % S; 0.013 % P) and 

55Si3Mn2CrVMNbA (0.56 %С; 2.50 % Si; 1.70 % Mn; 0.50 % Cr; 0.21 % Mo; 0.12 % V; 0.05 % Nb; 0.006 % S; 0.015 % P) 

after quenching heating at 880 oC and 900 oC respectively. The steel samples were cooled at still air to 50 oC and further - at 

fridge or liquid nitrogen up to minus 196 oC. The transformation kinetics was recorded using magnetometer equipped with 

strain gauges for fixing the increase in the amount of the ferromagnetic phase as the temperature in the sample decreases.  It 

was established that the temperatures of the start of martensitic transformation in above mentioned steels are 240 і 257 оС, 

accordingly. The kinetics of martensitic transformation was to be similar to explosive character. The martensite appears 

mostly in the temperature range which is by 150 oC below the Ms temperature. At 100 oC the both steels contain in the 

structure about 80-90 volume % of martensite. It is shown that the application of known empirical equations could be useful 

for fairly accurate calculation of the position of the Ms point for these steels. It was found that the empirical equations of 

Andrews and Rowland-Lyle are the best for adequate predicting the temperature Ms for the steels 60Si2CrVA and 

55Si3Mn2CrVMNbA. The kinetics of the martensitic transformation in these steels is described quite accurately by the 

Koistinen-Marburger equation with a fitting parameter am of 0.012. 

 Keywords: martensitic transformation, kinetics, martensitic point, structure. 

 

Постановка проблемы. Мартенситное превращение играет исключительно важную роль в 

формировании комплекса механических свойств стали [1]. Температурный интервал протекания 

превращения определяет морфологию и свойства мартенсита, количество остаточного аустенита, 

уровень закалочных напряжений, влияя тем самым на свойства закаленной стали. Как правило, 

при анализе диаграмма превращения аустенита ориентируются на положение температуры начала 

мартенситного превращения (точку Мн), меньше внимания уделяя температуре конца 

превращения (Мк) и кинетике превращения в интервале Мн–Мк. 

Анализ последних исследований и публикаций. В ряде случаев знание кинетики 

мартенситного превращения позволяет правильно выбрать режим и спрогнозировать результаты 

термической обработки, особенно если она предполагает приостановку охлаждения в 

мартенситном интервале температур. К таким обработкам относится Q-n-P-технология, 

заключающаяся в прерывании закалки (Quenching) при температуре ниже Мн с последующим 

нагревом до более высокой температуры для диффузионного перераспределения (Partitioning) 

углерода из мартенсита в аустенит [2]. Насыщение аустенита углеродом приводит к его 

стабилизации, что обеспечивает повышенную долю остаточного аустенита в структуре стали даже 

при невысоком уровне ее легирования [3]. С целью сохранения углерода в гамма-фазе и 

предотвращении его выделения в виде карбидов сталь, предназначенную для Q-n-P обработки, 
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легируют кремнием или алюминием [4]. После Q-n-P обработки низколегированные стали 

приобретают высокий комплекс прочностных и пластических свойств, что позволяет им успешно 

конкурировать со сталями с повышенным содержанием легирующих элементов [5]. 

Правильный выбор температуры прерывания закалочного охлаждения при Q-n-P обработке 

важен с точки зрения соотношения объемов мартенсита и аустенита, что, с одной стороны 

предопределяет степень насыщения аустенита углеродом, а с другой – уровень прочности стали. 

Экспериментальные данные о кинетике атермического мартенситного превращения в сталях 

встречаются в литературе редко, что приводит к необходимости проведения специальных 

исследований.  

Цель работы – построение кинетической кривой мартенситного превращения в сталях 

60С2ХФА и 55С3Г2ХФМБА для дальнейшего выбора режима их Q-n-P обработки.  

Методика. Материалом исследований служили стандартная сталь 60С2ХФА (0,53 % С; 

1,46 % Si; 0,44 % Mn; 0,95 % Cr; 0,10 % V; 0,016 % S; 0,013 % P) и экспериментальная сталь 

55С3Г2ХФМБА (0,56 %С; 2,50 % Si; 1,70 % Mn; 0,50 % Cr; 0,21 % Mo; 0,12 % V; 0,05 % Nb; 

0,006 % S; 0,015 % P). Кинетику мартенситного превращения исследовали с помощью 

магнитометра, оснащенного тензометрической системой фиксации намагниченности образца. 

Образец размерами 2х10х12 мм аустенизировали при 880 
о
С (60С2ХФА) или 900 

о
С 

(55С3Г2ХФМБА) в течение 5 мин, после чего охлаждали на спокойном воздухе в подвешенном 

состоянии между полюсами магнита. По мере остывания и развития мартенситного превращения 

образец втягивался в магнитное поле магнитометра, деформируя балку с тензодатчиками. Сигнал 

от тензодатчиков записывался на компьютере посредством аналого-цифрового преобразователя 

фирмы «Advantech». Температуру образца фиксировали с помощью приваренной к нему хромель-

алюмелевой термопарой. До 50 
о
С образец охлаждали на воздухе (средняя скорость охлаждения в 

интервале 880…500 
о
С составляла 13,3 К/с). Затем образец последовательно охлаждали вне 

магнитометра до 4 
о
С, до минус 20 

о
С и до минус 196 

о
С (в жидком азоте), после чего помещали в 

магнитометр и измеряли прирост магнитной фазы. 

0

10

20

30

40

50

60

70

-200 -100 0 100 200 300 400 500 600

Температура, 
о
С

О
тк

л
о

н
е

н
и

е
 с

а
м

о
п

и
с
ц

а
, 
м

м

Мн=240
 о

С

(а)

0

10

20

30

40

50

-200 -100 0 100 200 300 400 500 600

Температура, 
о
С

О
тк

л
о

н
е

н
и

е
 с

а
м

о
п

и
с
ц

а
, 
м

м

(б)

Мн=257 
о
С

 
Рис. 1. Магнитометрические кривые охлаждения сталей 55С3Г2ХФМБА (а) и 60С2ХФА (б). 

 

Результаты исследований и их обсуждение. На рисунке 1 приведены магнитометрические 

кривые охлаждения, характеризующие нарастание магнитности образцов по мере снижения их 

температуры. В стали 55С3Г2ХФМБА ферромагнитная фаза появляется при охлаждении до 

240 о
С, что фактически соответствует точке Мн этой стали. Особенностью стали  

60С2ХФА (рис. 1, б) является то, что при охлаждении образца на воздухе превращение аустенита 

начинается в бейнитной области при 465 
о
С; при дальнейшем охлаждении количество 

ферромагнитной фазы стабилизируется вплоть до 257 
о
С. Начиная с 257 

о
С, количества 

ферромагнитной фазы резко нарастает, свидетельствуя о начале мартенситного превращения. 

Таким образом, точка Мн для стали 60С2ХФА фиксируется при 257 
о
С. 

Приняли, что охлаждение в жидком азоте обеспечивает достижение температуры конца 

мартенситного превращения для обеих исследуемых сталей, т.е. гарантирует получение 100 % 

мартенсита в структуре. Исходя из этого, а также с учетом частичного превращения аустенита в 
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бейнитной области в стали 60С2ХФА полученные магнитометрические кривые были пересчитаны 

в кинетические кривые мартенситного превращения, представленные на рисунке 2. 

Как следует из рис. 2, для исследуемых сталей мартенситное превращение имеет кинетику, 

близкую к взрывной, т.е. основная доля мартенсита формируется в интервале температур на 

120…150 градусов ниже точки Мн. Так в стали 55С3Г2ХФМБА охлаждение до 200 
о
С приводит к 

появлению 22 % мартенсита, а при 100 
о
С его количество возрастает уже до 80 %. При более 

низких температурах интенсивность мартенситного превращения резко снижается. При комнатной 

температуре в структуре стали 55С3Г2ХФМБА сохраняется около 7 % остаточного аустенита. Для 

стали 60С2ХФА наиболее резкое нарастание количества мартенсита соответствует интервалу  

Мн – 200 
о
С, когда образуется 45 % мартенсита. При более низких температурах интенсивность 

прироста мартенсита снижается. При охлаждении до 20 
о
С структура стали содержит около 4 % 

остаточного аустенита.   
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Рис. 2. Кинетические кривые мартенситного превращения в сталях 55С3Г2ХФМБА (а) и 

60С2ХФА (б). 
 

Учитывая сложности в экспериментальном определении кинетики и температуры начала 

мартенситного превращения, достаточно широкое применение находят математические модели и 

эмпирические уравнения, позволяющие определять указанные параметры расчетным путем [6-26]. 

Однако, они носят ограниченный характер, что обусловлено различиями в содержании углерода и 

специфике легирования в сталях различных классов. В связи с этим представляло интерес 

проанализировать известные уравнения с целью определения их пригодности применительно к 

рессорным сталям с повышенным содержанием кремния. 

Был выполнен расчет положения точки Мн согласно эмпирическим уравнениям [6-23], 

результаты представлены в таблице 1. Как следует из таблицы, выражения № 10…15 позволяют с 

достаточной точностью (4…–8 
о
С) рассчитать положение точки Мн в стали 55С3Г2ХФМБА. 

Выражения Andrews [13] и Rowland-Lyle [14] дают наименьшую погрешность в определении 

температуры Мн для стали 60С2ХФА. Наибольшая погрешность в определении температуры 

начала мартенситного превращения применительно к исследованным сталям получается при 

использовании уравнений Tamura [21], Jaffe-Hollomon [22] и Carapella [23]. 

Наиболее часто для описания кинетики атермического мартенситного превращения 

используется уравнение [24], предложенное в 1959 году Koistinen и Marburger (К-М). Несмотря на 

то, что уравнение разработано применительно к нелегированным сплавам системы «железо-

углерод», оно содержит фитинг-коэффициент am, при правильном выборе которого может 

достаточно точно описывать кинетику превращения в легированных сталях различного класса: 

f
 
= 1−exp(−am(Мн−T)) (1) 

где: f – объемная доля мартенсита, образованного при температуре T ниже точки Mн, 
о
С;  

Мн - температура начала мартенситного превращения, 
о
С;  

am – фиттинг-параметр. 

Позже в работах Hougardy [19], van Bohemen [25], Lee и Van Tyne [26] были предложены 

модифицированные варианты уравнения К-М (табл. 2). В двух последних случаях была 
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предпринята попытка связать фитинг-параметр с химическим составом стали. Теоретическая 

модель Hougardy, базируясь на подходе К-М, отличается наличием степенного параметра q. В 

уравнении Hougardy и показатель q, и сам фитинг-параметр (обозначенный в данном случае как k) 

рассчитываются в зависимости от температуры Мн. Выражение, предложенное van Bohemen, 

отличается от К-М тем, что фитинг-параметр am рассчитывается по содержанию в стали углерода, 

марганца, никеля хрома и молибдена. Выражение van Bohemen применимо к достаточно узкому 

кругу сталей и во многих случаях может давать весьма неточные результаты, поскольку далеко не 

все стали содержат такие элементы, как никель и молибден. Уравнение, разработанное Lee и Van 

Tyne в 2012 году, содержит в себе фитинг-параметр (KLV) и степенной параметр (n
LV

), значения 

которых рассчитываются в зависимости от химического состава стали. 

Таблица 1 

Значения температуры Мн, полученные по выражениям [6-23] для сталей 

55С3Г2ХФМБА (№ 1) и 60С2ХФА (№ 2) 

№ Авторы Выражение 
Температура  

Мн (
о
С) для стали 

№ 1 № 2 

1 
Попов А.А., 

Попова 
Л.Е[6] 

Mн 520  320[C]  50[Mn]  30[Cr]  20[Ni+Mo]  
5[Cu+Si] 

224 293 

2 Capdevila [7] 
Мн = 764,2 – 302,6[C] – 30,6[Mn] – 16,6[Ni] – 8,9[Cr] + 

2,4[Mo]  –11,3[Cu] + 8,58[Co] + 7,4[W] – 14,5[Si] 
229 

 
288 

 

3 Krauss [8] Mн  561  474[C]  33[Mn]  17[Cr]  17[Ni]  21[Mo] 227 279 

4 Zhichao [9] 
Mн  540  420[C]  35[Mn]  12[Cr]  20[Ni]  21[Mo] 

10,5[Si]  10,5[W] + 20[Al] + 140[V] 
225 289 

5 
 

Sverdlin & 
Ness [10] 

Mн  561,1  473,9[C]  33[Mn]  16,7[Cr+Ni]  21,1[Mo] 224 293 

6 
Payson &  

Savage [11] 
Mн  498,9  316,7[C]  33,3[Mn]  27,8[Cr]  16,7[Ni]  

11,1[Si+Mo+W] 
221 274 

7 
van Bohemen 

[12] 
Mн  565  31[Mn]  13[Si]  10[Cr]  18[Ni] – 12[Mo] – 

600(1exp(0,96[C])) 
223 284 

8 Andrews [13] 
Мн = 539 – 423[C] – 30,4[Mn] – 17,7[Ni] – 12,1[Cr] – 

11[Si] – 7,0[Mo] 
199 258 

9 
 

Rowland &  
Lyle [14] 

Mн  498,9  333,3[C]  33,3[Mn]  27,8[Cr]  16,7[Ni]  
11,1[Si+Mo+W] 

212 265 

10 Liu [15] 
Mн =525 – 350([C]-0,05) – 45[Mn] – 30[Cr] – 20[Ni] – 

16[Mo] – 5[Si] – 8[W] +6[Co] +15[Al] –35[V+Nb+Zr+Ti] 
233 298 

11 Mahieu [16] Mн  539  423[C]  30,4[Mn]  7,5[Si] +30[Al] 232 290 

12 
Nehrenberg 

[17] 
Mн  498,9  300[C]  33,3[Mn]  22,2[Cr]  16,7[Ni]  

11,1[Si+Mo] 
233 288 

13 
 

Grange &  
Stewart [18] 

Mн  537,8  361,1[C]  38,9[Mn+Cr]  19,4[Ni] – 
27,8[Mo] 

244 292 

14 
Hougardy 

[19] 
Mн = 0,495 Mн+ 0,00095 Mн

2
 + 40 243 301 

15 Kunitake [20] 
Mн  560,5  407,3[C]  37,8[Mn]  14,8[Cr]  19,5[Ni]  

4,5[Mo] 7,3[Si]  20,5[Cu] 
242 303 

16 Tamura [21] 
Mн  520  361[C]  39[Mn]  20[Cr] – 17[V] – 17[Ni] – 

10[Cu] – 5[Mo+W] + 15[Co] + 30[Al] 
268 321 

17 
 

Jaffe & 
Hollomon 

[22] 

Mн  550  350[C]  40[Mn]  35[V]  20[Cr] 17[Ni] 

10[Cu] 10[Mo]  8[W] 15[Co]  30[Al] 
270 324 

18 Carapella [23] 
Mн  496,1(1  0,344[C])(1  0,051[Mn])(1  

0,018[Si])(1 0,025[Ni])(1  0,039[Cr])(1 

0,016[Mo)(1  0,010[W])(1  0,067[Co]) 

341 372 

Прим. В скобках – содержание соответствующего элемента, масс. % 
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Таблица 2   

Функции, описывающие зависимость объемной доли мартенсита от температуры 

переохлаждения аустенита (во всех случаях Мн подставляется в 
о
С) 

Авторы Уравнение 

Hougardy [19] f = 1–exp(−k(Мн− T)
q
), (2) 

где: k = 0,3610
-3 

+ 10
-5
Мн − 0,3410

-6
Мн

2 
+ 0,3210

-8
Мн

3 
− 0,5210

-11
Мн

4 

q = 2,08 − 0,7610
-2
Мн+0,1610

-2
Мн

2
−0,9010

-8
Мн

3
 

van Bohemen [25] f = 1–exp(-am(Мн− T), (3) 

где: am=0,0224 − 0,01007[C] − 710
-4

[Mn] − 510
-5

[Ni] − 1210
-5

[Cr] − 10
-4

[Mo]
 

Lee & Van Tyne 

[26] 
f =  1 –exp(–KLV(Мн –Т)

 nLV (4) 

где: KLV = 0,0231 – 0,0105[C] – 0,0017[Ni] + 0,0074[Cr] – 0,0193[Mo]; 

n
LV

 = 1,4304 – 1,1836[C] + 0,7527[C]
2
 + 0,0258[Ni] – 0,0739[Cr] + 0,3108[Mo] 

 

Для оценки применимости названных выражений относительно сталей 55С3Г2ХФМБА и 

60С2ХФА, произвели расчет кинетики мартенситного превращения по выражению (1), варьируя 

величиной параметра am для минимизации различия между расчетными и экспериментальными 

данными. Кроме того, рассчитали кинетику по выражениям (2)…(4), приведенным в табл. 2. 

Сравнение расчетных данных с реальной кинетикой мартенситного превращения исследуемых 

сталей представлено на рисунке 3. Как следует из рисунка, наибольшее приближение к 

экспериментальным данным дает уравнение К-М при значении am = 0,012. Также достаточно 

точное описание кинетики дает модель на основе функции Hougardy. 
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Рис. 3. Сравнение экспериментальной и расчетных кинетических кривых  

мартенситного превращения стали 55С3Г2ХФМБА (а) и 60С2ХФА (б) 

 

Полученные в данной работе данные о положении мартенситной точки Мн и кинетике 

мартенситного превращения могут быть использованы для выбора параметров Q-n-P обработки 

сталей 55С3Г2ХФМБА и 60С2ХФА, что представляет интерес для дальнейших исследований. 

Выводы.  

1. Установлено, что температура начала мартенситного превращения для сталей 

55С3Г2ХМФБА и 60С2ХФА составляет 240 
о
С и 257

 о
С соответственно. Показано, что 
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применение известных эмпирических уравнений в ряде случаев обеспечивает достаточно точный 

расчет положения точки Мн для данных сталей.  

2. Стали 55С3Г2ХМФБА и 60С2ХФА характеризуются активной кинетикой мартенситного 

превращения в интервале температур от Мн до 100 
о
С, с образованием 80-90 % мартенсита. 

 3. Показано, что кинетика мартенситного превращения в сталях 55С3Г2ХМФБА и 

60С2ХФА достаточно точно описывается уравнением Koistinen-Marburger при фиттинг-параметре 

am, равном 0,012. 
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