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Аннотация. Промежуточное превращение аустенита развивается в интервале температур между 
областями перлитного и мартенситного превращений [4]. При непрерывном охлаждении стали со скоростями 
ниже критической, но выше тех, которые необходимы для распада аустенита по диффузионному механизму, 
возможно образование смеси, состоящей из различных типов структур, идентификация которых не всегда 
оказывается однозначной. Это привело к возникновению различных систем классификации микроструктур 
низкоуглеродистых сталей после ускоренного охлаждения и отсутствию единой терминологии, касающейся 
продуктов распада аустенита [3; 5 – 11]. 

В современной терминологии все системы классификаций продуктов промежуточного превращения 
основаны на дифференциации по следующим признакам: морфологии ферритной составляющей бейнита 
(реечная или пластинчатая), присутствию выделений карбидов железа, их распределению и морфологии, а 
также наличию или отсутствию остаточного аустенита или мартенситно-аустенитной смеси. Идентификация 
продуктов промежуточного превращения не по морфологии ферритной составляющей, а по другим признакам 
при помощи световой микроскопии крайне сложна, а в некоторых случаях и невозможна из-за ограниченной 
разрешающей способности светового микроскопа, поэтому для этих целей необходимо применять метод 
просвечивающей электронной микроскопии тонких фольг. 

Электронномикроскопические исследования показывают, что в низкоуглеродистых сталях пластинчатая 
морфология промежуточных продуктов распада аустенита встречается крайне редко, что подтверждается 
данными зарубежных авторов [2; 7; 9; 10]. 

Ключевые слова: морфология ферритной составляющей бейнита, игольчатый феррит, сверхуглеродистые стали, 
классификация Омори, промежуточное превращение 
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Анотація. Проміжне перетворення аустеніту розвивається в інтервалі температур між областями 
перлітного і мартенситного перетворень [4]. У випадку безперервного охолодження сталі зі швидкостями 
нижче критичної, але вище тих, які необхідні для розпаду аустеніту за дифузійним механізмом, можливе 
утворення суміші, що складається з різних типів структур, ідентифікація яких не завжди виявляється 
однозначною. Це спричинило виникнення різних систем класифікації мікроструктур низьковуглецевих сталей 
після прискореного охолодження і відсутність єдиної термінології, що стосується продуктів розпаду аустеніту 
[3; 5 – 11]. 

У сучасній термінології всі системи класифікацій продуктів проміжного перетворення засновані на 
диференціації за такими ознаками морфології феритної складової бейніту (рейкова або пластинчаста), 
присутності виділень карбідів заліза, їх розподілу та морфології, а також наявності або відсутності залишкового 
аустеніту або мартенситно-аустенітної суміші. Ідентифікація продуктів проміжного перетворення не за 
морфологією феритної складової, а за іншими ознаками за допомогою світлової мікроскопії, вкрай складна, а в 
деяких випадках і неможлива через обмежену роздільну здатність світлового мікроскопа, тому для цих цілей 
необхідно застосовувати метод просвічувальної електронної мікроскопії тонкої фольги. 

Електронномікроскопічні дослідження показують, що в низьковуглецевих сталях пластинчаста морфологія 
проміжних продуктів розпаду аустеніту зустрічається вкрай рідко, що підтверджується даними зарубіжних 
авторів [2; 7; 9; 10]. 

Ключові слова: морфологія феритної складової бейніту, голчастий ферит, надвуглецеві сталі, класифікація Оморі, 
проміжне перетворення 
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Annotation. Intermediate austenite transformation develops in the temperature between the regions pearlitic and 
martensitic transformation [4]. Under continuous cooling steel at speeds below the critical value, but higher than those 
necessary for the decomposition of austenite by the diffusion mechanism, the formation of a mixture of different types 
of structures whose identification is not always unambiguous. This resulted in a different classification systems of 
microstructures of low-carbon steel after accelerated cooling and the absence of a common terminology relating to the 
products of austenite decomposition [3; 5 – 11]. 

In modern terminology, all of the intermediate transformation product classifications based on the differentiation 
of the following features – the morphology of bainite ferrite component (rack or plate), the presence of iron carbide 
precipitates, their distribution and morphology, as well as the presence or absence of residual austenite or martensite-
austenite mixture. Identification of the products of the intermediate conversion not morphology ferrite component, and 
other characteristics by light microscopy is extremely difficult, and in some instances impossible due to the limited 
resolution of the light microscope, so for these purposes should be to use the method of transmission electron 
microscopy of thin foils. 

Electron microscopy studies show that low-carbon steels lamellar morphology of intermediate products 
decomposition of austenite is extremely rare, which is confirmed by foreign authors [2; 7; 9; 10]. 

Key words: morphology of the ferrite component bainite, acicular ferrite, sverhuglerodistye steel classification Omori, 
intermediate conversion 

Промежуточное превращение аустенита 
развивается в интервале температур между 
областями перлитного и мартенситного пре-
вращений [4]. При непрерывном охлажде-
нии стали со скоростями ниже критической, 
но выше тех, которые необходимы для рас-
пада аустенита по диффузионному меха-
низму, возможно образование смеси, со-
стоящей из различных типов структур, 
идентификация которых не всегда оказыва-
ется однозначной. Это привело к возникно-
вению различных систем классификации 
микроструктур низкоуглеродистых сталей 
после ускоренного охлаждения и отсутст-
вию единой терминологии, касающейся 
продуктов распада аустенита [3; 5 – 11]. 

В современной терминологии все систе-
мы классификаций продуктов промежуточ-
ного превращения основаны на дифферен-
циации по следующим признакам: 
морфологии ферритной составляющей бей-
нита (реечная или пластинчатая), присутст-
вию выделений карбидов железа, их распре-
делению и морфологии, а также наличию 
или отсутствию остаточного аустенита или 
мартенсито-аустенитной смеси. Идентифи-
кация продуктов промежуточного превра-
щения не по морфологии ферритной состав-
ляющей, а по другим признакам, при 
помощи световой микроскопии крайне 

сложна, а в некоторых случаях и невозмож-
на из-за ограниченной разрешающей спо-
собности светового микроскопа, поэтому 
для этих целей необходимо применять ме-
тод просвечивающей электронной микро-
скопии тонких фольг. 

Электронномикроскопические исследо-
вания показывают, что в низкоуглеродистых 
сталях пластинчатая морфология промежу-
точных продуктов распада аустенита встре-
чается крайне редко, что подтверждается 
данными зарубежных авторов [2; 7; 9; 10]. 
Появление же пластинчатой морфологии 
вероятнее всего связано с локальными сег-
регациями легирующих элементов и, в част-
ности, углерода, которые смещают критиче-
ские точки фазовых превращений. 

В соответствии с данными работ [2; 12; 
14; 15] при промышленных скоростях охла-
ждения низкоуглеродистых конструкцион-
ных сталей возможно образование структу-
ры игольчатого феррита, перспективной с 
точки зрения получения высокого комплек-
са механических и эксплуатационных 
свойств. В классической монографии «Пре-
вращение в железе и стали» [16] указыва-
лось, что игольчатый феррит имеет «пери-
стую» морфологию верхнего бейнита, 
образуется в верхней температурной облас-
ти промежуточного превращения и не со-
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держит карбидов. В работах проф. 
В. И. Большакова с сотрудниками под тер-
мином «игольчатый феррит» подразумева-
ется пакетная структура, состоящая из реек 
бейнитного феррита, при практически пол-
ном отсутствии цементитных частиц как 
внутри реек, так и по их границам [2; 12; 13; 
17; 18]. Подобная трактовка структуры 
игольчатого феррита принята и большинст-
вом зарубежных исследователей [7; 10; 19]. 

Сравнение структуры игольчатого фер-
рита с наиболее распространенными клас-
сификационными системами продуктов 
бейнитного превращения показало, что в 
первой классификационной системе, разра-
ботанной Мейлом [20], было предложено 
разделение только на верхний и нижний 
бейниты. В этой системе не предусмотрен 
отдельный термин для структуры без выде-
ления карбидов железа, как в нашем случае. 
Система классификации Ааронсона [6] при-
знает бейнитом шесть морфологических со-
четаний феррита и цементита, но также не 
предусматривает бескарбидных продуктов 
промежуточного превращения. Таким обра-
зом, эти две системы не в полной мере под-
ходят для классификации бейнитных струк-
тур в низкоуглеродистых и современных 
сверхнизкоуглеродистых сталях, в которых 
могут присутствовать продукты промежу-
точного превращения, не содержащие кар-
бидов. 

Система классификации Омори [10; 21] 
принимает разделение бейнита на верхний и 
нижний, но, в свою очередь, выделяет три 
типа верхнего бейнита. Игольчатый феррит 
(бескарбидный реечный бейнит) в соответ-
ствии с этой системой получил название BI. 
Согласно Омори, существует другая сходная 
структура бейнита с прерывистыми выделе-
ниями остаточного аустенита по границам 
реек. Этот тип получил маркировку BII, 
причем температурный диапазон формиро-
вания этого вида бейнита находится ниже 
бескарбидного BI. 

В классификации Брамфитта и Спира [7] 
игольчатый феррит по морфологии иденти-
чен принятому нами, а именно, пакетная 
структура, состоящая из бескарбидных фер-
ритных реек. Согласно этой системе, рееч-

ный (верхний) бейнит может иметь еще три 
морфологии. В частности, найденный нами 
игольчатый феррит с выделениями прослоек 
остаточного аустенита между рейками клас-
сифицируется как Ва2. 

Исследования ряда низкоуглеродистых 
и ультранизкоуглеродистых сталей, произ-
веденные в Японском институте железа и 
стали, привели к созданию сложной систе-
мы классификации ферритных структур, в 
соответствии с которой игольчатый феррит 
получил название «бейнитный феррит» и 
аббревиатуру aB

0 [8; 22]. 
В монографии Бхадешиа [3] применяет-

ся терминология, разделяющая бейнит на 
верхний и нижний, но допускается, что ме-
жду рейками в пакете верхнего бейнита не 
обязательно выделение карбидов железа, а 
возможно наличие остаточного аустенита, 
мартенсита либо полное отсутствие каких-
либо выделений. 

В некоторых работах, в частности, в 
упомянутой выше монографии [3], термин 
«игольчатый феррит» используется для 
идентификации промежуточной структуры, 
в которой смежные игольчатые ферритные 
кристаллы не параллельны и не объединены 
в пакеты, что является следствием зарожде-
ния игл бейнитного феррита на оксидных, 
карбидных и нитридных частицах, распре-
деленных по металлу [3; 23; 24]. Таким об-
разом, Бхадешиа с сотрудниками, а также 
ряд других исследователей расценивают 
внутризеренное образование зародышей как 
главную характеристику игольчатого фер-
рита. Обычно эта классификация распро-
странена для структур, образовавшихся в 
сварных швах при сварке [25]. 

Вывод. Таким образом, в настоящее 
время терминологическая система микро-
структур промежуточного превращения 
окончательно еще не сформировалась и ну-
ждается в дальнейшем совершенствовании. 
Однако анализ различных классификацион-
ных систем, применяемых для идентифика-
ции продуктов промежуточного превраще-
ния, и сопоставление наших и зарубежных 
микроскопических исследований позволили 
принять позицию, что игольчатым ферритом 
следует называть пакетную структуру, со-
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стоящую из реек бейнитного феррита, при 
практически полном отсутствии цементит-

ных выделений как внутри реек, так и по их 
границам. 
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