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ВЛИЯНИЕ УГЛЕРОДА  
НА ПОЛОЖЕНИЕ МАРТЕНСИТНОЙ ТОЧКИ В СТАЛЯХ, 

ЛЕГИРОВАННЫХ НИКЕЛЕМ

Аннотация. Остаточный аустенит является очень важной структурной составляющей, 
особенно в высоколегированных и высокоуглеродистых сталях. При определенном легиро-
вании и термической обработке его количество может составлять до 95–98%. Поэтому су-
щественное значение имеет определение температуры начала мартенситного превращения 
(мартенситной точки) в зависимости от химического состава. В настоящее время однознач-
ного выражения этой зависимости не существует. Исследователи используют многочис-
ленные расчетные модели и экспериментальные данные. В настоящей работе рассмотрена 
зависимость мартенситной точки от содержания углеродов в сталях, легированных некар-
бидообразующим элементом – никелем. В работе использован структурный метод опре-
деления мартенситной точки с применением высокотемпературной металлографической 
установки. Показано, что наибольшее влияние на мартенситную точку никель оказывает в 
низкоуглеродистых сталях. С повышением содержания углерода влияние никеля ослабева-
ет, а для стали 143Н4 мартенситная точка находится даже выше, чем в углеродистой стали с 
аналогичным содержанием углерода. Установлено, что при высоком содержании углерода 
даже при быстром охлаждении происходит графитизация, что и следует считать причиной 
повышения мартенситной точки. Материалы статьи были представлены на Международ-
ной научно-практической конференции «Перспективные машиностроительные техноло-
гии (Advanced Engineering Technologies) AET 2024», проходившей в Санкт-Петербурге 13–16 
мая 2024 года.

Ключевые слова: остаточный аустенит, мартенситная точка, содержание углерода, легиро-
ванная сталь, высокотемпературная металлография, графитизация.
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Abstract. Retained austenite is a very important structural component, especially in high-alloy and 
high-carbon steels. With certain alloying and heat treatment, its amount can be up to 95–98%. 
Therefore, it is essential to determine the start temperature of the martensitic transformation 
(martensite point) depending on the chemical composition. At present, there is no definite expression 
for this dependence. Researchers use numerous calculation models and experimental data. In this 
paper, the dependence of the martensite point on the carbon content in steels alloyed with a non-
carbide-forming element – nickel – is considered. The work uses a structural method for determining 
the martensite point using a high-temperature metallographic unit. Actually, nickel has the greatest 
effect on the martensite point in low-carbon steels. With an increase in the carbon content, the 
effect of nickel weakens, and for steel 143N4, the martensite point is even higher than in carbon steel 
with a similar carbon content. It was found that at high carbon content, even while rapid cooling, 
graphitization occurs. It should be considered the reason for the increase in the martensite point. 
The materials of the article were presented at the International Scientific and Practical Conference 
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Введение. Остаточный аустенит является одной из важнейших неравновесных структурных со-
ставляющих, образующихся в углеродистых и легированных сталях различного состава и оказы-
вающих значительное влияние на свойства и структурную стабильность. Впервые существование 
остаточного аустенита было обнаружено в углеродистых сталях. В соответствии с классически-
ми представлениями, отраженными в учебнике А.П. Гуляева, который основывался на работах 
В.Д. Садовского [1], остаточный аустенит сохраняется в структуре стали при закалке тем больше, 
чем выше содержание углерода при достижении примерно 0,6% вследствие того, что температу-
ра окончания мартенситного превращения становится ниже температуры охлаждающей среды. 
Аналогичные экспериментальные результаты и графики влияния содержания углерода на тем-
пературу начала и окончания мартенситного превращения приводятся и в работах современных 
исследователей [2]. Аналитически была выведена зависимость количества остаточного аустенита 
от содержания углерода в углеродистых сталях, известная как формула Койстена–Марбюргера, 
широко используемая с 1959 г. до сих пор [3, 4].

Известно, что образование остаточного аустенита происходит в сталях и с более низким со-
держанием углерода при наличии легирующих элементов. Задача построения модели влияния  
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химического состава стали на температуры начала мартенситного превращения (мартенситной 
точки) является актуальной начиная с 1940-х годов [5, 6]. Приводится несколько десятков ва-
риантов аналитической зависимости [7]. Однако на основании литературных данных не удается 
установить, однозначно ли действуют легирующие элементы на мартенситную точку при различ-
ном содержании углерода.

Значительное влияние на количество остаточного аустенита оказывает целый ряд факторов 
кроме химического состава – скорость охлаждения, размер зерна и состав аустенита при нагреве 
под закалку [8–10]. Большое внимание уделяется внешним воздействиям, например, влиянию 
магнитных полей [1, 11, 12]. Но мартенситная точка является наиболее универсальным параме-
тром, определяющим количество остаточного аустенита.

Таким образом, остаточный аустенит может образовываться в сталях совершенно разного на-
значения и оказывать совершенно разное влияние на механические, технологические и другие 
свойства. Если для высокоуглеродистых инструментальных сталей логичным является стрем-
ление к уменьшению его доли в закаленной стали, то, например, с точки зрения износостой-
кости присутствие остаточного аустенита в структуре играет положительную роль [13]. Причем 
особенно важным его влияние на свойства становится в высоколегированных сталях [1, 14, 15].

Авторы настоящей работы, так же как и многие исследователи в России и за рубежом [16–18],  
проводили экспериментальные исследования в отношении возможности снижения мартенсит-
ной точки за счет легирования и термической обработки с целью получения максимального ко-
личества остаточного аустенита. В работе [18] была получена сходимость экспериментальных 
данных, полученных по различным методикам (рис. 1).

При анализе результатов работы [3] отчетливо видно, что экспериментальная зависимость 
мартенситной точки от содержания хрома качественно отличается для сталей с высоким содер-
жанием углерода при содержании хрома более 9% (рис. 2). Снижение мартенситной точки замед-
ляется или даже прекращается.

В настоящей работе поставлена задача проверки монотонности влияния содержания углерода 
на положение мартенситной точки в легированной стали. Для того чтобы исключить вероятность 
подавляющего влияния высокой степени легирования и процессов карбидообразования, скон-
центрировав внимание на влиянии углерода, была выбрана группа сталей, легированных некар-
бидообразующим элементом никелем в относительно небольших количествах.

Материал и методы исследований

Для изучения поставленного вопроса производилось определение мартенситной точки в семи 
сплавах, легированных никелем (3,85–4,06%), различающихся содержанием углерода (табл. 1).

Рис. 1. Влияние температуры закалки на количество мартенсита в стали 95Х18

Fig. 1. Effect of quenching temperature on the amount of martensite in 95C18 steel
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Рис. 2. Мартенситная точка в зависимости от содержания углерода и хрома в аустените [3].  
Точки – экспериментальные результаты разных авторов, линии – результаты расчета по формуле

Fig. 2. Martensite point depending on the content of carbon and chromium in austenite [3].  
Symbols are experimental results of different authors; lines are the results of calculation according to the equation

Таблица 1
Химический состав исследованных сплавов и температуры мартенситных точек

Table  1
Chemical composition and martensite point temperature of the alloys under study

N 
п/п

Содержание элементов, %

Те
м

пе
ра

ту
ра

 
М

н,
 °С

У
сл

ов
на

я 
м

ар
ка

 с
та

ли

C S P Si Mn Ni

1 0,14 0,007 0,016 0,25 0,40 4,0 370 14Н4

2 0,34 0,010 0,016 0,31 0,35 4,0 300 34Н4

3 0,60 0,014 0,008 0,36 0,11 4,09 190 60Н4

4 0,81 0,019 0,012 0,31 0,13 3,90 160 81Н4

5 1,07 0,008 0,020 0,34 0,26 3,85 140 107Н4

6 1,15 0,013 0,010 0,37 0,26 4,06 140 115Н4

7 1,43 0,010 0,016 0,40 0,12 4,05 160 143Н4

Существует ряд методов определения мартенситной точки, в том числе магнитный, дилатоме-
трический, терморентгенографический и термический анализ [19–21]. Сохраняет свои позиции 
и структурный (металлографический) метод непосредственного наблюдения за поверхностью 
образца, охлаждаемого в вакууме [22, 23]. В отечественной практике продолжают активно ис-
пользоваться модернизированные установки типа ИМАШ М.Г. Лозинского [24].

В настоящей работе исследование проводилось на высокотемпературной вакуумной установке 
типа ИМАШ-5М при остаточном давлении в камере 4*10–3 Па. Испытывались плоские образцы 
размером 1,5 × 8 × 50 мм. Нагрев осуществлялся пропусканием через образец тока промышлен-
ной частоты. Температура измерялась платинородий-платиновой термопарой, приваренной то-
чечной сваркой к боковой поверхности середины образца. Температура аустенитизации образцов 
для всех сплавов составляла 950°С, при которой осуществлялась 10-минутная выдержка. Затем 
температура снижалась до 850°С, давалась выдержка продолжительностью 5 минут, по истечении 
которой фотографировалась микроструктура.
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Охлаждение образцов производилось от температуры 850°С при выключенном токе путем те-
плоотвода через медные охлаждаемые электроды. Начало мартенситного превращения определя-
лось при помощи микроскопа МВТ при увеличении 160х по появлению первых игл мартенсита.

Результаты исследования

Результаты экспериментов представлены в виде графика зависимости температуры мартен-
ситной точки от содержания углерода (рис. 1) в углеродистых сталях (верхняя кривая) и в сталях, 
легированных 4% никеля (нижняя кривая). Верхняя построена по обобщенным данным различ-
ных исследователей; нижняя – по результатам настоящего исследования (табл. 1).

При рассмотрении хода нижней кривой видно, что наибольшее влияние на мартенситную 
точку никель оказывает в низкоуглеродистых сталях. С повышением содержания углерода влия-
ние никеля ослабевает, а для стали 1,43% углерода мартенситная точка находится даже выше, чем 
в углеродистой стали с аналогичным содержанием углерода.

Начало мартенситного превращения и конечная структура стали с содержанием углерода 
0,60% представлены на рис. 4.

Рис. 3. Температура мартенситной точки в зависимости от содержания углерода. Верхняя кривая – углеродистые 
стали по литературным данным. Нижняя кривая – легированные никелем стали (результаты экспериментов)

Fig. 3. Martensite point depending on carbon content. The upper curve is carbon steels according to literature data.  
The lower curve is nickel-alloyed steels (experimental results)

Рис. 4. Начало образования мартенсита (первые иглы) – (а) и конечная структура стали 60Н4 – (б)

Fig. 4. The start of martensite transformation (first needles) – (a) and the final structure of 60N4 steel – (b)

а)             b)
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Рис. 5. Начало образования мартенсита (первые иглы) – (а) и конечная структура стали 143Н4 – (б)

Fig. 5. The start of martensite transformation (first needles) – (a) and final structure of 143N4 steel – (b)

а)              b)

Для стали с 1,43% углерода (рис. 5) выявлено, что даже при быстром охлаждении происходит 
графитизация.

Графитизация приводит к обеднению аустенита углеродом и, как следствие, к повышению 
мартенситной точки.

Заключение

Анализ влияния никеля на кривую зависимости температуры мартенситной точки от содержа-
ния в стали углерода показал, что при различном содержании углерода влияние никеля различно. 
Оно наиболее значительно при низком содержании углерода и ослабевает с его повышением. По-
следнее объясняется графитизацией, происходящей перед мартенситным превращением. Таким 
образом, при определении мартенситной точки нельзя пренебрегать фазовыми превращениями 
с участием углерода даже в сталях, легированных некарбидообразующими элементами. Для раз-
ных диапазонов содержания углерода зависимость различается.
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