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Для формирования комплекса требуемых 
прочностных характеристик зубчатых колес вы-
соконагруженных трансмиссий автотракторной 
техники и, в частности, тракторов «Беларус» про-
водят насыщение углеродом (цементацию) по-
верхностных слоев упрочняемых деталей. Техно-
логическая операция цементации зубчатых колес 

является важнейшей с точки зрения обеспечения 
эксплуатационной надежности работы ответ-
ственных узлов автотракторной техники. В насто-
ящее время цементацию подавляющего большин-
ства деталей осуществляют в автоматизированных 
проходных и камерных агрегатах, обеспечиваю-
щих проведение всего цикла химико-термической 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И МЕХАНИЗМ УКРУПНЕНИЯ 
АУСТЕНИТНОГО ЗЕРНА ПРИ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОМ НАГРЕВЕ 
ЛЕГИРОВАННЫХ КОНСТРУКЦИОННЫХ СТАЛЕЙ

Исследовано влияние скорости нагрева типичных цементируемых сталей 15ХГН2ТА и 25ХГТ на рост 
аус тенитного зерна при длительных изотермических выдержках в процессе высокотемпературной хими-
ко-термической обработки. Показано, что изменение скорости нагрева цементируемых сталей в тем-
пературном интервале a → g превращения при химико-термической обработке оказывает существенное 
влияние на процесс роста аустенитного зерна в них. Получены уравнения регрессии, описывающие зави-
симость среднего размера аустенитного зерна от скорости нагрева, температуры предварительного 
отжига и температуры цементации, позволяющие осуществлять выбор режимов цементации различ-
ных сталей. Разработана феноменологическая модель, описывающая механизм формирования и роста 
аустенитных зерен в сталях при нагреве с различными скоростями. Сделано заключение, что медленный 
нагрев сталей в интервале фазового a → g превращения способствует формированию комплекса мел-
ких аустенитных зерен, разделенных высокоугловыми границами с адсорбированными на них примесными 
атомами, что обеспечивает повышенную устойчивость зеренной структуры к коалесценции и снижает 
скорость миграции границ при длительной высокотемпературной аустенизации.

Ключевые слова: высокотемпературная цементация, стали 15ХГН2ТА и 25ХГТ, размер аустенитного 
зерна, скорость нагрева
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обработки (ХТО) от нагрева до закалки в контро-
лируемых газовых атмосферах без доступа воз-
духа при температурах 930…950 °С [1–3]. Вместе 
с тем недостатком указанной технологии являет-
ся большая продолжительность изотермической 
выдержки в процессе насыщения поверхностных 
слоев стальных деталей углеродом, что приводит 
к относительно низкой производительности про-
цесса ХТО, а также к его высокой энергоемкости 
и себестоимости. В частности, время выдержки 
конструкционных цементируемых сталей при 
температуре насыщения 950 °С, необходимое для 
достижения толщины цементированного слоя 
1,5 мм, составляет 11–12 ч. (рисунок 1). В связи 
с этим за рубежом, в странах СНГ и в Респуб-
лике Беларусь постоянно проводятся работы по 
совершенствованию технологии цементации и, 
в частности, созданию высокопроизводительных 
и энергосберегающих методов цементации. При 
этом повышение температуры процесса насыще-
ния углеродом является наиболее действенным 
способом увеличения производительности при 
ХТО, повышающим эффективность термическо-
го производства и, прежде всего, уменьшающим 
расходы энергетических ресурсов. Так, например, 
увеличение температуры цементации от 950 °С до 
1000 и 1050 °С приводит к уменьшению времени 
насыщения до глубины слоя 1,2–1,3 мм в ≈1,6 
и ≈2,3 раза соответственно, что позволяет суще-
ственно снизить энергоемкость процесса и повы-
сить его производительность.

Современное оборудование позволяет осу-
ществлять процесс высокотемпературной це-
ментации при 1000–1050 °С в шахтных печах 
и проходных агрегатах. Ведущими мировыми 
производителями современного оборудования 
для высокотемпературной цементации являются 
«ALD Vacuum Technologies GmbH» (Германия), 
IPSEN INTERNATIONAL GmbH (Германия), 
ECM USA, Inc. (США), SECO/WARWICK (Поль-
ша), Theseus Lab (Чехия) и др. В частности, в на-
стоящее время на ОАО «Минский тракторный 
завод» химико-термическая обработка зубчатых 

колес трансмиссий тракторов «Беларус» проводит-
ся на импортном оборудовании «ModulTherm 7/1» 
фирмы «ALD Vacuum Technologies GmbH» (Герма-
ния), позволяющем осуществлять процесс высо-
котемпературной вакуумной цементации деталей 
при температурах 1000–1050 °С с последующим 
подстуживанием до 850 °С и закалкой в среде 
инертного газа — гелия. Внедрение вакуумной 
цементации на МТЗ обеспечило существенную 
экономию ресурсов технологических газов, за-
калочного масла, а также снижение расходов на 
очистку деталей и уменьшение брака. Вместе 
с тем высокотемпературная цементация исполь-
зуемых в СНГ и Беларуси стандартных цемен-
тируемых сталей при температуре 1000–1050 °С 
приводит к укрупнению в них зерна и получе-
нию некачественной грубой микроструктуры 
как в науглероженном слое, так и в сердцеви-
не, а также к повышенному содержанию в слое 
остаточного аустенита. В частности, результаты 
проведенных исследований [4] показывают, что 
наиболее часто используемые в отечественном 
тракторостроении стали 25ХГТ, 20ХНЗА, 20ХНР, 
15ХГН2ТА и др. (ГОСТ 4543–71) не примени-
мы для высокотемпературной цементации из-за 
их склонности к росту аустенитного зерна при 
температурах ≥950 °С. В частности, огрубление 
структуры цементируемых сталей не соответству-
ет требованиям СТП 257–2188–2004 Минского 
тракторного завода и препятствует использова-
нию технологии высокотемпературной цемента-
ции на оборудовании «ModulTherm 7/1». Таким 
образом, для проведения высокотемпературной 
цементации требуется использование дорогосто-
ящих наследственно-мелкозернистых зарубеж-
ных сталей, обладающих повышенной устойчи-
востью к укрупнению зеренной структуры.

Указанную проблему в настоящее время мож-
но решить либо путем весьма трудоемкой и до-
рогостоящей разработки новых отечественных 
наследственно-мелкозернистых цементируемых 
сталей, сохраняющих дисперсную структуру по-
сле длительных изотермических выдержек при 
температурах 1000–1050 °С, либо путем совер-
шенствования технологических режимов обра-
ботки стандартных цементируемых сталей с целью 
повышения стабильности их зеренной структуры 
в процессе высокотемпературной цементации. 
Предварительные исследования, проведенные 
авторами работы, позволили установить, что на 
кинетику укрупнения аустенитного зерна в леги-
рованных конструкционных сталях при высоко-
температурных выдержках весьма значительное 
влияние оказывает скорость нагрева сталей до 
температур аустенизации, а также исходная струк-
тура и состав сталей [5, 6]. Результаты предвари-
тельных исследований показали, что за счет ва-
рьирования скоростью нагрева конструкционных 
хромоникелевых цементируемых сталей в темпе-

Рисунок 1 — Зависимость глубины цементированного слоя 
низкоуглеродистых сталей от температуры и времени цементации

Figure 1 — Dependence of depth of cemented layer of low-carbon 
steels on temperature and time of cementation
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ратурном диапазоне фазового a → g превращения 
можно добиться весьма существенного увеличе-
ния стабильности зеренной структуры сталей при 
высокотемпературной выдержке в области темпе-
ратур 1000–1020 °С [7]. Механизм обнаруженного 
явления стабилизации зеренной структуры сталей 
заключается в формировании при медленном на-
греве в области a → g превращения аустенитных 
зерен с преимущественно высокоугловой разори-
ентацией и границами зерен, заблокированными 
адсорбированными примесными атомами [5, 6]. 
Указанные результаты открывают новые возмож-
ности для разработки технологических режимов 
ресурсосберегающей высокотемпературной це-
ментации стандартных сталей, обеспечивающих 
сохранение в них качественных мелкозернистых 
структур в процессе насыщения углеродом при 
высоких температурах 1000–1020 °С.

Поскольку явление стабилизации зеренной 
структуры зависит от большого количества фак-
торов, то при разработке технологических про-
цессов ХТО целесообразно использовать метод 
многофакторного анализа с целью построения ма-
тематической модели процесса укрупнения аусте-
нитного зерна при высокотемпературном нагреве 
конструкционных сталей. К числу таких факторов 
следует в первую очередь отнести скорость на-
грева сталей в интервале фазового превращения, 
температуру цементации сталей и температуру их 
предварительной термической обработки.

В связи с этим, целью работы является по-
строение математической модели процесса укруп-
нения аустенитного зерна при высокотемпера-
турном нагреве легированных конструкционных 
сталей с использованием метода факторного экс-
перимента и построением линейной полиноми-
альной модели функции отклика.

Методика эксперимента. Исследование про-
водилось на образцах промышленных легирован-
ных конструкционных сталей 25ХГТ и 15ХГН2ТА 
(ГОСТ 4543-71). Химические составы сталей при-
ведены в таблице 1.

Для построения математической модели про-
цесса роста аустенитного зерна в цементируемых 
сталях использовался метод полного факторного 
эксперимента [8]. В качестве параметра оптими-
зации (Y ) выбирался размер аустенитного зерна. 
Функция отклика y = f (x1, x2, …, xk) связывает па-
раметр оптимизации с факторами, в число кото-
рых входят: температурa отжига в процессе пред-
варительной термической обработки сталей (X1), 
скорость нагрева сталей в температурном интерва-
ле фазового превращения (X2), температура нагре-
ва (цементации) сталей (X3). Строилась линейная 
полиномиальная модель функции отклика в виде 
полинома первой степени:

где Y — параметр оптимизации; k — число факто-
ров; i, l — номера факторов; xi, xl — варьируемые 
факторы; b0, bi, bil — коэффициенты регрессии, 
описывающие влияние факторов на параметр оп-
тимизации.

Интервалы варьирования факторов и их зна-
чения на основном уровне приведены в таблице 2. 
Матрица полного факторного эксперимента [8] 
представлена в таблице 3. Расчет коэффициентов 
полиномиальной модели проводился по приве-
денным в [8] формулам.

Время высокотемпературной обработки вы-
биралось из условия достижения в сталях глубины 
цементированного слоя 1,2–1,5 мм. Для выбора 
интервала варьирования скорости нагрева сталей 
в температурном диапазоне фазового a → g превра-
щения проводился дополнительный эксперимент 
по определению реальной скорости нагрева поверх-
ностных слоев заготовок сталей при их размещении 
в нагретой до температуры 1000 °С печи (обычная 
технология нагрева цементируемых сталей). Для 
измерения скорости нагрева поверхностных сло-
ев стальной заготовки массой 1,5 кг использова-
лась хромель-алюмелевая термопара, вставленная 
в высверленную на поверхности заготовки лунку 

Таблица 1 — Химический состав исследуемых сталей (масс. %)
Table 1 — Chemical composition of studied steels (wt.%)

Сталь C Cr Ni Mn Si Cu Ti Мо P S Fe

25ХГТ 0,26 1,14 0,026 0,97 0,34 0,03 0,053 0,006 0,009 0,004 основа

15ХГН2ТА 0,17 0,89 1,45 0,86 0,34 0,22 0,049 0,072 0,006 0,012 основа

Таблица 2 — Уровни факторов и интервалы их варьирования
Table 2 — Levels of factors and their variation intervals

Факторы Обозначение
Интервал 

варьирования

Уровень фактора

основной
верхний 

уровень (+)
нижний 

уровень (–)

Температурa отжига, °С X1 30 650 680 620

Скорость нагрева, град/мин X2 100 100 200 3

Температура цементации, °С X3 30 990 1020 960
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глубиной 1,0 мм. Заготовка с термопарой размеща-
лась в нагретой до 1000 °С печи и далее определялась 
температура и скорость нагрева поверхностного 
слоя заготовки. На рисунке 2 приведена зависи-
мость температуры поверхностного слоя заготовки 

цементируемой стали от времени выдержки в печи, 
нагретой до температуры 1000 °С (см. рисунок 2 а), 
а также значения скорости нагрева поверхност-
ного слоя заготовки в различных температурных 
интервалах (см. рисунок 2 b). Можно видеть, что 
в интервале температур фазового a → g превраще-
ния скорость нагрева поверхностного слоя сталь-
ной заготовки составляет 30–90 град/мин и при 
температуре начала аустенитного превращения 
достигает ≈100 град/мин. Нижний интервал ско-
рости нагрева, равный 3 град/мин, выбирался на 
основании данных, полученных в работах [5–7]. 
Верхний и нижний уровни значений температуры 
цементации выбирались равными 1020 °С и 960 °С. 
Интервал варьирования температуры составлял 
30 °С (см. таблицу 2). Диапазон исследуемых тем-
ператур предварительного отжига перед высоко-
температурной обработкой составлял 620–680 °С 
(см. таблицу 2). Указанный диапазон соответствует 
температурам отжига, используемым на производ-
стве ОАО «Минский тракторный завод».

Образцы для исследований (∅ 25 мм, толщи-
на 10 мм) вырезались из стальных поковок, про-
шедших предварительную термическую обработ-
ку в толкательном агрегате П-454 по заводскому 
режиму: нормализация, включающая нагрев до 
930–940 °С, выдержку в течение 2 часов, охлаж-
дение в накопительном контейнере на воздухе до 
температуры 20 °С, высокий отпуск при темпера-
туре 630–650 °С в течение 4 часов, охлаждение на 
воздухе до температуры 20 °С. Микроструктура по-
ковок — ферритно-перлитная, содержание бейни-
та и мартенсита не превышало 10 %, строчечность 
(полосчатость) отсутствовала (рисунок 3). Твер-
дость поковок 179–228 НВ. Кроме этого, часть 
образцов подвергалась отжигу при 620 и 680 °С 
в течение 4 часов.

Окончательная обработка сталей проводилась 
по следующим режимам:
 � режим 1 — ступенчатый нагрев, включающий 

ускоренный нагрев до температуры 680 °С, регла-
ментированный медленный нагрев со скоростью 
≈3 град/мин в интервале температур 680–800 °С, 
ускоренный нагрев от 800 °С до температуры це-

Таблица 3 — Матрица полного факторного эксперимента
Table 3 — Matrix of complete factorial experiment

Номер 
эксперимента

x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 x1x2x3 y

1 + + + + + + + + y1

2 + — + + — — + — y2

3 + + — + — + — — y3

4 + — — + + — — + y4

5 + + + — + — — — y5

6 + — + — — + — + y6

7 + + — — — — + + y7

8 + — — — + + + — y8

a

Рисунок 2 — Зависимость температуры поверхности стальной 
заготовки от времени нагрева (a) 

и скорости нагрева (b) поверхности заготовки 
в различных температурных диапазонах

Figure 2 — Dependence of surface temperature of steel workpiece 
on heating time (a) and surface heating rate of workpiece (b) 

in different temperature ranges

b
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ментации 1020 °С с последующей изотермической 
выдержкой в течение 90 минут на стадии насыще-
ния углеродом (цементации). После цементации 
проводилось подстуживание образцов до 850 °С 
в течение 85 минут и закалка в среде инертного 
газа (гелия). На завершающей стадии цикла хи-
мико-термической обработки проводился низкий 
отпуск при 170 °С в течение 90 минут (обработка 
проводилась с использованием модульной ва-
куумной установки «ModulTherm 7/1»);
 � режим 2 — моделирующий обычный нагрев 

поверхностных слоев деталей в цементационной 
печи, включающий нагрев до 1020 °С со скоро-
стью ≈100 град/мин, изотермическая выдержка 
в течение 90 минут, последующее охлаждение до 
850 °С и закалка в масле (обработка проводилась 
в печи СНОЛ 0,2.0,30,2/1300);
 � режим 3 — моделирующий ускоренный нагрев 

поверхностных слоев деталей в цементационной 
печи, включающий нагрев до 1020 °С со скоро-
стью ≈200 град/мин, изотермическая выдержка 
в течение 90 минут, последующее охлаждение до 
850 °С и закалка в масле (обработка проводилась 
в печи СНОЛ 0,2.0,30,2/1300);
 � режим 4 — моделирующий обычный нагрев 

поверхностных слоев деталей в цементационной 
печи в процессе цементации при 990°С, вклю-
чающий нагрев образцов до 990 °С со скоростью 
≈100 град/мин, изотермическая выдержка в тече-
ние 120 минут, последующее охлаждение до 850°С 
и закалка в масле (обработка проводилась в печи 
СНОЛ 0,2.0,30,2/1300).

Металлографическое исследование проводи-
лось на микроскопе Альтами МЕТ1МТ при увели-
чении ×100 и ×200. Размер аустенитного зерна опре-
деляли в соответствии с ГОСТ 5639-82 (пункт 3.6) 
с использованием метода хорд. Для выявления гра-
ниц зерен использовался метод химического трав-
ления в реактиве, содержащем пикриновую кисло-
ту и добавки поверхностно-активного вещества.

Измерение твердости и микротвердости сталей 
по Виккерсу проводилось на приборе DuraScan 20 
при нагрузках 10 кг и 0,1 кг соответственно.

Результаты эксперимента и их обсуждение. На 
рисунке 4 приведены характерные микроструктуры 
сталей, подвергнутых высокотемпературной обра-
ботке в течение 90 минут при 1020 °С, после нагрева по 
различным режимам, обеспечивающим разные ско-
рости нагрева в интервале фазового a → g превра-
щения. Можно видеть, что скорость нагрева сталей 
в интервале фазового превращения сильно влияет 
на размер аустенитного зерна в них после высоко-
температурной обработки. В частности, в случае 
нагрева сталей по ступенчатому режиму (режим 1) 
с низкой скоростью нагрева в интервале фазового 
a → g превращения (3 град/мин) в сталях сохраня-
ется мелкокристаллическая структура со средним 
размером зерна 35–45 мкм (см. рисунок 4 a, c). 
В то же время при нагреве сталей со скоростью 
100–200 град/мин (режим 2, 3) во всех исследо-
ванных сталях регистрируется разнозернистая 
и крупнозернистая структура (см. рисунок 4 b, d). 
Средний размер зерна при этом составляет 
60–80 мкм, а отдельные зерна имеют размер, 
превышающий 100–200 мкм. Таким образом, зе-
ренная структура, сформированная в результа-
те ступенчатого нагрева, обладает повышенной 
устойчивостью к росту при последующей высоко-
температурной выдержке. Вывод об ускоренной 
кинетике роста аустенитного зерна в сталях при 
их нагреве с высокими скоростями полностью 
согласуется с результатами, полученными ранее 
в работе [5] при исследовании кинетики роста 
аустенитного зерна в стали 18ХНВА. Результаты 
факторного эксперимента, проведенного по стан-
дартному методу, приведены на рисунке 5. Можно 
видеть, что с увеличением скорости нагрева сталей 
15ХГН2ТА и 25ХГТ резко увеличивается размер 
аустенитного зерна, формирующегося в резуль-
тате длительной изотермической выдержки при 
температуре цементации. В таблице 4 приведены 
уравнения регрессии, описывающие укрупнение 
аустенитного зерна при высокотемпературном на-
греве типичных легированных конструкционных 
сталей 15ХГН2ТА и 25ХГТ.

Анализ уравнений показывает, что наиболь-
шее влияние на размер аустенитного зерна в сталях 
при цементации на глубину 1,2–1,5 мм оказывает 
скорость нагрева сталей (фактор X2) и температу-
ра изотермической выдержки (фактор X3). Полу-
ченные уравнения регрессии можно использовать 
при выборе технологических режимов цемента-
ции сталей.

Механизм стабилизации зеренной структуры 
сталей при ступенчатом нагреве. Результаты про-
веденных исследований свидетельствуют о том, 
что скорость нагрева сталей в интервале фазового 
превращения является важным фактором, опре-
деляющим кинетику роста аустенитного зерна 

Рисунок 3 — Микроструктура стали 15ХГН2ТА после 
предварительной термической обработки по заводскому 

режиму (нормализация и высокий отпуск)
Figure 3 — Microstructure of steel 15KhGN2TA after preliminary 
heat treatment in factory mode (normalization and high tempering)
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в процессе высокотемпературной выдержки при 
цементации. При этом увеличение скорости на-
грева сталей в температурном интервале a → g 
превращения сопровождается ускоренным ростом 
сформированных аустенитных зерен и образова-
нием характерных разнозернистых структур (см. 
рисунок 4 b, d). Механизм укрупнения зерен с об-
разованием разнозернистых структур в литературе 
получил название коалесценции (слияния) зерен 
[9–13]. Реализация указанного механизма проис-
ходит путем распада дислокационной структуры 
границ, разделяющих смежные зерна [9], и приво-
дит к их объединению (рисунок 6). При этом дис-
локации из распадающейся границы посредством 
скольжения и кооперативного движения переме-
щаются в окружающие границы и происходит по-
ворот кристаллической решетки смежных зерен 
и их слияние, сопровождающееся увеличением 
разориентации смежных зерен. Такой механизм 
укрупнения зеренной структуры наиболее харак-
терен для малоугловых границ с углом разориен-
тации между зернами достигающим 15–20° [9, 10]. 
Здесь необходимо отметить, что рост аустенит-

ного зерна в сталях обычно происходит по ме-
ханизму миграции границ зерен и механизму их 
коалесценции [10]. Механизм миграции границ 
зерен, приводящий к их равномерному укруп-
нению, контролируется граничной диффузией 
и обычно реализуется при относительно высо-
ких температурах аустенизации (≥1000–1050 °С 
для сталей) [10]. Коалесценция зерен, приводя-
щая к разнозернистым структурам, обычно на-
блюдается при сравнительно низких температу-
рах аус тенизации [10] и в связи с этим является 
весьма опасным явлением, приводящим к рез-
кому снижению механических и пластических 
свойств материалов и, в частности, цементиро-
ванных сталей. Известно [9, 10, 12, 13], что ве-
роятность реализации механизма коалесценции 
зерен существенно возрастает с уменьшением 
угла разориентации между смежными зернами. 
Поскольку результаты настоящей работы свиде-
тельствуют о том, что ускоренный нагрев сталей 
в интервале a → g превращения (≥100 град/мин) 
сопровождается быс тро развивающимися про-
цессами коалесценции зерен, то этот факт свиде-

a                b

c                d

Рисунок 4 — Микроструктуры сталей 25ХГТ (a, b), 15ХГН2ТА (c, d ) после обработки по режиму 1 со ступенчатым нагревом (a, c) 
и обработки по режиму 2 (b, d ); предварительная обработка сталей проводилась по заводскому режиму

Figure 4 — Microstructure of steels 25KhGT (a, b), 15KhGN2TA (c, d ) after treatment on the mode 1 with stepped heating (a, c) 
and treatment on the mode 2 (b, d ); pre-treatment of steels was carried out in factory mode
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тельствует о преимущественно малоугловой разо-
риентации сформированных при таких условиях 
нагрева аустенитных зерен. В связи с этим можно 
полагать, что в процессе ускоренного нагрева ста-
лей в интервале температур a → g превращения 
на межфазовых границах между ферритом и це-
ментитом происходит образование большого ко-
личества зародышей g-фазы, ориентированных по 
ферритным пластинам перлитных колоний (рису-
нок 7 b). При этом увеличение скорости нагрева 
стали сопровождается резким возрастанием ко-
личества формирующихся зародышей g-фазы, что 
способствует образованию ориентационно свя-
занных с исходной a-фазой (пластинами феррита 
в перлитных колониях) комплексов мелких аусте-
нитных зерен, разделенных малоугловыми гра-
ницами (см. рисунок 7 b, d). В пользу указанного 
вывода свидетельствуют результаты исследования 
механизма a → g превращения [14, 15], свидетель-
ствующие о протекании полиморфного a → g пре-
вращения по сдвиговому механизму с образова-

нием зерен аустенита, ориентационно связанных 
с исходной a-фазой. При этом зерна аустенита 
наследуют как ориентацию исходной a-фазы, так 
и ее дислокационную субструктуру [15]. Таким об-
разом можно полагать, что в условиях ускоренного 
нагрева возрастает вероятность бездиффузионного 
сдвигового зарождения зерен малоуглеродистого 
аустенита, ориентированного по ферритным пла-
стинам, что приводит к образованию комплексов 
мелкокристаллических аустенитных зерен с ма-

a                 b

Рисунок 5 — Зависимость размера аустенитного зерна от температуры цементации и скорости нагрева 
для сталей 15ХГН2ТА (a) и 25ХГТ (b)

Figure 5 — Dependence of size of austenitic grain on temperature of cementation and heating rate 
for steels 15KhGN2TA (a) and 25KhGT (b)

Таблица 4 — Уравнения регрессии, описывающие зависимость 
размера аустенитного зерна в сталях 15ХГН2ТА и 25ХГТ 
от температуры и скорости их нагрева
Table 4 — Regression equations describing dependence of austenitic 
grain size in steels 15KhGN2TA and 25KhGT on temperature and 
rate of their heating

Сталь Уравнение регрессии

15ХГН2ТА
Y = 0,04875 + 0,00225X1

 + 0,01X2
 + 

+ 0,0095X3 + 0,0005X1X2
 + 0,00575X2X3

 + 
+0,0005X1X3 + 0,002X1X2X3

25ХГТ
Y = 0,0445 + 0,00225X1

 + 0,00825X2 +
+ 0,00775X3 – 0,0005X1X2 +

+ 0,006X2X3 – 0,0005X1X3+0,0025X1X2X3

Рисунок 6 — Схема коалесценции зерен [9]
Figure 6 — Scheme of coalescence of grains [9]
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лоугловой разориентацией в пределах исходных 
перлитных колоний (см. рисунок 7 b, d ). Необхо-
димо отметить, что бездиффузионное зарождение 
зерен аустенита также препятствует адсорбции 

примесных атомов на границах зерен и тем самым 
увеличивает их подвижность [12, 16–19]. Таким 
образом формирующаяся при ускоренном нагреве 
стали мелкозернистая структура характеризуется 

b                 c

d                 e

f                        g

Рисунок 7 — Схема формирования зеренной структуры в сталях при нагреве с различными скоростями (b, d, f — ускоренный нагрев; 
c, e, g — медленный нагрев): a — исходное состояние стали (перлит); b, c — стадия формирования зародышей аустенитных зерен; 

d, e — стадия завершения фазовой a → g перекристаллизации; f, g — стадия высокотемпературной аустенизации 
(точки на рисунках обозначают атомы примесей, толстые линии — границы с высокоугловой разориентацией)

Figure 7 — Scheme of grain structure formation in steels under heating at different rates (b, d, f — accelerated heating; 
c, e, g — slow heating): a — initial state of steel (perlite); b, c — stage of formation of austenitic grains nuclei; d, e — stage of completion 

of phase a → g recrystallization; f, g — stage of high-temperature austenization (points in figures indicate impurity atoms, 
thick lines — boundaries with high-angle disorientation)

a
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повышенной склонностью к коалесценции и яв-
ляется метастабильной. При последующем нагреве 
до более высоких температур такая метастабильная 
мелкозернистая структура с преимущественно дис-
локационными малоугловыми границами начина-
ет быстро укрупняться по механизму коалесцен-
ции с образованием разнозернистых структур (см. 
рисунок 4 b, d). При этом дислокации из распада-
ющихся границ перемещаются в смежные грани-
цы, что приводит к объединению (слиянию) зерен 
и формированию высокоугловых границ [9, 13, 14]. 
После объединения нескольких смежных зерен 
в одно зерно по механизму коалесценции сформи-
рованное крупное зерно приобретает дополнитель-
ный стимул к укрупнению посредством миграции 
границ зерен [11]. Миграция границ обусловлена 
стремлением к уменьшению зернограничной энер-
гии (поверхностной энергии границ) поликристал-
лического тела — т. е. к уменьшению суммарной 
площади межзеренных границ. При этом зерно, 
превышающее в размерах соседние зерна и имею-
щее значительно большее количество сторон (см. 
рисунок 8), характеризуется вогнутыми границами 
и неуравновешенностью сил граничного натяже-
ния [11, 14, 19]. В связи с этим рост такого зерна 
происходит более интенсивно и сопровождается 
перемещением границы зерна в сторону выпуклых 
границ смежных зерен (см. рисунок 8). При этом 
крупные зерна в процессе миграции растут за счет 
мелких зерен с выпуклыми гранями посредством 
перехода атомов от одного зерна к другому (направ-
ленной самодиффузии атомов перпендикулярно 
границе). В результате формируется разнозерни-
стая/крупнозернистая структура, характерная для 
сталей, прошедших нагрев с относительно высоки-
ми скоростями (см. рисунок 4 b, d).

В случае медленного нагрева сталей в интер-
вале фазового a → g превращения (<10 град/мин) 

образование зародышей аустенита происходит 
по диффузионному механизму с формированием 
зерен преимущественно высокоугловой разори-
ентации (см. рисунок 7 c, e). При этом в процессе 
формирования аустенитных зерен продвигающа-
яся высокоугловая граница аустенитного зароды-
ша «выметает» на своем пути дефекты кристал-
лической решетки и адсорбирует атомы примесей 
(см. рисунок 7 c, e). В результате формируется 
аустенитная структура с устойчивыми к коалес-
ценции высокоугловыми границами и адсорби-
рованными на них примесными атомами (Ni, Al, 
Mn, Mo, S, P и т. п.). Указанная зеренная структу-
ра характеризуется повышенной стабильностью, 
поскольку высокая концентрация примесей на 
границе и их сегрегация в приграничных областях 
снижает диффузионную подвижность атомов на 
границе и препятствует ее миграции вследствие 
уменьшения «пористости» границ [13, 18] и упру-
гого притяжения атомов примеси к границе [16, 17, 
19]. Таким образом, медленный нагрев сталей в ин-
тервале фазового a → g превращения способству-
ет формированию комплекса аустенитных зерен, 
разделенных высокоугловыми границами с адсор-
бированными на них примесными атомами, что 
обеспечивает повышенную устойчивость зерен-
ной структуры к коалесценции и снижает скорость 
миграции границ. Указанная зеренная структура 
обладает повышенной стабильностью в условиях 
длительных высокотемпературных выдержек.

Заключение. Исследовано влияние скорости 
нагрева типичных цементируемых сталей 15ХГН2ТА 
и 25ХГТ на рост аустенитного зерна при длитель-
ных изотермических выдержках в процессе высо-
котемпературной химико-термической обработки. 
Установлено, что скорость нагрева поверхностных 
слоев стальных заготовок при их размещении в на-
гретую до температуры цементации (1000 °С) печь 

a            b

Рисунок 8 — Схема миграции границ зерен [11]: а — зерно с выпуклыми границами; b — зерно с вогнутыми границами
Figure 8 — Scheme grain boundary migration [11]: а — grain with convex boundaries; b — grain with concave boundaries
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достигает ≈100 град/мин при температуре начала 
фазового a → g превращения. Показано, что уве-
личение скорости нагрева сталей в температурном 
интервале a → g превращения сопровождается 
ускоренным ростом сформированных аустенитных 
зерен и образованием характерных разнозерни-
стых структур. Проведен факторный эксперимент 
для построения математической модели процесса 
роста аустенитного зерна в цементируемых сталях. 
Получены уравнения регрессии, описывающие за-
висимость среднего размера аустенитного зерна от 
скорости нагрева, температуры предварительного 
отжига и температуры цементации. Показано, что 
наибольшее влияние на размер аустенитного зерна 
в исследуемых сталях оказывает скорость нагрева 
сталей и температура их изотермической выдерж-
ки при цементации. Полученные уравнения ре-
грессии можно использовать при выборе техноло-
гических режимов цементации сталей.

Предложена феноменологическая модель, 
описывающая механизм формирования и роста 
аустенитных зерен в сталях при нагреве с различ-
ными скоростями. Сделано заключение, что мед-
ленный нагрев сталей в интервале фазового a → g 
превращения способствует формированию ком-
плекса мелких аустенитных зерен, разделенных 
высокоугловыми границами с адсорбированными 
на них примесными атомами, что обеспечивает 
повышенную устойчивость зеренной структуры 
к коалесценции и снижает скорость миграции 
границ при длительной высокотемпературной ау-
стенизации.
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MATHEMATICAL MODELING AND MECHANISM OF COARSENING 
OF AUSTENITIC GRAIN AT HIGH-TEMPERATURE HEATING 
OF ALLOYED STRUCTURAL STEELS

The influence of the heating rate of typical cemented steels 15KhGN2TA and 25KhGT on the growth of austenitic 
grain at long isothermal exposures in the process of high-temperature chemical-thermal treatment is studied. It is 
shown that the change in the heating rate of cemented steels in the temperature range a → g of transformation at 
chemical and thermal treatment has a significant impact on the growth process of austenitic grain in them. The 
equations of regression are obtained that describe the dependence of the average size of austenitic grain on the 
heating rate, pre-ignition temperature and cementation temperature, which allow to select the modes of cementation 
of different steels. The phenomenological model is developed which describes the mechanism of formation and 
growth of austenitic grains in the steels at heating with different speeds. The conclusion is made that the slow 
heating of the steels in the interval of phase a → g transformation contributes to the formation of a complex of small 
austenitic grains separated by high angular boundaries with impurity atoms adsorbed on them, which provides the 
increased stability of the grain structure to coalescence and reduces the rate of boundary migration at long term 
high-temperature austenization.

Keywords: high-temperature cementation, 15KhGN2TA and 25KhGT steels, austenitic grain size, heating rate
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