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Аннотация. Наличие остаточного аустенита нежелательно в случае изготовления из стали ШХ15 дета-

лей прецизионного назначения в силу того, что при эксплуатации неизбежно его превращение в мартенсит, 

следствием которого является изменение геометрических размеров деталей, что в итоге может привести к 

заклиниванию прецизионных пар, либо образованию трещин и выходу из строя прецизионного узла или аг-

регата. В настоящем исследовании показано изменение структурно-фазового состояния и микроструктуры 

закаленной конструкционной стали ШХ15 в зависимости от режима температуры отпуска и обработки хо-

лодом. Установлено, что стимуляция мартенситного превращения путем обработки холодом либо криоген-

ной обработки приводит к дроблению аустенитных включений, незначительно снижая при этом общее со-

держание остаточного аустенита. Размер карбидных включений в случае обработки холодом либо криоген-

ной обработки можно считать инвариантным, при этом общее количество частиц карбидных выделений 

увеличивается в 6,5 и в 8,4 раза соответственно в случае обработки холодом при -60 °С и криогенной обра-

ботке при -196 °С по сравнению с традиционной термической обработкой. 

Ключевые слова: конструкционная подшипниковая сталь ШХ15, термическая обработка, микрострук-

тура, временное сопротивление, ударная вязкость, твердость, аустенит, мартенсит. 
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Abstract. The presence of retained austenite is undesirable in the case of manufacturing precision parts from 
ShKh15 steel due to the fact that during operation its transformation into martensite is inevitable, which results in a 
change in the geometric dimensions of the parts, which ultimately can lead to jamming of precision pairs, or the 
formation of cracks and failure building a precision unit or assembly. This study shows the change in the structural-
phase state and microstructure of hardened structural steel ShKh15 depending on the temperature regime of temper-
ing and cold treatment. It has been established that stimulation of martensitic transformation by cold treatment or 
cryogenic treatment leads to fragmentation of austenite inclusions, while slightly reducing the total content of re-
tained austenite. The size of carbide inclusions in the case of cold treatment or cryogenic treatment can be consid-
ered invariant, while the total number of particles of carbide precipitates increases by 6.5 and 8.4 times, respectively, 
in the case of cold treatment at -60 °C and cryogenic treatment at -196 °C compared to traditional heat treatment. 

Keywords: structural bearing steel ShKh15, heat treatment, microstructure, tensile strength, impact strength, 
hardness, austenite, martensite. 
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Введение 

Актуальность и необходимость проведения 
данного исследования представлены в первой 
части работы [1], там же представлены режимы 
термической обработки (ТО). В данной работе 
приводятся результаты исследования структур-
но-фазового состояния и микроструктурного 
анализа термообработанных по соответствую-
щим режимам образцов. 

Методика 

Металлографические темплеты вырезались 
при помощи прецизионного отрезного металло-
графического станка «MICRACUT–201», выре-
занные темплеты запрессовывались в бакели-
товый компаунд на металлографическом прессе 

«METAPRESS-P». Шлифовку и полировку 
осуществляли на автоматическом шлифоваль-
но-полировальном станке «DIGIPREP» с при-
менением алмазных шлифовальных кругов зер-
нистостью 54, 30, 15, 6 мкм. Полировку осуще-
ствляли на сукнах «МЕТ–FOKS» и «MET-
Mamba» при помощи алмазных монокристал-
лических суспензий зернистостью 3, 1, 0,5, 
0,2 мкм. Суперфинишную полировку осущест-
вляли кислой суспензией «MET-OPS» зерни-
стостью 0,05 мкм. 

Травление для определения структурно-
фазового состояния осуществляли реактивом 
Бераха (I) а также реактивом Бераха «10/3», для 
определения содержания остаточного аустени-
та осуществляли последовательное травление 
реактивом Бераха «сульфамин-I», затем – реак-
тивом Гроесбека. Анализ структурно-фазового 
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состояния и структурных составляющих осу-
ществляли при помощи программного ком-
плекса «Thixomet PRO» по методикам [2-6]. 

Результаты и обсуждение 

Как видно из представленных на рисунке 1 

результатов анализа содержания остаточного 

аустенита, его наименьшее содержание 

(1,06 об. %) наблюдается в случае термообра-

ботки по режиму № 4 – закалка с 845 °С, обра-

ботка холодом -60 °С, 24 ч, отпуск 260 °С, 2 ч. 

Во всех остальных случаях содержание оста-

точного аустенита находится в пределах от 

1,44 об. % до 2,21 об. %. 

 

 
Фаза Объем, % 

Карбиды 0,69 

Мартенсит 97,88 

Аустенит 1,44  

Режим № 1: Закалка с 845 °С, отпуск 170 °С, 2 ч 

 

 
Фаза Объем, % 

Карбиды 1,10 

Мартенсит 96,69 

Аустенит 2,21  

Режим № 2: Закалка с 845 °С, отпуск 260 °С, 2 ч 

 

 
Фаза Объем, % 

Карбиды 1,13 

Мартенсит 97,18 

Аустенит 1,68  

Режим № 3: Закалка с 845 °С, обработка холодом -60 °С, 24 ч, отпуск 170 °С, 2 ч 
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Фаза Объем, % 

Карбиды 1,17 

Мартенсит 97,77 

Аустенит 1,06  

Режим № 4: Закалка с 845 °С, обработка холодом -60 °С, 24 ч, отпуск 260 °С, 2 ч 

 

 
Фаза Объем, % 

Карбиды 1,40 

Мартенсит 96,41 

Аустенит 2,20  

Режим № 5: Закалка с 845 °С, криогенная обработка -196 °С, 24 ч, отпуск 170 °С, 2 ч 

 

 
Фаза Объем, % 

Карбиды 1,47 

Мартенсит 97,02 

Аустенит 1,51  

Режим № 6: Закалка с 845 °С, криогенная обработка -196 °С, 24 ч, отпуск 260 °С, 2 ч 

Рис.1. Результаты анализа содержания остаточного аустенита в стали ШХ15 в зависимости от режима 

температуры отпуска и обработки холодом 

Fig.1. Results of analysis of the content of retained austenite in steel ShKh15 depending on the tempering 

temperature and cold treatment 



С.А. Земляков, М.Н. Зенин, С.Г. Иванов, М.А. Гурьев, Е.В. Черных, А.М. Гурьев, Д.И. Зюзин 

 

Фунд. пробл. совр. материаловед. 2024. Т. 21. № 2. С. 254–262 

258 

Как видно из представленных на рисунке 1 

результатов анализа содержания остаточного 

аустенита, его наименьшее содержание 

(1,06 об. %) наблюдается в случае термообра-

ботки по режиму № 4 – закалка с 845 °С, обра-

ботка холодом -60 °С, 24 ч, отпуск 260 °С, 2 ч. 

Во всех остальных случаях содержание оста-

точного аустенита находится в пределах от 

1,44 об. % до 2,21 об. %. 

Результаты сравнительного анализа сред-

него приведенного диаметра частиц остаточно-

го аустенита и карбидных выделений представ-

лены на рисунке 2. 

 

Размер включений остаточного аустенита, мкм Размер карбидных выделений, мкм 

 

№ Цвет от до Объем, % Количество, шт 

1  0,54 0,97 59,8 501 

2  0,97 1,4 25,3 113 

3  1,4 1,83 13,5 33 

4  1,83 2,26 0,68 1 

5  2,26 2,69 0,77 1 

Количество объектов 649 

Средневзвешенный диаметр 0,75 
 

 

№ Цвет от до Объем, % Количество, шт 

1  0,37 0,6 31,3 240 

2  0,6 0,82 31 110 

3  0,82 1,05 20,4 42 

4  1,05 1,27 13,6 21 

5  1,27 1,49 3,66 4 

Количество объектов 417 

Средневзвешенный диаметр 0,69 
 

Режим № 1: Закалка с 845 °С, отпуск 170 °С, 2 ч 

 

№ Цвет от до Объем, % Количество, шт 

1  0,54 1,18 71,2 420 

2  1,18 1,82 20 86 

3  1,82 2,45 6,45 58 

4  2,45 3,09 1,8 9 

5  3,09 3,72 0,57 2 

Количество объектов 575 

Средневзвешенный диаметр 0,73 
 

 

№ Цвет от до Объем, % Количество, шт 

1  0,37 0,85 60,8 162 

2  0,85 1,33 24,2 163 

3  1,33 1,81 10,4 73 

4  1,81 2,29 2,6 15 

5  2,29 2,77 2 9 

Количество объектов 422 

Средневзвешенный диаметр 0,77 
 

Режим № 2: Закалка с 845 °С, отпуск 260 °С, 2 ч 
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№ Цвет от до Объем, % Количество, шт 

1  0,54 0,82 66,5 1277 

2  0,82 1,1 22,8 247 

3  1,1 1,38 7,19 52 

4  1,38 1,66 2,06 12 

5  1,66 1,93 1,47 5 

Количество объектов 1593 

Средневзвешенный диаметр 0,41 
 

 

№ Цвет от до Объем, % Количество, шт 

1  0,37 0,69 58,7 2424 

2  0,69 1,01 26,8 446 

3  1,01 1,32 9,27 88 

4  1,32 1,64 3,04 18 

5  1,64 1,96 2,17 9 

Количество объектов 2985 

Средневзвешенный диаметр 0,6 
 

Режим № 3: Закалка с 845 °С, обработка холодом -60 °С, 24 ч, отпуск 170 °С, 2 ч 

 

№ Цвет от до Объем, % Количество, шт 

1  0,54 0,84 66,5 961 

2  0,84 1,13 22,3 186 

3  1,13 1,42 6,74 37 

4  1,42 1,72 3,84 17 

5  1,72 2,01 0,55 2 

Количество объектов 1203 

Средневзвешенный диаметр 0,43 
 

 

№ Цвет от до Объем, % Количество, шт 

1  0,37 0,99 65,3 2224 

2  0,99 1,61 22 199 

3  1,61 2,23 7,49 34 

4  2,23 2,85 4,35 10 

5  2,85 3,47 0,82 1 

Количество объектов 2468 

Средневзвешенный диаметр 0,87 
 

Режим № 4: Закалка с 845 °С, обработка холодом -60 °С, 24 ч, отпуск 260 °С, 2 ч 
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№ Цвет от до Объем, % Количество, шт 

1  0,54 0,81 64,8 1238 

2  0,81 1,08 24,1 251 

3  1,08 1,34 6,62 45 

4  1,34 1,61 3,91 18 

5  1,61 1,88 0,52 2 

Количество объектов 1554 

Средневзвешенный диаметр 0,35 
 

№ Цвет от до Объем, % Количество, шт 

1  0,37 0,69 60,4 3031 

2  0,69 1 26,2 552 

3  1 1,31 9,51 106 

4  1,31 1,62 3,24 23 

5  1,62 1,94 0,75 4 

Количество объектов 3716 

Средневзвешенный диаметр 0,56 
 

Режим № 5: Закалка с 845 °С, криогенная обработка -196 °С, 24 ч, отпуск 170 °С, 2 ч 

 

№ Цвет от до Объем, % Количество, шт 

1  0,54 0,61 56,2 1067 

2  0,61 0,68 28 245 

3  0,68 0,74 11,5 37 

4  0,74 0,81 1,66 2 

5  0,81 0,88 2,64 3 

Количество объектов 1354 

Средневзвешенный диаметр 0,2 
 

 

№ Цвет от до Объем, % Количество, шт 

1  0,37 0,95 65,2 2955 

2  0,95 1,52 24,9 301 

3  1,52 2,09 6,55 39 

4  2,09 2,67 2,19 7 

5  2,67 3,24 1,17 2 

Количество объектов 3304 

Среднее 0,74 
 

Режим № 6: Закалка с 845 °С, криогенная обработка -196 °С, 24 ч, отпуск 260 °С, 2 ч 

Рис.2. Сравнение средневзвешенных диаметров карбидных и аустенитных включений в стали ШХ15 

в зависимости от режима температуры отпуска и обработки холодом 

Fig.2. Comparison of weighted average diameters of carbide and austenite inclusions in steel ShKh15 depending 

on the tempering temperature and cold treatment 

Как видно из приведенных на рисунке 2 

диаграмм и данных, режим температура отпус-

ка и наличие обработки холодом либо криоген-

ной обработки в значительной степени оказы-

вают влияние прежде всего на размер и содер-

жание аустенитных включений: при традици-

онной термообработке, заключающейся в за-

калке и отпуске, средневзвешенный размер ау-

стенитных включений составляет 0,73-0,75 мкм 

при средневзвешенном количестве аустенит-

ных включений – порядка 46 000 шт/мм
2
. В 

случае обработки холодом при температуре 

-60 °С в качестве продолжения процесса закал-

ки, средневзвешенный диаметр аустенитных 

включений уменьшается до 0,42 мкм, а количе-

ство аустенитных включений – увеличивается 

до 107 500 шт/мм
2
. В случае замены обработки 

холодом на криогенную обработку, средне-

взвешенный размер аустенитных включений 

уменьшается до 0,28 мкм, тогда как плотность 

включений незначительно увеличивается до 

111 800 шт/мм
2
. При этом повышение темпера-

туры отпуска закономерно понижает количест-

во аустенитных включений. Средневзвешенный 

диаметр карбидных включений при изменении 

условий термообработки изменяется не так 

кардинально, оставаясь практически инвари-

антным к условиям термообработки и незначи-

тельно реагируя на температуру отпуска. Одна-

ко количество карбидных выделений в случае 

введения обработки холодом при -60 °С, увели-

чивается в среднем в 6,5 раза по сравнению 
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традиционной термообработкой. Замена обра-

ботки холодом на криогенную обработку при-

водит к увеличению плотности частиц выде-

лившихся карбидов в 8,4 раза по сравнению с 

традиционной термообработкой, состоящей из 

закалки и отпуска. 

Заключение 

Исходя из проведенного анализа влияния 

режимов термической обработки на структур-

но-фазовое состояние стали ШХ15, можно 

прийти к следующим выводам: 

1. Независимо от применяемого режима 

термообработки, содержание остаточного ау-

стенита регламентируется, прежде всего, тем-

пературой нагрева под закалку, а также темпе-

ратурой отпуска. 

2. Стимуляция мартенситного превращения 

путем обработки холодом либо криогенной об-

работки приводит к дроблению аустенитных 

включений, незначительно снижая при этом 

общее содержание остаточного аустенита. 

3. Размер карбидных включений в случае 

стимуляции мартенситного превращения путем 

обработки холодом либо криогенной обработки 

можно считать инвариантным, при этом общее 

количество частиц карбидных выделений уве-

личивается в 6,5 и в 8,4 раза соответственно в 

случае обработки холодом при -60 °С и крио-

генной обработке при -196 °С по сравнению с 

традиционной термической обработкой. 

4. Определяющее влияние на комплекс ме-

ханических свойств (прочность, ударная вяз-

кость и твердость) термообработанной по раз-

ным режимам стали ШХ15, согласно анализу 

механических свойств будет оказывать соот-

ношение между количеством остаточного ау-

стенита и карбидных выделений, а также соот-

ношение их размерных факторов. 

5. Исходя из вышеприведенных доводов, 

логично ввести некий комплексный параметр, 

определяющий требуемые механические свой-

ства и при этом объединяющий соотношение 

размеров остаточного аустенита и карбидных 

выделений, при этом определяемый в свою 

очередь, через параметры термической обра-

ботки. 
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