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Аннотация. В работе приведены результаты исследования хрупкого разрушения де-
тали из стали Х12МФ. Для этих сталей характерны следующие общие особенности. Неод-
нородность в распределении карбидов значительна; она усиливается с увеличением сечения 
проката (поковок) и содержания хрома и углерода; следовательно, механические свойства в 
крупных сечениях диаметром более 40‒50 мм пониженные. Полученные результаты свиде-
тельствует о недогреве стали при нагреве под закалку и «недоотпуске» изделия (темпе-
ратура отпуска ниже 180 ºС), либо по причине недостаточности времени выдержки при от-
пуске, либо (что наиболее вероятно) – по совокупности причин, заключающихся в понижении 
фактической температуры отпуска и недостаточного времени выдержки. 

Ключевые слова: легированная сталь, закалка, отпуск, микроструктура, механические 
свойства. 
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Abstract. The paper presents the results of a study of brittle fracture of a part made of steel 
X12MF (D2 AISI). The following general features are characteristic of these steels. The heterogeneity 
in the distribution of carbides is significant; it increases with an increase in the cross-section of rolled 
products (forgings) and the content of chromium and carbon; consequently, the mechanical properties 
in large sections with a diameter of more than 40-50 mm are reduced. The results obtained indicate an 
"under–release" of the product (the release temperature is below 1800 C), either due to insufficient 
exposure time during release, or (most likely) due to a combination of reasons consisting in a de-
crease in the actual release temperature and insufficient exposure time. 

Keywords: alloy steel, quenching, tempering, microstructure, mechanical properties. 
_________________________________________________________________________________ 

For citation: Guriev, M. A., Ivanov, S. G., Guriev, A. M.  Lygdenov, B. D. (2023). Influence of tech-
nological parameters of heat treatment on the structure and properties of critical parts made of steel 
X12MF. Polzunovskiy vеstnik, (2), 230-237. (In Russ.). doi: 10.25712/ASTU.2072-8921.2023.02.030. 
EDN: https://elibrary.ru/ EBVHEG. 
_______________________________________________________________________________________________________________________________________ 

В настоящее время все больше возрас-
тает число легированных сталей, различаю-
щихся по составу, свойствам и особенностям 
обработки и применения. Этот процесс зако-
номерен, потому что возрастает число новых 
конструкционных и других материалов, тре-
бующих новых подходов к их механической 
обработке [1]. 

Высокую прочность стали, в отличие от 
твердости, должны иметь не только в по-
верхностном контактирующем слое, но и на 
участках, в которых возникает наибольший 
изгибающий и крутящий моменты. Это, 
например, основание зуба шестерен. Проч-
ность в поверхностном слое нужна в связи с 
тем, что износ часто является поверхностным 
явлением, приводящим в первую очередь к 
деградации геометрических параметров по-
верхностей [2]. 

При термической обработке также необ-
ходимо учитывать, что полный либо частич-
ный распад мартенсита при отпуске или 
нагреве, снижающий твердость, может повы-
шать прочность. Особенно важно влияние 
зерна и карбидов. Механические свойства 

(прочность, пластичность и т.д.) сталей сни-
жаются пропорционально с увеличением 
зерна и усилением неоднородности в рас-
пределении карбидов [3‒5]. 

Производство деталей ответственного 
назначения требует высочайшего уровня со-
блюдения технологических параметров терми-
ческой обработки, формирующей окончатель-
ные свойства изделия и внимательности от 
исполнителей на всех этапах, начиная от вход-
ного контроля заготовки до выходного контроля 
готового изделия. Это позволяет предотвратить 
возможные катастрофические последствия 
применения бракованного изделия. 

В работе представлены результаты ис-
следования хрупкого разрушения ножа из-
мельчителя, изготовленного из стали Х12МФ. 
Нож представляет собой зубчатый диск диа-
метром 600 мм и толщиной 50 мм, подвергну-
тый термической обработке, с радиальной 
сквозной трещиной. Фотографии фрагмента 
ножа со сквозной трещиной и отобранный из 
него образец по месту выхода трещины на 
внешнюю поверхность детали представлены 
на рисунке 1. 
 

  
 

Рисунок 1 – Представленные на исследование образцы 
 

Figure 1 – Samples submitted for research 
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Для исследований использовалось обору-
дование: эмиссионный спектрометр SOLARIS 
CCD Plus заводской номер 15110SCP07, ме-
таллографический микроскоп Karl Zeiss Axio 
Observer Z1m с программным комплексом 
«Thixomet Pro», универсальный твердомер 
МН 6, отрезной станок модель Q-2, прецизион-
ный станок для вырезки микрошлифов 
«MICRACUT-201», автоматический шлифо-
вально-полировальный станок «DIGIPREP». 

Визуальный осмотр представленных на 
исследование образцов даёт основание счи-
тать, что наиболее вероятными причинами 
появления трещин могли быть неправильная 

термообработка (несоблюдение технологиче-
ских параметров), либо несоблюдение пара-
метров шлифовки боковых поверхностей 
диска, либо (как вариант) комбинация выше-
перечисленных факторов в той или иной ме-
ре [6–8]. Других видимых дефектов, кроме 
сквозных трещин, представленные к осмотру 
образцы дисков не имеют. 

Химический состав стали представлен-
ных на исследование образцов (таблица 1) 
показал, что они изготовлены из стали 
Х12МФ по ГОСТ 5950-2000 «Прутки, полосы и 
мотки из инструментальной легированной 
стали. Общие технические условия». 

 

Таблица 1 – Химический состав стали 
 

Table 1 – Chemical composition of steel 
 

Элемент 
Исследуемые образцы 

Сталь Х12МФ 
по ГОСТ 5950 - 2000 

Содержание элемента, % 

C 1,482±0,0015 1,45–1,65 

Si 0,275±0,0020 0,10–0,40 

Mn 0,373±0,0026 0,15–0,45 

P 0,0230±0,0006 ≤0,03 

S 0,0103±0,00015 ≤0,03 

Cr 12,103±0,074 11–12,5 

Ni 0,241±0,0036 ≤0,40 

Cu 0,065±0,0006 ≤0,30 

W 0,064±0,0020 ≤0,20 

Mo 0,436±0,0040 0,4–0,6 

Al 0,027±0,0010 – 

Ti <0,001 ≤0,03 

Nb 0,045±0,0006 – 

V 0,182±0,0029 0,15–0,3 

   
Для исследования микроструктуры из 

представленного образца абразивной резкой 
на прецизионном металлографическом станке 
«Micra Cut-201» были получены металлогра-
фические темплеты, из которых вырезали заго-
товки для микрошлифов в поперечном и про-
дольном направлении относительно оси об-
разцов (рисунок 2). 

Макроструктуру и карбидную неоднород-
ность стали исследовали при помощи металло-
графического программно-аппаратного ком-
плекса «Thixomet PRO» согласно ГОСТ 5950-
2000 с применением автоматизированных ме-
тодик. По данным таблицы 6 ГОСТ 5950–2000, 
предельно допустимой нормой карбидной не-
однородности для полосового проката толщи-
ной свыше 40 до 60 мм включительно из стали 
Х12МФ является балл карбидной неоднород-
ности «5» [9–14]. 

Для этих сталей характерны следующие 
общие особенности. Неоднородность в рас-
пределении карбидов значительна; она усили-
вается с увеличением сечения проката (поко-
вок) и содержания хрома и углерода; следова-
тельно, механические свойства в крупных се-
чениях диаметром более 40–50 мм понижен-
ные. Растворение карбидов М7С3 (и М23С6), а 
также концентрация углерода и хрома в твер-
дом растворе сильно возрастают с увеличени-
ем температуры закалки. Вследствие этого 
значительнее, чем в других сталях, снижаются 
температуры начала и конца мартенситного 
превращения и растет количество остаточного 
аустенита. При температурах нагрева, обеспе-
чивающих получение наибольшей твердости, 
стали сохраняют мелкое зерно. 
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Рисунок 2 – Образцы с отрезанным темплетом для изготовления микрошлифов (а) и заготовки 
микрошлифов (б) 

 

Figure 2 – Samples with a cut-off template for the manufacture of micro-grinders (a) and  
the preparation of micro-grinders (b) 

 

Проведенный по поперечному и про-
дольному шлифам анализ карбидной неодно-
родности показал усредненный балл карбид-
ной неоднородности, равный 3,66±0,17. При 
максимально допустимом значении балла 
карбидной неоднородности определенный 

средний балл карбидной неоднородности 
меньше максимально допустимого значения. 
Распределение наихудших значений карбид-
ной неоднородности по совокупности шлифов 
представлено в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Распределение карбидов в объёме металла  
 

Table 2 – Distribution of carbides in the volume of metal 

Поперечный микрошлиф Продольный микрошлиф 

Балл карбидной не-
однородности 

Число полей, имею-
щих соответствую-

щий балл 

Балл карбидной  
неоднородности 

Число полей 

3 7 3 4 

4 4 4 6 

5 1 5 2 

среднее 3,49 среднее 3,83 
* Общая отсмотренная площадь полей составила 52,3 мм2, при площади одного поля 4,36 мм2. 
 

  
а б 

Рисунок 3 – Макроструктура образцов поперек (а) и вдоль (б) направлениях прокатки 
 

Figure 3 – Macrostructure of samples across (a) and along (b) rolling directions 
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Рисунок 4 – Распределение твердости  

по поперечному сечению диска 
 

Figure 4 – Hardness distribution over the cross 
section of the disk 

 

Исследование распределения твердости 
закаленного материала диска по поперечному 
сечению дало следующую картину распределе-
ния твердости (рисунок 4). 

Из представленного на рисунке 4 графика 
распределения твердости видно, что имеется 
значительный перепад твердости в направлении 
от поверхности диска к сердцевине: твердость 
на поверхности диска составляет 59,2±1 HRC, 

тогда как в сердцевине (на глубине приблизи-
тельно 30 мм от поверхности диска) значение 
твердости составляет 49,3±2 HRC. Такое рас-
пределение твердости свидетельствует о недо-
греве детали либо о недостаточном времени 
выдержки при нагреве под закалку. Справочные 
значения прокаливаемости стали Х12МФ со-
ставляют от 80 до 100 мм, что позволяет сде-
лать вывод о том, что при оптимальной темпе-
ратуре нагрева и оптимальном времени вы-
держки деталь должна иметь одинаковую твер-
дость на протяжении всего поперечного сече-
ния – флуктуации твердости на всем попереч-
ном сечении не должны превышать значения 
±1 HRC [15–19]. 

Проведенные микроструктурные иссле-
дования на образцах, вырезанных из сердце-
вины и края диска, в направлении поперечно-
го сечения показали наличие игл мартенсита 
в приповерхностной области и практически 
полное их отсутствие в сердцевине попереч-
ного сечения образца диска, мелкодисперс-
ных карбидов хрома, имеющих ориентиро-
вочные размеры от 500 до 850 нм и выделя-
ющихся из твердого раствора при его отпуске 
(рисунок 5). 

 

 

 

 
а б 

Рисунок 5 – Микроструктура различных областей поперечного сечения диска, х1000:  
а) – микроструктура подповерхностной зоны поперечного сечения диска,  

б) – микроструктура сердцевины поперечного сечения диска 
 

Figure 5 – Microstructure of various areas of the cross–section of the disk, x1000:  
a) – microstructure of the subsurface zone of the cross-section of the disk,  

b) – microstructure of the core of the cross-section of the disk 
 

Как видно из представленных фотогра-
фий, микроструктура (рисунок 5), в припо-
верхностной области в металлической мат-
рице наблюдаются иглы мартенсита, что 
свидетельствует о «недоотпуске» изделия 
(температура отпуска ниже 180 ºС), либо по 

причине недостаточности времени выдержки 
при отпуске, либо (что наиболее вероятно) – 
по совокупности причин, заключающихся в 
понижении фактической температуры отпуска 
и недостаточного времени выдержки. Допол-
нительным фактором, свидетельствующим о 
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несоблюдении параметров отпуска, свиде-
тельствует пониженное, а в сердцевине – 
практически полное отсутствие мелкодис-
персных субмикронных выделений карбидов 
[18‒24]. Также малое количество мелкодис-
персных карбидов может быть вызвано недо-
гревом сердцевины детали, вследствие чего 
не произошло растворение карбидной фазы, 
о недогреве также косвенно свидетельствует 

низкая твердость сердцевины изделия. Ана-
логичные исследования, проведенные на 
фрагменте, имеющем равномерно распреде-
ленную по поперечному сечению твердость 
58±1 HRC, показали равномерную микро-
структуру с большим распределением мелко-
дисперсных карбидов по площади шлифа, 
представлены на рисунке 6. 

 

 
 

Рисунок 6 – Микроструктура фрагмента диска со сквозной прокалкой на всем сечении, х1000 
 

Figure 6 – Microstructure of a disk fragment with through-piercing on the entire cross section, x1000 
 
Как видно из представленного рисунка 6, 

при правильно проведенной закалке со сквоз-
ным прогревом детали на всем сечении и пра-
вильно проведенном отпуске, явно видимые 
мартенситные иглы отсутствуют на всем протя-
жении поперечного сечения изделия. А концен-
трация мелкодисперсных карбидов размером 
500–800 нм составляет 1280±140 шт/мм2 против 
968±70 шт/мм2 для структуры, приведенной на 
рисунке 5, а и 680±30 шт/мм2 для структуры, 
приведенной на рисунке 5, б.  

Проведенные исследования позволяют 
сделать вывод о том, что относительно малое в 
приповерхностных сечениях детали, а на глу-
бине 30 мм от поверхности детали, практически 
полное отсутствие субмикронных выделений 
карбидов (имеющих размеры 500–850 нм) сви-
детельствует о комплексном нарушении режи-
мов нагрева под закалку и последующего отпус-
ка детали. Очевидно занижение температурно-
временных параметров нагрева и выдержки при 
температуре нагрева. 

Недостаточный отпуск детали приводит к 
неполному снятию закалочных напряжений, что, 
в свою очередь, вполне может привести к появ-
лению и последующему распространению по 
всему сечению детали трещин при окончатель-
ной механической обработке детали (в данном 
конкретном случае – шлифовании). Распростра-
нению сквозных трещин также способствует не-
однородное структурно-фазовое состояние ма-
териала детали по поперечному сечению. 
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