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Аннотация. В последние годы изучению особенностей бейнитной структуры уделяется большое внимание. Цель. 
Таким образом целью настоящей работы являлся анализ терминологической системы микроструктур промежуточного 
превращения, что является одной из наиболее актуальных проблем в металловедении. Сегодня бейнитные структуры 
привлекают внимание ученых. Во многих странах появились фундаментальные труды. Результаты. Анализ показал, что в 
работах Бхадешия и Большакова применяется более современная терминология. Выводы. Бейнитные структуры безусловно 
перспективны для получения сталей повышенной прочности и последующего применения в строительных конструкциях и 
машиностроении. Особенно если после прокатки стали она подвергается прокатному нагреву, чему и посвящен цикл работ 
ученых нашей академии. В данной работе проведен анализ терминологической системы микроструктур промежуточного 
превращения.  
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Анотація. В останні роки вивченню особливостей бейнітної структури приділяється велика увага. Мета. Таким чином 
метою цієї роботи був аналіз термінологічної системи мікроструктур проміжного перетворення, що є однією з найбільш 
актуальних проблем в металознавстві. Сьогодні бейнітні структури привертають увагу вчених. У багатьох країнах з'явилися 
фундаментальні праці. Результати. Аналіз показав, що в роботах Бхадешія і Большакова застосовується більш сучасна 
термінологія. Висновки. Бейнітні структури безумовно перспективні для отримання сталей підвищеної міцності та 
подальшого застосування в будівельних конструкціях і машинобудуванні. Особливо якщо після прокатки сталі вона 
піддається прокатному нагріванню, чому і присвячений цикл робіт вчених нашої академії. У даній роботі проведено аналіз 
термінологічної системи мікроструктур проміжного перетворення. 
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Annotation. In recent years the study of features of bainite structure is given a lot of attention. Goal. Thus the aim of the present 
study was to analyze the terminology microstructures intermediate conversion system, which is one of the most pressing problems in 
metallurgy. Today bainitic structures attract the attention of scientists.In many countries there were fundamental works. Results. The 
analysis showed that in the works of Bhadeshiya Bolshakova used more modern terminology. Conclusions.Bainitic definitely 
promising for high-strength steels and later use in building construction and mechanical engineering. Especially if rolled steel is 
subjected to rolling heat, which is devoted to a series of works of scientists of our academy. In this paper, an analysis of 
terminological microstructures intermediate conversion system. 
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Введение 

В последние годы изучению особенностей бейнитной 
структуры уделяется большое внимание. Была показана 
сложная природа бейнитного превращения. Определено, 
что с увеличением углерода и характера легирования 
бейнит может менять свою морфологию. Достаточно 
подробно были изучены две основные формы бейнита — 
верхний и нижний бейнит. 

Бейнитные структуры вызывают значительный интерес, 
поскольку они обладают рядом привлекательных свойств. 
Одно время делались попытки сравнения бейнита с 
отпущенным мартенситом, однако выявлено, что такое 
сравнение не имеет оснований. Были сделаны попытки 
объяснить природу прочности и вязкости бейнита. 
Определено, что бейнит в превращении при 500 °С имеет 
пониженные ударные свойства. 

Несмотря на трудности при проведении экспериментов, 
целью которых было выяснение природы и механизма 
формирования бейнитной структуры, успешно разработаны 
различные типы промышленных бейнитных сталей, а при 
эмпирическом изучении механизма их упрочнения был 
достигнут значительный прогресс. 

Разработка низкоуглеродистых бейнитных сталей, 
содержащих 0,10—0,15% углерода, была попыткой 
производить стали с пределом текучести 450—900 МПа; 
свариваемые, с достаточно высоким сопротивлением 
хрупкому разрушению. Предполагали такие свойства 
получить после горячей прокатки или в нормализованном 
состоянии без отпуска. Разработчики пытались получить 
комплекс механических свойств более высокий, чем можно 
получить для сталей сферритно-перлитной структурой и в 
то же время избежать закалки и отпуска. 

Позднее определено, что после улучшения эти 
бейнитные стали приобретают значительно более 
благоприятный комплекс механических свойств. Были 
сделаны попытки производства этих сталей методами 
контролируемой прокатки и термической обработки.[15]  

 

Цель 

Таким образом целью настоящей работы был анализ 
терминологической системы микроструктур 
промежуточного превращения, что является одной из 
наиболее актуальных проблем в металловедении. 

 
Анализ 

Сегодня бейнитные структуры привлекают внимание 
ученых. Во многих странах появились фундаментальные 
труды: 

В классификационной системе продуктов 
промежуточного превращения разработанной 
Мейлом[14,1] было предложено разделение только на 
верхний и нижний бейниты. В этой системе не 
предусмотрен отдельный термин для структуры без 
выделения карбидов железа, что можно наблюдать и в 
игольчатом феррите. 

Энтин в своих трудах[4] писал, что различие в 
структуре продуктов превращения промежуточной области 
может определятся расположением выделившихся из альфа 
фазы карбидов. Так альфа фаза практически не содержит 
углерода при образовании ее при высоких температурах, 
так как углерод отводится в остаточный аустенит. Эта 
структура грубо дифференцирована и не содержит 
карбидов. 

В настоящее время терминологическая система 
микроструктур промежуточного превращения 
окончательно еще не сформировалась и нуждается в 
дальнейшем совершенствовании [1]. Так же в некоторых 
работах[21]  возникла путаница в классификации. 

У Бхадешия внутризеренное зарождение расценивается 
как главная характеристика игольчатого феррита. 
Игольчатые ферритные кристаллы в промежуточной 
структуре не параллельны и не объединены в пласты, 
вследствие зарождения бейнитного феррита на различных 
выделениях[3].  Так же говорится, что зерна выпуклые и 
хаотично расположены. 
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 В классификации Брамфитта и Спира [11] игольчатый 
феррит по морфологии идентичен принятому нами, а 
именно, пакетная структура, состоящая из бескарбидных 
ферритных реек. Согласно этой системе, реечный 
(верхний) бейнит может иметь еще три морфологии. В 
частности, игольчатый феррит с выделениями прослоек 
остаточного аустенита между рейками классифицируется 
как Вα2. 

 

Рис. 1. Влияние бора на скорость изотермического 
превращения аустенита низкоуглеродистой стали, 

содержащей 0,5% Мо: 1— С-образная кривая появления 
феррита;2—влияние бора; 3— область метастабильного 
аустенита; 4— тупой нос С-образной кривой бейнитного 
превращения; 5— малая прокаливаемость на мартенсит; 

6— высокая прокаливаемость на бейнит. 
 
Чтобы получить бейнитную структуру мы изучили 

научные работы Британии [17,18,19,20]. А именно, на 
рисунке 1 показано как сложную проблему, связанную с 
разделением по температурной шкале области ферритного 
и бейнитного превращения, удалось решить, легируя сталь 
молибденом и бором. На кинетику гамма — альфа 
превращения может существенно влиять легирование, в 
частности легирование комплексом молибден — бор, что 
задерживает образование полигонального феррита, 
который зарождается на границах исходного аустенитного 
зерна, но мало влияет на скорость бейнитного 
превращения. 

Именно в связи с этой трудностью бейнитные стали 
долго не имели практического применения. [15]  

Так же в наших работах показано, что игольчатый 
феррит может образоваться в результате сдвигового 
превращения, так как возможно получение структуры, где 
значительное количество соседних реек игольчатого 
феррита будет находится в двойниковой ориентации [2].  

Анализ показал, что в работах Бхадешия и Большакова 
применяется более современная терминология.  

Отличие в характеристике игольчатого феррита состоит 
в том, что в работах Бхадешия главной характеристикой 

игольчатого феррита расценивается внутрезерновое 
зарождение[3]. То есть игольчатый феррит может 
рассматриваться как внутрезеренный бейнит, 
зарождающийся на определенных включениях/выделениях, 
при этом превращение является незавершенным.      

В наших работах[1,2] пользуемся такой терминологией: 
игольчатым ферритом следует называть пакетную 
структуру, состоящую из реек бейнитного феррита, при 
практически полном отсутствии цементных выделений как 
внутри реек, так и по их границам.  

 

 
 

Рис. 2. (а)Микрофотография и схематическое 
изображение отдельно участка,(б) микроструктуры 

стали 10Г2ФБ после закалки в воду. 
 
Бейнитные структуры обладают сложной иерархией: 
1. Бейнитовые зерна аустенита 
2. Пакет реек игольчатого феррита 
3. Рейки игольчатого феррита  
4. Блоки на которые делятся рейки. 
За счет встречи со сложной иерархией зерна трещина 

затухает и не будет развиваться, так как трещина будет 
вязнуть на границах зерна. 

Именно эта структура и обеспечивает одновременное 
повышение прочности и вязкости стали. 

Выводы 

Одновременное повышение прочности и вязкости стали 
обеспечивается приее обработке, что приводит к мелкому 
зерну и сложной иерархии структуры. 

Бейнитные структуры безусловно перспективны для 
получения сталей повышенной прочности и последующего 
применения в строительных конструкциях, 
машиностроении. Особенно если после прокатки стали она 
подвергается прокатному нагреву, чему и посвящен цикл 
работ ученых нашей академии.  

В данной работе проведен анализ терминологической 
системы микроструктур промежуточного превращения. 

Невзирая на то, что классификационные системы в 
некоторых работах приводят к отсутствию единой 
терминологии, касающейся продуктов распада аустенита, в 
наших работах мы пользуемся классической 
терминологией Энтина. Так же принимаем позицию, что 
игольчатым ферритом следует называть пакетную 
структуру, состоящую из реек бейнитного феррита, при 
практически полном отсутствии цементных выделений как 
внутри реек, так и по их границам.   
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