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This paper considers the issues related to plotting of continuous cooling transformation (CCT) phase diagram based on 
the dilatometric test results. The numerical data processing algorithm for uniformly analysis of the dilatometric curves is 
developed and implemented. Computing of the phase transformation ranges and coefficient of thermal expansion (CTE) were 
made in Microsoft Excel. Numerical algorithm contains determination of the critical points as the deviation dots from linear 
approximation function of the monotonous segment of experimental curve which is extrapolated to the start (or finish) of the 
phase transformation. Method of CCT diagram plotting based on the quantitative analysis of CTE during austenite continuous 
cooling is proposed. CTE quantitative evaluation of austenite and its decomposition products were accomplished by the analysis 
of linear approximation function of monotonous segment of dilatometric curve. Dependence of the CTE values on the range 
of cooling rates were used to define the phase transformation ranges on the CCT diagram. Obtained CTE dependence clearly 
defines critical cooling rate (ССR) as an intersection point of functions, describing austenite CTE changes with cooling rates 
and austenite- ferrite mixture. Point of intersection was found by solving the system of functions equations. Confirmation and 
clarification of results, based on the numerical analysis of the dilatometric curves, could be done as usual, using metallographic 
analysis and microhardness testing. The application of the developed numerical algorithm for dilatometric curves provides 
opportunity to unify dilatometric test analysis and to improve the accuracy of the CCT diagram plotting.
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Построение диаграмм распада переохлажденного аустенита 
в стали на основе численного анализа результатов 

дилатометрических испытаний
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В настоящей работе рассмотрены вопросы, связанные с построением термокинетических диаграмм (ТКД) распада 
аустенита стали на основе результатов дилатометрических испытаний. Разработан и опробован численный алгоритм 
обработки экспериментальных данных, реализованный авторами в программной среде Microsoft Excel. Разработан-
ный алгоритм позволяет единообразно, в  автоматическом режиме, обрабатывать экспериментальные результаты 
дилатометрических испытаний, определять температуры начала (tн) и конца (tк) фазовых превращений, их границы 
и значения температурных коэффициентов линейного расширения (ТКЛР) аустенита и продуктов распада аусте-
нита. Предложен способ построения ТКД на основе количественного анализа ТКЛР при непрерывном охлаждении 
аустенита. Количественная оценка ТКЛР аустенита и продуктов его распада была проведена на основании анализа 
линейных функций аппроксимации монотонных участков дилатометрических кривых. Для определения границ фа-
зовых превращений на ТКД были использованы зависимости ТКЛР от скорости охлаждения, которые позволяют од-
нозначно определить критическую скорость охлаждения как точку пересечения функции, описывающей изменение 
ТКЛР аустенита от скорости охлаждения, и функции, описывающей изменение ТКЛР смеси аустенита и феррита, 
путем решения системы уравнений. При этом исследования микроструктуры образцов после проведения дилато-
метрических испытаний, а также исследование их твердости могут служить дополнительными инструментами, под-
тверждающими и уточняющими результаты, полученные с применением численных методов анализа дилатометри-
ческих кривых. Предложенный способ численной обработки результатов дилатометрических испытаний позволяет 
существенно повысить точность построения ТКД и  уменьшить погрешность, связанную со  способом обработки 
дилатометрических кривых.
Ключевые слова: ТКЛР, критические точки, границы фазовых превращений, критическая скорость закалки, ТКД.
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1. Введение

В современном энергомашиностроении для изготовле-
ния корпусов реакторов атомных энергетических уста-
новок используются крупногабаритные стальные заго-
товки с заданным уровнем механических характеристик. 
При  этом максимальную на  данный момент толщину 
660  мм под  термическую обработку, имеют заготовки 
фланцевых частей корпуса и крышки реактора. Следует 
отметить, что безопасность корпусов реакторов в тече-
ние всего срока эксплуатации обеспечивается не только 
исходными механическими и служебными свойствами 
реакторной стали, темпом деградации ее механических 
и  служебных характеристик под  воздействием облуче-
ния и  рабочей температуры, но  и  металлургическим 
качеством металла, однородностью механических ха-
рактеристик по  объему заготовок [1]. Окончательное 
формирование свойств стальных заготовок происходит 
при  термической обработке, состоящей, как  правило, 
из закалки и отпуска.

Разработка технологического процесса термической 
обработки, обеспечивающего получение заданного уров-
ня механических свойств и их однородности по объему 
заготовки, требует достоверных сведений об  основных 
характеристиках обрабатываемых сталей. Кроме хими-
ческого состава к таким характеристикам относятся дан-
ные о положении критических точек и кинетике распада 
переохлажденного аустенита [2,3], на  основании кото-
рых, в  частности, решаются вопросы прокаливаемости 
заготовок. От  прокаливаемости применяемой стали 
и возможности обеспечения диапазона скоростей охла-
ждения при закалке, в котором происходит образование 
однородной структуры, зависит получение заданных 
механических свойств во всем объеме заготовки, что яв-
ляется, как указывалось выше, одной из составляющих 
безопасности изделия при эксплуатации [1,4,5].

Одной из  характеристик прокаливаемости стали 
является критическая скорость закалки (верхняя — со-
ответствующая началу диффузионного превращения, 
и  нижняя  — соответствующая концу диффузионного 
превращения). Наиболее важной является верхняя кри-
тическая скорость, соответствующая началу диффузи-
онного превращения, именуемая обычно просто крити-
ческой скоростью закалки. Чем она меньше, тем больше 
толщина заготовки, в  которой формируется бейнитная 
структура при отсутствии равновесного феррита при за-
калке, обеспечивающая требуемые свойства для загото-
вок корпусов реакторов. Появление феррита в структу-
ре крайне нежелательно, так как приводит к повышению 
исходной критической температуры хрупкости и сниже-
нию предела текучести, а при значительных содержани-
ях  — и  предела прочности металла термообрабатывае-
мой заготовки.

Качественную и  количественную оценки превраще-
ний, протекающих в  стали при  охлаждении, дают тер-
мокинетические диаграммы (ТКД) распада переохла-
жденного аустенита стали, построение которых основано 
на результатах обработки дилатометрических испытаний.

За  рубежом единый подход к  изучению превраще-
ний переохлажденного аустенита и  оформлению тер-
мокинетических диаграмм отражен в  стандарте ASTM 
A 1033, который, имея лишь рекомендательный харак-
тер, по сути определяет правила обработки результатов 
дилатометрических испытаний. Отечественные реко-
мендации, зафиксированные на  уровне «стандартных» 
требований, в настоящее время отсутствуют. Использо-
вание единого методического подхода к обработке экс-
периментальных результатов крайне важно для получе-
ния достоверных данных по кинетике распада аустенита 
в сталях [6].

В  большинстве случаев, независимо от  способа ре-
гистрации температуры, изменения длины образца 
и  времени в  процессе проведения дилатометрических 
испытаний, определение критических точек в  стали 
производят графическим способом  — путем проведе-
ния касательной к прямолинейному участку дилатоме-
трической кривой в  области, соответствующей началу 
или окончанию фазового превращения. Однако, как по-
казано в [7,8], при таком способе существует проблема 
вариативности проведения касательных и, следователь-
но, определения критических точек в  стали (Рис. 1). 
При  этом с  наибольшей вариативностью происходит 
определение критической скорости закалки (Рис. 2). 
Кривая, соответствующая началу выделения диффузи-
онного феррита, по  «носику» которой и  определяется 
критическая скорость закалки, проводится исследова-
телем по  полученным критическим точкам без  опоры 
на какие‑либо методические рекомендации. Отсутствие 
единой методики определения критической скорости 
закалки приводит к  тому, что  две ТКД, построенные 
для одной и той же марки стали, могут существенно раз-
личаться. Так, в работе [9] скорость охлаждения, при ко-
торой начинается выделение феррита в  стали типа 
15Х2МФА-А, использующейся для  изготовления круп-
ногабаритных заготовок, была определена как 0,15 °С / с, 
тогда как в работе [10] — 0,04 °С / с.

Следует отметить, что существуют и расчетные ме-
тоды построения ТКД и  определения критических то-
чек в  стали [11,12]. Однако в  их  основе всегда лежат 
данные, полученные экспериментально, а построенные 
ТКД, как правило, требуют валидации, так как при ис-
пользовании расчетных методов не  учитываются фак-
торы, влияющие на прокаливаемость стали, например, 
загрязненность металла неметаллическими включе-
ниями, размер зерна аустенита, химическая неоднород-
ность и др.

Известно, что фазовые превращения сопровождают-
ся изменением температурного коэффициента линей-
ного расширения (ТКЛР) [13 – 15]. Так, средний ТКЛР 
для структурных составляющих, представленный в ли-
тературе [15], варьируется от  11,5 ∙ 10–6 °С–1 для  мартен-
сита и 14,5 ∙ 10–6 °С–1 для феррита, до 23,0 ∙ 10–6 °С–1 для аус-
тенита. В  виду того, что  значения ТКЛР структурных 
составляющих среднелегированной конструкционной 
стали бейнитного класса различаются, авторы настоя-
щей работы предлагают оригинальный способ опреде-
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ления границ фазовых превращений и критической ско-
рости закалки в  стали при  построении ТКД на  основе 
количественного анализа ТКЛР аустенита при охлажде-
нии. Представленный в  настоящей статье способ был 
опробован на стали марки 15Х2МФА-А мод. А, приме-
няемой для  изготовления крупногабаритных заготовок 
для корпусов атомных реакторов.

2. Материал для исследования  
и методика испытаний

Дилатометрическое исследование было проведено 
на  образцах, изготовленных из  крупногабаритной за-
готовки из  стали марки 15Х2МФА-А  мод. А  соста-
ва: С  — 0,17 %, Mn  — 0,37 %, Cr  — 2,82 %, Ni  — 0,38 %,  
Mo — 0,75 %, Si — 0,26 %, V — 0,26 % (плавочный хими-
ческий состав).

Дилатометрические кривые снимались на  дилато-
метре Linseis L78 RITA на  образцах диаметром 3  мм 
и длиной 10 мм. Температура аустенитизации образцов 
составляла 1000 °С, выдержка при температуре аустени-
тизации — 20 минут, скорости охлаждения варьирова-
лись в диапазоне от 0,01 до 50,0 °С / с. При каждой скоро-
сти испытывалось минимум по 2 образца.

3. Результаты исследований и их обсуждение

3.1. Определение критических точек фазовых 
превращений

Определение температурных границ фазовых превра-
щений проводили, используя для обработки дилатоме-
трических кривых численный алгоритм, реализованный 
авторами в  программной среде Microsoft Excel. Алго-
ритм определения температур начала (или  окончания) 
фазовых превращений заключался в  численном опре-
делении точки отклонения экспериментальных данных 
от  линейной функции аппроксимации монотонного 
участка, экстраполированного в сторону начала превра-
щения (или в сторону окончания, в случае определения 
точки конца превращения).

3.2. Определение границ фазовых превращений 
при построении ТКД

Количественную оценку ТКЛР аустенита и  продуктов 
его распада производили на основании анализа линей-
ных функций аппроксимации монотонных участков 
дилатометрических кривых. Построенная зависимость 
позволяет определить границы превращений (Ф + Б, Б, 
Б + М) в  низкотемпературной области термокинетиче-
ской диаграммы (Рис. 3).

Следует отметить, что  исследования микрострук-
туры образцов после проведения дилатометрических 
испытаний, а  также исследование их  твердости могут 
служить дополнительными инструментами, подтвер-
ждающими и  уточняющими границы фазовых превра-
щений на ТКД.

3.3. Определение критической скорости

Построенные зависимости ТКЛР позволяют одно-
значно определить критическую скорость охлаждения 
как  точку пересечения функции, описывающей изме-
нение ТКЛР аустенита, и  функции, описывающей из-
менение ТКЛР смеси аустенита и феррита от скорости 
охлаждения (Рис. 3).

Критическая скорость была определена решением 
системы уравнений аппроксимирующих функций: ли-
нейной (общий вид: y = kx + b), описывающей ТКЛР аус-
тенита, и экспоненциальной (общий вид: y = b · ekx), пред-
ставляющей ТКЛР смешанной структуры, состоящей 
из феррита и аустенита.

3.4. Построение термокинетической  
диаграммы распада аустенита

С  применением описанного алгоритма обработки ди-
латометрических кривых была построена ТКД распада 
аустенита стали 15Х2МФА-А  мод.  А (Рис.  4), которая 
дает представление о  положении критических точек, 
кинетике распада переохлажденного аустенита и крити-
ческой скорости для металла конкретного химического 

Рис. 1. Вариативность определения критических точек фазовых 
превращений.
Fig. 1. Versions of the phase transformations critical points 
determination.

Рис. 2. Вариативность определения критической скорости 
закалки.
Fig. 2. Versions of the critical cooling rate determination.
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Рис. 3. Зависимость изменения значений ТКЛР аустенита и  продуктов его распада от  скорости охлаждения (определения 
критической скорости закалки и границ фазовых превращений).
Fig. 3. Dependence of the CTE values of austenite and its decomposition products from the cooling rates (determination of the critical 
cooling rate and phase transformation ranges).

Рис. 4. Термокинетическая диаграмма распада переохлажденного аустенита стали 15Х2МФА-А мод. А.
Fig. 4. CCT diagram of steel 15H2MFA-A grade А.
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состава, с  определенной загрязненностью неметалли-
ческими включениями и  размером зерна, зависящем 
от технологии ковки, термообработки и др.

Как  правило, содержание легирующих элементов 
в  марке стали имеет регламентированные пределы 
(верхний и нижний) в соответствии с нормативной до-
кументацией на сталь. Плавки одной и той же марки ста-
ли (особенно крупнотоннажные) могут иметь различия 
в химическом составе в пределах марочного, различать-
ся загрязненностью неметаллическими включениями, 
размером зерна, иметь ликвационные неоднородности 
и др. В связи с этим, положение критических точек, гра-
ницы фазовых превращений и  критическая скорость 
могут различаться от плавки к плавке, т. е. иметь неко-
торый разброс. Поэтому для  получения достоверных 
сведений о  положении критических точек и  критиче-
ской скорости закалки для исследуемой марки стали не-
обходимо определять эти параметры с учетом разброса 
экспериментальных данных. Только в этом случае мож-
но получить наиболее полное представление о кинетике 
и характере распада аустенита исследуемой марки ста-
ли, которые могут быть использованы для  разработки 
технологии термической обработки крупногабаритных 
заготовок.

4. Выводы

В  представленной работе рассмотрены вопросы, свя-
занные с  построением термокинетических диаграмм 
распада аустенита стали при непрерывном охлаждении. 
Разработан и реализован численный алгоритм, который 
дает возможность единообразно производить обработ-
ку дилатометрических испытаний и определять темпе-
ратуры начала и конца фазовых превращений. Предло-
жен способ определения границ фазовых превращений, 
а также критической скорости закалки на основе коли-
чественного анализа значений температурного коэффи-
циента линейного расширения аустенита и  продуктов 
его распада от  скорости охлаждения. При  этом тради-
ционные для металловедения микроструктурные иссле-
дования и  измерения микротвердости могут служить 
дополнительными инструментами, подтверждающими 
полученные численными методами результаты.

Предложенный способ определения критических то-
чек и границ фазовых превращений в стали при непре-
рывном охлаждении позволяет существенно повысить 
точность построения термокинетических диаграмм рас-
пада аустенита в  сталях, являющихся одной из  состав-
ляющих информационной базы для компьютерного про-
гнозирования структурообразования при  термической 
обработке и  разработки технологических процессов, 
обеспечивающих получение заданного уровня механи-
ческих свойств в заготовках больших толщин.
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