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Аннотация. Исследованы микроструктура, фазовый состав и механические свойства 
высокоуглеродистой подшипниковой стали системы легирования С–Cr–Mo–W–V–Nb при 
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Введение 

В машиностроении наиболее ответственным узлом большинства машин и ме-

ханизмов являются подшипники качения, работающие в условиях циклического 

нагружения, поэтому к ним предъявляются повышенные требования [1–5]. Качество 

и долговечность деталей подшипников качения зависят от их конструкции, техноло-

гии изготовления и свойств используемого материала, которые формируются в за-

висимости от технологии термической обработки [6–12]. В связи с этим контролю 

качества термической обработки, а также разработке различных методов термиче-

ской и комбинированной обработки материалов для подшипников качения уделяет-

ся особое внимание в научно-практической деятельности различных предприятий. 

В настоящее время для изготовления подшипников качения применяют высо-

коуглеродистые подшипниковые стали мартенситного класса, которые способны ра-

ботать в условиях высоких циклических нагрузок и температур 350–500 °С без зна-

чительного разупрочнения [13–17]. Высокий уровень механических, триботехниче-

ских и контактно-усталостных свойств, а также повышенная теплостойкость таких 

сталей достигаются путем легирования такими карбидообразующими элементами, 

как вольфрам, молибден, хром, ванадий, которые обеспечивают требуемые свойства 

благодаря формированию высокоуглеродистого мартенсита при закалке и выделе-

нию из мартенсита и остаточного аустенита мелкодисперсных карбидов при отпуске 

стали [18]. 

Аустенитная фаза в подшипниковых сталях строго регламентируется в зависи-

мости от класса точности изделия, поскольку в процессе эксплуатации изделия при 

высоких механических нагрузках возможно ее превращение в мартенсит, что сопро-

вождается объемными изменениями и приводит к ухудшению размерной стабильно-

сти подшипников. Данная проблема возникает при эксплуатации тяжелонагруженных 

подшипников, которые могут подвергаться кратковременному тепловому воздействию 

при температурах 300–500 °С при работе газотурбинного двигателя.  

В современном мировом машиностроении для нужд авиационной промышлен-

ности используются высокоуглеродистые комплексно-легированные теплостойкие ста-

ли типа М50 с высоким содержанием карбидообразующих элементов для изготовления 

тяжелонагруженных подшипников качения. Для производства конкурентоспособных 

теплостойких отечественных подшипников в НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ 

разработана теплостойкая подшипниковая сталь мартенситного класса системы леги-

рования С–Cr–Mo–W–V–Nb, свойства которой находятся на уровне свойств зарубеж-

ного аналога ‒ стали М50 [13, 14]. Для обеспечения высокого уровня механических 

свойств сталь подвергают упрочняющей термической обработке, состоящей из закалки 

>1000 °С, и последующей серии отпусков в диапазоне температур 400–600 °С для сни-

жения доли остаточного аустенита в структуре материала. Количество отпусков может 

доходить до пяти в зависимости от сорта полуфабриката, размера исходного зерна 

аустенита и качества проведенной закалки. 

В большинстве научно-технических литературных источников, в том числе и за-

рубежных, рассматривается конечный этап термической обработки без промежуточных 

операций. Однако уровень свойств, который формируется на промежуточных этапах 

обработки, может обеспечивать альтернативный комплекс свойств, который может 

подходить для различных областей применения, в связи с чем задача по исследованию 

кинетики структурообразования, изменению фазового состава и механических свойств 

является актуальной. 
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Цель данной работы ‒ исследование формирования микроструктуры, фазового 
состава и механических свойств высокоуглеродистой подшипниковой стали на различ-
ных этапах термической обработки и с применением дополнительных методов умень-
шения остаточного аустенита, таких как обработка холодом. 

 
Материалы и методы 

В качестве объектов исследования использовали образцы из высокоуглероди-
стой комплексно-легированной теплостойкой подшипниковой стали системы легиро-
вания С–Cr–Mo–W–V–Nb, дополнительно содержащей в химическом составе туго-
плавкий карбидообразующий элемент Ta. Для упрочнения сталей данного класса при-
меняют закалку с температур, обеспечивающих наиболее полное растворение избыточ-
ных фаз с последующим многократным отпуском для снижения доли остаточного 
аустенита в структуре стали и выделения специальных карбидов. 

Для оценки формирования микроструктуры, фазового состава и механических 
свойств высокоуглеродистой подшипниковой стали образцы подвергали различным 
комбинациям упрочняющей термической обработки: 
– закалка и низкотемпературный отпуск в диапазоне температур 150–250 °С (ре-

жим 1); 
– закалка и последующий высокотемпературный отпуск в диапазоне температур 

450–550 °С; количество отпусков варьировалось от 1 до 5 (режимы 2–6); 
– закалка, обработка холодом, высокотемпературный трехкратный отпуск в диапа-

зоне температур 450–550 °С (режим 7); 
– закалка, высокотемпературный отпуск, обработка холодом, высокотемпературный 

отпуск (режим 8). 
Металлографические исследования структуры проводили на металлографиче-

ских шлифах, вырезанных в поперечном направлении после травления в растворе 
«Марбле», с применением оптического микроскопа, оснащенного фотокамерой и про-
граммой анализа изображений, в соответствии с ГОСТ 8233–56 и ГОСТ 5639–82 при 
увеличении ×200. 

Для количественной оценки структурных составляющих фаз в объеме материала 
и их изменения в зависимости от проведенных режимов упрочняющей термической об-
работки проводили магнитный анализ с измерением намагниченности насыщения по 
методу Штеблейна. Для получения доли мартенсита и аустенита проводили пересчет 
намагниченности насыщения по методике НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

Для оценки формируемого уровня прочностных свойств проводили механиче-
ские испытания на статическое растяжение цилиндрических образцов в соответствии с 
ГОСТ 1497–2023. Скорость движения траверсы при испытании составляла 5 мм/ мин. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-
тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 
 

Результаты и обсуждение 

Закалку проводили с температуры, обеспечивающей предельно возможное раство-
рение карбидов легирующих элементов в твердом растворе. Продолжительность выдерж-
ки рассчитывали из условий формирования на образцах с допустимой для подшипниковой 
стали дисперсностью мартенсита. Низкотемпературный отпуск проводили в температур-
ном диапазоне 150–250 °С для снятия остаточных напряжений, а высокотемпературный 
отпуск и обработку холодом – для снижения количества остаточного аустенита и диспер-
сионного твердения (выделения мелкодисперсных карбидных фаз). 

Для исследования кинетики формирования микроструктуры проведен металло-

графический анализ (рис. 1). 
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Рис. 1. Микроструктуры (×200) высокоуглеродистой подшипниковой стали системы легиро-

вания С–Cr–Mo–W–V–Nb после различных режимов термической обработки  

 
Видно, что после проведения закалки и низкотемпературного отпуска (режим 1) 

структура стали представляет собой мартенсит ‒ от мелко- до среднеигольчатого с при-

сутствием остаточного аустенита. Проведение однократного высокотемпературного 

отпуска после закалки (режим 2) позволило уменьшить долю остаточного аустенита, 

увеличить количество мартенсита и выделить мелкодисперсные карбиды легирующих 

элементов. Отпуск в диапазоне температур 450–550 °С от 2 до 5 раз (режимы 3‒6) при-

вел к дальнейшей реализации мартенситного превращения и выделению мелкодис-

персных карбидных фаз из остаточного аустенита, однако визуально это практически 

не регистрируется. 

Для оценки влияния обработки холодом, позволяющей уменьшить количество 

остаточного аустенита, приняли решение провести обработку холодом после закалки с 

последующим трехкратным высокотемпературным отпуском (режим 7). После данной 

обработки наблюдаются значительное уменьшение доли остаточного аустенита и уве-

личение доли мелкоигольчатого мартенсита, что наглядно видно из полученных метал-

лографических снимков. 

Термическая обработка по режиму 8: закалка, высокотемпературный отпуск, 

обработка холодом, высокотемпературный отпуск ‒ позволила также в значительной 

степени снизить долю остаточного аустенита и увеличить долю мелкоигольчатого мар-

тенсита (по сравнению с обработкой по режимам 6 и 7). 

Режим 1 Режим 2

Режим 3 Режим 4 Режим 5

Режим 6 Режим 7 Режим 8
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Металлографические исследования можно сопоставить с результатами магнит-
ного анализа (рис. 2). Для высокоуглеродистой подшипниковой стали системы легирова-
ния С–Cr–Mo–W–V–Nb намагниченность насыщения 100%-ной мартенситной структуры 
составляет 1,7850 Тл, после закалки: 1,1935 Тл, что соответствует 63 % мартенсита 
и 37 % аустенита. После первого отпуска в диапазоне температур 450–550 °С намагни-
ченность насыщения увеличивается до 1,2630 Тл, что соответствует 70 % мартенсита и 
30 % аустенита. Увеличение количества отпусков до пяти приводит к увеличению 
намагниченности насыщения до 1,6 Тл, что в свою очередь привело к увеличению 
объемного содержания мартенсита до 90 % и снижению аустенита до 10 %. В целом 
оставшийся остаточный аустенит достаточно стабилен к температурному воздействию 
и последующий отпуск не приводит к увеличению намагниченности насыщения. 

 

 
Рис. 2. Изменение намагниченности насыщения (а) и содержания мартенситной фазы (б) 

в зависимости от количества отпусков образцов высокоуглеродистой подшипниковой стали 

системы легирования С–Cr–Mo–W–V–Nb 
 
Сравнительный анализ намагниченности насыщения и количества мартенсита 

(рис. 3) после закалки и пятикратного отпуска (режим 6) с режимами, в которых допол-
нительно применяется обработка холодом, показал следующие результаты. Обработка 
холодом после закалки и последующего трехкратного отпуска (режим 7) позволяет до-
стигнуть намагниченности насыщения 1,5785 Тл (88,5 % мартенсита), а применение 
режима 8 «отпуск‒обработка холодом‒отпуск»: 1,5980 Тл (89,5 % мартенсита). Данное 
исследование показывает, что стабильность аустенита при применении предваритель-
ного высокотемпературного отпуска снижается и позволяет достигнуть более высоких 
значений намагниченности насыщения и объемного содержания мартенсита в структу-
ре материала. 

 

 
Рис. 3. Изменение намагниченности насыщения (а) и содержания мартенситной фазы (б) 

в зависимости от режима термообработки образцов высокоуглеродистой подшипниковой стали 

системы легирования С–Cr–Mo–W–V–Nb 
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Основная цель данной работы ‒ исследование изменения механических свойств 

в зависимости от этапа термической обработки, а также от применения дополнительной 

обработки холодом в различных комбинациях с высокотемпературным отпуском. Ре-

зультаты исследований механических свойств в зависимости от количества отпусков 

после закалки представлены на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Изменение пределов прочности σв и текучести σ0,2 (а), а также относительных удли-

нения δ и сужения ѱ (б) в зависимости от количества отпусков образцов высокоуглеродистой 

подшипниковой стали системы легирования С–Cr–Mo–W–V–Nb 

 

Видно, что проведение термической обработки по режиму 1 (закалка и низко-

температурный отпуск) дает наименьшие значения механических свойств: 

σв = 2240 МПа, σ0,2 = 1480 МПа, δ = 2 %, ψ = 1,3 %, при этом для данных образцов ха-

рактерно наличие наибольшей доли аустенита в структуре. Это связано с тем, что пере-

сыщенный углеродом мартенситный α-твердый раствор обладает высокой хрупкостью, 

в связи с чем обеспечивается наименьший уровень механических свойств. Применение 

высокотемпературного отпуска в диапазоне температур 450–550 °С (режим 2) приводит 

к снижению пересыщенности и искаженности α-твердого раствора и сопровождается 

выделением карбидов цементитного типа и карбидов легирующих элементов. Это спо-

собствует повышению пределов прочности и текучести до 2550 и 1530 МПа соответ-

ственно, а также незначительному увеличению относительного удлинения до 2,6 %.  
Повторный отпуск интенсифицирует конкурентоспособные диффузионные про-

цессы (режим 3): разупрочнение мартенситной структуры и формирование мартенсит-
ной и аустенитной структур с выделением карбидов. Из рис. 4, а видно, что процесс 
разупрочнения мартенситной структуры с выделением карбидов является превалиру-
ющим, так как происходит незначительное снижение предела прочности до 2500 МПа, 
но при этом интенсивное выделение мелкодисперсных карбидов привело к увеличению 
предела текучести до 1870 МПа. Относительное удлинение в результате обработки 
увеличилось до 3,5 %. Третий, четвертый и пятый отпуски (режимы 4‒6) в схеме обра-
ботки приводили к дальнейшему увеличению всех характеристик, что связано с преоб-
ладанием (γ→α)-перехода в процессе термической обработки и интенсивному выделе-
нию мелкодисперсных карбидов как из мартенсита, так и из аустенита. После закалки и 
пятикратного отпуска обеспечиваются следующие механические свойства: 
σв = 2620 МПа, σ0,2 = 2160 МПа, δ5 = 6 % и ψ ≈ 8 %. 

Как указано ранее, применение обработки холодом на различных этапах позво-
ляет эффективно реализовывать (γ→α)-превращение и обеспечивать такое же объемное 
содержание мартенсита, как и после обработки с использованием пятикратного отпус-
ка. Для оценки эффективности обработки, включающей обработку холодом, проведен 
сравнительный анализ всех режимов (рис. 5).  
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Рис. 5. Зависимости пределов прочности σв и текучести σ0,2 (а), а также показателей относи-

тельных удлинения δ и сужения ѱ (б) от режимов упрочняющей термической обработки 

 
Из полученных результатов механических свойств видно, что режим 7, включа-

ющий после закалки обработку холодом и последующий трехкратный отпуск, обеспе-
чивает уровень свойств, близкий к уровню свойств после классической обработки по 
режиму 6 (закалка и пятикратный отпуск), но при этом пределы прочности и текучести 
меньше на 3–5 %, а относительное сужение составляет 7 %, что является достаточно 
хорошим результатом. Предварительный отпуск с последующими обработкой холодом 
и отпуском (режим 8) обеспечили предел прочности больше на 2 %, а предел текучести 
и относительное удлинение меньше на 7 и 43 % соответственно. Вероятнее всего, это 
связано с более высокой напряженностью структуры, а также возможным выделением 
карбидов хрома по границам зерен, что в значительной степени снизило пластичность. 

 
Заключения 

По результатам исследований можно сделать следующие выводы. 
Структура и фазовый состав стали формируются в зависимости от режима 

термической обработки. После закалки и низкотемпературного отпуска образуется 
мелко- и среднеигольчатый мартенсит с остаточным аустенитом. При высокотемпе-
ратурном отпуске происходит уменьшение доли аустенита и увеличение количества 
мартенсита с выделением мелкодисперсных карбидов. 

Исследования фазового состава методом магнитного анализа показали: 
– после закалки структура содержит 63 % мартенсита и 37 % аустенита; 
– после первого высокотемпературного отпуска соотношение меняется ‒ до 70 % 

мартенсита и 30 % аустенита; 
– пятикратный отпуск позволяет достичь 90 % мартенсита и 10 % аустенита. 
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В данном исследовании при низкотемпературном отпуске обеспечивается ми-

нимальный уровень свойств (σв = 2240 МПа, σ0,2 = 1480 МПа, δ = 2 %, ψ = 1,3 %), а 

после пятикратного высокотемпературного отпуска – максимальный (σв = 2620 МПа, 

σ0,2 = 2160 МПа, δ = 6 %, ψ ≈ 8 %).  
Обработка холодом показала свою эффективность в части изменения доли 

аустенита в структуре: 

– при применении после закалки обработки холодом и последующего высокотем-

пературного трехкратного отпуска (режим 7) достигается 88,5 % мартенсита; 

– режим 8 «отпуск–обработка холодом–отпуск» позволяет получить 89,5 % мар-

тенсита. 

Применение обработки холодом после закалки с последующим трехкратным 

высокотемпературным отпуском обеспечивает уровень прочности, близкий к уровню 

прочности после пятикратного отпуска, что приводит к небольшому снижению преде-

лов прочности и текучести (на 3–5 %) с учетом сохранения относительного удлинения 

на уровне 6 %. При этом режим обработки «отпуск‒обработка холодом‒отпуск» при-

водит к повышению предела прочности на 2 % и значительному снижению предела 

текучести и относительного удлинения на 7 и 43 % соответственно по сравнению 

с классической обработкой. 
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