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ВВЕДЕНИЕ  

 Курс «Специальные стали» является одним из завершающих в подготовке 
студентов-металловедов. Его основные задачи состоят, во-первых, в системати-
зации и углублении знаний о влиянии легирующих элементов на фазовые пре-
вращения, структуру и свойства сталей, а во-вторых, в знакомстве с основными 
видами промышленных сталей различного назначения, особенностями их хи-
мического состава, термической обработки, структуры и свойств. Он основыва-
ется на материале курсов металловедения, теории термической обработки, ме-
ханических свойств.  
 По курсу «Специальные стали» издавался учебник М.И. Гольдштейна, 
С.В. Грачёва и Ю.Г. Векслера [1]; его второе издание [2] мало отличается от 
первого. Имеются также меньшие по объёму учебник Л.С. Ляховича [3] и ко-
роткие разделы в учебниках металловедения или материаловедения (например, 
[4]). Кроме того, можно отметить две довольно старые, но очень подробные и 
не теряющие своего значения монографии Э. Гудремона [5] и В.С. Меськина 
[6], а также отдельные разделы справочников [7–13] и книгу [14].  
 По первой, общей части курса полезными будут два издания учебника [15, 
16], а также монографии, учебники и справочники [17–19] (строение фаз), [19–
22] (прочность), [23–28] (превращения), [26–33] (термическая обработка), [34, 
35] (прокаливаемость). Сведения о диаграммах состояния систем на основе же-
леза можно найти в [8, 11, 36–42], о диаграммах распада аустенита — в [8, 11, 
43, 44]. Отдельным группам сталей посвящены монографии [45–56].  
 В числе справочников по конкретным маркам сталей, с которыми также по-
лезно познакомиться, чтобы уметь быстро найти в них необходимые сведения, 
можно назвать [57–63], охватывающие широкий круг сталей, и [64–71], описы-
вающие стали более узкого назначения.  
 Конечно же, приведённый обзор литературы ни в коей мере не является ис-
черпывающим.  
 Данное пособие не охватывает материала курса в целом, а рассматривает 
три узких вопроса, которые не очень подробно освещены в существующей 
учебной литературе: количественное влияние легирования на критические точ-
ки и мартенситную точку сталей; структуру пакетного мартенсита, являющего-
ся основной структурной составляющей большинства термически упрочнённых 
конструкционных сталей; и природу такого важного дефекта конструкционных 
сталей, как флокены. При этом авторы старались не только описывать основ-
ные закономерности, но и приводить ссылки на оригинальные работы.  
 Первые два раздела пособия составлены К.Ю. Окишевым, третий раздел на-
писан проф. Д.А. Мирзаевым.  
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1 .  ТЕМПЕРАТУРЫ  ФАЗОВЫХ  ПРЕВРАЩЕНИЙ  
В  ЛЕГИРОВАННЫХ  СТАЛЯХ  

 Положение температур начала или конца фазовых превращений в легиро-
ванных сталях определяется влиянием легирующих элементов на термодина-
мическую стабильность α- и γ-твёрдых растворов и карбидных фаз, а при ре-
альных конечных скоростях нагрева или охлаждения — также и их влиянием на 
кинетику превращений. В качестве примера на рис. 1 приведены температуры 
эвтектоидного превращения и концентрации углерода в эвтектоиде (аналог 
точки S на диаграмме состояния Fe – Fe3C), а на рис. 2 — мартенситные точки 
углеродистых и никелевых сталей, легированных третьим элементом. Воздей-
ствие легирующих элементов не является аддитивным (ср. рис. 2, а и б). Тем не 
менее при малых содержаниях элементов их взаимным влиянием можно в пер-
вом приближении пренебрегать.  
 В литературе имеется большое число эмпирических формул, позволяющих 
приближённо определить положение критических точек Ac1, Ac3 и мартенсит-
ной точки Ms для стали заданного химического состава. Большинство их при-
ближённо считают влияние отдельных элементов независимым, а связь крити-
ческих температур с концентрацией элементов — линейной. Некоторые из этих 
формул приведены ниже по оригинальным работам и частично по обзорной 
статье П.В. Склюева [75]. Поскольку эмпирические формулы получаются путём 
статистической обработки данных для большого числа сталей, то область их 
применимости ограничивается той областью составов, которую охватывали эти 
исходные данные. Содержания элементов во всех формулах выражены в массо-
вых процентах, температуры — в градусах Цельсия.  
 1. Формулы для расчёта критической точки Ac1.  
 а) Формула Э. Гюнтера, Г. Радомски и Б. Охайм [76] (для 0,03...0,96 %С; 
0,17...2,10 %Mn; 0,04...1,90 %Si; ≤ 3,3 %Cr; ≤ 4,2 %Ni; ≤ 1,0 %Mo; ≤ 0,75 %V; 
≤ 0,1 %Al; ≤ 0,15 %Zr):  

Ac1 = 723 – 9,2·Mn + 30,4·Si + 19,0·Cr – 15,8·Ni + 23,6·V + 24,3·Al.  (1)
 б) Формула К. Эндрюса [77] (для 0,08...1,43 %С; 0,04...1,98 %Mn; 
0,06...1,78 %Si; ≤ 4,48 %Cr; ≤ 5 %Ni; ≤ 2,61 %Mo; ≤ 4,10 %W; ≤ 2,51 %V; 
≤ 0,072 %As):  

Ac1 = 723 – 10,7·Mn + 29,1·Si + 16,9·Cr – 16,9·Ni + 6,38·W + 290·As. (2)
 в) Формула Р. Грейнджа [78] (для 0,3...0,6 %C; ≤ 2 %Mn; ≤ 1 %Si; ≤ 1,5 %Cr; 
≤ 3,5 %Ni; ≤ 0,5 %Mo):  

Ac1 = 723 – 13,9·Mn + 22,2·Si + 23,3·Cr – 14,4·Ni. (3)
 г) Формула Т. Кунитакэ и Т. Като [79] для Cr–Si–Mo–V сталей 
(0,25...0,45 %С; 0,7...1,2 %Mn; 0,6...3,1 %Si; 0,8...2,9 %Cr; 0,2...0,9 %Mo; ≤ 0,4 %V):  
Ac1 = 754,83 – 32,25·C – 17,76·Mn – 23,32·Si + 17,13·Cr + 4,51·Mo + 15,62·V. (4)
 д) Формула Т. Кунитакэ [80] (для 0,13...0,60 %С; 0,39...2,04 %Mn; 
0,15...0,53 %Si; ≤ 1,95 %Cr; ≤ 5,00 %Ni; ≤ 0,54 %Mo; ≤ 0,98 %Cu):  

Ac1 = 727,0 – 32,7·C + 2,0·Mn + 14,9·Si + 17,8·Cr – 14,2·Ni + 25,6·Mo – 17,0·Cu. (5)
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Рис. 1. Влияние легирующих элементов на температуру Ac1 (а)  
и концентрацию углерода в эвтектоиде Cэ (б) [72] 
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Рис. 2. Влияние легирующих элементов на мартенситную точку  
сплавов Fe – 1 %C [73, 74] (а) и Fe – 22,5 %Ni [47] (б) 
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 е) Формула Дж. Элдиса [81] (для 0,09...0,81 %С; 0,35...1,79 %Mn; 
0,02...1,49 %Si; ≤ 1,55 %Cr; ≤ 4,56 %Ni; ≤ 0,92 %Mo):  

Ac1 = 712 – 17,8·Mn + 20,1·Si + 11,9·Cr – 19,1·Ni – 9,8·Mo. (6)
 ж) Формулы А. Кульмбурга [82] для сталей для крупных поковок 
(0,15...0,45 %С; 0,35...1,30 %Mn; 0,05...0,50 %Si; 0,1...1,9 %Cr; 0,03...2,80 %Ni; 
0,03...0,85 %Mo; 0,01...0,35 %V):  

Ac1 = 747 – 17,4·Mn + 13,3·Cr – 24,8·Ni + 18,4·Mo (7)
и коррозионностойких сталей (0,10...1,10 %С; 0,35...1,45 %Mn; 0,25...0,50 %Si; 
11,0...17,7 %Cr; 0,25...2,45 %Ni; 0,05...1,65 %Mo; 0,01...0,35 %V): 

Ac1н = 765 – 30,2·С – 19,5·Mn + 134·Si – 67·Ni + 20,5·Mo – 64·V. (8)
 з) Формула О.Г. Касаткина, Б.Б. Винокура и В.Л. Пилюшенко [24, 83] (для 
≤ 0,83 %С; ≤ 2,0 %Mn; ≤ 1,0 %Si; ≤ 2,0 %Cr; ≤ 3,0 %Ni; ≤ 1,0 %Mo; ≤ 1,0 %W; 
≤ 0,5 %V; ≤ 1,0 %Cu; ≤ 0,2 %Al; ≤ 0,15 %Ti; ≤ 0,2 %Nb; ≤ 0,04 %P; ≤ 0,04 %S; 
≤ 0,025 %N; ≤ 0,01 %B):  

Ac1 = 723 – 7,08·Mn + 37,7·Si + 18,1·Cr – 8,95·Ni + 44,2·Mo +  
 + 3,18·W + 50,1·V + 21,7·Al + 297·S – 830·N –  

 – 11,5·C·Si  – 5,28·C·Ni – 57,9·C·Mo – 27,4·C·V –  
 – 14,0·Mn·Si – 6,0·Mn·Ni – 15,5·Mn·Mo – 3,1·Si·Cr + 6,77·Si·Ni –  
 – 0,8·Cr·Ni + 30,8·Mo·V – 0,84·Cr2 – 0,46·Ni2 – 3,46·Mo2 – 28·V2. (9)

 2. Формулы для расчёта критической точки Ac3.  
 а) Формула Э. Гюнтера, Г. Радомски и Б. Охайм [76] (для 0,03...0,96 %С; 
0,17...2,10 %Mn; 0,04...1,90 %Si; ≤ 3,3 %Cr; ≤ 4,2 %Ni; ≤ 1,0 %Mo; ≤ 0,75 %V; 
≤ 0,1 %Al; ≤ 0,15 %Zr):  

Ac3 = 924,8 – 231,1· C  + 53,7·Si – 15,9·Ni + 23,2·Mo +  

 + 88,7·V + 78,6·Al – 439,2·Zr. (10)
 б) Формула К. Эндрюса [77] (для 0,08...0,59 %С; 0,04...1,98 %Mn; 
0,09...1,78 %Si; ≤ 4,48 %Cr; ≤ 5 %Ni; ≤ 1,05 %Mo; ≤ 4,10 %W; ≤ 0,70 %V; ≤ 0,072 %As):  

Ac3 = 910 – 203· C  + 44,7·Si – 15,2·Ni + 31,5·Mo + 13,1·W + 104·V +  
 + ( – 30·Mn – 11·Cr – 20·Cu + 400·Al + 400·Ti + 700·P + 120·As); (11)

слагаемые в скобках автор называет статистически незначимыми. 
 в) Формула Р. Грейнджа [78] (для 0,3...0,6 %C; ≤ 2 %Mn; ≤ 1 %Si; ≤ 1,5 %Cr; 
≤ 3,5 %Ni; ≤ 0,5 %Mo):  

Ac3 = 854 – 179,4·С – 13,9·Mn + 44,4·Si – 1,7·Cr – 17,8·Ni. (12)
 г) Формула Т. Кунитакэ и Т. Като [79] для Cr–Si–Mo–V сталей 
(0,25...0,45 %С; 0,7...1,2 %Mn; 0,6...3,1 %Si; 0,8...2,9 %Cr; 0,2...0,9 %Mo; ≤ 0,4 %V):  

Ac3 = 930,21 – 394,75·C –
 14,40·Mn + 54,99·Si + 5,77·Cr + 24,49·Mo + 83,37·V. 

(13)

 д) Формула Т. Кунитакэ [80] (для 0,13...0,73 %С; 0,39...2,04 %Mn; 
0,15...1,62 %Si; ≤ 1,95 %Cr; ≤ 5,00 %Ni; ≤ 0,54 %Mo; ≤ 0,98 %Cu):  

Ac3 = 912,0 – 230,5·C – 20,4·Mn + 31,6·Si – 14,8·Cr – 18,1·Ni + 16,8·Mo –
 39,8·Cu. 

(14)

 е) Формула Дж. Элдиса [81] (для 0,09...0,81 %С; 0,35...1,79 %Mn; 
0,02...1,49 %Si; ≤ 1,55 %Cr; ≤ 4,56 %Ni; ≤ 0,92 %Mo):  

Ac3 = 871 – 254,4·C + 51,7·Si – 14,2·Ni. (15)
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 ж) Формула А. Кульмбурга [82] для сталей для крупных поковок 
(0,15...0,45 %С; 0,35...1,30 %Mn; 0,05...0,50 %Si; 0,1...1,9 %Cr; 0,03...2,80 %Ni; 
0,03...0,85 %Mo; 0,01...0,35 %V):  

Ac3 = 880 – 204·С + 19,5·Si – 17,2·Ni + 83,5·V. (16)
 з) Формула О.Г. Касаткина, Б.Б. Винокура и В.Л. Пилюшенко [24, 83] (для 
≤ 0,83 %С; ≤ 2,0 %Mn; ≤ 1,0 %Si; ≤ 2,0 %Cr; ≤ 3,0 %Ni; ≤ 1,0 %Mo; ≤ 1,0 %W; 
≤ 0,5 %V; ≤ 1,0 %Cu; ≤ 0,2 %Al; ≤ 0,15 %Ti; ≤ 0,2 %Nb; ≤ 0,04 %P; ≤ 0,04 %S; 
≤ 0,025 %N; ≤ 0,01 %B):  

Ac3 = 912 – 370·С – 27,4·Mn + 27,3·Si – 6,35·Cr – 32,7·Ni + 5,57·W +  
 + 95,2·V + 72,0·Al + 70,2·Ti + 64,5·Nb + 276·P + 332·S – 485·N – 900·B +  

 + 16,2·C·Mn + 32,3·C·Si + 15,4·C·Cr + 48,0·C·Ni +  
 + 4,8·Mn·Ni + 4,32·Si·Cr – 18,6·Si·Ni – 17,3·Si·Mo + 40,5·Mo·V +  

 + 174·C2 + 2,46·Mn2 – 6,86·Si2 – 0,322·Cr2 + 1,24·Ni2 + 9,9·Mo2 – 60,2·V2. (17)
 3. Формулы для расчёта мартенситной точки Ms.  
 а) по В.И. Зюзину, В.Д. Садовскому и С.И. Баранчук [73, 74], в стали с ~ 1 %C 
Si не влияет на положение Ms; 1 %Mn понижает Ms на 45, Cr — на 35, Ni — на 
26, Mo — на 25, V — на 30, Cu — на 7 °C; 1 %Co повышает Ms на 12, а Al — на 
18 °C (см. рис. 2, а). 
 б) Формула А.А. Попова [84]:  

Ms = 520 – 320·C – 45·Mn – 5·Si – 30·Cr – 20·Ni – 20·Mo – 5·Cu. (18)
 в) Формулы К. Эндрюса [77] (для 0,11...0,60 %С; 0,04...4,87 %Mn; 
0,11...1,89 %Si; ≤ 4,61 %Cr; ≤ 5,04 %Ni; ≤ 5,40 %Mo):  

Ms = 539 – 423·C – 30,4·Mn – 12,1·Cr – 17,7·Ni – 7,5·Mo (19)
и 

Ms = 512 – 453·C + 217·C2 + 15·Cr – 16,9·Ni – 9,5·Mo – 71,5·C·Mn –
 67,6·C·Cr. 

(20)

 г) Формула У. Стивена и А. Хейнса [85] (для 0,1...0,55 %С; 0,2...1,7 %Mn; 
≤ 3,5 %Cr; ≤ 5 %Ni; ≤ 1,0 %Mo):  

Ms = 561 – 474·C – 33·Mn – 17·Cr – 17·Ni – 21·Mo. (21)
 д) Формула Л. Карапеллы [86]:  

Ms = 513,9 · (1–0,620·C) · (1–0,092·Mn) · (1–0,033·Si) · (1–0,070·Cr) ×  

 × (1–0,045·Ni) · (1–0,029·Mo) · (1–0,013·W) · (1+0,120·Co) – 18.  (22)
 е) Формула П. Пейсона и К. Сэвиджа [87]:  

Ms = 499 – 317·C – 33,3·Mn – 11,1·Si – 27,8·Cr – 16,7·Ni – 11,1·Mo –
 11,1·W. 

(23)

 ж) Формула Е. Роуленда и С. Лайла [88], уточняющая формулу (23):  
Ms = 499 – 333·C – 33,3·Mn – 11,1·Si – 27,8·Cr – 16,7·Ni – 11,1·Mo –

 11,1·W. 
(24)

 з) Формула Р. Грейнджа и Г. Стюарта [89] (для 0,20...0,85 %С; ≤ 1,5 %Cr; 
≤ 1 %Mo):  

Ms = 538 – 361·C – 38,9·Mn – 38,9·Cr – 20·Ni – 27,8·Mo. (25)
 и) Формула А. Неренберга [90], уточняющая формулу (23):  

Ms = 499 – 300·C – 33,3·Mn – 11,1·Si – 22,2·Cr – 16,7·Ni – 11,1·Mo. (26)
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 к) Формула Т. Кунитакэ [80] (для 0,13...0,73 %С; 0,39...2,04 %Mn; 
0,15...1,62 %Si; ≤ 1,95 %Cr; ≤ 5,00 %Ni; ≤ 0,54 %Mo; ≤ 0,98 %Cu):  

Ms = 560,5 – 407,3·C – 37,8·Mn – 7,3·Si – 19,8·Cr – 19,5·Ni – 4,5·Mo –
 20,5·Cu. 

(27)

 л) Формула Дж. Элдиса [81] (для 0,09...0,81 %С; 0,35...1,79 %Mn; 
0,02...1,49 %Si; ≤ 1,55 %Cr; ≤ 4,56 %Ni; ≤ 0,92 %Mo):  

Ms = 531 – 391,2·C – 43,3·Mn – 16,2·Cr – 21,8·Ni. (28)
 м) Формулы А. Кульмбурга [82] для сталей для крупных поковок 
(0,15...0,45 %С; 0,35...1,30 %Mn; 0,05...0,50 %Si; 0,1...1,9 %Cr; 0,03...2,80 %Ni; 
0,03...0,85 %Mo; 0,01...0,35 %V):  

Ms = 572 – 386·C – 69·Mn – 43·Cr – 26·Ni (29)
и коррозионностойких сталей (0,10...1,10 %С; 0,35...1,45 %Mn; 0,25...0,50 %Si; 
11,0...17,7 %Cr; 0,25...2,45 %Ni; 0,05...1,65 %Mo; 0,01...0,35 %V): 

Ms = 492 – 125·C – 65,5·Mn – 10·Cr – 29·Ni. (30)
 н) Формула И. Артингера [91, с. 101]:  

Ms = 520 – (360–C)·C – 33·Mn – 11·Si – 22·Cr – 17·Ni – 11·Mo – 11·W +  
 + 6·Co + 17·Al. (31)

 о) Формула А.Б. Стеблова, Е.И. Понкратина и Д.В. Ленартовича [92] для ин-
струментальных сталей (0,1...0,75 %С; 0,15...1,6 %Mn; 0,17...2,4 %Si; 0,2...1,8 %Cr; 
0,1...3,5 %Ni; ≤ 1,2 %Mo; ≤ 2,5 %W; ≤ 0,5 %V; ≤ 0,09 %Ti; ≤ 0,05 %B):  

Ms = 487,4 – 286,3·C – 34,3·Mn – 27,9·Cr – 16·Ni – 4,8·Mo – 2,4·W –  
 – 58,1·V + 178,1·Ti + 1755,6·B. (32)

 4. Формулы для расчёта температуры начала бейнитного превращения Bs.  
 а) Формула У. Стивена и А. Хейнса [85] (для 0,1...0,55 %С; 0,2...1,7 %Mn; 
≤ 3,5 %Cr; ≤ 5 %Ni; ≤ 1,0 %Mo):  

Bs = 830 – 270·C – 90·Mn – 70·Cr – 37·Ni – 83·Mo. (33)
 б) Формула Т. Кунитакэ и Я. Окады [93] (для 0,11...0,56 %С; 0,34...1,49 %Mn; 
0,14...0,40 %Si; 0,14...4,80 %Cr; 0,23...4,33 %Ni; 0,07...1,99 %Mo):  

Bs = 732 – 202·C – 85·Mn + 216·Si – 47·Cr – 37·Ni – 39·Mo. (34)
 в) Формула А. Кульмбурга [82] для сталей для крупных поковок 
(0,15...0,45 %С; 0,35...1,30 %Mn; 0,05...0,50 %Si; 0,1...1,9 %Cr; 0,03...2,80 %Ni; 
0,03...0,85 %Mo; 0,01...0,35 %V):  

Bs = 813 – 303·C – 86·Mn + 107·Si – 68·Cr – 37·Ni – 108·Mo. (35)
 

2 .  СТРУКТУРА  ПАКЕТНОГО  МАРТЕНСИТА   
В  СПЛАВАХ  ЖЕЛЕЗА  

 В сплавах железа наблюдается мартенсит различных морфологических типов. 
Согласно одной из наиболее распространённых классификаций [94] выделяют: 
 а) реечный (пакетный) мартенсит, очень мелкие кристаллы которого имеют 
форму плоских реек и группируются в пакеты (подробнее см. ниже); его габи-
тусная плоскость {111}γ; 
 б) бабочкообразный (баттерфляй) мартенсит, кристаллы которого образуют 
парные сочленения кристаллов, находящихся во взаимно двойниковой ориен-
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тации и по внешнему виду действительно напоминают бабочку, птицу или ле-
тучую мышь — рис. 3, а; в ряде случаев кристаллы могут иметь мидриб; габи-
тусная плоскость бабочкообразного мартенсита — {225}γ; 

 
а) б) в) 

Рис. 3. Микроструктура мартенсита разной морфологии [94]:  
а — бабочкообразный мартенсит в сплаве 73Н20; б — линзовидный мартенсит  

в сплаве 23Н31; в — тонкопластинчатый мартенсит в сплаве 29Н31 
 
 в) линзовидный (пластинчатый) мартенсит, кристаллы которого состоят из 
двойникового мидриба и периферийных областей с высокой плотностью дис-
локаций и сопрягаются под различными углами — рис. 3, б; его габитусная 
плоскость {259}γ или {3, 10, 15}γ; 
 г) тонкопластинчатый мартенсит в виде тонких полностью двойникованных 
пластин с габитусной плоскостью {3, 10, 15}γ — рис. 3, в. 
 Наиболее чётко все эти виды морфологии выявляются в сплавах Fe – Ni – C, 
часто используемых при исследовании мартенситных превращений. Диаграм-
ма, ориентировочно показывающая положение мартенситной точки и морфоло-
гию мартенсита в зависимости от содержания никеля и углерода в этих сплавах 
приведена на рис. 4 по данным [94–96]. С понижением температуры превраще-
ния морфология мартенсита закономерно изменяется. В работе [95] исследова-
на концентрационная зависимость типа кинетики мартенситного превращения в 
сплавах Fe – Ni – C; граничная линия между сплавами с обычной атермической 
и взрывной кинетикой практически совпадает с границей между бабочкообраз-
ным и линзовидным мартенситом по [94].  
 Практически во всех конструкционных (углеродистых, мало- и среднелеги-
рованных) сталях, сплавах Fe – C, содержащих до 0,6 %C, сплавах Fe – Ni, со-
держащих до 27 %Ni, мартенситно-стареющих сталях типа 03Н18К9М5Т и др. 
образуется пакетный мартенсит. Поэтому с практической точки зрения именно 
этот вид морфологии является наиболее важным. Однако внимание исследова-
телей в большей степени привлекал мартенсит других типов. Причина этого за-
ключается в том, что бабочкообразный, линзовидный и тонкопластинчатый 
мартенсит образуется в форме крупных кристаллов, чётко выделяющихся на 
фоне окружающего их большого количества остаточного аустенита. Это позво-
ляет легко определять как кристаллографические характеристики структуры, 
ориентационные соотношения и т.п., так и форму и взаимное расположение 
α-кристаллов. Характерной же структурной единицей реечного мартенсита яв- 
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 11

ляется пакет — конгломерат переплетённых между собой сложным образом 
мелких кристаллов-реек, почти не содержащий остаточного аустенита. Это зна-
чительно усложняет оптические и электронномикроскопические исследования. 
При оптических исследованиях дополнительная трудность связана с плохой 
протравливаемостью элементов такой структуры. Следствием всего этого явля-
ется то, что пакетный мартенсит до сих пор можно назвать «одной из наиболее 
изучаемых… и наименее изученных структур» [97].  
 Можно считать установленными следующие факты, относящиеся к структу-
ре реечного мартенсита. Основной структурной единицей реечного мартенсита 
является пакет, состоящий из кристаллов. Отдельные кристаллы имеют форму 
реек с соотношением размеров длина : ширина : высота около 30 : 7 : 1 [98] или 
15 : 3 : 1 [99]. Средняя толщина реек обычно составляет 0,1...0,5 мкм; она не-
сколько уменьшается с ростом содержания углерода и мало зависит от размера 
аустенитного зерна [100]. Каждая рейка образуется из зародыша в результате 
отдельного акта превращения; высказывавшееся некоторыми исследователями 
мнение о том, что рейки являются продуктом релаксационных процессов в мар-
тенсите [101], опровергается наличием между рейками прослоек остаточного 
аустенита [102] и прямыми электронномикроскопическими наблюдениями 
процесса превращения [103]. Размеры пакетов, в отличие от реек, определяются 
размерами аустенитных зёрен [104, 105] и могут колебаться от единиц и десят-
ков микрон (в обычных поликристаллических образцах) до миллиметров и да-
же сантиметров (в крупных монокристаллах) [106]. В одном зерне аустенита 
образуется от нескольких единиц до нескольких сотен пакетов [104]. Остаточ-
ный аустенит присутствует в виде тонких прослоек толщиной в несколько со-
тен ангстрем по границам реек [107, 108]; в ряде случаев его не наблюдается 
вообще [102, 109]. Ориентационные соотношения (ОС) между мартенситом и 
аустенитом близки к ОС Курдюмова – Закса [25]. Габитусная плоскость близка 
к {111}γ; следуя [110], её часто описывают как {557}γ. В субструктуре наблюда-
ется высокая плотность дислокаций, а двойников превращения почти нет [23].  
 Значительные разногласия в литературе наблюдаются по вопросу о взаим-
ной ориентации и расположении реек. По мнению многих исследователей, в 
каждом пакете наблюдается лишь одна или две (двойниковые или произволь-
ные) ориентировки мартенситных кристаллов [111–113]. Использование моно-
кристальных образцов, где образуются крупные пакеты, значительно расшири-
ло возможности таких исследований. Результаты, полученные на монокристал-
лах (в основном конструкционных легированных сталей) В.М. Счастливцевым 
[106, 114, 115] и М.А. Штремелем [99, 116], показали, что в пределах каждого 
пакета реализуются три пары двойниковых ориентировок мартенсита (из 24 
ориентировок, возможных по ОС Курдюмова – Закса), которые имеют общую 
плоскость первого сдвига (111)γ. Всего в аустенитном зерне могут образовы-
ваться пакеты 4 видов, по количеству плоскостей (111)γ. Ориентировки реек че-
редуются таким образом, чтобы получить квазиизотропное изменение объёма 
по всем трём направлениям, несмотря на тетрагональность решётки мартенси-
та. Поскольку длинные оси реек параллельны направлениям <110>γ, лежащим в 
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плоскости сдвига, то в сечении пакета по габитусной плоскости виден «паркет» 
из реек, вытянутых вдоль трёх направлений, лежащих под углом 60°, а в сече-
нии любой другой плоскостью (что обычно и получается при изготовлении 
шлифа или фольги) пакет выглядит как набор реек с параллельными границами 
[99, 115] (см. рис. 5, а).  
 Соотношения количества малоугловых, высокоугловых и двойниковых гра-
ниц между рейками в пакете, изученные в работах [108, 117, 118], в целом не 
противоречат этой схеме [115]; при этом авторы [108] отмечали, что в отдель-
ных областях пакета наблюдались сочетания реек одной, двух или трёх ориен-
тировок, но в пакете в целом присутствовали все шесть. В то же время в [117] 
было обнаружено повышенное количество малоугловых границ.  
 По мнению акад. В.М. Счастливцева [115], одной из причин этого может яв-
ляться то, что в указанных работах использовались не обычные конструкцион-
ные стали, а низкоуглеродистые сплавы Fe – C, Fe – Ni и Fe – Ni – Mn, в которых, 
возможно, рейки одной ориентировки чаще образуются рядом друг с другом. 
Многие авторы действительно сообщали о тенденции реек одной ориентировки 
группироваться в кластеры [117, 119], или даже о существовании внутри паке-
тов структурных единиц промежуточного уровня иерархии — «блоков» реек 
одной (или двух двойниковых) ориентировок [101, 112]. М.А. Штремель пола-
гает, что пакет состоит из набора плоских слоёв, в каждом из которых присут-
ствуют рейки только двух двойниково связанных ориентировок; всего, таким 
образом, в пакете имеются слои трёх типов [116, 118]. Мнения о существовании 
слоёв реек придерживаются и некоторые другие авторы [120]. На наличие 
группировки реек в пакетах мартенсита указывает также то, что следы сдвига 
на рельефе в несколько раз шире индивидуальных реек [121, 122]. Впоследст-
вии сотрудники В.М. Счастливцева повторили свои исследования, но не на 
среднеуглеродистых сталях, а на сплавах Fe – (15...18) %Ni [123]. Это исследо-
вание подтвердило, что в железоникелевых сплавах внутри пакетов существу-
ют блоки реек, имеющих одну ориентировку.  
 Зависимость иерархии структуры пакета от химического состава сплава бы-
ла подробно изучена И. Тамурой с сотрудниками [100, 104, 124, 125]. Он пол-
ностью подтверждает мнение А. Мардера [112] о том, что в сплавах Fe – Ni с 
содержанием более 15 %Ni пакет разбивается на чёткие блоки, состоящие пре-
имущественно из реек одной ориентировки; различные блоки одного пакета 
имеют общую плоскость габитуса, но различное направление реек (рис. 5, б и 
6, а). По данным И. Тамуры, тройная иерархия «рейка–блок–пакет» проявляется 
и железоуглеродистых сплавах, однако лишь при низких содержаниях углерода 
(0,1...0,2 %C), и при этом блоки имеют клиновидную форму и зачастую раз-
дроблены (рис. 5, в и 6, б). С повышением содержания углерода блоки утонь-
шаются, границы между ними становятся всё менее заметными. В стали с 
0,4 %C блоков внутри пакетов уже практически нет (рис. 6, в). При концентра-
циях свыше ~ 0,5 %C границы пакетов также практически исчезают, и весь объ-
ём исходного зерна аустенита оказывается заполненным нерегулярно располо-
женными непараллельными рейками (рис. 6, г).   Форма реек при этом также из- 
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а) 
 

б) 
 

 
в) 
 

Рис. 5. Схемы строения пакетного мартенсита. а — схема слоистого строения 
пакета по [118], вид в габитусной плоскости (111)γ и в негабитусной плоскости;  

б — схема иерархии рейка–блок–пакет по [112];  
в — схема строения блоков и пакетов реечного мартенсита типа II и I по [104] 

 
 

меняется, приближаясь к форме кристаллов пластинчатого мартенсита, и уве-
личивается разброс их размеров. Фактически при высоких содержаниях угле-
рода структура реечного мартенсита начинает приближаться к структуре пла-
стинчатого мартенсита, который появляется при дальнейшем повышении со-
держания углерода (рис. 6, д).  
 В соответствии с этим И. Тамура выделил 4 морфологических типа реечного 
мартенсита: I (чётко выраженные пакеты и крупные блоки с параллельными 
границами, занимающие весь объём пакета), II (пакеты выражены чётко, но 
блоки приобретают клиновидную форму и дробятся), III (пакеты ещё наблюда-
ются, но блоки отсутствуют) и IV (полностью неупорядоченное расположение 
реек) [100, 104, 124–126] — см. рис. 6. В сплавах Fe – Cr и Fe – Cr – C с повыше-
нием содержания хрома или углерода также наблюдалось вырождение пакет- 
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Тип I Тип II Тип III Тип IV 
(Появление 

пластинчатого 
мартенсита) 

   

   
 

Fe – 18 %Ni 
Fe – 0,2 %C 
Fe – 10 %Ni 

Fe – 0,4 %C Fe – 0,6 %C Fe – 0,8 %C 

 

Рис. 6. Смена типов структуры пакетного мартенсита с изменением  
содержания никеля и углерода по И. Тамуре [100, 104, 124–126] 

 
 
ной структуры и уменьшение размеров пакетов вплоть до полностью нерегу-
лярного расположения реек [109, 127]. Повышение содержания никеля в спла-
вах Fe – Ni действует, по-видимому, в обратном направлении: в сплавах  
Fe – (18...24) %Ni структура соответствует типу I, а в сплаве Fe – 10 %Ni — типу 
II [124]. Можно ожидать, что в легированных сталях, в соответствии с общей 
тенденцией [128], исчезновение блоков должно наступать при более низких со-
держаниях углерода, чем в углеродистых; возможно, именно поэтому некото-
рые авторы блоков не наблюдали [115].  
 В последние годы, в связи с появлением нового эффективного метода изу-
чения ориентировок кристаллитов в твёрдых телах — дифракции обратно рас-
сеянных электронов (EBSD) в растровом электронном микроскопе, Т. Маки с 
сотрудниками повторил свои исследования 1970-х гг., выполненные с 
И. Тамурой, подтвердив и уточнив обнаруженные тогда закономерности [129, 
130]. В частности, авторы новых работ указывают, что блоки (всё более тонкие, 
вплоть до толщины в несколько реек) сохраняются в реечном мартенсите всех 
типов. При этом в реечном мартенсите типов I, II и даже III каждый блок со-
держит рейки не одной, а двух близких ориентировок, так что всего в пакете 
имеется три типа блоков. Рейки каждой из двух ориентировок группируются 
друг с другом, образуя субблоки, также становящиеся всё меньшими и более 
неправильными с повышением содержания углерода. Другие авторы, использо-
вавшие тот же метод, подтверждают эти выводы [131].  
 Процесс образования реечного мартенсита изучался авторами работ [103, 
110, 112, 124, 132, 133]. Практически все они отмечают, что формирование па-
кета может идти двумя различными путями: а) параллельные рейки образуются 
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непосредственно одна возле другой, так что пакет растёт в толщину непрерыв-
ным фронтом; б) зарождение новых реек происходит параллельно образовав-
шимся ранее, но на некотором расстоянии от них, так что внутри пакета обра-
зуется прослойка аустенита, которая затем также заполняется рейками. Важной 
особенностью является также то, что часто рейки образуются не по отдельно-
сти, а группами [112].  
 Последовательное и независимое зарождение реек идут одновременно [112]. 
Однако И. Тамура указывает [124], что даже в сплавах с реечным мартенситом 
типа I второй процесс преобладает, а при переходе к типу III или IV рейки во-
обще перестают образовываться группами. Авторы [110, 112, 124, 133] счита-
ют, что механизм независимого зарождения реек в пакете непосредственно от-
ветственен за образование блоков.  
 Таким образом, большое число экспериментальных данных свидетельствует 
о сложной иерархической структуре пакетного мартенсита, в которой рейки 
группируются в кластеры или блоки. Склонность к образованию блоков 
уменьшается с ростом концентрации углерода, что связано, вероятно, с увели-
чением степени тетрагональности мартенсита и изменением вследствие этого 
условий компенсации напряжений при образовании ансамбля реек. В среднеуг-
леродистых сталях блоки, по-видимому, вырождаются в слои реек. Такая слож-
ная структура оказывает существенное влияние на механические свойства ста-
лей со структурой пакетного мартенсита (как свежезакалённого, так и подверг-
нутого отпуску, поскольку рекристаллизации α-фазы при отпуске обычно не 
происходит, и кристаллы мартенсита сохраняют свою форму и ориентировку). 
В частности, ряд авторов указывает, что эффективным размером, входящим в 
уравнение Холла – Петча, является не размер зерна, а размер пакета [134] или 
блока [100]. По мнению И. Тамуры [100], развитая иерархия структуры внутри 
пакета у мартенситно-стареющих сталей может быть одной из причин их высо-
кого сопротивления хрупкому разрушению.  
 

 
3 .  ВОДОРОД  И  ФЛОКЕНЫ  В  СТАЛИ  

3.1. Теория образования флокенов 

 Флокенами (от нем. Flocken — снежинки, хлопья) называются тонкие внут-
ренние трещины, возникающие при охлаждении катаной или кованой стали 
крупных сечений при температурах ниже 150...200 °C. В изломе они имеют вид 
круглых или овальных серебристо-белых пятен размером от долей миллиметра 
до нескольких сантиметров. Флокены образуются в сталях, испытывающих 
γ→α-превращение. В сталях ферритного и аустенитного класса они обычно не 
образуются; мало чувствительны к ним и ледебуритные стали. Флокены возни-
кают не сразу, а по истечении некоторого инкубационного периода, который 
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может продолжаться от нескольких часов до нескольких месяцев. Появление 
флокенов является неисправимым браком.  
 Теорий образования флокенов предлагалось много, но все они признают 
решающую роль растворённого в стали водорода, хотя определённую значение 
имеют и внутренние растягивающие напряжения, ликвация, структура стали и 
др. Растворимость водорода в жидком и твёрдом (δ, γ и α) железе при давлении 
молекулярного водорода 

2H 1P =  атм равна  
ж
Hlg 2,362 1637C T= − ;  (36а)

Hlg 1,262 1340C Tδ = − ;  (36б)

Hlg 1,677 1182C Tγ = − ;  (36в)

Hlg 1,677 1420C Tα = − .  (36г)
Здесь CH выражена в удобных для практики единицах — кубических сантимет-
рах газообразного H2 при нормальных условиях (температуре 0 °C и давлении 1 атм) 
на 100 г металла. Для пересчёта в другие единицы можно пользоваться следую-
щими соотношениями (докажите самостоятельно): 1 см3/100 г = 4,98·10–3 ат. % = 

= 8,99·10–5 мас. %H = 0,899 ppm (propromille — [массовых] частей на миллион). 
Как видно из рис. 7, растворимость водорода в аустените больше, чем в α-фазе, 
поэтому после γ→α-превращения концентрация водорода в феррите или мар-
тенсите оказывается существенно выше равновесной. Избыточный водород вы-
деляется в порах, скоплениях вакансий или дислокаций и т.п., служащих заро-
дышами будущих трещин. Наполнение поры водородом происходит путём 
атомной диффузии растворенного газа из объема металла. По мере натекания  
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Рис. 7. Растворимость водорода в железе при различных температурах 
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водорода давление газа 
2HP  в поре возрастает, пока не достигнет величины 

2

кр
HP , 

при которой интенсивность механических напряжений на границе трещины 

2HK P L= α , (37)

где L — характерная длина зародыша трещины, достигает критического значе-
ния Kc, определяемого вязкостью разрушения стали и, вероятно, сегрегацией 
атомов водорода в вершине трещины. При выполнении условия 

2 2

кр
H HP P≥ , то 

есть cK K≥ , начинается рост трещины. Но это приводит к падению давления, 
поэтому вскоре развитие трещины останавливается. Требуется некоторое время 
для дальнейшего повышения давления из-за натекания газа и начала следующе-
го рывка вершины трещины. 
 Рассмотрим описанную общую картину развития флокенов более подробно 
(см. [135, 136]). Равновесное давление молекулярного водорода в порах регули-
руется законом Сивертса растворения водорода в железе или стали 

2H 0 Hexp
E

C P
RT

 = Λ − 
 

 (38)

и уравнением состояния газа H2 в полости 

2

H
H

H2

m
P V RT

A
= . (39)

 Измерив экспериментально величину CH, можно определить массу водорода 
в образце объёмом V0 [см

3] из выражения  

H 0 Hm V C= β , г,  (40)
где  

6H
3

2
7, 073 10

100 22, 40 10

A −ρβ = ⋅ = ⋅
⋅

,  (41)

ρ = 7,86 г/см3 — плотность стали, AH = 1,008 г/моль — атомная масса водорода, 
а 22,40·103 см3 — объём 1 моль идеального газа при нормальных условиях.  
 Для раствора водорода в α-Fe, как следует из (36г), Λ0

 = 47,53 (см3/100 г)·атм–1/2,  
а энергия активации растворения E = 27,18 кДж/моль. Закон Сивертса (38)  
определяет концентрацию водорода в железе, если оно при некоторой темпера-
туре T находится в равновесии с атмосферой молекулярного водорода, характе-
ризующейся давлением 

2HP . Пусть при высокой температуре образец имеет 

равновесную концентрацию водорода 0
HС . При относительно быстром охлаж-

дении образца вне водородной атмосферы бо́льшая часть водорода, не успев 
выйти путём диффузии на поверхность и покинуть образец, сохранится в нём. 
Предположим, что в образце возникла бесконечно малая по размеру пора. То-
гда давление водорода в ней будет определяться условием равновесия с раство-
рённым в стали газом:  

2

2 0 2
H 0 H

2
exp ( )

E
P С

RT
−  = Λ ⋅ 

 
. (42)



 18

Если, например, 0
H 5С =  см3/100 г, то при 1000, 500, 300 и 100 К равновесное 

давление окажется равным 7,6; 5,3·103; 3,2·107 и 2,8·1026 атм. Известно, что ок-
ружное растягивающее напряжение у поверхности сферической полости со-
ставляет 

2H 2P . Таким образом, уже в районе 450 К у поверхности будет  

достигнуто напряжение, превышающее предел прочности σв ≈ 1000 МПа 
(1 МПа = 9,87 атм), и начнётся разрушение. Для комнатной температуры возни-
кающие вокруг поры напряжения на четыре порядка превышают σв. Если фор-
ма поры или зародыша трещины отличается от сферической, то вследствие 
концентрации напряжения у вершины зародыша трещины разрушение про-
изойдёт и при меньшем давлении водорода, определяемом соотношением (37).  
 Однако необходимо учесть, что реальные образцы содержат достаточно 
большое количество пор, обладающих конечным суммарным объемом Vп. То-
гда может оказаться, что найденные значения давления не будут достигаться в 
силу ограниченности количества газа, заключённого в образце. Если объёмная 
доля пор в образце равна п 0f V V= , и весь запасённый в металле водород пол-
ностью выделится в них, то давление в порах будет равно 

2

4
0 0H

H H H
H п H

2,879 10

2 2

m RT R
P C T C T

A V A f f

−β ⋅= = ⋅ = ⋅ , атм (43)

[газовая постоянная равна R = 82,05 см3·атм/(моль·К)]. При этом мы предполага-
ем, что давление в порах разного размера возрастает одинаково. Пусть f = 0,001, 
то есть суммарный объём пор составляет 0,1 % объёма образца; тогда реально дос-
тижимое давление, например, при 0

H 5С = см3/100 г и T = 300 К будет равно 
2HP = 

= 432 атм. Это значительное давление, но гораздо меньшее, чем определённое 
по уравнению Сивертса (42).  
 Таким образом, необходимо учитывать совместное действие обоих факторов, 
и истинное давление можно определить лишь совместным решением уравнений 
(38) и (39) с учётом постоянства массы водорода в образце. С этой целью рассчи-
таем массу водорода в порах  

2H H 0(1)
H

2A P V f
m

RT
=  (44а)

и массу водорода, растворённого в стали,  
(2)

0 HHm V C= β .  (44б)
Выделившийся в порах и растворённый в металле водород находятся в равно-
весии при неизменной сумме 

(1) (2) 0
H 0 HH Hm m m V C+ = = β , (44в)

где 0
HC  — концентрация растворённого водорода в стали, не содержащей пор, 

приближённо совпадающая с исходной высокотемпературной концентрацией. 
После подстановки (44а) и (44б) в (44в) получаем 

2

0 H
H H H

2A f
C C P

RT
= + ⋅

β
 (45)
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и далее с учётом (38) приходим к окончательному выражению  

2 2

0
H H H

H H

0
2 2

RT RT
P P C

A f A f

β β+ Λ − = , (46)

которое представляет собой квадратное уравнение относительно 
2HP . Через Λ 

обозначен коэффициент растворимости ( )0 exp E RTΛ = Λ − , имеющий смысл 

равновесной концентрации водорода в стали при давлении водорода в 1 атм. 
Решение уравнения (46) имеет вид 

2

0
H H

H 2
H

8
1 1

4

A fCRT
P

A f RT

 β Λ  = + −
 β Λ 

 (47а)

или, если подставить численные значения,  

2

22 0
5 H

H
6538 6538

4,681 10 exp 6,150 exp 1 1
fCT

P
f T T T

−
       = ⋅ − + −    
       

.  (47б)

При T → 0 параметр Λ в (47а) также стремится к нулю. Поэтому при низких 
температурах первое слагаемое под знаком радикала неограниченно возрастает, 
единицей по сравнению с ним можно пренебречь, и  

2

0
H H

H2

RT
P C

A f

β≈ , (48)

что совпадает с (43). Как и следовало ожидать, при низких температурах реали-
зуется ситуация, когда весь водород концентрируется в порах. В другом пре-
дельном случае, при T → ∞, первое слагаемое становится малым параметром. 
Разложив подкоренное выражение в ряд по этому параметру и ограничиваясь 
первым членом разложения, находим соотношение, аналогичное (42):  

2

20
H

H
C

P
 

≈   Λ 
. (49)

Таким образом, при высоких температурах давление в порах определяет кон-
центрация газа, растворённого в металле. 
 Для иллюстрации на рис. 8 приведены рассчитанные при помощи формулы 
(47б) графики давления для разных концентраций водорода и доли пор. Каж-
дый график, если двигаться вниз по оси температур, имеет восходящий уча-
сток, заканчивающийся максимумом, и последующий нисходящий участок в 
области низких температур. Нисходящий участок обусловлен действием закона 
Сивертса (42), в соответствии с которым растворимость газа в металле при по-
нижении температуры уменьшается, а выделение газа в поры усиливается, нис-
ходящий же участок — действием закона идеального газа, согласно которому 
давление пропорционально температуре. Тенденции изменения давления, опре-
деляемые указанными законами, взаимно противоположны, поэтому всегда 
возникает довольно резкий максимум в районе 350...450 К. Температура, соот-
ветствующая этому максимуму, повышается с ростом концентрации водорода и 
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доли пористости (рис. 9, а), но остаётся в пределах того интервала, где возни-
кают флокены. Сама величина максимального давления 

2

max
HP  при этом меняет-

ся в очень широких пределах (рис. 9, б).  
 Для предотвращения образования флокенов необходимо всеми способами 
снижать максимальное давление молекулярного водорода в микропорах. Одна-
ко параметры 0

НС  и f являются слабоуправляемыми в обычных металлургиче-
ских технологиях, если только расплав стали не подвергают целенаправленно-
му вакуумированию; такая операция резко снижает исходное содержание водо-
рода в стали 0

НС  и, соответственно, опасность флокенообразования, но является  
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Рис. 8. Влияние температуры на давление водорода в порах  
при объёмной доле последних f = 0,0001 (а) и 0,001 (б).  
Цифры у кривых — содержание водорода в см3/100 г 

а) 

б) 
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очень затратной. Ещё один фактор, влияющий на величину максимального дав-
ления — это растворимость водорода в стали. При увеличении растворимости 
давление в той области температур, где оно преимущественно определяется за-
коном Сивертса, будет понижаться. В качестве примера на рис. 10 кривые из-
менения растворимости в чистом железе (аналогичные рис. 8, а) сопоставлены 
с кривыми для сплава железа с 0,5 мас. % палладия, для которого параметры 
уравнения растворимости (38) равны Λ0

 = 10,47 (см3/100 г)·атм–1/2 и 
E = 15,31 кДж/моль [137]. Видно, что повышение растворимости водорода при-
вело к понижению максимального давления, которое теперь достигается при  
 
 
 

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
300

350

400

450

500

550

10

5

2

1

Т
ем

пе
ра
ту
ра

 T
m

ax
, 
К

Доля пористости f
 

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
0

1

2

3

4

5

10
5

2
1

Д
ав
л
ен
ие

 p
m

a
x, 

10
3  а
тм

Доля пористости f
 

Рис. 9. Влияние объёмной доли пор на температуру, при которой давление  
водорода в порах максимально, и величину максимального давления.  

Цифры у кривых — содержание водорода в см3/100 г 
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Рис. 10. Сравнение изменения давления водорода в порах  
при понижении температуры в чистом железе (сплошные линии)  

и в сплаве Fe–0,5 %Pd (пунктирные линии). Объёмная доля пор f = 0,0001;  
цифры у кривых — содержание водорода в см3/100 г 

 
 
 
 
более низкой температуре. Это объясняет известные результаты В.И. Архарова 
[138, 139], что небольшие добавки палладия резко уменьшают чувствитель-
ность стали к флокенам. Конечно, палладий слишком дорог для того, чтобы 
этим эффектом можно было пользоваться в промышленности, однако можно 
найти и другие элементы, обладающие схожим действием.  
 Отметим, что давления водорода, рассчитываемые по формулам (47), могут 
оказаться очень большими. При высоких давлениях уравнение состояния иде-
ального газа становится неточным, поэтому, чтобы сохранить запись уравнения 
состояния, вместо истинного давления 

2HP  вводят величину 
2HF , называемую 

фугитивностью или летучестью, которая, конечно, связана с истинным давле-
нием. Эту связь можно представить уравнением  

2

2 2

H
H H exp

P
F P

RT

α 
=  

 
, (50)

где 15,2α =  см3/моль [140]. Фугитивность больше, чем истинное давление, по-
этому замена в (47) 

2HP  на 
2HF  приведёт к некоторому снижению давления, ко-

торое, впрочем, останется высоким (максимальное давление на рис. 8, а снизит-
ся с 10,0·103 до 2,8·103 атм, а на рис. 8, б — с 1150 до 827 атм).  
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3.2. Происхождение водорода в стали 

 Флокены в сталях возникают при содержаниях водорода свыше 
2...3 см3/100 г. В то же время при выплавке стали в открытых печах содержание 
водорода после кристаллизации колеблется от 2 до 16 см3/100 г. Поэтому важно 
рассмотреть вопрос о том, откуда водород попадает в сталь, то есть какие фак-
торы определяют величину 0

HC .  
 1. Роль атмосферного водорода. Растворимость водорода, описываемая 
уравнением (36а), относится к давлению водорода 1 атм. Согласно этому урав-
нению, растворимость водорода в жидком железе при температуре плавления 
1812 К равна 28,7 см3/100 г. Но при плавке стали в атмосфере воздуха давление 
водорода существенно меньше. Сухая земная атмосфера состоит по объёму из 
78,08 %N2; 20,95 %O2; 0,93 %Ar; 0,03 %CO2 и ничтожных количеств прочих га-
зов; водорода в ней 5,0·10–5 %. Согласно закону Сивертса (38), при парциаль-
ном давлении водорода 5,0·10–7 атм его растворимость уменьшается в (5,0·10–

7)–1/2 = 1,4·103 раз — до 0,020 см3/100 г. Поэтому сухой воздух не является ос-
новным источником растворённого водорода.  
 2. Пары воды. Вторая возможность заключается в том, что водород попадает 
в сталь в результате диссоциации паров воды по реакции  

2 2 22H O O 2H+ . (51)
В связи с этим предположением вернёмся к проблеме образования флокенов и 
отметим один интересный факт, наблюдаемый на предприятиях. В летние ме-
сяцы брак по флокенам всегда выше, чем зимой. Такая картина повторяется из 
года в год, и поэтому не связана с изменениями в технологии производства. Это 
естественно связать с тем, что летом выше абсолютная влажность воздуха. По-
этому рассмотрим роль влаги, содержащейся в атмосфере и шихтовых материа-
лах, в повышении концентрации водорода в стали.  
 Согласно закону действующих масс, запишем константу равновесия для ре-
акции (51):  

2 2

2

2
H O

1 2
H O

P P
K

P
= , (52)

которая, как известно, выражается через изменение свободной энергии системы 
в ходе реакции:  

1
1 exp

G
K

RT

Δ = − 
 

, (53)

где 1 492, 2 0,108G TΔ = − ⋅ , кДж/моль. Отсюда можно определить давление во-
дорода в слое воздуха, контактирующем с расплавом:  

2

2

2

2
H O

H 1
O

P
P K

P
= , (54)
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и по закону Сивертса — концентрацию водорода в стали:  

2 2 2

1/2 1/4
H H H O O

18570
5921 expC P P P

T
− = Λ = ⋅ − ⋅ 

 
. (55)

Давление кислорода положим равным его парциальному давлению в атмосфере 
(0,2095 атм), давление паров воды — 0,0153 атм; такое давление соответствует 
температуре 17 °C и относительной влажности воздуха 75 %. Результаты расчё-
та растворимости представлены на рис. 11. По сравнению с вариантом раство-
рения водорода из воздуха концентрация увеличилась, но всё равно остаётся 
существенно ниже реально наблюдающейся в стали.  
 3. Учёт взаимодействия кислорода воздуха с железом. Теперь обратим вни-
мание на давление кислорода, которое было принято таким же, как в атмосфе-
ре. В действительности кислород в тонком нагретом слое около зеркала ванны 
должен взаимодействовать с железом и растворяться в нём. Учтём это взаимо-
действие кислорода с расплавом. Оно происходит по реакции  

2
1

O Fe [O] Fe
2

+ + , (56)

где O2 — молекулярный, а [O] — растворённый в железе атомарный кислород. 
Концентрацию растворённого кислорода (в массовых процентах) обозначим 
CO; жидкое железо Fe формально не участвует в реакции, то есть его содержа-
ние до и после растворения практически не меняется. Константа равновесия 
этой реакции  

2

O
2

O

14100
1,451 exp

C
K

TP

 = = ⋅  
 

.  (57)

Тогда давление газообразного кислорода в равновесии с раствором кислорода в 
железе  

2

2
O

O 2
2

C
P

K
= . (58)

Подставив это выражение в (54), найдём давление водорода  

2

2

2
H O 2

H 1 22
O

P
P K K

C
= , (59)

и далее с использованием соотношения (55) — растворимость водорода в стали  

2 2

1 42
H O H O2

H 1 22
OO

11520
7043 exp

P P
C K K

T CC

    = Λ = ⋅ − ⋅     
. (60)

Если принять для концентрации кислорода в стали типичное значение 0,02 %, 
то получим растворимость CH, представленную на рис. 12; она близка к реаль-
ным значениям, которые наблюдаются в промышленных сталях.  
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Рис. 11. Концентрация водорода, попадающего в сталь из влаги воздуха 
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Рис. 12. Температурная зависимость растворимости водорода  
в железе при учёте поглощения последним кислорода 

 
 4. Влияние климатических условий. Уже отмечено, что летом брак по фло-
кенам всегда выше, чем зимой. Рассмотрим поэтому изменение абсолютной 
влажности воздуха на протяжении года. В табл. 1 представлены данные челя-
бинской метеостанции о давлении паров воды в атмосфере в разные месяцы го-
да. Выше всего оно в мае, июне и июле. Именно в эти месяцы на ОАО «Мечел» 
наблюдается наибольший брак по флокенам. В той же табл. 1 представлено 
давление водорода 

2HP  в слое воздуха, окружающего расплав, и растворимость 

водорода в стали. В декабре–январе она составляет менее 4, а в июне–июле — 
10 см3/100 г.  
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Таблица 1 
Изменение давления паров воды 

2H OP , давления водорода  

в граничащем с расплавом слое воздуха 
2HP  при 1812 К, растворимости  

водорода в жидкой стали CH и брака по флокенам по месяцам года 

Месяц 2H OP , 10–3 атм 
2HP , 10–3 атм CH, см3/100 г Брак, % 

Январь 1,9 17 3,7 12 
Февраль 2,5 22 4,3 15 
Март 3,9 35 5,4 20 
Апрель 7,0 63 7,2 20 
Май 10,8 97 9,0 26 
Июнь 13,7 124 10,1 24 
Июль 14,7 133 10,5 27 
Август 11,3 102 9,2 19 
Сентябрь 7,4 66 7,4 16 
Октябрь 4,0 36 5,5 10 
Ноябрь 2,8 26 4,6 10 
Декабрь 1,8 16 3,6 12 
 
 
 
 Итак, насыщение расплава стали водородом объясняется взаимодействием 
паров воды со сталью, причём огромную роль в этом процессе играет кислород, 
активно поглощаемый ванной в ходе реакции окисления железа и легирующих 
элементов. Поглощение кислорода смещает равновесие реакции диссоциации 
паров воды (51) в область высоких давлений, что стимулирует растворение во-
дорода и насыщение им расплава стали.  
 Отсюда вытекают обычно используемые металлургами мероприятия для 
снижения опасности образования флокенов: а) уменьшение влажности атмо-
сферы цеха и влажности материалов, используемых при проведении плавки: 
ферросплавов, извести, керамики и т.д. и б) вакуумирование расплава. Если эти 
меры не дают эффекта, то после горячей ковки слитков поковки охлаждают до 
200 °C, затем вновь нагревают до 660...680 °C, выдерживают при этой темпера-
туре от 20 до 200 ч в зависимости от их диаметра. Во время выдержки водород 
диффундирует к поверхности поковок и выделяется в атмосферу. Время вы-
держки должно быть достаточным для снижения концентрации водорода до 
безопасного уровня. Применяются и иные режимы противофлокенной обработ-
ки — как более простые, так и более сложные, в зависимости от состава стали, 
устойчивости переохлаждённого аустенита (выделение водорода должно про-
изводиться после завершения распада аустенита, так как в γ-фазе его раствори-
мость намного выше — см. рис. 7) и т.д.  
 Дополнительные сведения о поведении водорода в стали, флокенах и противо-
флокенной обработке можно найти, например, в книгах [9, 11, 30, 32, 141–147].  
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