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Аннотация. Исследовано влияние фазового состава высокоуглеродистой комплексно-
легированной подшипниковой стали на твердость и износостойкость в условиях сухого 
трения скольжения. Методами магнитного и рентгеноструктурного анализа установ-
лено изменение содержания остаточного аустенита c 37 до 3 %. Показано, что макси-
мальная износостойкость (2,15·10

–5
 мм

3
/(Н·м)) достигается при содержании 30–37 % 

метастабильного аустенита, несмотря на сниженную твердость (57 HRC). Увеличение 
доли мартенсита до 90–97 % повышает твердость до 64 HRC, однако интенсивность 
изнашивания возрастает на 140 %. 
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Abstract. The influence of the phase composition of high-carbon complex-alloyed bearing 

steel on its hardness and wear resistance under dry sliding friction conditions has been studied. 
Using magnetic and X-ray diffraction analysis methods, the change in the residual austenite 
content was determined to be in the range from 37 to 3 %. It is shown that the maximum wear 
resistance (2,15·10

–5
 mm

3
/(N·m)) is achieved with a content of 30–37 % metastable austenite, 

despite the reduced hardness (57 HRC). An increase in the proportion of martensite to 90–97 % 
increases the hardness to 64 HRC; however, the wear rate increases by 140 %. 
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Введение 

Подшипники качения являются ответственными деталями машин и механизмов, 
работающих в условиях сложнонапряженного состояния [1–3]. Они во многом опреде-
ляют работоспособность и надежность изделий. К особенностям работы подшипников 
относятся высокие локальные нагрузки, определяющие требования к их эксплуатаци-
онным характеристикам и свойствам материалов для их изготовления [4–7].  

Основной характеристикой, влияющей на долговечность работы подшипников, 
является высокое сопротивление контактным деформационным нагрузкам. Контактная 
выносливость зависит от чистоты металла по неметаллическим включениям, карбидной 
неоднородности, микроструктуры, твердости и размерной стабильности [7–11].  

Другими факторами надежности подшипников считаются качественный монтаж, 
исправная система подачи смазочного материала, минимизация попадания в зону три-
боконтакта абразивных частиц. При несоблюдении этих условий снижается точность 
взаимного расположения деталей и перемещений, что приводит к изнашиванию по-
верхностей качения, чрезмерным вибрациям и, как следствие, разрушению. В связи с 
этим основными требованиями, предъявляемыми к подшипниковым сталям, являются 
высокая твердость и износостойкость в сочетании с высоким пределом контактной 
выносливости [7, 12].  

С целью обеспечения перечисленных требований для изготовления подшипни-
ков качения применяют высокоуглеродистые комплексно-легированные стали мартен-
ситного класса, способные работать при воздействии высоких циклических нагрузок 
различного характера и экстремально высоких температур (350–500 °С) без значитель-
ного разупрочнения [10]. Высокая твердость и теплостойкость высокоуглеродистых 
сталей достигаются путем легирования основными карбидообразующими элементами, 
такими как вольфрам, молибден, хром, ванадий, обеспечивающими вторичную твер-
дость за счет формирования высокоуглеродистого мартенсита при закалке и выделения 
из мартенсита и преимущественно из остаточного аустенита мелкодисперсных карби-
дов при отпуске стали.  

Определяющим этапом формирования требуемого структурно-фазового состояния 
(мартенситная матрица с содержанием аустенита <5 %) в высокоуглеродистых подшипни-
ковых сталях является термическая промежуточная технологическая и заключительная 
упрочняющая обработки [13–16]. Аустенитная фаза высокоуглеродистых комплексно-
легированных сталей устойчива и только в процессе многократного отпуска при темпера-
туре >500 °С или при применении обработки холодом между отпусками превращается 
в мартенсит с повышением твердости. Однако высокая концентрация углерода в стали при 
обработке холодом приводит к формированию высокого уровня остаточных напряжений, 
которые снижают триботехнические характеристики. С точки зрения уменьшения внут-
ренних напряжений многократный отпуск является более благоприятным. 

Формирование высокой твердости не всегда приводит к получению максималь-
ной износостойкости, которая также зависит от параметров микроструктуры металла 
(дисперсности мартенсита, количества остаточного аустенита, количества и морфоло-
гии карбидов). На высокий уровень триботехнических характеристик влияет наличие 
остаточного аустенита в микроструктуре стали. Чем его больше, тем меньше коэффи-
циент трения и выше износостойкость. Это связано с тем, что аустенит пластически 
деформируется и формирует высокое сопротивление изнашиванию. Но при увеличении 
количества остаточного аустенита ухудшается размерная стабильность подшипников, 
поскольку в процессе эксплуатации изделия при высоких нагрузках возможно его пре-
вращение в мартенсит, сопровождающееся объемными изменениями.  

В связи с этим количество остаточного аустенита в микроструктуре подшипников 
регламентируется в зависимости от класса точности изделия. Увеличение содержания 
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аустенитной фазы целесообразно до пределов, при которых его положительное влияние 
на износостойкость не приводит к изменению размеров прецизионных подшипников 
в процессе эксплуатации и снижению контактной выносливости.  

Цель работы – исследование влияния фазового состава, формирующегося в ре-

зультате различных комбинаций и этапов упрочняющей термической обработки, на 

твердость и триботехнические характеристики в условиях сухого трения скольжения 

высокоуглеродистой комплексно-легированной теплостойкой подшипниковой стали. 

 

Материалы и методы 

В качестве объектов исследования использовали образцы из высокоуглеро-

дистой комплексно-легированной теплостойкой подшипниковой стали, разрабо-

танной в НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ [17, 18]. Система легирования 

стали Fe–Cr–Mo–V–Nb–С дополнительно содержит тугоплавкие карбидообразующие 

элементы W и Ta. Образцы представляли собой диски Ø40 мм и толщиной 10 мм. 

Для оценки влияния фазового состава и структурных составляющих на твер-

дость и триботехнические характеристики образцы из высокоуглеродистой комплекс-

но-легированной теплостойкой подшипниковой стали подвергали различным комбина-

циям упрочняющей термической обработки: 

– закалка и низкотемпературный отпуск в температурном интервале 150–250 °С 

(режим 0); 

– закалка, одно- и многократный отпуск в температурном интервале 500–600 °С для 

реализации механизма дисперсионного твердения (режимы 1–5 с количеством отпусков 

1–5 соответственно); 

– закалка, обработка холодом при температуре –75 °С, трехкратный отпуск в темпе-

ратурном интервале 500–600 °С (режим 5′); 

– закалка, отпуск в температурном интервале 500–600 °С, обработка холодом при 

температуре –75 °С, отпуск в температурном интервале 500–600 °С (режим 5′′). 

Закалку проводили с температуры, обеспечивающей предельно возможное рас-

творение карбидов легирующих элементов в твердом растворе. Продолжительность вы-

держки рассчитывали из условий формирования на образцах допустимой для подшипни-

ковой стали дисперсности мартенсита от скрытокристаллического до мелкоигольчатого. 

Низкотемпературный отпуск после закалки проводили для снятия внутренних напряже-

ний, обработку холодом и отпуск для реализации дисперсионного твердения – для сниже-

ния количества остаточного аустенита и выделения специальных карбидов.  

Металлографические исследования структуры проводили на оптическом микро-

скопе, оснащенном фотокамерой и программой анализа изображений, в соответствии с 

ГОСТ 8233–56 и ГОСТ 5639–82 на металлографических шлифах, вырезанных в попе-

речном направлении проката прутка, после травления в 4%-ном спиртовом растворе 

HNO3 при увеличении ×100.  

Для количественной оценки структурных составляющих фаз в объеме материала 

и их изменения в зависимости от режима упрочняющей термической обработки прово-

дили магнитный анализ с измерением индукции насыщения по методу Штеблейна 

и рентгеноструктурный анализ. Для определения доли мартенсита (магнитной фазы) 

и аустенита проводили пересчет индукции насыщения по методике, разработанной в 

НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. Рентгеновскую съемку для определения фазо-

вого состава выполняли на дифрактометре с вертикально расположенным гониометром 

высокого разрешения модульной конструкции в медном Kα-излучении. Расшифровку 

дифрактограмм проводили с применением встроенного программного обеспечения. 

Твердость образцов измеряли по шкале Роквелла в соответствии с ГОСТ 9013–59. 



Жаропрочные сплавы и стали  

 

 

 6                                                                         ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  10 (164) 2026 
 

Исследования триботехнических характеристик образцов из теплостойкой под-

шипниковой стали проводили путем испытания на изнашивание в условиях сухого тре-

ния скольжения с использованием трибометра по схеме «шар–диск» при линейной ско-

рости скольжения относительно контртела 0,2 м/с и нагрузке на контртело 20 Н. Контр-

телом при испытаниях являлся шарик Ø6 мм из оксидной керамики ZrO2 с твердостью 

1400 HV. Длина трека скольжения l составила 44 мм, путь трения L равен 500 м. Коли-

чественную оценку износостойкости при испытаниях на изнашивание в условиях сухо-

го трения скольжения осуществляли по приведенной интенсивности изнашивания об-

разца W (мм³/(Н·м)), которую рассчитывали по формуле [19] 

,
LF

lbh
W =  

где l – длина трека скольжения, мм; b – ширина дорожки износа, мм; h – глубина дорожки из-

носа, мм; L – путь трения, м; F – нагрузка, Н. 

 

Результаты и обсуждение 

Для оценки влияния количества отпусков в температурном интервале 500–

600 °С на формирование микроструктуры проведены металлографические исследова-

ния, результаты которых представлены на рис. 1. Закалка с последующим низким от-

пуском в температурном интервале 150–250 °С, который не влияет на изменение коли-

чества мартенсита, привела к формированию смешанной дисперсной мартенситно-

аустенитной структуры (рис. 1, а). В работе [19] установлено, что в структуре стали 

также присутствуют карбиды типа NbC, легированные танталом. Ввиду высокого со-

держания углерода в структуре наблюдаются первичные карбиды вольфрама и хрома с 

различной стехиометрией. Первичные карбиды ниобия и вольфрама формируются в 

процессе кристаллизации слитка, а их морфология изменяется в ходе горячей деформа-

ции. Отпуск стали в температурном интервале 500–600 °С от 1 до 5 раз (рис. 1, б–е) 

приводит к увеличению доли мартенсита в структуре, снижению доли аустенита и 

формированию мелкодисперсных карбидов типа Cr23C6. 

 

 
Рис. 1. Микроструктуры (×200) образцов из стали системы Fe–Cr–Mo–W–V–Nb–С после за-

калки с последующими низким (а) и 1–5 высокими (в интервале температур 500–600 °С) отпус-

ками (б–е) 

а) б) в)

г) д) е)
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Данные структурные изменения подтверждены двумя методами – магнитным 
анализом (рис. 2) по методике, разработанной в НИЦ «Курчатовский институт» – 
ВИАМ, и рентгенофазовым анализом (рис. 3). По результатам магнитного анализа 
при закалке с последующим низким отпуском (режим 0) в структуре наблюдается 63 % 
мартенсита и 37 % аустенита. Высокий отпуск в температурном диапазоне 500–600 °С 

увеличивает количество аустенита до 71 %, а применение пятикратного отпуска позво-
ляет сформировать 90 % мартенситной структуры. На дифрактограммах выявлена ана-
логичная зависимость – после закалки присутствует высокая интенсивность пиков 
аустенита с гранецентрированной кубической решеткой (γ), которая при последующем 
высоком отпуске снижается. После пятикратного отпуска (рис. 3, г) данные дифракци-
онные пики практически не наблюдаются.  

 

 
Рис. 2. Зависимости индукции насыщения и содержания магнитной фазы образцов из стали 

системы Fe–Cr–Mo–W–V–Nb–С от количества отпусков в интервале температур 500–600 °С 

 

 
Рис. 3. Дифрактограммы образцов из стали системы Fe–Cr–Mo–W–V–Nb–С после закалки 

с последующими низким отпуском (а) и 1 (б), 2 (в), 5 (г) отпусками в интервале температур 

500–600 °С 
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Данная тенденция четко прослеживается в зависимости твердости от термиче-

ской обработки (рис. 4). После закалки в атмосферной печи с защитной атмосферой 

твердость образцов составляет 56 HRC. Выделение карбидов Cr23C6 и увеличение доли 

мартенсита в структуре до 71 % повышают твердость до 60 HRC. Несмотря на то что 

при пятикратном отпуске формируется наибольшее количество мартенсита в структу-

ре, при данной обработке твердость не является максимальной. Это связано с уменьше-

нием содержания углерода в твердом растворе из-за выделения карбидов – вклад мар-

тенситной структуры в твердость снижается, а длительные выдержки могут приводить 

к коагуляции карбидной фазы. 

 

 
Рис. 4. Зависимость твердости образцов из стали системы Fe–Cr–Mo–W–V–Nb–С от количе-

ства отпусков в интервале температур 500–600 °С 

 

Согласно данным работы [19], посвященной конструкционным и коррозионно-

стойким сталям различных классов, при изнашивании в условиях сухого трения 

скольжения наличие аустенита положительно сказывается на износостойкости образ-

цов. В зависимости от стабильности аустенитной структуры его вклад в формирова-

ние износостойкости заключается либо в превращении в мартенсит (в случае метаста-

бильного аустенита), либо в упрочнении при интенсивной пластической деформации 

(в случае стабильного аустенита). В рассмотренной подшипниковой стали высокое 

содержание углерода и элементов, расширяющих область существования α-фазы, 

приводит к формированию метастабильного аустенита, что в процессе контактного 

деформационного воздействия способствует упрочнению поверхности и повышению 

износостойкости (рис. 5, а). При обработке, включающей закалку и низкий отпуск, 

интенсивность изнашивания минимальна (2,15·10
–5

 мм
3
/(Н·м)) за счет эффекта само-

упрочнения поверхности при контактном взаимодействии образца и контртела. Уве-

личение количества отпусков в температурном интервале 500–600 °С приводит 

к практически линейному возрастанию интенсивности изнашивания и имеет взаимо-

связь с количеством магнитной фазы (рис. 5, б). Коэффициент детерминации R
2
 полу-

ченного уравнения регрессии для зависимости содержания магнитной фазы от интен-

сивности изнашивания составляет 0,978, что свидетельствует о высокой линейной 

связи данных параметров. Несмотря на то что увеличение количества отпусков до 3–5 

приводит к обеспечению высокой твердости (62–63 HRC), интенсивность изнашива-

ния увеличивается на 90–140 %. Это связано с более интенсивным выкрашиванием 

поверхности при изнашивании.  
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Рис. 5. Зависимости интенсивности изнашивания образцов из стали системы Fe–Cr–Mo–W–

V–Nb–С от количества отпусков в интервале температур 500–600 °С (а) и содержания магнит-

ной фазы от интенсивности изнашивания (б) 
 

При этом содержание аустенита как немагнитной фазы оказывает неоднозначное 

влияние на зависимость коэффициента сухого трения скольжения от пути трения. От-

сутствие высокого отпуска (рис. 6) при содержании аустенита 30 % приводит к услож-

нению процесса приработки и постоянному колебанию значений коэффициента трения 

(от 0,55 до 0,65). Первичный высокий отпуск в температурном интервале 500–600 °С 

упрощает процесс приработки и стабилизирует значения коэффициента трения в ин-

тервале от 0,50 до 0,55. Применение второго отпуска вызывает повторную дестабили-

зацию процесса трения, при этом трехкратный отпуск, помимо стабилизации процесса 

трения, позволяет снизить коэффициент трения со среднего значения 0,52 до 0,44. 

Дальнейшее увеличение кратности отпуска приводит к возрастанию коэффициента 

трения и усложнению процесса приработки. 

 

 
Рис. 6. Зависимости коэффициента сухого трения скольжения от пути трения при испытании 

на изнашивание образцов из стали системы Fe–Cr–Mo–W–V–Nb–С после низкого отпуска (──) 

и 1 (──), 2 (──), 3 (──), 4 (──), 5 (──) отпусков в интервале температур 500–600 °С 

 

Такой характер зависимости коэффициента сухого трения скольжения от пути 

трения можно объяснить следующим образом. При первичной закалке и низком отпус-

ке (режим 0) происходит фиксация закалочной структуры с высокой долей аустенита, 

который из-за растворенного в нем углерода находится в метастабильном состоянии и 

претерпевает превращение в мартенсит [12], что усложняет процесс приработки. При 

двукратном и последующих отпусках происходит одновременно несколько процессов: 

отпуск мартенсита, который сформирован при предыдущем отпуске, отпуск мартенсита 
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закалки, дестабилизация аустенитной структуры с последующим превращением 

в мартенсит и выделение карбидов типа Me23C6 из твердого раствора. Все это вызыва-

ет изменение фрикционного взаимодействия пары трения «сталь–керамика ZrO2» 

и принципиальное изменение приработки в ходе контактно-деформационного взаи-

модействия. 

Высокая доля аустенита в подшипниковых сталях приводит к изменению разме-

ров подшипников в процессе эксплуатации, в связи с чем необходимо максимально 

снизить его долю в объеме структуры. Эффективным методом снижения доли остаточ-

ного аустенита является обработка холодом, так как точка мартенситного превращения 

при таком содержании углерода, растворенного в матрице, находится в области отри-

цательных температур. В связи с этим в рамках данной работы проведена обработка 

холодом непосредственно после закалки (режим 5′) и в промежутке между операциями 

высокого отпуска (режим 5′′). 

Сравнительный анализ результатов металлографических исследований показал, 

что микроструктура образцов без обработки холодом и с обработкой холодом после 

закалки имеет идентичную морфологию – мелкодисперсный мартенсит с карбидами 

(рис. 7).  

 

 
 

Рис. 7. Микроструктуры (×200) образцов из стали системы Fe–Cr–Mo–W–V–Nb–С, обрабо-

танных по режимам 5 (а), 5′ (б) и 5′′ (в) 
 

Объемное содержание мартенсита и аустенита, полученное методами рентгено-

структурного анализа, представлено в таблице. 

 
Содержание мартенситной (α) и аустенитной (γ) фазы, измеренное методами магнитного 

и рентгеноструктурного анализа, и твердость стали после различной обработки 

Показатель 
Значения показателей для образцов после обработки по режиму 

5 5′ 5′′ 

Содержание фаз α/γ, %, 

измеренное методом: 
   

магнитного анализа 90/10 94/6 95/5 

рентгеноструктурного 

анализа 
93/7 96/4 97/3 

Твердость HRC, ед. 63±1 64±1 64±1 

 

Несмотря на большее содержание аустенита в образцах, полученных по режи-

му 5, их интенсивность изнашивания на 30–40 % выше, чем у образцов, прошедших 

обработку холодом на различных этапах (рис. 8). Это связано с бо́льшим упрочнением 

мартенситной структуры при обработке холодом и возможным перестариванием при 

температурном воздействии во время многократного высокого отпуска. 

а) б) в)
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Рис. 8. Интенсивность изнашивания образцов из стали системы Fe–Cr–Mo–W–V–Nb–С, 

обработанных по режимам 5, 5′ и 5′′ 

 

Заключения 

Установлено, что для высокоуглеродистых комплексно-легированных подшип-

никовых сталей системы Fe–Cr–Mo–W–V–Nb–С в условиях сухого трения скольжения 

не выполняется классическая линейная зависимость износостойкости от твердости. 

Наличие в структуре ~30 % метастабильного остаточного аустенита обеспечивает ми-

нимальную интенсивность изнашивания (2,15·10
–5

 мм
3
/(Н·м)) за счет его трибологиче-

ского превращения в мартенсит деформации и самоупрочнения поверхности. 

Показано, что многократный высокий отпуск (до 5 циклов), несмотря на форми-

рование 90 % мартенсита и достижение твердости 63 HRC, приводит к увеличению ин-

тенсивности изнашивания на 90–140 % по сравнению с закалкой и низким отпуском. 

Это связано со снижением запаса пластичности поверхностного слоя и склонностью 

к выкрашиванию. 

Выявлено, что применение обработки холодом на различных этапах термиче-

ской обработки позволяет снизить содержание остаточного аустенита до 3–6 % и повы-

сить твердость до 64 HRC. Интенсивность изнашивания образцов после обработки хо-

лодом на 30–40 % меньше, чем после многократного отпуска без применения холода, 

что обусловлено дополнительным упрочнением мартенситной матрицы. 
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