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Основное превращение, протекающее во время охлаждения при отжиге стали, — это эвтектоидный распад аустенита на смесь феррита с цементитом. Кинетика эвтектоидного превращения изображается С-образными кривыми на диаграмме изотермического превращения аустенита.
 Диаграмма изотермического превращения аустенита

На рис. 1 представлена диаграмма изотермического превращения аустенита стали, содержащей 0,8 % углерода.

По оси ординат откладывается температура. По оси абсцисс – время.
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Рис. 1  Диаграмма изотермического превращения аустенита стали, содержащей 0,8 % углерода

Для изучения изотермического превращения аустенита небольшие образцы стали нагревают до температур, соответствующих существованию стабильного аустенита, т. е. выше критической точки, а затем быстро охлаждают, например до +700, +600, +500, +400, +300 °C и т. д., и выдерживают при

этих температурах до полного распада аустенита. Изотермическое превращение аустенита эвтектоидной стали происходит в интервале температур от +727 до +250 °C (температуры начала мартенситного превращения – Мн). На диаграмме – две С—образные кривые. Кривая I указывает время начала превращения, кривая II – время конца превращения переохлажденного аустенита. Период до начала распада аустенита называют инкубационным. При +700 °C превращение аусте—нита начинается в точке а и заканчивается в точке b, в результате этого процесса образуется перлит. При температуре +650 °C распад аустенита происходит между точками а1 и b1 . В этом случае образуется сорбит – тонкая (дисперсная) механическая смесь феррита и цементита. Сталь, в которой доминирует структура сорбита, имеет твердость 30–40 HRC. Такая сталь обладает высокой прочностью и пластичностью. Устойчивость аустенита в значительной мере зависит от степени переохлаждения. Наименьшую устойчивость аустенит имеет при температурах, близких к +550 °C. Для эвтектоид—ной стали время устойчивости аустенита при температурах от + 550 до +560 °C – около 1 с. По мере удаления от температуры +550 °C устойчивость аустенита возрастает. Время устойчивости при +700 °C составляет 10 с, а при +300 °C – около 1 мин. При охлаждении стали до +550 °C (точки начала и конца распада – a2 и b2 соответственно – на диаграмме) аусте—нит превращается в троостит – смесь феррита и цементита, которая отличается от перлита и сорбита высокой степенью дисперсности составляющих и обладает повышенной твердостью (40–50 HRC), прочностью, умеренной вязкостью и пластичностью. Ниже температуры +550 °C в результате промежуточного превращения аустенита (в температурном интервале, расположенном ниже перлитного, но выше мартенси—тного превращения) образуется структура бейнита, состоящая из смеси насыщенного углеродом феррита и карбидов (цементита). При медленном охлаждении аустенит превращается в перлит, а при большой скорости охлаждения переохлажденный аустенит полностью переходит в сорбит. При еще больших скоростях охлаждения образуется новая структура – троостит. При наибольших скоростях охлаждения образуется только мартенсит, т. е. пересыщенный твердый раствор углерода в α – железе. Скорость охлаждения, при которой из аустенита образуется только мартенсит, называют критической скоростью закалки. Аустенит, который сохраняется в структуре стали при комнатной температуре наряду с мартенситом, называют остаточным. Закаленные высоколегированные стали содержат остаточный аустенит в больших количествах, а низкоуглеродистые его почти не имеют.
С-диаграмма строится следующим образом. Тонкие образцы стали, содержащей 0,8% С, нагревают до полной аустенитизации при температуре выше точки А1 и затем быстро переносят в термостат (соляную ванну) с температурой ниже этой точки. Начало и конец распада аустенита при данной температуре можно определить несколькими методами.

Микроструктурный анализ — самый простой, вместе с тем надежный, но и весьма трудоемкий метод. Образцы после различного времени выдержки в термостате закаливают в воде. Изотермически нераспавшийся аустенит превращается в мартенсит, который хорошо отличается под микроскопом от продуктов распада аустенита.

При эвтектоидном превращении аустенита увеличивается удельный объем, падает электросопротивление и сталь переходит из парамагнитного в ферромагнитное состояние. На исследовании изменений этих физических свойств основаны соответственно дилатометрический, электрический и магнитный методы определения времени начала и конца превращения.

Магнитометрический метод позволяет количественно определять степень превращения аустенита в любой момент изотермической выдержки, так как интенсивность намагничения образца пропорциональна количеству ферромагнитной альфа-фазы (аустенит парамагнитен).

При температуре 727 °С (точка А1) аустенит находится в термодинамически устойчивом равновесии со смесью феррита и цементита. Чтобы начался распад аустенита, необходимо его переохладить ниже 727 °С.

Устойчивость переохлажденного аустенита характеризуется инкубационным периодом, т. е. отрезком времени (от оси ординат до левой С-кривой), в течение которого обычные методы не фиксируют появление продуктов распада.

В эвтектоидной стали при температурах около 550 °C переохлажденный аустенит наименее устойчив. Как раз при этих же температурах обнаружены максимумы скорости зарождения и скорости роста эвтектоида (смотрите рисунок Зависимость скорости зарождения центров и линейной скорости).

Образование колоний эвтектоида в одном зерне аустенита
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Образование колоний эвтектоида в одном зерне аустенита
Схема

В эвтектоидной смеси феррита с цементитом перлит растет из отдельных центров в виде колоний. Зародышем перлитной колонии может быть или цементит, или феррит. Чаще считают, что им является цементит.

В гомогенном аустените цементитный зародыш появляется в обогащенном углеродом участке флуктуационного происхождения. Зарождение облегчено на границе аустенитных зерен, так как здесь меньше работа образования критического зародыша.

При утолщении цементитной пластины вблизи нее аустенит обедняется углеродом и создаются условия для зарождения путем полиморфного γ → α-превращения ферритных пластин, примыкающих к цементитной. 
Прокаливаемость и критическая скорость охлаждения
При закалке на мартенсит сталь должна охлаждаться с закалочной температуры так, чтобы аустенит, не успев претерпеть распад на ферритокарбидную смесь, переохладился ниже точки Мн. Для этого скорость охлаждения изделия должна быть выше критической.

Критическая скорость охлаждения (критическая скорость закалки) — это минимальная скорость, при которой аустенит еще не распадается на ферритокарбидную смесь.
В первом приближении критическая скорость закалки определяется наклоном касательной к С-кривой начала распада аустенита. При таком определении получается величина, примерно в 1,5 раза превышающая истинную критическую скорость.
В Кинетике фазовых превращений отмечалось, что при наложении кривых охлаждения на С-диаграмму изотермических превращений нельзя проводить строгих количественных расчетов температур начала и конца превращения исходной фазы при непрерывном охлаждении. Выше точки касания кривой υкр к С-кривой превращение развивается более вяло, чем при температуре, соответствующей точке касания.
Следовательно, за время, равное инкубационному периоду при температуре точки касания, непрерывно охлаждающийся аустенит еще не начнет распадаться. Поэтому истинная критическая скорость меньше той, которая определяется по тангенсу угла наклона касательной к С-кривой начала изотермического распада. Истинную величину υкр можно получить при использовании термокинетических диаграмм.  
Определение критической скорости закалки по С-диаграмме
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Определение критической скорости закалки по С-диаграмме
Определение критической скорости закалки по С-диаграмме: υц и υп — скорости охлаждения центра и поверхности изделия:
1 — начало распада аустенита;
2 — окончание распада аустенита.

Влияние углерода и других факторов на критическую скорость закалки стали
Из того факта, что углерод смещает С-образные линии и по сравнению с эвтектоидной сталью делает остальные стали менее устойчивыми при закалке, следует, что углерод соотвественно должен влиять и на изменение критической скорости закалки.
 Уменьшение содержания углерода ниже 0,4% приводит к резкому повышению критической скорости, и при некотором ничтожном содержании углерода закалка на мартенсит вообще становится практически невозможной.
Что же касается увеличения углерода в заэвтектоидной области, то повышение критической скорости в заэвтектоидных сталях объясняется присутствием в них зародышей цементита, облегчающих распадение аустенита. Следовательно, ход кривой  относится к неполной закалке заэвтектоидных сталей, когда в стали имеется нерастворенный избыточный цементит.
При полной же закалке (после достаточной выдержки выше Аст) повышение углерода непрерывно снижает критическую скорость и изменение критической скорости идет согласно пунктирной кривой при 1,4% С критическая скорость закалки достигает порядка 2007сек.
 На критические скорости закалки: — низкие температуры нагрева; — высокие температуры нагрева (выше Асст)- Влияние других факторов. Кроме углерода, на критическую скорость закалки оказывают сильное влияние и специальные легирующие примеси.
 При одном и том же составе на изменение критической скорости закалки могут влиять и иные факторы, которые так или иначе изменяют число центров кристаллизации или скорость кристаллизации, управляющих процессом распадения переохлажденного аустенита в дисперсную смесь и определяющих его устойчивость. Таким фактором, например, может быть величина зерна аустенита: чем крупнее зерна, тем меньше центров кристаллизации перлита (возникающих на границах зерен, аустенита) и тем труднее будет происходить распадение аустенита.
 
Следовательно, крупное действительное зерно будет увеличивать стойкость аустенита и тем уменьшать критическую скорость закалки. Крупное наследственное зерно в стали, облегчая получение крупного действительного зерна, должно благоприятствовать уменьшению критической скорости закалки.
Присутствие включений в аустените, могущих служить центрами кристаллизации, облегчает распадение аустенита, уменьшает его устойчивость и, следовательно, должно повышать критическую скорость закалки.
Особенно сильно в этом отношении действуют карбидные включения, как выше уже было замечено для заэвтектоидных сталей. К числу факторов, повышающих устойчивость аустенита (понижающих критическую скорость закалки), нужно отнести высокую температуру нагрева аустенита перед охлаждением; для эвтектоидной стали, например, минимальная устойчивость переохлажденного аустенита (на перегибе С-образной кривой) увеличивается почти вдвое при повышении температуры нагрева исходного аустенита от 850 до 1100°. Здесь, по-видимому, сказывается существенное влияние того же фактора — увеличения зерна.
Вывод: 
1. повышение содержания углерода в сталях уменьшает критическую скорость закалки, поэтому среднеуглеродистые стали при закалке охлаждают в воде, высокоуглеродистые – в масле. Чем больше углерода в стали, тем выше должна быть вязкость масла.
1. Легирующие элементы (кроме кобальта) также уменьшают критическую скорость закалки, поэтому все легированные стали после закалки охлаждают в масле.
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