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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ФАЗОВЫХ 
ПРЕВРАЩЕНИЙ В СТАЛИ 40ХНЗМФ 
ПРИ РАЗЛИЧНОЙ МОДИФИКАЦИИ

С использованием программного комплекса Thermo-Calc (версия 2025, 
база данных TCFE13) выполнено термодинамическое моделирование фазовых 
превращений в конструкционной легированной стали 40ХНЗМФ при различных 
вариантах модификации химического состава. Построены и проанализированы 
политермическиеразрезы для базового состава, стали с добавлением 1,5%Мо, 
а также стали с комплексной модификацией легирующими элементами Сг, Ж,
Si и А1, введёнными по 0,4 %. Установлено, что добавление молибдена повышает 
термическую стабильность карбидных фаз (в частности, М2зСв и МС), что 
способствует дисперсионному упрочнению и повышению износостойкости 
за счет подавления коалесценции карбидов при нагреве. Комплексные 
модификаторы, в свою очередь, способствуют стабилизации аустенитной 
фазы (особенно за счет Ж. и А1), уменьшению образования грубых карбидов 
и интерметаллических соединений, а также повышению пластичности 
сплава благодаря гомогенизации структуры. Проведённый анализ фазовых 
превращений позволил точно определить температурные диапазоны полной 
аустенитизации и растворения основных карбидных фаз, что создаёт основу 
для оптимизации режимов термической обработки (включая температуру 
закалки и отпуска) с целью получения мелкозернистой, прочной и однородной 
структуры. Результаты моделирования могут быть использованы при 
проектировании составов сталей и технологий термической обработки для 
повышения их эксплуатационных свойств в ответственных узлах.

Ключевые слова: сталь, политермические разрезы, модификаторы, 
кристаллизация, фаза.

Введение
Высокопрочные легированные стали играют критическую роль в обеспечении 

надёжности и долговечности узлов и деталей, эксплуатируемых в условиях 
интенсивного абразивного износа, ударных нагрузок и агрессивных сред, особенно 
в горно-шахтной и тяжёлой машиностроительной отраслях [1; 2]. Сталь марки
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40ХНЗМФ отличается высокой прочностью, прокаливаемостью и устойчивостью 
к усталостному разрушению, что делает её перспективной для изготовления валов, 
осей, шестерён и других ответственных компонентов [3, с. 58].

Ключевым фактором, определяющим эксплуатационные характеристики 
данной стали, является гомогенность её микроструктуры. Наличие крупнофазных 
вклю чений, неоднородного  распределения легирую щ их элем ентов и 
сегрегаций способно существенно ухудшать механические свойства и снижать 
износостойкость [4; 5].

Одним из наиболее эффективных путей улучшения микроструктуры и свойств 
является модифицирование. Введение молибдена (Мо) способствует повышению 
прокаливаемости, увеличивает сопротивление ползучести и обеспечивает 
стабилизацию структуры за счёт снижения температуры эвтектоидных превращений 
[6; 7]. Комплексные легирующие добавки, включающие алюминий (А1), кремний 
(Si), никель (Ni) и хром (Сг), оказывают синергетическое воздействие: они влияют 
на кристаллизационные процессы, способствуют рафинированию структуры и 
измельчению зерна, тем самым повышая износостойкость и стабильность свойств 
[8; 9].

Несмотря на наличие данных по влиянию отдельных элементов, комплексное 
воздействие многокомпонентных присадок в стали 40ХНЗМ Ф остаётся 
недостаточно исследованным. В этом контексте перспективным инструментом 
является термодинамическое моделирование на основе CALPHAD-подхода. 
Использование программного обеспечения Thermo-Calc позволяет прогнозировать 
фазовые равновесия, составы фаз, критические температуры и последовательность 
превращений без проведения дорогостоящих экспериментальных циклов 
[Ю; 11; 12].

Целью настоящей работы является моделирование фазовых превращений 
в стали 40ХНЗМФ, модифицированной двумя способами: введением 1,5 мас.% 
молибдена и многокомпонентной присадкой (Al, Si, Cr, Ni по 0,4 мас.%). Расчёты 
выполнены с использованием базы TCFE13 в Thermo-Calc с анализом фазовых 
диаграмм, температурных интервалов фазовых превращений и равновесных 
фазовых составляющих.

Материалы и методы
В рамках настоящей работы была проведена серия термодинамических 

расчётов с целью прогнозирования фазовых превращений в трёх вариантах 
стали 40ХНЗМФ при различных типах модифицирования. Для моделирования 
использовано программное обеспечение Thermo-Calc 2025а с базой данных TCFE13, 
предназначенной для описания фазовых равновесий в железоуглеродистых и 
низколегированных сталях [11; 12].

Therm o-Calc основан на CALPHAD-подходе (CA Lculation o f  PHAse 
D iagram s), который позволяет вычислять фазовый состав, критические 
температуры, стабильность фаз и их количественные соотношения в условиях 
термодинамического равновесия. Этот метод широко применяется для оценки 
влияния легирующих элементов на структурную эволюцию сталей [13, с. 456].
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Моделирование проводилось для трёх химических составов, представленных 
в таблице 1.

Таблица 1 -  Химический состав исследованных сталей (мае. %)
Состав С М п Сг N i М о Si А1 V Fe

40Х Н ЗМ Ф  (базовы й) 0.36 0.4 1.35 3.2 0.4 - - 0.18 ОСТ.

40Х Н ЗМ Ф  (+М о 1.5%) 0.36 0.4 1.35 3.2 1.9 - - 0.18 ост.
40Х Н ЗМ Ф  (+комплекс 

по 0.4% )
0.36 0.4 1.75 3.6 0.4 0.4 0.4 0.18 ост.

Для каждого состава были построены политермические разрезы фазовые 
диаграммы, отражающие стабильность фаз в зависимости от содержания 
ключевых элементов.

Расчёты проводились в температурном диапазоне от 400 до 1600 °С с шагом 
100 °С. Предполагались условия термодинамического равновесия, атмосферное 
давление и отсутствие примесей (О, N, S), влияющих на фазовые превращения. 
Фазовые обозначения соответствуют принятой международной терминологии: 
FCC_A1 — у-фаза (аустенит), ВСС_А2 —  a -железо, М23С6 —  карбиды, SIGMA — 
о-фаза и др. Термодинамическое моделирование позволяет выявить особенности 
влияния различных модифицирующих добавок на фазовые превращения и 
потенциальную склонность к образованию хрупких фаз.

Результаты и обсуждение
В данном  разделе представлены  результаты  терм одинам ического  

м оделирования ф азового состояния стали  40Х Н ЗМ Ф  при различны х 
модификациях химического состава. Анализ проведён с использованием фазовых 
диаграмм, показывающих изменение состава фаз в зависимости от температуры. 
Для того чтобы приблизить результаты моделирования к реальной ситуации, в 
расчетах были использованы фактические значения химического состава стали. 
На основе полученных данных выполнены термодинамические расчёты, которые 
позволяют определить фазовый состав сплава при комнатной температуре, а также 
температуры фазовых превращений и ликвидуса.

На рисунке 1 показана объемная доля фаз, образующихся в рассматриваемой 
стали в диапазоне температур от 1000°С до комнатной температуры.

В нижнем интервале температур (500-550 °С) преобладает смесь твердых 
растворов типа BCC+FCC и сложные карбиды типа М С , М С . В диапозоне 
температур до 600 °С доминирующей фазой является ВСС (объёмная доля 
96.5 %), а суммарная доля карбидов превышает 3% (М С - 0.73 %, М С - 2.42 
%). В пределах 600°С-700 °С объемная доля твердых растворов типа BCC+FCC 
возрастает (обе фазы занимают -49%  по объему).

При этом наблюдается формирование дополнительной карбидной фазы 
МС_ЕТА, содержащей преимущественно Мо и V. Это указывает на увилечение 
карбидообразования. Наличие значительного количества сложных карбидов 
(М 7 С 3 , ХЬзСб) в ферритной матрице повышает износостойкость и твердость стали 
[1; 7]. Карбиды типа МС (на основе ванадия и молибдена) благодаря высокой
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термической стабильности повышает прочность и сопротивление разупрочнению 
при отпуске [6; 10]. Однако крупные или избыточные карбиды могут снижать 
пластичность и ударную вязкость, создавая точки концентрации напряжений [4; 5].

Рисунок 1 -  Политермический разрез базового состава 
стали системы Fe-Ni-Cr

В диапозоне 730-920°С аустенит становится практически единственной 
стабильной фазой: доля FCC превышает 99 %, а все другие фазы вытесняются 
из системы. Это свидетельствует о благоприятных условиях для проведения 
аустенитизации при температурах выше 730 °С и возможности получения 
однородной структуры [3, с. 58].

Таким образом, даже в базовом составе без дополнительной модификации 
наблюдается переход от многофазной структуры к аустенитной при температурах 
выше 730 °С. Однако наличие устойчивых карбидов при пониженных температурах 
требует учёта при выборе режимов охлаждения, чтобы избежать избыточной 
карбидной фазы в готовом изделии, которая, несмотря на положительное влияние 
на износостойкость, может привести к снижению усталостной прочности и 
увеличению хрупкости [5].

На рисунке 2 в нижней температурной области наблюдается смесь твердого 
раствора типа ВСС и карбиды типа М С и МС. Основной объём (~94 %) занимает 
твердый раствор типа ВСС , при этом суммарная доля карбидных фаз превышает 
5 %, что указывает на значительное увеличение потенциала дисперсионного 
упрочнения по сравнению с базовым составом.

Это свидетельствует о значительной склонности к карбидообразованию при 
охлаждении. Молибден активно участвует в образовании карбидов М6С и М23С6, 
а также упрочняет карбиды типа МС. Это приводит к существенному повышению 
твердости, сопротивления износу и сохранению прочности при повышенных 
температурах [1; 6; 7].
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Рисунок 2 -  Политермический разрез базового состава стали системы 
Fe-Ni-Cr с дополнительным содержанием молибдена

Вблизи температуры  700 °С фазовый состав значительно меняется: 
фиксируется совместное присутствие смесь твердых растворов типа BC-C+FCC, 
а также остаточные карбиды. Аустенит стабилизируется преимущественно за 
счёт никеля и хрома, его доля достигает -31 %, в то время как феррит занимает 
64 % объёма. Присутствие фаз М С и МС сохраняется, указывая на устойчивость 
карбидных фаз даже при повышенной температуре. Стабильность карбидов в 
двухфазной области подтверждает их роль в торможении роста аустенитного зерна 
при нагреве, что способствует получению более мелкозернистой и однородной 
конечной структуры после закалки, положительно влияя на прочность и ударную 
вязкость [8; 10].

При дальнейшем повышении температуры до 896 °С структура становится 
преимущественно аустенитной: FCC достигает -99.8  % объёма. Остаточные 
карбиды практически исчезают. Это указывает на подходящий температурный 
интервал аустенитизации для проведения термообработки без риска вторичных 
фаз. Понижение температуры полной аустенитизации, по сравнению с базовым 
составом, является важным преимущ еством, так как позволяет снизить 
энергозатраты на нагрев и уменьшить риск перегрева и роста зерна аустенита, 
негативно сказывающегося на вязкости [3; 6].

Свыше 980 °С сохраняется только аустенитная фаза, в которой равномерно 
распределены  все легирую щ ие элементы. Это подтверж дает высокую  
растворимость легирующих компонентов в аустените при данной температуре, 
включая Мо, Сг, Ni, что важно для равномерного сплава при литье и закалке. 
Равномерное распределение Мо в аустените перед закалкой является предпосылкой 
для его эффективного участия в упрочнении мартенсита и подавлении процессов 
отпускной хрупкости на последующих стадиях обработки [6].

На рисунке 3 п редставлен а объем ная доля фаз, образую щ ихся в 
рассматриваемой стали, модифицированной четырьмя элементами Сг, Ni, Si,
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А1 по 0.4 %. Комплексное легирование оказывает синергетическое влияние на 
фазовое равновесие, сдвигая температурные границы фаз и уменьшая объём 
нежелательных образований.

В области 600-650 °С преобладает смесь ферритной фазы с аустенитом и 
комплексами карбидов -  М С , М С , МС и остаточным графитом. При 609 °С 
твердый раствор типа ВСС составляет -93.7 % объёма, а втердый раствор типа FCC 
-  около 3.6 %. В отличие от состава с 1.5 % Мо, здесь отмечается существенное 
уменьшение доли карбидов: графит -  менее 0.6 %, М7СЗ -  1.1 %, М23С6 -  
0.4 % по сравнению с составом модифицированным 1.5 % Мо. Это говорит о 
более сбалансированном распределении углерода и снижении склонности к 
графитизации. Снижение объема крупных карбидов М7СЗ и особенно подавление 
графитизации являются критически важными для улучшения пластичности и 
ударной вязкости стали [4; 5; 8]. А1 и Si активно связывают углерод, способствуя 
формированию более мелких и стабильных карбидов или растворению углерода 
в матрице.

Рисунок 3 -  Политермический разрез базового состава стали системы 
Fe-Ni-Cr с комплексной модификацией

При дальнейшем нагреве (650-710 °С) наблюдается появление цементита, 
однако его количество умеренное -  около 3 % по массе. Аустенитная фаза 
увеличивается до 20 %, сохраняя стабильность даже при сравнительно 
низких температурах. Увеличение доли аустенита в двухфазной области и его 
стабильность при более низких температурах косвенно свидетельствуют об 
улучшении прокаливаемости стали [3; 8].

В высокотемпературной области (809 °С) фиксируется почти полная 
стабилизация аустенита —  суммарная объёмная доля превышает 99.6 %, при 
этом легирующие элементы Ni, Cr, А1, Мо равномерно растворены в матрице. 
По сравнению с другими составами, это указывает на наиболее широкий интервал 
аустенитизации. Расширение области гомогенного аустенита обеспечивает
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большую гибкость при выборе температур аустенитизации и гарантирует более 
полное растворение карбидов, что является основой для получения однородной, 
мелкозернистой структуры высокой прочности и вязкости после закалки [3; 8; 9].

Отдельного внимания заслуживает поведение фазы МС, содержащей V и Мо. 
Она сохраняется во всех вариантах, но в комплексе с остальными элементами 
её объёмная доля уменьшается, по сравнению с базовым составом, что может 
свидетельствовать об улучшении пластичности и уменьшении склонности к 
хрупкому разрушению. Хотя дисперсные карбиды МС полезны для упрочнения, 
их избыток может способствовать хрупкости.

Информация о финансировании
Данное исследование было проведено в рамках гранта Комитета науки 

Министерства науки и высшего образования Республики Казахстан (BR24993020)
Выводы
Проведенное термодинамическое моделирование фазовых превращений в 

стали 40ХНЗМФ при различных типах модифицирования добавление 1.5% Мо и 
комплексной присадки Cr, Ni, Si, А1 по 0.4% позволило установить следующее:

-  При базовом составе выше температуры 730 °С в стали формируется 
однородная аустенитная структура за счёт вытеснения других фаз, что создаёт 
благоприятные условия для термической обработки. Однако при пониженных 
температурах сохраняются устойчивые карбиды, которые повышают твердость 
и износостойкость, но могут снижать пластичность и усталостную прочность за 
счет образования карбидной сетки.

-  При дополнительном введение молибдена в количестве 1.5% при температуре 
до -7 0 0  °С преобладает ферритная фаза (ВСС) с карбидами М2зСе и МС, 
обеспечивающими дисперсионное упрочнение и повышенную износостойкость. 
При нагреве до 896 °С структура становится почти полностью аустенитной, что 
позволяет проводить аустенитизацию с меньшими энергозатратами и риском 
перегрева, сохраняя однородность и мелкозернистость структуры.

-  При комплексной модификаций стали Cr, Ni, Si и А1 по 0,4 % снижается 
образование крупных карбидов и графита, улучшая пластичность и вязкость. 
При нагреве достигается широкий интервал аустенитизации и равномерное 
распределение легирующих элементов, что способствует формированию прочной 
и однородной структуры после закалки.

Термодинамическое моделирование показало, что модифицирование стали 
40ХНЗМФ как за счёт добавления 1.5 % Мо, так и комплексной присадкой Сг, 
Ni, Si, А1 по 0,4 % позволяет целенаправленно управлять фазовым составом 
и структурой в процессе термообработки. Это обеспечивает оптимальный 
баланс между твёрдостью, износостойкостью и пластичностью стали, расширяя 
технологические возможности для получения прочной и мелкозернистой 
структуры с высокой эксплуатационной надёжностью.
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ЭР TYP.II МОДИФИКАЦИЯДАРЫ 40ХНЗМФ БОЛАТТАРЫ ФАЗАЛЬЩ 
03ГЕР1СТЕРД1 ТЕРМО ДИНАМИКАЛЬЩ МОДЕЛЬДЕУ

Thermo-Calc (2025 нусцасы, TCFE13 дерекцоры) багдарламалыц кешетн 
иайдаланыи, 40ХНЗМФ маркалы цурылымдыц легирленген болаттагы 
фазалыц ауысулардыц химиялыц цурамын эртурл1 пускала/) боиынша взгерту 
термодинамикалыц модельдеуп журггзтдг. IIeci iA курамса, 1,5 % Мо цосылган 
болатца жэне Cr, Ni, Si, А1 легирлеуип элементтертен эрцайсысы 0,4 % 
мвлшертде кеше/кИ цосылган болатца арналган политермиялыц цималар 
тургызылып, талданды. Зерттеу молибден цосу карбидппк фазалардыц 
(ocipece, М 23С6 жэне МС) термиялыц турацтылыгын арттыратынын, бул 
цыздырукезтде карбидтердщ коалесценциясын тежей отырын, дисиерскялыц 
бек'пну мен тозуга твзшдттпп квтереттт аныцтады. Кешендi легирлеуип 
элементтер, вз кезегшен, аустенит фазасыныц турацтылыгын (Ni 
жэне А1 осе/ннен ерекше) арттырын, ipi карбидтер мен интерметаллды 
цосылыстардыц тузтут азайтын, цурылымныц гомоген и зациясы арцылы 
цорытнаныц сертмдтшн жогарылатады. Жург'п'иген фазалыц ауысулардыц 
талдауы толыц аустениттену жэне ueeiiei карбидппк фазалардыц epyi 
темнературалыц аралыцтарын дол аныцтауга мумтндт 6epdi. Бул Kyudipy 
жэне босату темиературасын цоса алгандагы термиялыц оцдеу режимдерт 
оцтайландырудыц негкпн цалады, нэтижестде усац тушрл!, бер'гк жэне 
6ipmeKmiцурылым алынады. Модельдеунэти.ж-еле/н болат цурамынжобалауда 
жэне олардыц жауапты myumdepdeei найдалану цасиеттерт арттыру уипн 
термиялыц оцдеу технологияларын o si/ueyde цолданыла алады.

Kmmmi сэздер: болат, нолитермиялыц кестдшер, модификаторлар, 
кристалдану, фаза.
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THERMODYNAMIC MODELING OF PHASE TRANSFORMATIONS IN 
40CRNI3MOV STEEL WITH DIFFERENT MODIFICATIONS

Thermodynamic modeling o f phase transformations in the structured alloy steel 
40KhN3MF under various chemical composition modifications was performed using 
the Thermo-Calc software package (version 2025, TCFE13 database). Polythermal 
sections were constructed and analyzed for the base composition, steel with 1.5 % Mo 
addition, and steel with a complex modification involving the addition o f 0.4 % each 
o f Cr, Ni, Si, and Al. It was established that the addition o f molybdenum increases 
the thermal stability o f carbide phases (particularly M23C6 and MC), which inhibits 
carbide coalescence upon heating, thereby promoting dispersion strengthening 
and enhanced wear resistance. The complex modifiers, in turn, contribute to the 
stabilization o f the austenite phase (notably due to Ni and Al), reduction in the 
formation o f coarse carbides and intermetallic compounds, and an increase in the 
alloy’s plasticity owing to structured homogenization. The conducted analysis ofphase 
transformations enabled the precise determination o f the temperature ranges for 
complete austenitization and dissolution o f the primary carbide phases. This provides 
a basis for optimizing heat treatment regimes (including quenching and tempering 
temperatures) to achieve a fine-grained, strong, and homogeneous structure. The 
simulation results can be utilized in designing steel compositions and heat treatment 
technologies to improve their sendee properties in critical components.

Keywords: steel, polythermal cuts, modifiers, crystallization, phase.
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