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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ  
НИЗКОЛЕГИРОВАННОЙ СТАЛИ НА ОСНОВЕ Q&P-ПРИНЦИПА 

 

Ефременко В. Г., Зурнаджи В. И., Гаврилова В. Г. 
 
В статье представлен обзор публикаций по новой технологии термической обработки 

стали «Quenching and Partitioning» (Q&P). Проанализированы и систематизированы литера-
турные данные о влиянии химического состава металла и параметров данной технологии на 
микроструктуру и комплекс механических свойств стали. Показано, что Q&P-обработка ве-
дет к получению микроструктуры, состоящей из отпущенного мартенсита, мартенсита закал-
ки и остаточного аустенита, что обеспечивает улучшенное сочетание прочности и пластич-
ности за счет TRIP-эффекта. Проанализированы факторы, влияющие на количество остаточ-
ного аустенита и его склонность к деформационному мартенситному превращению при на-
гружении. Представлена классификация технологических схем Q&Р-обработки, а также опи-
саны ее перспективы в получении относительно недорогих высокопрочных сталей. 

 
У статті представлений огляд публікацій з нової технології термічної обробки сталі 

«Quenching and Partitioning» (Q&P). Проаналізовано та систематизовано літературні дані що-
до впливу хімічного складу металу і параметрів даної технології на мікроструктуру і ком-
плекс механічних властивостей сталі. Показано, що Q&P -обробка веде до отримання мікро-
структури, що складається з відпущеного мартенситу, мартенситу гартування та залишково-
го аустеніту, яка забезпечує підвищене поєднання міцності та пластичності за рахунок TRIP-
ефекту. Проаналізовано фактори, які впливають на кількість залишкового аустеніту та його 
схильність до деформаційного мартенситного перетворення при навантаженні. Представлено 
класифікацію технологічних схем Q&P-обробки, а також описані її перспективи в отриманні 
недорогих високоміцних сталей. 

 
The article presents an overview of new technology of steel heat treatment named "Quench-

ing and Partitioning" (Q&P). Literature data on the effect of chemical composition and parameters 
of this technology on the microstructure and complex of mechanical properties are analyzed and 
systematized. It is shown that Q&P treatment leads to a microstructure consisting of tempered mar-
tensite, fresh martensite and residual austenite which ensures improved complex of strength and 
ductility. The factors affecting the amount of residual austenite and its ability to deformation mar-
tensite transformation are analyzed.  The classification of Q&P-process’ modifications is presented, 
as well as its prospects in obtaining relatively cheap high-strength steels. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ  
НИЗКОЛЕГИРОВАННОЙ СТАЛИ НА ОСНОВЕ Q&P-ПРИНЦИПА 
 
В связи с необходимостью экономии сырьевых ресурсов все большую актуальность 

приобретают технологии производства, позволяющие получать  повышенный комплекс ме-
ханических свойств на низколегированных сталях. Новым направлением в этой сфере явля-
ется термическая обработка, основанная на принципе «Quenching and Partitioning» (Q&P), 
что в переводе с английского означает «закалка и разделение (по углероду)». Данная техно-
логия обеспечивает перераспределение углерода между пересыщенным -твердым раство-
ром (мартенситом) и аустенитом; это повышает стабильность последнего и позволяет сохра-
нить его в структуре при охлаждении до комнатной температуры, что благоприятно влияет 
на комплекс свойств. Учитывая то, что в отечественной литературе данные о Q&P-
технологии практически отсутствуют, анализ особенностей и перспектив этой технологии в 
получении высокопрочного состояния в низколегированных сталях представляет определен-
ный интерес. 

Цель работы – провести анализ литературных данных о влиянии параметров Q&P-
термической обработки на структуру и механические свойства низколегированной стали. 

В 2003 году J.G. Speer предложил теорию «Ограниченного параравновесия углерода» 
(«Constrained Carbon Paraequilibrium») [1, 2]. Согласно этой теории, если  в Fe-C сплавах по-
давлено выделение карбидов, то в них должно устанавливаться некое метастабильное состо-
яние (параравновесие) с минимальной свободной энергией, при котором достигается равен-
ство химических потенциалов углерода в аустените и феррите (мартенсите). Это обеспечива-
ется согласованным изменением количества и химического состава фаз. В присутствии мед-
ленно диффундирующих примесей (Х) их соотношение с железом (Fe/X) является практиче-
ски неизменным, поэтому равенство химических потенциалов достигает за счет перераспре-
деления углерода [2]. Экспериментальные доказательства диффузии углерода из мартенсита 
в аустенит были получены при изучении процессов, происходящих при изотермической за-
калке кремнийсодержащей стали [3, 4]. 

Базируясь на этой теории, в 2006 году авторы [5] предложили и обосновали техноло-
гическую схему термической обработки стали, получившую название «Quenching and Parti-
tioning - Q&P». Ввиду перспективности, эта технология активно исследуется и развивается в 
последнее десятилетие [6–15]. 

Целью Q&P-обработки является создание многофазной структуры, содержащей по-
вышенное количество остаточного аустенита (Аост), обладающего способностью к деформа-
ционному мартенситному превращению (ДМП). Во время нагружения такой аустенит пре-
терпевает превращение, что обеспечивает рост прочности при одновременном повышении 
пластичности за счет реализации TRIP-эффекта. В связи с этим низкоуглеродистые стали, 
обработанные по Q&P-технологии, обладают повышенной прочностью (900…1800 МПа) в 
сочетании с достаточной пластичностью ( = 7…21 %) [9]. По комплексу свойств они пре-
восходят двухфазные (феррито-мартенситные) и мартенситные стали. В среднеуглеродистой 
стали состава 0,54 % C; 0,84 % Mn; 0,15 % Cr; 0,9 % Si в результате  Q&P-обработки достиг-
нуты следующие свойства: предел текучести – 969 МПа; предел прочности при растяжении – 
1907 МПа; относительное удлинение – 17 % [11]. 

Основные этапы Q&P-обработки представлены на рис. 1. Технологический процесс 
состоит из трех этапов: первичной закалки (Initial Quenching), стадии «разделения» (Partition-
ing) и окончательной закалки (Final Quenching). На первом этапе сталь после аустенитизации 
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охлаждается  до температуры TQ, которая находится в области между Мн и Мк, для превра-
щения части аустенита в мартенсит. После короткой выдержки при этой температуре (в те-
чение которой выравнивается температура по сечению образца и в нем образуется опреде-
ленное количество мартенсита закалки), следует нагрев и выдержка при температуре, доста-
точной для активизации диффузии углерода. На стадии «разделения» происходит перерас-
пределение углерода из мартенсита в аустенит, что понижает степень пересыщения у перво-
го и повышает стабильность второго, позволяя сохранить большее количество аустенита по-
сле окончательной закалки [16, 17].  Движущей силой процесса «разделения» является 
стремление системы к минимуму свободной энергии за счет уменьшения энергии упругой 
деформации решетки мартенсита. Как правило, температуру «разделения» выбирают равной 
или несколько выше температуры Мн.  

 

 
Рис. 1. График режима Q&P-обработки [18] 

 
Следует заметить, что экспериментальные данные о количестве аустенита в результа-

те Q&P-обработки оказываются ниже расчетных, полученных при условии неподвижности 
границы раздела мартенсит/аустенит и перераспределения всего углерода из мартенсита в 
аустенит [16, 19]. Разница в экспериментальных и расчетных данных может быть обусловле-
на формированием бейнита на стадии «разделения» [16] и/или неполным «разделением» уг-
лерода. Последнее может быть результатом процессов, протекающих в мартенсите на стадии 
«Partitioning», таких как: сегрегация атомов углерода на дефектах [20], возникновение кла-
стеров углерода [21], образование карбидов [22].  

По завершении второй стадии следует окончательная закалка (в воде, масле или на 
воздухе). Сообщается, что по сравнению с закалкой в воде охлаждение на воздухе на фи-
нальной стадии обработки повышает относительное удлинение низкоуглеродистой стали при 
некотором снижении ее прочностных свойств [23]. 

В процессе окончательной закалки формируется структура, состоящая из отпущенно-
го мартенсита, остаточного аустенита в форме «пленок» или блоков (рис. 2)  и свежезакален-
ного мартенсита (последний образуется из насыщенного углеродом аустенита при охлажде-
нии в интервале температур Мн…Мк). Эта структура сочетает микроучастки с различной 
прочностью и пластичностью, что в совокупности обеспечивает повышенный комплекс 
свойств стали в связи с реализацией эффекта естественного композита. 

Количество Аост определяется температурой закалки, температурой и длительностью 
выдержки на стадии «partitioning» и варьируется в зависимости от общего содержания угле-
рода в стали от 6 до 20 % [7, 25]. Не менее важным параметром остаточного аустенита явля-
ется степень его стабильности к ДМП, влияющая на коэффициент деформационного упроч-
нения, прочность и пластичность стали [26]. Стабильность остаточного аустенита к ДМП за-
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висит от ряда факторов, таких как: локальное содержание углерода и легирующих элементов 
в аустените [27, 28], размера зерна аустенита [29], морфология аустенитных участков [30], 
влияние окружающих фаз [30, 31]. После Q&P-обработки концентрация углерода в аустени-
те может достигать высоких значений, вплоть до предельной растворимости углерода в -
фазе. Концентрация углерода в остаточном аустените определяет кинетику ДМП при нагру-
жении, что существенно влияет на соотношение прочностных и пластических свойств стали. 
Если концентрация углерода в аустените составляет до 0,5 %, то превращение остаточного 
аустенита в мартенсит при деформации происходит слишком быстро. При концентрации уг-
лерода свыше 1,8 % аустенит является очень стабильным и выдерживает холодную пласти-
ческую деформацию без ДМП [11]. Как сообщают авторы статьи [11], для обеспечения при-
емлемой стабильности аустенита содержание углерода в нем должно превышать 1 %. Что 
касается влияния морфологии, то исследования показали, что аустенит в форме пленок имеет 
более высокую устойчивость к ДМП, чем аустенит в форме блоков [32]. 

 

 
Рис. 2. Морфологические типы аустенита в Q&P-обработанной стали: а) пленочный, 

б) блочный [24] 
 
Еще одним фактором, определяющим стабильность аустенита, является размер его 

зерен [14, 25]. Крупные аустенитные зерна менее стабильны к превращению в мартенсит при 
деформации [23]. Как сообщают авторы статьи [14], оптимальный размер аустенитных зерен 
составляет 0,01…1,0 мкм. Стабильность и прочность остаточного аустенита также зависят от 
окружающих его фаз [14]. Чем они прочнее, тем аустенит стабильнее к ДМП [33], поскольку 
окружающая прочная фаза препятствует сдвиговому превращению, увеличивающему удель-
ный объем металла. 

Преимуществом Q&P-обработки является возможность реализации TRIP-эффекта в 
сравнительно недорогих низколегированных сталях, что делает ее перспективной для широ-
кого промышленного применения. 

Обязательными легирующими элементами для Q&P-стали являются кремний (1–3 %) 
и алюминий (0,06–1,9 %) [34]. Их введение преследует цель подавления выделения карбидов 
из мартенсита в ходе выдержки на стадии «partitioning» с целью более полного насыщения 
аустенита углеродом [25]. Влияние кремния на кинетику образования карбидов показано на 
рис. 3, из которого следует, что кремний сдвигает линии начала выделения цементита и про-
межуточного карбида в сторону более длительных выдержек. Причиной этого является то, 
что кремний и алюминий повышают активность углерода в аустените и делают термодина-
мически невыгодным выделение карбидов, поскольку накопление этих элементов на границе 
раздела «феррит/аустенит» приводит к резкому повышению свободной энергии системы. 
Марганец и (или) хром применяют в Q&P-сталях для повышения прокаливаемости и воз-
можности переохлаждения до мартенситного интервала без опасности превращения аустени-
та в перлит или бейнит. 
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Рис. 3. Влияние кремния на кинетику образование карбидов в стали [35] 

 
К недостаткам базовой Q&P-технологии можно отнести сложность ее применения к 

изделиям большого сечения. При больших толщинах невозможно обеспечить одновремен-
ность протекания процессов структурообразования на различной глубине от поверхности, 
что приводит к градиенту микроструктуры и механических свойств по сечению изделий. 
Ввиду своей перспективности, базовая Q&P-технология постоянно развивается, разрабаты-
ваются различные модификации, целью которых является устранение ее недостатков, либо 
дальнейшее повышение комплекса свойства стали. На данный момент разработаны следую-
щие модификации Q&P-технологии: 

1) Q-Q&P – обработка с двойной закалкой, в результате которой происходит двойная 
фазовая перекристаллизация и изделия получают более дисперсную структуру (рис. 4). Это 
приводит к более полной реализации механизма зернограничного упрочнения и, как след-
ствие, – к повышению комплекса механических свойств в сравнении с Q&P-обработкой. Ав-
торы [9] объясняют это также повышением доли Аост в связи с тем, что мелкозернистый 
аустенит более стабилен к мартенситному превращению при закалке. Как следствие, образ-
цы, термообработанные по схеме Q&Q-P, характеризуются большим упрочнением при 
нагружении за счет более выраженного TRIP-эффекта; 

2) IA-Q&P (IA – intercritical austenization) – обработка с нагревом в межкритический 
интервал. Позволяет получить в структуре определенное количество полигонального ферри-
та вместе с мартенситом и Аост, что дополнительно повышает пластические свойства стали. В 
результате IA-Q&P-обработки с «разделением» при 400 оС в течение 10 с в стали, содержа-
щей 0,2 % C; 1,5 % Si; 1,9 % Mn, получен предел прочности 990…1100 МПа и относительное 
удлинение 29,3%, что представляет собой хорошую комбинацию механических свойств [2]; 

3) Q&P-T-обработка (T – tempering) – является модификацией базовой Q&P-
обработки, при которой сталь дополнительно легируют сильными карбидообразующими 
элементами (Mo, Nb, V). Рекомендуется к применению в тех случаях, когда необходимо по-
лучить более высокие прочностные свойства стали. Повышение свойств достигается за счет 
дисперсионного упрочнения при выделении равномерно распределенных дисперсных карби-
дов и карбонитридов в процессе отпуска. График Q&P-T-обработки представлен на рис. 5; 

4) Q-T&P (TP – tempering-associated  partitioning) – модификация классической техно-
логии, при которой химический состав обрабатываемой стали подбирается таким образом, 
чтобы температура первичной закалки совпадала с температурой окружающей среды. Это 
облегчает применение технологии в промышленных условиях [18]; 
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а) 

 
б) 

Рис. 4. Микроструктура стали, содержащей 0,18 % C; 1,48 %Si; 1,44 % Mn;  
0,15 % Al; 0,025 % Nb, после обработок Q&P (а) и Q-Q&P (б) [9] 

 
Рис. 5. График Q&P-T-обработки (приведены параметры для стали 20Si2Ni3, содер-

жащей 0,2 % C, 1,5 % Si, 3 % Ni, 1 % Mn) [36] 
 

5) Q-LP (L – long) – модификация базовой Q-n-P-обработки с длительной выдержкой 
на стадии «разделения». Данная модификация была предложена Huang в 2015 г. [37] с целью 
облегчения применения Q&P-обработки в промышленных условиях, в частности, при обра-
ботке массивных изделий. В результате применения данной технологии образуется много-
фазная микроструктура, состоящая из мартенсита, бейнита и остаточного аустенита; 

6) Q-DP  (DP-dynamic partitioning) – модификация, предложенная Li в 2016 году [38]. 
К преимуществам данной технологии можно отнести возможность достижения более высо-
кого комплекса прочностных свойств за счет постепенного снижения температуры на стадии 
«partitioning». График данной модификации представлен на рис. 6, а. В результате Q-DP в 
стали, содержащей 0,30 % C; 1,40 % Si; 1,80 % Mn; 1,30 % Cr; 0,3 % Mo, получен следующий 
комплекс механических свойств: в=1519 МПа, т=1336 МПа, удлинение – 21,3 %, продукт 
прочности и пластичности (PSE) – 32400 МПa·% при содержании остаточного аустенита, 
равном 6,3 % [38]; 

7) B-Q&P (B - bainite) – суть данной технологии заключается в получении бескарбид-
ного бейнита на стадии первичной закалки. График B-Q&P технологии предоставлен на 
рис. 6, б [39]. Бескарбидный бейнит, образующийся во время изотермической выдержки на 
первой стадии обработки, разделяет аустенитные зерна, и, как следствие, измельчает конеч-
ную микроструктуру, повышает комплекс механических свойств. После обработки стали, 
содержащей 0,40 % C; 2,10 % Mn; 1,70 % Si; 0,40 % Cr, удалось получить следующий ком-
плекс механических свойств: в=1495 МПа; равномерное удлинение – 26,2 %, общее удлине-
ние – 31,8 %; PSE – 47500 ГПa % [39]; 
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а) б) 
Рис. 6. Графики Q-DP [38] (а) и B-Q&P [39] (б) обработок (QT – температура первич-

ной закалки, CC – непрерывное охлаждение, AQ – закалка на воздухе, ВТ – выдержка в бей-
нитном интервале, РТ – Partitioning) 

 
8) совмещение Q&T-обработки с технологиями противокоррозионной защиты, 

например, с горячим цинкованием, которое может проводиться либо на стадии первичной 
закалки, либо на стадии «partitioning». 

Ввиду своей перспективности, как классическая Q&P-обработка, так и ее модификации  
могут найти широкое применение в промышленности. Так, на предприятии Baoshan Iron & Steel 
Company (Китай) уже выпускается высокопрочная автомобильная сталь AHHS 980 с минималь-
ным пределом прочности 980 МПа, обрабатываемая по Q&P-технологии [40]. Использование 
Q&P-обработки целесообразно в производстве высокопрочного листового проката и малогаба-
ритных изделий, обладающих повышенной прочностью.  

 
ВЫВОДЫ 

1. Применение Q&P-обработки позволяет получить композиционную микрострукту-
ру, состоящую из прочных мартенситных пластин и карбидов, а также вязких участков оста-
точного аустенита, что в совокупности обеспечивает повышенный комплекс свойств стали. 
Следует подчеркнуть, что это достигается при обработке относительно недорогих, низколе-
гированных сталей (легированных кремнием, марганцем и в некоторых случаях – микроле-
гированных Mo, Nb, V).  

2. В процессе нагружения аустенит, полученный в результате Q&P-обработки, пре-
терпевает деформационное мартенситное превращение, обусловливая TRIP-эффект с соот-
ветствующим ростом прочности и пластичности стали. 

3. Q&P-обработка предоставляет широкий спектр возможностей регулировки конеч-
ных механических свойств стали за счет варьирования температуры первичной закалки, а так 
же температуры и длительности «partitioning». Эти параметры влияют на количество оста-
точного аустенита и его стабильность, и как следствие, на кинетику превращения в мартен-
сит деформации при нагружении. 

4. Разработаны различные технологические схемы термической обработки стали на 
основе Q&P-принципа, позволяющие в большей степени реализовать преимущество этой 
технологии и расширить ее применение в промышленности.  
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