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Введение.  

Проблема и постановка задач.  

Современным российским машиностроением, в том числе – 

арматуростроением, крайне востребованы экономно легированные никелем 

коррозионно-стойкие материалы взамен сталей 18Cr-10Ni (марки типа 

12Х18Н10Т), 17Cr – 13-15Ni- 2-3Mo (марки 10Х17Н13М2Т и 08Х17Н15М3Т), 

обладающие значительно более высокой статической и циклической 

прочностью при сопоставимой или более высокой коррозионной стойкости, 

обеспечивающие более высокую долговечность изделий. Одним из путей 

решения проблемы получения материала с указанным комплексом свойств 

является использование сталей, легированных азотом [1-3].  

В 2000-е гг. была разработана деформируемая сталь аустенитного 

класса 05Х22АГ15Н8М2Ф с ~0,5 масс. %N [4]. Горячекованые и 

горячекатаные заготовки, листовой прокат из этой стали обладают уровнем 

прочности, превосходящим, в зависимости от вида обработки (термическая, 

термомеханическая), уровень прочности традиционных нержавеющих сталей 

в 2 - 5 раз. Такие характеристики прочности эта сталь сочетает с высокой 

пластичностью, ударной вязкостью, коррозионной и износостойкостью [4-9]. 

Это привлекло внимание к данному материалу конструкторов ФГУП 

ЦНИИТС (в н.в. ОАО «ЦТСС»), увидевших возможность изготовления из 

данной стали элементов судовой арматуры, причем изготавливаемых не 

только из горячедеформированного металла, но  и из литых заготовок 

сложной формы  для судовой запорной и запорно-регулирующей арматуры, 

способных конкурировать по коррозионной стойкости с бронзами, по 

прочности – с титановыми сплавами, выдерживать более высокие нагрузки, 

чем традиционные литейные стали аустенитного класса (не легированные азотом 

и имеющие предел текучести не выше ~200 МПа [10]). Анализ литературных 

данных, касающихся легирования азотом литейных сталей аустенитного класса 

показал [11], что зарубежными стандартами предусмотрено производство по 

крайней мере пяти марок сталей аустенитного класса с содержанием азота 0,1-
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0,4%. Это Cr-Mn-Ni, Cr-Mn-Ni-Mo, Cr-Ni-Mo стали с высоким содержанием 

никеля (от 9 до 25%), в структуре которых допускается до 20% феррита, с 

величиной эквивалента питтингостойкости ЭСП=%Cr+3.3·%Mo+16·%N до 

30-34. Они способны обеспечить предел текучести 0,2  290 МПа. 

Дополнительное повышение прочности этих сталей обеспечивается повышением 

доли феррита в структуре стали. В нашей стране были известны [12] Cr-Ni-Mn 

литейные марки аустенитного класса 0Х20Н4АГ10 (НН-3) и 0Х18Г11Н4АФ 

(НН-3Ф), характеризующиеся более низкой величиной эквивалента 

питтингостойкости ЭСП  26, но, благодаря более высокой концентрации 

азота (0,4-0,55%) способные обеспечить предел текучести от 345 МПа. Однако 

в стандарт РФ [10] на литейные стали, равно как и в известные отраслевые 

стандарты, данные марки сталей не включены. 

В середине 2000-х были проведены первые эксперименты по оценке 

литейных свойств стали 05Х22АГ15Н8М2Ф, с использованием слитков, 

полученных при разливке в тигли расплавленного металла деформированных 

заготовок. Была показана возможность получения хороших механических 

свойств литого металла [9].  

В ИМЕТ РАН были поставлены задачи: 1) по разработке физико-

химических основ создания коррозионностойкой аустенитной литейной 

стали, упрочненной за счет легирования азотом; 2) по изучению 

технологических, механических и коррозионных свойств; 3) по исследованию 

свойств сварных соединений такой стали.  

Ниже изложены результаты указанных работ. Работы выполняли при 

поддержке: гранта РФФИ 08-03-00950-а (2008-2010), государственного 

контракта №П772 (2009-2010), договоров с ФГУП ЦНИИТС (в н.в. ОАО 

«ЦТСС») (2008-2011), в 2012-2017 гг. за счет госбюджетного 

финансирования. 

Подходы к выбору состава литейной стали.  

При выборе пределов легирования [13, 14] для 1260 вариантов 

композиций в системе Fe-Cr-Ni-Mn-N-Mo-ЛЭ осуществляли 

термодинамические расчёты предельной растворимости азота [N] в жидкой 

фазе в стандартных условиях  с использованием параметров взаимодействия 

Фойхтингера. Варьировали содержание основных легирующих элементов. 

Расчеты осуществляли с использованием формулы [14]: 

lg [N] = -560/T – 1,06 –2600/T- [0,39·{-0,048 ([Cr]+0,5[Mn]-2,45[C] -0,9[Si]- 

-0,23[Ni]+0,27[Mo]+2,04[V]-0,12[Cu]-0,15[S]-[P] +0,41[W]) + 3,5×10
-

4
([Cr]+0,5[Mn]-2,45[C]-0,9[Si] --0,23[Ni]+ +0,27[Mo]+2,04[V]-0,12[Cu]-0,15[S]-[P] + 

0,41[W])
2
} + (700/T–0,37)].  
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После расчетов композиционно-устойчивого содержания азота 

(которое можно ввести в состав стали без получения дефектного слитка) [N]К, 

= [N]·Ку (где Ку = 0,78  для Cr-Ni сталей) были выбраны пределы легирования 

с использованием критериев обеспечения:  

- Высокой прочности за счет получения максимальных [N]К.  

- Фазового состава стали, максимально близкого к полностью 

аустенитному.  

- Высокой коррозионной стойкости. В том числе: 

- для стойкости к межкристаллитной коррозии следует избегать 

составов с повышенной концентрацией углерода, в которых возможно 

образование карбидов хрома типа Cr23C6. 

- для стойкости к питтинговой коррозии желательны максимальные 

значения ЭСП (  31), и, соответственно высокие концентрации Cr, Mo, N. 

Эксперимент. Фазовый состав оценивали по модифицированной 

диаграмме Шеффлера с величинами эквивалентов: Cr'экв = Cr + 1,5Mo + 0,48Si 

+ 2,3V + 1,75Nb; Ni'экв = Ni + 0,1Mn - 0,01Mn
2
 + 18N + 30C, где %N = [N]k. Его 

сопоставляли с:  

- экспериментально полученным в исходном литом состоянии 

фазовым составом модельных плавок составов №№ 1-3 (таблица 1); 

- расчетным (ThermoCalc, P = 1 атм, t = 600…1200°С) фазовым 

составом для термодинамически равновесного фазового состояния стали 

составов 1-3 и вариантов 4-7, (таблица 1). Композиции 4-7 имеют предельные 

для заданного марочного состава значения элементов аустенито- и 

ферритообразователей.  

Стали выплавляли в открытой индукционной печи методом 

сплавления чистых шихтовых компонентов. Азот вводили в металл с 

помощью азотированного феррохрома. Заливку проводили в формы из 

холодно-твердеющей смеси (ХТС). Сталь пл.1 (копия деформируемого 

прототипа) имела вид многоступенчатой отливки сечениями толщиной от 1 

до 50 мм (рис.1, а). Стали составов №№2 и 3 заливали в прямоугольные 

формы. 

Использованные методы оптической, просвечивающей (ПЭМ) и 

сканирующей электронной микроскопии, феррритометрии, 

рентгеноструктурного (в т.ч. – селективного) анализа и 

микрорентгеноспектрального анализа (МРСА). Определения механических 

свойств, коррозионной- и износостойкости подробно описаны в работах [15-

21]. Испытания на межкристаллитную коррозию (МКК) проводили по ГОСТ 

6032-2003 методом АМУ. Испытания на стойкость к питтинговой коррозии (ПК) 
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проводили, оценивая потерю массы в 10% растворе FeCl36H2O, по ГОСТ 9.912-89 

и ГОСТ 9.908-85. 

Таблица 1.  

Химический состав экспериментальных литых азотистых сталей и использованных 

для расчетов (Thermo Calc) 

Пл. 
Химический состав, % масс 

C Mn Si Cr Ni Mo V S P N B Nb 

Экспериментальные плавки 

1 0,04 14,4 0,24 22 7,6 1,12 0,22 0,01 0,011 0,47 0,004 - 

  2* 0,02 15,5 0,23 20,3 7,1 0,9 0,17 0,008 0,01 0,47 - 0,12 

3 0,03 14,8 0,2 20 7,8 0,83 0,2 0,008 0,01 0,62 - 0,01 

Расчетные составы с предельными значениями элементов аустенито-и ферритообразователей  

4 0.01 14 0,1 19 7 0.5 0.1 0.01 0,01 0.45 - 0.1 

5 0,06 16 0,5 21 9 1,5 0,3 0.01 0,01 0,67 - 0,2 

6 0,06 16 0,1 19 9 0,5 0,1 0.01 0,01 0,67 - 0,1 

7 0,01 14 0,5 21 7 1,5 0,3 0.01 0,01 0,45 - 0,2 

* Литую сталь отмеченного состава в дальнейшем сваривали лазерной сваркой.  

 

Характеристики высокоазотистой стали как литейного материала. 

Качество отливок.  

Сталь 05Х22АГ15Н8М2ФЛ имеет интервал кристаллизации tкр  

50С, характеризуется температурами ликвидус tL =1385С и солидус tS = 

13301340С (tS - температура нулевой жидкотекучести) [22]. На основе 

измерений температуры металла в процессе его кристаллизации и охлаждения 

в форме из ХТС был определен коэффициент затвердевания – К 7,5 мм/мин
1/2

, 

рассчитано время затвердевания металла в сечениях литейной формы разной 

толщины, построена графическая зависимость, позволяющая при разработке 

технологии литья оценивать время затвердевания прибыльной части, стенок и 

узлов отливок. Продемонстрирована высокая жидкотекучесть стали, 

обусловленная наличием в её составе марганца и азота.  

Отливки имели в прибыльной части концентрированную усадочную 

раковину; в них отсутствовали дефекты типа пор, раковин и трещин (рисунок 

1, б). Все исследованные отливки с содержанием азота 0,47 и 0,62%N имели 

обычную для литья макроструктуру: корковая зона мелких кристаллов у 

поверхности отливки, далее располагалась зона вытянутых в направлении 

теплоотвода столбчатых кристаллов [15, 22].  

Проведено систематическое экспериментальное и расчетное 

исследование механизма кристаллизации, химического, фазового состава, 
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морфологии, механических свойств литой микроструктуры полученных 

высокоазотистых отливок [16, 17, 23].   

Химический и фазовый состав литого металла, его структура. 

Соотношение расчетного и экспериментально полученного фазового состава. 

Кристаллизация стали 05Х22АГ15Н8М2ФЛ с 0,47% N согласно данным 

Thermocalc происходит через область высокотемпературного дельта-феррита 

(рис.2). При 600
о
С, согласно расчетным данным, в структуре этой стали 

должны присутствовать: аустенит, нитриды CrN, карбиды M23C6 и -фаза. 

Исследования металла слитков стали 05Х22АГ15Н8М2ФЛ показывают, что в 

основной фазе – азотистом аустенитном твердом растворе (рис. 2 и 3а, врезка 1) – 

присутствуют наноразмерные (4-6 нм) нитриды CrN и -фаза в количестве от ~6-

17% до 1 об.% (рис. 3а, врезка 1). Интерметаллидная -фаза (типа FeCr, с 

тетрагональной кристаллической решеткой, содержащей 30 атомов в 

элементарной ячейке) в исследованной стали характеризуется параметрами 

элементарной ячейки а=8,52 Å, с=4,43 Å и содержит ~28,5 %Cr, ~2,4 %Mo, 

~12% Mn, ~ 3,5% Ni. В структуре изученной стали отсутствуют карбиды 

Me23C6, встречаются немногочисленные (<0,5%) светлые зерна длиной 10-15 

мкм, идентифицированные как -феррит (рис.2а, врезка 2). Исследования 

структуры и фазового состава стали составов 1-3 показали, что соблюдение 

критерия 1.17* Cr'экв - Ni'экв    11,16 обеспечивает отсутствие в структуре 

слитков δ-феррита. Выполнение условия [С]/[N]  0,15 позволяет избежать 

образования карбидов Ме23С6.  Количество -фазы зависит от соотношения 

элементов - стабилизаторов феррита и аустенита. Её появление в структуре 

литой стали с высокой концентраций хрома и молибдена ограничило 

стремление при выборе пределов легирования литейного варианта обеспечить 

более высокую коррозионную стойкость за счет повышения содержания этих 

легирующих элементов. Для исследованных плавок 1-3 наблюдали корреляцию 

между расчетной объемной долей -фазы, и долей этой фазы, определенной 

экспериментально: % эксперимент = % расчёт – 20 (см. табл.2 и рисунок 3). 

 

Таблица 2.  

Объемная доля    фазы (%) в стали плавок 1-3 

Расчет/Эксперимент Пл.1 Пл.2 Пл.3 

 Расчет (Thermo Calc, термодинамически равновесные условия) 32 29 21 

Эксперимент (условия неравновесной кристаллизации в форме из ХТС) 12 9 1 
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Рис.2. Расчетное сечение термодинамически равновесной фазовой диаграммы для стали 

05Х22АГ15Н8М2Ф  при переменном содержании азота.    

 

Механические свойства литой и термически обработанной литейной 

стали.  

Статическая прочность. Испытания на растяжение и ударный изгиб 

при 20
о
С, твердость.  

-фаза описывается в работе [23] как жесткая и хрупкая. По данным 

проведенных в представленной работе измерений микротвердости, она 

обладает твердостью ≈900 H, существенно более высокой, чем твердость 

аустенитной матрицы ≈ 400 H. Наличие в аустените литой стали -фазы 

снижает вязкость и пластичность металла отливок (таблица 3): протяженные 

включения жесткой и твердой σ-фазы способствуют зарождению трещин на 

межфазной границе сигма-фаза / аустенит и быстрому их распространению 

при ударном нагружении стали. 
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Рис.3. Расчетная доля фаз, возможных при 600-1200
о
С в условиях термодинамического 

равновесия и фазы, экспериментально наблюдаемые в металле слитков 

методом оптической микроскопии (врезки 1-3 микроструктур):   

а – пл. 1, сталь с повышенным % Cr, Mo, пониженным содержанием 

Mn; N=0,47%. 

б – пл. 3, сталь с пониженным % Cr, Mo, повышенным содержанием 

азота (N=0,62%). 

  

 

Известно, что азот снижает склонность аустенитных сталей к 

образованию -фазы. В работе была установлена степень влияния азота на 

подавление образования -фазы в структуре исследованных литых сталей и 

повышение их характеристик вязкости и пластичности. Увеличение содержания 

азота в стали на 0,15%, с 0,47 до 0,62 % снижает содержание -фазы в стали ~ в 10 

раз, с 10-12 до ~1%, приводя к повышению ударной вязкости литой стали– в 5-7 

раз, пластичности стали более чем в 10 раз; соответственно, реализуется 

более высокий (на 230 МПа) уровень предела прочности стали в литом 

состоянии.  

Проведение термической обработки (отжиг при 1100-1200
о
С с 

последующим охлаждением в воде) позволяет гомогенизировать литую 

структуру, реализовать присущую азотистому аустениту высокую прочность, 

пластичность и вязкость (таблица 3). Стали-вариации на основе стали-прототипа 

(пл. 1) имеют более высокий предел текучести, чем сталь-прототип. Сталь пл.3 с 

повышенной концентрацией азота имеет и более высокий предел прочности. 

Ниже вопрос влияния термической обработки на структуру и фазовый состав 

стали обсуждается отдельно. 
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Таблица 3.  

Механические свойства литого металла в отсутствие термообработки (I) и после 

термической обработки (II). 

№ 

пл 

σ0,2,МПа 
σв 

МПа 
δ, % ψ,% 

KCU, 

МДж/м
2
 

σ0,2,МПа σв МПа δ, % ψ,% 
KCU, 

МДж/м
2
 

I II  
1
 

1 394 449 2,7 1 0,11 399 28 691 44 44 7 53 12 2,38 0,3  
2
 

2 388 471 5 10 0,15 432 32 678 32 34 8 52 12 2,10 0,4 

3 380 681 34 30 0,55 432 31 707 30 40 5 48 4 2,10 0,3 

1
 У

 
казаны средние значения, по данным от 11 до 42 испытаний для каждой плавки.  

2
 По данным 13 испытаний. На образцах с острым надрезом (8 испытаний) получено 

среднее значение KCV=2,27 0,25, МДж/м
2
. 

 

Твердость. Исследования твердости стали пл.1 по Бринеллю после 

закалки от 1200
о
С (1 ч, вода) показали, что благодаря твердорастворному 

упрочнению азотом исследованная литейная сталь тверже традиционных 

аустенитных литейных сталей: HBср=204 (180213), тогда как для сталей 

12Х18Н9ТЛ и 12Х18Н12М3ТЛ  HBср = 156 (129183). 

Чувствительность к надрезу и хладостойкость. Теплостойкость. 

Термически обработанная литая сталь практически не проявляет 

чувствительности к острому надрезу (см. таблицу 3), разница в значениях 

между KCU (2,38 0,3) и KCV 2,27 0,25 МДж/м
2 

не превышает разброса 

значений, характерного для литой структуры.  

Для учета различных температурных условий эксплуатации литых 

изделий, от низких климатических температур до температур перегретого пара, 

в перечень испытаний стали были включены испытания на ударный изгиб и 

растяжение при температурах -40 и -70
о
С, а также испытания на растяжение при 

температурах от -70 до 350
о
С (см. таблицу 4). 

Из данных в таблице 4 видно, что литейная сталь не подвержена 

хладноломкости и при охлаждении до -70
о
С. Большую роль в этом играет 

повышенная прочность упрочненного азотом аустенита, обеспечивающего предел 

текучести 400-430 МПа, вдвое более высокий, чем у традиционных аустенитных 

литейных сталей. «Оптимальными, с точки зрения максимальной 

хладостойкости и трещиностойкости являются литейные стали, имеющие 

предел текучести 300-800 МПа. Литейные стали с пределом текучести <300 

МПа не могут быть использованы в качестве хладостойких в связи с низкими 

характеристиками прочности» [24]. 
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Таблица 4.  

Механические свойства при -70  350
о
С стали 05Х22АГ15Н8М2ФЛ (пл.1, 1200

о
С, 1 ч, вода) и стали 

12Х18Н12М3ТЛ 

Сталь Свойства 
Температура испытания, 

о
С 

-70 -40 20 100 200 300 350 

05Х22АГ15Н8М2ФЛ 

σ0,2,МПа 558 506 427 - 229 214 211 

σв,МПа 841 851 739 - 575 547 542 

δ/ ψ, % 24/25 47/50 36/53 - 55/57 45/39 47/52 

КСU, МДж/м
2
 2,31 2,46 2,59 - - - - 

12Х18Н12М3ТЛ 

σ0,2,МПа   220 170 160 150 140 

σв,МПа   450 450 400 360 340 

δ/ ψ, %   25/30 27 23 18 16 

 

 

Известно, что при температурах тепловых выдержек до ~550
o
C 

деформируемая сталь сталь-прототип 05Х22АГ15Н8М2Ф с 0,5% азота не 

проявляет признаков старения. Данные таблицы 3 и рисунка 4 свидетельствуют, 

что литейная сталь 05Х22АГ15Н8М2ФЛ с 0,47%N может использоваться как 

теплостойкий материал по крайней мере до 350
о
С. Примечательно, что новая 

литейная сталь превосходит по характеристикам прочности и по пластичности не 

только обычные литейные стали, но и деформируемые, с существенно более 

мелким размером зерна. 

 
 

Рис.4. Прочность и пластичность стали 05Х22АГ15Н8М2ФЛ при температурах до 

350оС в сравнении со свойствами традиционных безазотистых аустенитных 

сталей-аналогов.    

 

Усталостная прочность 
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Изучена циклическая прочность в диапазоне напряжений от 225 до 

600 МПа литой, термически обработанной коррозионностойкой стали 

05Х21АГ15Н8МФЛ в условиях повторного растяжения, на базе 10
7
 циклов 

нагружения (рис. 5) [25]. В условиях малоцикловой усталости (до ~N=6*10
4
 

циклов) литая термообработанная сталь 05Х21АГ15Н8МФЛ не уступает 

горячедеформированному прототипу [25], а до ~ N=5*10
5
 циклов превосходит 

классические аустенитные деформируемые стали SUS 304N и SUS 304. При 

напряжении 225 МПа сталь способна выдержать около 10
7
 циклов 

нагружения по вышеуказанной схеме. Наличие у литой стали такой плавной 

кривой усталости свидетельствует об отсутствии в её структуре крупных 

дефектов, а также о том, что в ней не происходит образование мартенсита 

деформации под воздействием приложенных напряжений. Его отсутствие в 

структуре образца, испытанного при максимальном напряжении 600 МПа, 

было подтверждено при исследовании микроструктуры рабочей части 

образцов вблизи зоны разрушения 

 

 
Рис.5. Кривая усталости плоских литых образцов литой термически обработанной 

стали 05Х21АГ15Н8МФЛ     

 

Влияние термической обработки на структурно-фазовое состояние 

литейной стали. 

Приведенные выше данные демонстрируют положительное влияние 

термической обработки на механические свойства изученных литейных 

сталей. Проведенный комплекс исследований показал [17, 18], что при 

высокотемпературных гомогенизирующих отжигах при 1100-1200 
о
С в литой 

стали 05Х22АГ15Н8М2ФЛ, содержащей непосредственно после 
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затвердевания кристаллы -фазы, происходят процессы фазовых 

превращений.  

1. На первом этапе, в соответствии с расчетной фазовой диаграммой 

(рис.2), при нагреве в области температур ~870-880
о
С -фаза с 

тетрагональной кристаллической решеткой превращается в δ- феррит с ОЦК 

кристаллической решеткой. (На практике после нагрева при 1100 
о
С в 

течение 1 ч в металле могут оставаться отдельные частицы -фазы размером 

не более 1-4 мкм). Экспериментальные данные этой работы и литературные 

данные [26-29] свидетельствуют о быстром протекании этого обратимого 

превращениях σ . Возможный механизм этого превращения был 

рассмотрен в работе [30]. Образовавшийся феррит близок по форме, размерам 

и химическому составу к -фазе, но содержит меньше хрома (на 2-4 %) и 

молибдена (от 0,3 до 1%) и больше никеля (на 2-3%).   

2. На втором этапе, в результате диффузии хрома, аустенит на 

межфазной границе «/δ» обогащается хромом до концентрации, при которой 

аустенит становится неравновесным и превращается в феррит. Происходит 

продвижение фронта феррита вглубь зерен аустенита. При длительном 

гомогенизирующем отжиге в результате диффузионного перераспределения 

хрома его концентрация в феррите снижается, происходит растворение феррита 

в аустените. Полнота превращения δ→ тем больше, чем выше температура и 

больше длительность гомогенизирующего отжига. 

Механизм упрочнения. 

Основные механизмы упрочнения аустенитных сталей хорошо 

известны: твердорастворное упрочнение (прежде всего - элементами 

внедрения); дисперсионное твердение; измельчение зеренной структуры при 

деформации обратимых фазовых превращениях; деформационный наклеп. 

Азот, являясь элементом внедрения в аустените, увеличивает параметр его 

кристаллической решетки, обеспечивая тем самым твердорастворное 

упрочнение аустенита. Для Fe-Cr-N сплавов с 14-21% Cr, легированных 

азотом в количестве до 1,3% была получена [31] зависимость этого параметра 

от концентрации азота (масс.%): а (Å) = 3,598+0,019[%N]. Легирование 

~0,5% азота стали 05Х22АГ15Н8М2ФЛ позволяет обеспечить высокий 

уровень прочностных характеристик (в отсутствие охрупчивающей σ-фазы).  

В 2000-х гг. на основе анализа механических свойств промышленно 

производимых деформируемых сталей c содержанием азота от 0,05 до 0,87% 

(316L, 904L, 304, J1, J201, 204Cu, J4, 1.4565, Cromanite, 23-15, 22-17), 

обработанных на твердый раствор, М. Шпейделем были получены 
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эмпирические зависимости характеристик прочности от концентрации азота:            

В = Rm =500+500·N;  0,2 = Rp0.2 = 500+500·N. 

Стали изученной в [32] группы при концентрации азота ~0,5% и 

размере зерна 20-80 мкм, характерном для обработки на твердый раствор 

имели 0,2 =50350 МПа, В = 853 20 МПа. В исследованных нами литых 

сталях размер зерна ≥ 1000 мкм; для них практически не действует механизм 

упрочнения, связанный с торможением дислокаций на границах зерен при 

пластической деформации, описываемый законом Петча-Холла: Т = 0+Кd-

1/2
 (где Т – предел текучести, d – размер зерна, 0 – внутреннее напряжение, 

которое необходимо для скольжения дислокаций в монокристалле, K — 

индивидуальная для каждого материала константа). Прочностные характеристики 

литой стали 05Х(21-22)АГ15Н8М(1-2)ФЛ с ~0,5% N (средние значения 0,2 = 

415 МПа и  В = 685 МПа) обеспечиваются азотистым аустенитом в 

отсутствии упрочнения, обеспечиваемого вкладом в упрочнение границ зерен 

как барьеров для движения дислокаций.  

Несколько позже М. Шпейделем, с учетом данных из работ [33, 34], 

была предложена модель для деформируемых аустенитных азотосодержащих 

сталей [35], которая предлагает одновременно учитывать вклады в 

упрочнение элементов внедрения и вклад, связанный с размером зерна: 

Rp0.2 = R0 + kyd
-1/2

, 

 где R0  и  ky  зависят от концентрации азота и температуры. R0 - 

напряжение, необходимое для преодоления сопротивления скольжению 

дислокаций, без вклада границ зерен; определяется величиной критического 

приведенного (касательного) напряжения сдвига в монокристалле упрочненного 

азотом аустенита (R0 = 3.06 CRSS; CRSS - critical resolved shear stress).  

 В рамках этой модели, в первом приближении, можно 

рассматривать механическое поведение изученной литейной стали как 

системы ориентированных в направлении теплоотвода крупных 

высокоазотистых монокристаллов, разделенных малым числом 

большеугловых границ, вносящих минимальный вклад в упрочнение.  

Согласно расчетной фазовой диаграмме, полученной для стали пл.1 с 

0,47%N, при 1100
о
С нитриды растворяются в аустените на ~80%, при 

~1150
о
C процесс их растворения завершается. Быстрое охлаждение от 

температур 1100 и 1200 
о
С должно фиксировать пересыщенное азотом 

состояние аустенитного твердого раствора. Однако многочисленные 

исследования методом ПЭМ тонкой структуры литого металла, описанные в 

[17, 18] показали, что в процессе быстрого охлаждения в воде аустенит 
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успевает претерпеть гомогенный, изоморфный распад с выделением 

наноразмерных частиц нитридов CrN ((Cr, V)N) (рис. 6) . 

 
Рис.6. Тонкая структура аустенита стали 05Х22АГ15Н8М2ФЛ после отжига (1100 

о
С, 1 

ч), с охлаждением в воде: а – аустенит; б - микродифракция с участка «а» и схема 

её расшифровки [ 112 ]γ // [ 112 ]CrN; в - наноразмерные частицы CrN при 

увеличении×800 000 (JEM 2100), г – микродифракция с  участка на «в»  с 

рефлексами аустенита и нитридов CrN.     

 
 

 

Таким образом, упрочнение аустенита литой стали можно было бы 

объяснить механизмами твердорастворного упрочнения (1) и упрочнения за 

счет блокировки дислокаций наноразмерными частицами нитридов (2). 

Однако, ввиду их когерентности кристаллической решетке аустенита, 

действие второго механизма на данный момент требует уточнения. 

Износостойкость и коррозионная стойкость. 

Износостойкость. Износостойкость при абразивном изнашивании в 

условиях сухого трения скольжения сталей пл.1 (0,47% N) и 3 (0,62% N) 

сравнивали с таковой для стали Гадфильда (110Г13Л), остающейся эталоном 

износостойкости среди литейных сталей. Показано (см. таблицу 5), что она 

находится на одном уровне со сталью 110Г13Л.  

Азотистый аустенит с низкой исходной твёрдостью не претерпевает 

мартенситного превращения при изнашивании, но он обладает относительно 

высокой способностью к фрикционному упрочнению вследствие низкой 

энергии дефектов упаковки; на контактной поверхности формируется вторичная 

структура с достаточно высокой микротвёрдостью. Относительная 
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износостойкость стали с 0,62%N немного выше, чем у стали c 0,47%N, по- 

видимому, за счет большего упрочнения поверхностного слоя аустенита. 

 

Таблица 5.  

Результаты испытаний на абразивное изнашивание термически обработанной 

литой стали с 0,47% N (пл.1) и с 0,62% N (пл.3) в сравнении со сталью 110Г13Л. 

Сталь 

Потеря 

массы,  

ΔМ, г 

Отн. износо-

стойкость, ε 

Микротвердость контактной 

поверхности после испытаний, Н50 изн. 
Фазовый состав 

Пл.1 5654 0,95 4135 ~97% + ~2%  

Пл.3 0,5204 1,04 4945 ~100% 

110Г13Л 0,5407 1,0 5200 100% 

ε = ΔМЭ / ΔМО , где ε – относительная износостойкость, ΔМэ – потеря массы ст. 

110Г13Л,  ΔМо  –  потеря массы  испытуемого образца. 

 

Коррозионная стойкость. Проводили исследования стойкости к МКК 

и ПК стали 05Х22АГ15Н8М2ФЛ с 0,47% N [19, 20]. 

МКК. Экспериментально подтвержденное отсутствие включений 

нитридов и карбидов по границам зерен в структуре литой стали и стали после 

термообработки должно было гарантировать сталь от МКК. При осмотре 

испытанных на МКК образцов после их загиба на угол 90
о
 в литом, наиболее 

неоднородном структурном состоянии, трещины отсутствовали. Сталь в 

состоянии после отжига при 1200
о
С тем более не проявляла признаков МКК.  

Варьирование длительности ПК при 25
о
С.  

При испытаниях на питтинговую коррозию (ПК) сравнивали литые 

образцы после термообработок: (1) обработка на твердый раствор (1200
о
С, 1 ч, 

вода)  (2) то же + старение при 700
о
С, 100 ч, провоцирующее выделение 

избыточных фаз. Увеличение длительности выдержки от одного до 10 ч не 

выявило влияния старения на питтингостойкость литой стали, термически 

обработанной на твердый раствор (таблица 6). Внешний вид обработанных на 

твердый раствор и состаренных образцов стали 05Х22АГ15Н8М2ФЛ после 

испытаний одинаков, низкая степень поражения свидетельствует о стойкости 

литой стали к ПК при данных условиях испытаний. 

Согласно шкалам стандарта ASTM DIN 610 стойкость к ПК оценивают 

по 10-бальной шкале, соотнесенной со степенью поражения поверхности 

питтингами, СПП, в % поврежденной площади образца). В результате 

проведенных испытаний для литой стали построена зависимость СПП от 

температуры испытаний и выявлена критическая температура 
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питтингообразования: КТП = 42
о
С (рисунок 7) (По ГОСТ 9.912-89 и ГОСТ 9.908-

85 КТП оценивается за 5 ч в 10% р-ре FeCl
3
) 

 

 

Таблица 6.  

Стойкость к ПК при 25
 о
С в течение 1-10 ч после обработки на твердый раствор (1) и 

обработки на твердый раствор и старения (2). 

ТО 
Длительность выдержки в растворе, час 

1 2 5 10 

1 Очагов ПК не 

обнаружено 

Очагов ПК 

практически нет 

Очагов ПК практически 

нет. Микроучастки растрава 

поверхности 

Единичные неравномерно 

распределенные очаги ПК 
2 

 

Варьирование температуры ПК.  

 

 
Рис.7. Влияние температуры испытаний образцов стали 05Х22АГ15Н8М2ФЛ c 0,47% N 

на СПП по ГОСТам РФ 6  (в скобках указана стойкость в баллах по шкале ASTM 

DIN 610)     

 

Проведение перед испытаниями старения при 700
о
С не влияло на 

коррозионное поведение и вид поверхности образцов при всех указанных 

температурах испытаний. Полученная КТП сопоставлена с известными 

Мельчайшие  

очаги ПК (8) 

Неравномерно распределенные 

очаги ПК разного размера (3) 

Множественные очаги 

ПК (2) 
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данными о стойкости к ПК распространенных марок коррозионностойких 

сталей (таблица 7); видно, что сталь по КТП превосходит стали типа 316 и 

находится на уровне высоконикелевой стали 904L. 

 

Таблица 7 

Стойкость стали 05Х22АГ15Н8М2ФЛ и ряда зарубежных марок сталей к ПК, 

оцененная по ГОСТам РФ 
1  

и  ASTM G-48A
2
 , в сопоставлении с величиной ЭСП. 

 
1
 По ГОСТ 9.912-89 и ГОСТ 9.908-85 КТП оценивается за 5 ч в 10% р-ре FeCl

3;
 

2
 по ASTM G-48A КТП оценивается за 72 часа в р-ре 6%FeCl

3
 

 

Свойства сварных соединений. 

Свойства соединений деформируемого прототипа. Сварка является 

одним из наиболее часто используемых методов для соединения 

азотосодержащих аустенитных нержавеющих сталей. Механические свойства 

сварных соединений (СС) деформируемых сталей 05Х22АГ15Н8М2Ф и 

05Х22АГ16Н8М c 0,5%N, полученных с помощью ручной аргонно-дуговой и 

дуговой сваркой под флюсом с применением проволоки диаметром 3 мм, 

химический состав которой соответствовал основному металлу, описаны в 

работе [36]. Было показано, что в металле сварного шва (СШ) поры 

отсутствуют и по сравнению с основным металлом в нем пониженное 

содержание азота, хрома и марганца. По уровню прочности и ударной 

вязкости СС горячекованых и горячекатаных деформированных образцов 

Марка AISI (США) Описание Аналог РФ % Cr % Mo % N ЭСП
1
 КТП

 
(°C) 

316 Ti 08Х17Н13М2Т Есть 16.5 2.1 0.05 24.2 15 
6
 

317 L   0Cr19Ni13Mo3 Нет 18.5 3.1 0.06 29.7 18,9
6
 

904L   06ХН28МДТ Есть 20.5 4.5 0.05 36.2 40
6
 

05Х22АГ15Н8М2ФЛ 22 1,5 0,5 33 42
5
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сталей 05Х22АГ16Н8М и 05Х22АГ15Н8М2Ф превосходят в 1,6-1,8 раза 

применяющиеся стали 07Х13Г20АН4 и 03Х20Н16АГ6. У СС стали 

05Х22АГ16Н8М были достигнуты свойства: 0,2 = 63535 МПа, в = 88540 МПа, 

 = 242%,  = 401%, KCU = 1,60,3 МДж/м
2
. Под действием термического 

цикла сварки металл сварного шва (СШ) и зоны термического влияния (ЗТВ) 

претерпевает фазовые и структурные превращения [37], что ведет к снижению 

ударной вязкости СС по сравнению с основным металлом (ОМ). Отжиг с 

последующим быстрым охлаждением (закалкой) СС после сварки приводил к 

растворению частиц избыточных фаз в СШ и околошовной зоне, повышению 

химической однородности металла СС, рекристаллизации металла СШ, что 

повышало уровень ударной вязкости и пластичность СС в целом [36]. 

Механические свойства СС литейной стали, разработанной на основе 

стали 05Х22АГ15Н8М2Ф ранее исследованы не были. Также не был ранее 

опробован способ лазерной сварки данной стали в сечениях до 5 мм. 

Преимущества данного способа − получение большой глубины проплавления 

при малой ширине СШ, позволяющее уменьшить ЗТВ, сварочные 

деформации и существенно повысить сопротивляемость образованию 

горячих трещин [38, 39].  

Для лазерной сварки на оборудовании и по режимам НТО «ИРЭ-

Полюс» [40] использовали карточки и полосы толщиной до 5 мм из литой 

стали плавки №2 после гомогенизирующей термообработки; материалом 

сравнения были карточки из горячекатаной стали 05Х22АГ15Н8М2Ф [41]. 

Сваркой встык (с зазором < 25 мкм, без разделки кромок и без сварочных 

присадок) были получены бездефектные СС. 

 

 
а        б 

Рис.8. Полученные лазерной сваркой СС: а – общий вид; б - зоны ОМ, СШ и линии  
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Ширина сварного шва (СШ) и глубина проплавления обратно 

пропорциональны скорости сварки. Соответственно, в зависимости от 

параметров сварки ширина полученных в данной работе СШ варьировалась 

от 350 до 1200 мкм (рис. 8, а). Сварные соединения изученных сталей 

характеризуются наличием в центральной части СШ вертикальной линии 

стыковки дендритов размером от ~5 до 150±30 мкм каждой из двух половин 

СС (рис. 8, б). 

По данным МРСА содержание основных металлических легирующих 

элементов в ОМ и СШ соответствует марочному составу стали 

05Х22АГ15Н8М2ФЛ, однако, в СШ наблюдается незначительное снижение 

концентрации Mn (в среднем 14,5% против 15,3% в ОМ). По данным газового 

фракционного анализа концентрация азота в ОМ составляет 0,47±0,01%, а в СШ 

0,39%. Снижение концентрации азота в СШ на 0,08% больше, чем это может 

быть обусловлено снижением концентрации марганца в металле СШ [41]. 

 

Таблица 9.  

Средние значения механических свойств при растяжении образцов СС и ОМ (не сварных 

образцов литой стали) при 20
о
С. 

Образцы 0,2, МПа В, МПа δ, % ψ, % Примечание 

СС горячекатаной стали 

(плоские образцы, без 

обработки кромок) 

375±24,63 914±15,8 31±2,17 18±4,3 ЛС и ЗТВ* 

336±37,5 920±31 36±6 17±1,5 СШ* 

СС литой стали 

(плоские образцы, без 

обработки кромок) 

308±16,3 657±42,5 51±3,1 45±9,7 ОМ* 

268±13,1 625±67,2 39±12,7 35±8,9 ЛС* 

Литая сталь (плоские не 

сварные образцы) 

355±1 650±4,5 49±0,5 33±1 
С обработкой 

кромок 

321±12,5 648±1,5 47±1 45±4 
Без обработки 

кромок 

* Зона образца, где произошло разрушение. 

 

Исследования напряженного состояния полученных в работе СС 

показали [21], что после лазерной сварки происходит увеличение внутренних 

напряжений (от исходных значений в ОМ) на 8%, что объясняется 

особенностями формирования структуры при кристаллизации в условиях 

лазерной сварки. По данным [40] увеличение скорости сварки может 

эффективно уменьшить концентрацию термических остаточных напряжений. 

Были проведены испытания на растяжение плоских образцов со 

сварными швами в центре рабочей части (см. табл. 9).  
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Разрушение образцов СС литой стали происходило в ОМ и по ЛС, 

горячедеформированной – в менее прочном металле СШ, ЛС и ЗТВ. 

Сопоставление свойств изученных СС горячедеформированной и литой стали 

показало, что уровень их предела прочности определяется прочностью 

основного металла, предел текучести обусловлен структурой и свойствами 

литого металла. Показателем близкого уровня прочности ОМ и СШ служат 

данные измерений микротвердости: в ОМ HV=312±4, в СШ HV=318±3. 

Образцы литой стали, разрушенные в зоне ОМ, закономерно имели уровень 

прочности такой же, как у образцов литого не сварного металла (~650 МПа).  

Исследование изломов СС с использованием РЭМ показало, что 

разрушение имеет вязкий, ямочный характер. Трещины зарождались на 

острой кромке образцов и распространились вглубь, с образованием вязкой 

зоны долома в центре образца. (В определенной мере проведенные 

испытания имитировали наличие острых кромок у сварных изделий и давали 

представление о минимальном уровне их механических свойств). В изломах 

наблюдали и внутризеренные, и межзеренные разрушения. Исследования 

образцов, разрушенных по СШ, подтвердили, что трещины и газовые поры в 

СШ проката отсутствуют.  

 

Общие выводы  

С целью повышения уровня свойств применяющихся в н.в. литейных 

азотсодержащих сталей аустенитного класса (прежде всего – предела 

текучести, более высокого, чем 200-290 МПа, у российских и зарубежных 

сталей, соотвественно), впервые проведены расчеты растворимости азота, 

моделирование фазового состава высококоррозионностойких Cr-Ni-Mn-Mo-N 

аустенитных сталей с ~0,5% азота, проведено комплексное исследование 

структуры, фазового состава, физико-механических и эксплуатационных 

свойств литого и термически обработанного металла стали 05Х(21-

22)АГ15Н8М(1-2)ФЛ с 0,47-0,62% азота. 

Изучены механизм кристаллизации, литейно-технологические 

параметры стали. Показано, что указанная сталь с ~0,5% N является 

высокотехнологичным литейным материалом и может использоваться для 

изготовления ответственных литых деталей высокого качества любой сложной 

конфигурации. 

Изучен механизм фазовых превращений, происходящих при 

термической обработке литого металла, влияние вариаций основных 

легирующих элементов и термообработки на подавление образования сигма-
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фазы. Продемонстрирована возможность получения литой аустенитной 

структуры без сигма-фазы, с количеством остаточного феррита не более 1%. 

Предложен химический состав новой литейной стали 

05Х21АГ15Н8МФЛ [42] и режимы её термообработки, обеспечивающие 

уровень свойств: 0,2 = 400-430 МПа; В = 670-700 МПа; =34-40%,  = 50-

52%, КСU = 2,0-2,4 МДж/м
2
. Сталь нечувствительна к надрезам, превосходит 

применяющиеся в РФ литейные аустенитные стали по пределу текучести в ~2 

раза, по ударной вязкости в ~4,5 раза, по твёрдости – на ~25%. 

Высокий уровень прочности литой стали объясняется 

твердорастворным упрочнением аустенита азотом и наличием в структуре 

стали наноразмерных частиц (Cr,V)N, которые, создавая микроискажения в 

кристаллической решетке аустенита, должны затруднять процесс 

перемещения дислокаций при пластической деформации. 

Изучены эксплуатационные свойства новой литейной стали. Её 

аустенит не претерпевает мартенситного превращения при изнашивании, 

обеспечивая за счет фрикционного упрочнения износостойкость на уровне 

стали Гадфильда 110Г13Л. Сталь не склонна к МКК. Даже после старения 

100 ч при 700
о
С сталь не склонна к ПК при испытаниях в 10% растворе FeCl3 

(35
о
С, 5 ч). Для изученной стали установлена критическая температура 

питтингообразования: КТП=42
о
С. Установлена, по данным испытаний на 

ударный и изгиб и растяжение, высокая работоспособность стали при 

температурах от -70 до +350.  Показано, что при циклическом нагружении до 

~ N=5*10
5
 циклов сталь превосходит классические аустенитные 

деформируемые стали SUS 304N и SUS 304. При напряжении 225 МПа сталь 

способна выдержать около 10
7
 циклов нагружения. 

Показана возможность получения методом лазерной стыковой 

сварки, без сварочной присадки, бездефектных сварных соединений 

аустенитной литой стали 05Х21АГ15Н8МФЛ с 0,47% азота, с получением 

сварных швов шириной от 350 до 1200 μm, без газовых пор и микротрещин, 

не содержащих включений феррита и -фазы. По величине предела 

прочности полученные лазерной сваркой соединения литой стали можно 

считать равнопрочными основному металлу. Предел текучести изученных 

сварных соединений находится на уровне, присущем литому состоянию 

упрочненной азотом стали и превосходит на 40-50% предел текучести не 

сварного металла сталей типа 12Х18Н10ТЛ, не содержащих азота. 

Полученные СС обладают хорошей пластичностью и вязкостью. 
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