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Аннотация: Легирование аустенитных сталей азотом повышает их коррозионную стойкость и улучшает меха-

нические свойства. Высокоазотистые аустенитные стали при термических обработках способны к дисперсионному 

твердению и росту прочностных характеристик. В работе исследовали влияние продолжительности старения при 

температурах 700 °С и 800 °С на структуру, фазовый состав, закономерности пластической деформации и меха-

низмы разрушения высокоазотистой хромомарганцевой аустенитной стали Fe-19Cr-22Mn-1,5V-0,3C-0,86N (мас. %), 

легированной ванадием. Было выявлено, что после закалки от температуры 1200 °С образцы обладают высокими 

прочностными свойствами, пластичностью и содержат крупные (300–500 нм) частицы (V,Cr)(N,C). Старение при 

температурах 700 °С и 800 °С способствует комплексным реакциям прерывистого распада аустенита с образовани-

ем пластин Cr2N в зернах и непрерывного распада с образованием частиц на основе нитрида ванадия в аустените. 

При длительном старении (в течение 50 ч для 700 °С и 10 ч для 800 °С) в образцах происходит образование интер-

металлидной σ-фазы. Наблюдаемые фазовые превращения при старении сопровождаются изменением макроско-

пического и микроскопического механизма излома в образцах исследуемой стали. В исходном состоянии образцы 

обладают транскристаллитным вязким изломом. При режимах старения происходит смена механизма разрушения 

на смешанный с элементами хрупкого интеркристаллитного и вязкого транскристаллитного. При увеличении про-

должительности старения и реализации комплексных реакций распада твердого раствора образцы разрушаются 

транскристаллитно хрупко с образованием квазисколов на поверхностях разрушения. Образцы, состаренные при 

температурах 700 °С и 800 °С, имеют близкие механизмы и закономерности дисперсионного твердения, но увели-

чение температуры старения вызывает увеличение скорости распада твердого раствора, описанная выше последо-

вательность превращений и соответствующая им последовательность изменения механизмов разрушения стали 

реализуется быстрее при повышении температуры старения. 

Ключевые слова: высокоазотистая сталь; Fe-19Cr-22Mn-1,5V-0,3C-0,86N; аустенит; дисперсионное твердение; 

σ-фаза; карбонитриды; прерывистый распад. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Аустенитные стали широко используются в различ-

ных сферах производства, поскольку они обладают ря-

дом важных служебных характеристик. К преимущест-

вам данных сталей относятся жаропрочность, холодо-

стойкость, способность обеспечивать коррозионную  

и электрохимическую стойкость [1]. К недостаткам аусте-

нитных сталей относят низкий предел текучести, низ-

кую поверхностную твердость и недостаточную изно-

состойкость. Для усовершенствования свойств и рас-

ширения области практического применения в произ-

водстве применяются различные методики, такие как 

легирование, термические и химико-термические обра-

ботки, деформационные обработки, методы поверхно-

стного упрочнения и т. д. [2; 3].  

Одним из методов повышения прочности, предела 

текучести и коррозионной стойкости аустенитных ста-

лей является легирование атомами внедрения, в частно-

сти азотом [4]. Нержавеющие аустенитные стали c до-

бавлением азота широко распространены и обладают 

высокой устойчивостью к коррозии, хорошей податли-

востью, ударной вязкостью и свариваемостью [3]. Они 

применяются в атомной промышленности и электро-

энергетике из-за высоких механических характеристик 

при повышенных температурах, а также в медицинской 

и нефтедобывающей промышленности [5]. Преимуще-

ства азота в аустенитных нержавеющих сталях прояв-

ляются главным образом, когда этот элемент находится 

в твердом растворе, так как он стабилизирует аустенит, 

вызывает твердорастворное упрочнение и препятствует 

образованию мартенсита, вызванного деформацией [6].  

Известно, что высокоазотистые аустенитные стали 

обладают термической нестабильностью в интервале 

температур 500–1000 °С. При старении происходят 

процессы образования карбидов и нитридов, сопровож-

дающиеся изменениями механических свойств образ-

цов [7; 8]. Помимо выделения нитридов и карбидов мо-

жет происходить выделение интерметаллидных фаз  

(σ-фаза, χ-фаза), что может приводить к деградации 

механических характеристик стали [9–11]. 

Многочисленные исследования показали, что нит-

рид хрома Cr2N является основной вторичной фазой  

в высокоазотистых сталях. Морфология и механизм 

выделения частиц Cr2N зависят от состава стали, тем-

пературы и продолжительности старения. В основном 

выделения Cr2N образуются на границах зерен в ре-

зультате прерывистого распада твердого раствора аусте-

нита. Появление таких выделений вызывает значитель-

ное падение пластичности и коррозионной стойкости 

сталей [12; 13]. В исследованиях V. Kartik и соавторов 

[14] было изучено влияние продолжительности старе-

ния (1–200 ч) при температуре 850 °С на механические 

свойства и микроструктуру высокоазотистой аустенит-

ной стали Fe-18Cr-19Mn-0,3Si-0,1C-0,5N мас. %. Уже 

после 1 ч старения авторы идентифицировали выделе-

ние частиц Cr2N по границам зерен. В работе [15] на 

основании сравнения экспериментальных данных и мо-

делирования было установлено, что ударная вязкость 

зависит как от плотности распределения, так и от раз-

меров нитридов. Добавление сильных карбидо- и нит-

ридообразователей, таких как ванадий, уменьшает нега-

тивные эффекты от формирования частиц Cr2N по гра-

ницам аустенитных зерен за счет формирования частиц 

на основе ванадия в процессе непрерывного распада 

аустенита [16]. О.А. Банных и В.М. Блинов в работе 

[17] показали, что в высокоазотистых хромомарганце-

вых сталях при легировании ванадием возможен пере-

ход от прерывистого распада аустенита с образованием 

нитридов хрома к непрерывному выделению частиц на 

основе нитрида ванадия. С другой стороны, в исследо-

ваниях D. Knutsen с соавторами [18] было продемонст-

рировано, что в высокоазотистых сталях 24Cr-18Mn-1N 

ванадий способствует реакции прерывистого выделения 

фазы M2X в интервале температур 800–1000 °С.  

Распределение и морфология выделившихся частиц 

являются важными факторами, определяющими меха-

нические и пластические свойства высокоазотистых 

сталей [19]. Таким образом, из-за широкого спектра 

применения во многих сферах промышленности необ-

ходимы дальнейшие исследования влияния механизмов 

дисперсионного твердения на разрушение и пластиче-

скую деформацию ванадийсодержащей высокоазоти-

стой аустенитной стали. 

Цель работы – выявление влияния дисперсионного 

твердения при различной продолжительности обра-

ботки старением при температурах 700 °С и 800 °С 

на структуру, фазовый состав, закономерности пла-

стической деформации и механизм разрушения высо-

коазотистой хромомарганцевой аустенитной стали 

Fe-19Cr-22Mn-1,5V-0,3C-0,86N (мас. %), легированной 

ванадием. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для исследования была выбрана высокоазотистая 

аустенитная сталь (ВАС) с химическим составом  

Fe-19Cr-22Mn-1,5V-0,2Ni-0,3C-0,86N (мас. %). 

После горячей прокатки при температуре 1150 °С из 

стальных прутков вырезали образцы в форме двойных 

лопаток с размерами рабочей части 1,3×3×16 мм для 

испытаний на одноосное статическое растяжение. Да-

лее проводили закалку образцов в воду после получасо-

вой выдержки при температуре 1200 °С, а затем старе-

ние при температурах 700 °С и 800 °С продолжительно-

стью от 30 мин до 50 ч. Старение образцов проводили  

в среде инертного газа с последующей закалкой в воду. 

Для исследования микроструктуры полученных по-

сле обработки старением образцов проводили стан-

дартную обработку шлифованием, а затем электролити-

ческую полировку в растворе 25 мл CrO3 + 210 мл 

H3PO4. Поверхности образцов были исследованы при по-

мощи световой микроскопии (микроскоп Altami Met 1C).  

Рентгеновский дифрактометр ДРОН-3 с Cu-Kα из-

лучением использовался для исследования фазового 

состава и структурных параметров стали. Параметры 

решетки (а) фаз были получены с использованием экст-

раполяционной функции а=f(cosƟ×cotƟ) для всех ди-

фракционных пиков [20]. Для исследования микро-

структуры образцов использовался просвечивающий 

электронный микроскоп (ПЭМ) Technai G2 FEI. Растя-

жение с начальной скоростью 5×10–4 с−1 проводили при 

комнатной температуре на установке LFM 125 

(Walter+Bai AG). Поверхности разрушения образцов 

изучали методом растровой электронной микроскопии 

(РЭМ) (VEGA3 TESCAN). 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 

ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 1 представлены рентгенограммы, получен-

ные для образцов стали после старения при температу-

рах 700 °С и 800 °C в течение 0,5–50 ч. На рентгено-

грамме, соответствующей исходному состоянию ВАС 

(после закалки 1200 °С, 30 мин) (рис. 1), наблюдали реф-

лексы от аустенита γN1 с параметром решетки a=3,63 Å, 

что указывает на высокое содержание атомов внедрения 

(азот, углерод) в твердом растворе. Обнаружены реф-

лексы с межплоскостными расстояниями, близкими  

к частицам на основе ванадия (V,Cr)(С,N) (ГЦК), но их 

интенсивность низка на уровне фона. 

С увеличением продолжительности старения наблюда-

ется смещение линий аустенита в сторону больших углов 

дифракции, что свидетельствует об уменьшении парамет-

ра решетки аустенитной фазы (рис. 2). Старение при тем-

пературе 700 °С продолжительностью более 5 ч вызывает 

появление линий нитрида хрома Cr2N и аустенита, обед-

ненного по атомам внедрения, с параметром решетки 

γN2=3,58 Å. После старения при температуре 700 °С с вы-

держкой 50 ч на рентгенограммах идентифицируются ди-

фракционные пики, соответствующие σ-фазе (рис. 1 a). 

 

 

 

     
 

 a b 

 

Рис. 1. Влияние продолжительности старения при температурах 700 °С (a) и 800 °С (b)  

на вид рентгенограмм для стали Fe-19Cr-22Mn-1,5V-0,3C-0,86N 

Fig. 1. The influence of duration of aging at the temperature of 700 °С (a) and  800 °С (b)  

on the form of X-ray patterns for Fe-19Cr-22Mn-1.5V-0.3C-0.86N steel 

 

 

 

 
 

 
Рис. 2. Зависимость параметра решетки аустенита (γN) 

от продолжительности старения при температурах 700 °С и 800 °С 

Fig. 2. The dependence of austenite (γN) lattice parameter 

on the duration of aging at the temperature of 700 °С and 800 °С 
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Последовательность изменения фазового состава 

образцов, состаренных при температуре 800 °С, анало-

гична последовательности изменений, происходящих 

при старении 700 °С, 0,5–50 ч. При повышении темпе-

ратуры старения происходит увеличение интенсивности 

отражений с межплоскостными расстояниями, соответ-

ствующими нитриду хрома Cr2N и σ-фазе, и эти фазы 

выявляются при меньших продолжительностях вы-

держки (рис. 1 b). Это свидетельствует о том, что ско-

рость превращения (распада) аустенита увеличивается 

при росте температуры старения.  

Увеличение температуры старения сопровождает-

ся более быстрым уменьшением параметра решетки 

γN1-аустенита (рис. 2). 

На рис. 3 представлены ПЭМ-изображения микро-

структуры образцов, состаренных при температурах 

 

 

 

     
 
 a b 

 

     
 
 c d 

 

     
 
 e f 

 

Рис. 3. Светлопольные ПЭМ-изображения микроструктуры стали Fe-19Cr-22Mn-1,5V-0,3C-0,86N  

после закалки (a) и после старения (b–f) по режимам: 

b – 700 °С, 0,5 ч; c – 700 °С, 10 ч; d – 700 °С, 50 ч; e – 800 °С, 0,5 ч; f – 800 °С, 10 ч 

Fig. 3. Bright-field electron transmission microscopy images of microstructure of Fe-19Cr-22Mn-1.5V-0.3C-0.86N steel  

after quenching (a) and after aging (b–f) according to the modes: 

b – 700 °С, 0.5 h; c – 700 °С, 10 h; d – 700 °С, 50 h; e – 800 °С, 0.5 h; f – 800 °С, 10 h 
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700 °С и 800 °С в течение 0,5–50 ч. В исходном состоя-

нии (закалка 1200°С, 30 мин) наблюдаются аустенитные 

зерна с частицами (V,Cr)(С,N), размер которых лежит  

в интервале 300–400 нм (рис. 3 a). После старения 700 °С, 

0,5 ч наблюдаются центры зарождения ячеек прерыви-

стого распада аустенита на границах зерен с образова-

нием нитридов Cr2N и обедненного по азоту аустенита 

γN2 (рис. 3 b). При увеличении продолжительности ста-

рения прерывистый распад не только происходит по 

границам зерен, но и распространяется вглубь зерна 

(рис. 3 c, 3 d). Данный процесс замедляется частицами 

V,Cr(N,C), находящимися в объеме аустенитных зерен  

и образующимися в результате непрерывного распада 

высокоазотистого аустенита. После увеличения продол-

жительности обработки до 50 ч на границах зерен, пре-

терпевших прерывистый распад и обедненных по азоту, 

происходит выделение σ-фазы (рис. 3 d), то есть старе-

ние ванадийсодержащей стали сопровождается ком-

плексными реакциями распада – по прерывистому и не-

прерывному механизмам формирования вторичных фаз. 

Электронно-микроскопические исследования под-

тверждают данные рентгенофазового анализа о том, что 

с повышением температуры старения реакции распада  

в аустените протекают быстрее. Так, после выдержки 

длительностью в течение 0,5 ч при температуре 800 °С 

происходит образование пластин нитрида хрома Cr2N 

по прерывистому механизму от границ в объем зерна, 

полностью заполняя часть аустенитных зерен (рис. 3 e). 

Помимо прерывистого выделения нитридов Cr2N, в зер-

нах аустенита происходит непрерывное зарождение  

и рост наноразмерных нитридов ванадия. Методом 

ПЭМ такие частицы обнаружены после старения стали 

при температуре 700 °С в течение 10 ч, а при повыше-

нии температуры до 800 °С они идентифицируются 

после 5 ч выдержки. Сначала данные частицы нитрида 

ванадия выявляются в виде «крапчатого» контраста на 

светлопольных ПЭМ-изображениях образцов (рис. 3 c), 

а при повышении температуры и продолжительности 

старения наблюдаются в виде когерентных включений 

размерами в десятки нанометров (рис. 3 f). Такие час-

тицы распределены равномерно по всему объему аусте-

нитного зерна. 

Описанная эволюция структуры и фазового состава 

коррелирует с изменениями механических свойств ста-

ли. На рис. 4 приведены зависимости предела текучести 

и удлинения при одноосном растяжении от продолжи-

тельности старения при температурах 700 °С и 800 °С. 

Анализ представленных данных показывает, что при 

обеих температурах старения увеличение продолжи-

тельности выдержки приводит к повышению условного 

предела текучести и значительному снижению пла-

стичности, что обусловлено прерывистым выделением 

нитридов Cr2(N,C) преимущественно по границам на 

ранних этапах старения. Значительное падение пла-

стичности стали при старении 800 °С, 0,5 ч связано  

с более активным протеканием процессов зарождения  

и роста вторичных фаз, по сравнению с температурой 

старения 700 °С. При более продолжительном старении 

происходит формирование интерметаллидной σ-фазы, 

что дополнительно к дисперсионному твердению при-

водит к ухудшению пластических свойств материала  

и почти полной потере пластичности. 

Исследования поверхностей разрушения образцов ме-

тодом РЭМ показали, что в исходных (1200 °С, 30 мин) 

образцах происходит транскристаллитное вязкое раз-

рушение с формированием большого количества ямок 

излома на поверхностях разрушения (рис. 5 a). Диспер-

сионное твердение сопровождается переходом к сме-

шанному микромеханизму излома. После выдержки 0,5 ч 

при температуре 700 °С на поверхности разрушения 

образцов наблюдаются вторичные микротрещины по 

границам зерен, число которых увеличивается с увели-

чением продолжительности старения (рис. 5 b, 5 c). 

Также наблюдаются области с транскристаллитным 

вязким изломом аустенитных зерен, в которых не про-

изошла реакция прерывистого распада. На поверхности 

разрушения образцов, состаренных в течение 10 ч при 

температуре 700 °С, наблюдается больше элементов 

 
 
 

 
 

 
Рис. 4. Влияние продолжительности старения при температурах 700 °С и 800 °С  

на механические свойства стали Fe-19Cr-22Mn-1,5V-0,3C-0,86N 
Fig. 4. The influence of duration of aging at the temperature of 700 °С and 800 °С  

on the mechanical properties of Fe-19Cr-22Mn-1.5V-0.3C-0.86N steel
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