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Аннотация: В работе изучали влияние продолжительности старения при температуре 700 °С на микрострук-

туру, фазовый состав и микротвердость высокоазотистой стали Fe-23Cr-17Mn-0,1C-0,6N (мас. %). Показано, что 

старение в течение 0,5 ч при температуре 700 °С сопровождается комплексом фазовых превращений: распадом  

δ-феррита (с образованием σ-фазы и аустенита) и образованием ячеек прерывистого распада по границам аусте-

нитных зерен (с формированием частиц на основе нитрида хрома Cr2N и аустенита, обедненного по атомам вне-

дрения). При старении с выдержкой больше 10 ч помимо прерывистого распада аустенитных зерен происходит 

гомогенное (непрерывное) выделение нитрида хрома в тех аустенитных зернах, которые не претерпели прерыви-

стый распад на начальных этапах старения. При увеличении продолжительности старения до 50 ч наблюдали рост 

ячеек распада в аустенитных зернах и формирование смешанной структуры. Такая структура состояла из зерен 

аустенита, претерпевших прерывистый распад с образованием пластинчатых выделений нитрида хрома в аустени-

те; зерен аустенита с дисперсными частицами, образованными по механизму непрерывного выделения; зерен  

с σ-фазой, нитридами хрома и аустенитом, образовавшимися в результате распада высокотемпературного феррита 

при старении. Старение сопровождается увеличением микротвердости, величина которой зависит от механизма 

дисперсионного твердения – непрерывный или прерывистый распад в аустените или выделение интерметаллидной 

σ-фазы и пластин нитридов хрома в зернах высокотемпературного феррита. 

Ключевые слова: высокоазотистая сталь; Fe-23Cr-17Mn-0,1C-0,6N; старение; σ-фаза; Cr2N; аустенит; диспер-

сионное твердение; микротвердость. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Аустенитные стали обладают важным комплексом 

физико-механических и служебных характеристик, та-

ких как хорошая пластичность, повышенная ударная 

вязкость, способность к интенсивному деформацион-

ному упрочнению и ряд других [1–3]. При этом низкий 

уровень предела текучести и твердости этих сталей 

ограничивает их практическое применение в качестве 

конструкционных материалов, работающих в условиях 

больших нагрузок. Создание высокоазотистых сталей 

путем легирования азотом железо-хром-марганцевого 

аустенита позволяет повысить предел текучести и проч-

ности сталей. Система легирования, азот и марганец, 
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обеспечивает стабильность аустенита к фазовым пре-

вращениям и позволяет полностью исключить из соста-

ва сталей дорогостоящий никель [1; 4; 5].  

Не только система легирования, но и режимы тер-

мической и термомеханической обработки определяют 

комплекс механических свойств высокоазотистых ста-

лей. Существует несколько основных способов повы-

шения их прочностных свойств: холодная пластическая 

деформация, фазовый наклеп, обусловленный прямым 

и обратным фазовым превращением (γ→α→γ), и старе-

ние, сопровождающееся дисперсионным твердением  

и формированием дуплексных структур [6]. При этом 

холодная пластическая деформация может быть исполь-

зована далеко не во всех практически важных случаях 

из-за сильного наклепа и низкой деформационной спо-

собности высокопрочных, легированных азотом и угле-

родом фаз, а фазовый наклеп требует сложной много-

ступенчатой термической обработки [6; 7]. 

Дисперсионное твердение является одним из эф-

фективных способов повышения прочностных харак-

теристик сталей. Многочисленные исследования пока-

зали, что нитрид хрома Cr2N является основной вто-

ричной фазой в высокоазотистых сталях. Морфология 

и механизм выделения частиц Cr2N зависит от соста-

ва стали, температуры и продолжительности старе-

ния [8–10]. В основном выделения Cr2N образуются 

на границах зерен в результате прерывистого распада 

твердого раствора аустенита. В состаренных высоко-

азотистых сталях ячеистые выделения представляют 

собой чередование пластин Cr2N и аустенита, появле-

ние таких выделений вызывает значительное падение 

пластичности и коррозионной стойкости стали [11–

13]. V. Kartik с соавторами [8] исследовали влияние 

продолжительности старения (1–200 ч) при темпера-

туре 850 °С на микроструктуру и механические свой-

ства высокоазотистой Fe-18Cr-19Mn-0,3Si-0,1C-0,5N, 

мас. % стали. Они обнаружили образование ячеистых 

выделений Cr2N после 1 ч старения, а после 100 ч вы-

держки идентифицировали появление интерметаллид-

ной σ-фазы. При этом авторы наблюдали монотонное 

уменьшение значений микротвердости (Hμ) с увеличе-

нием продолжительности старения в результате обра-

зования ячеистых выделений Cr2N и обеднения аусте-

нита по азоту.  

Авторы работы [11] в состаренной высокоазотистой 

стали Fe-18Cr-19Mn-0,9N (мас. %) (400–900 °С, 1 ч; 

800 °С, 150 ч) наблюдали выделение частиц Cr2N по пре-

рывистому механизму распада аустенита и показали, что 

микротвердость нераспавшегося аустенита слабо спадает 

с увеличением продолжительности и температуры ста-

рения, зерна с ячеистыми выделениями обладали повы-

шенной микротвердостью, пик наблюдали при темпера-

туре 800 °С, 1 ч.  

Многообразие структур и свойств высокоазотистых 

сталей в зависимости от их состава, механизма выделе-

ния частиц, типа упрочняющей фазы, количества и ха-

рактера ее распределения представляет основную слож-

ность при решении проблемы формирования оптималь-

ных прочностных и пластических характеристик. К на-

стоящему времени полностью эта проблема не решена. 

Особенно важным является формулирование четких кри-

териев выбора содержания азота и других легирующих 

элементов, а также режимов термической обработки для 

создания высокопрочного состояния с удовлетворитель-

ной пластичностью в азотистых конструкционных сталях. 

Цель работы – исследование эволюции фазового со-

става, микроструктуры и микротвердости высокоазоти-

стой аустенитной стали Fe-23Cr-17Mn-0,1C-0,6N в за-

висимости от продолжительности старения при темпе-

ратуре 700 °С. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В качестве материала для исследования выбрана вы-

сокоазотистая аустенитная сталь Fe-23Cr-17Mn-0,1C-

0,6N, ее химический состав представлен в таблице 1. 

Для получения аустенитного состояния производили 

нагрев образцов до 1200 °С, выдерживали в течение  

30 мин и закаливали в воду комнатной температуры. 

Старение закаленных стальных образцов выполняли 

в среде гелия при температуре 700 °С в течение 0,5, 1, 2, 

5, 10 и 50 ч.  

После старения образцы подвергли стандартной ме-

таллографической подготовке: механической шлифовке 

и электролитической полировке в пересыщенном рас-

творе ангидрида хрома в ортофосфорной кислоте (25 мл 

CrO3 + 210 мл H3PO4) при напряжении тока U=15 В. 

Для выявления микроструктуры стали после старения 

проводили электролитическое травление образцов в том 

же растворе при напряжении тока U=20 В. 

Структуру протравленных образцов изучали при 

помощи металлографического оптического микроскопа 

«Альтами МЕТ 1С» с цифровой фотокамерой. Средний 

размер зерен и объемную площадь зерен, претерпевших 

фазовый распад, определяли методом секущих по опти-

ческим изображениям. 

Электронно-микроскопические исследования прово-

дили с использованием просвечивающего электронного 

микроскопа (ПЭМ) Tecnai G2 FEI при ускоряющем на-

пряжении 200 кВ. Фольги для электронно-микроскопичес-

ких исследований утоняли струйной полировкой в прибо-

ре TinuPol-5. 

 

 

 
Таблица 1. Химический состав высокоазотистой аустенитной стали 

Table 1. Chemical composition of high-nitrogen austenitic steel 

 

 

Сталь 
Легирующий элемент, мас. % (Fe – ост.) 

Cr Mn V Ni C N 

Fe-Cr-Mn-C-N 23 17 0,04 0,18 0,1 0,6 
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Рентгеноструктурный и рентгенофазовый анализ 
проводили на дифрактометре Дрон-3 с использованием 
Cu Kα излучения в интервале углов 2θ =35÷100°. Для 
определения параметра решетки использовали экстра-
поляционную функцию [14; 15]:  

 

)cossincos(21)( 22 f  . 

 

Микротвердость стали в исходном состоянии и по-

сле старения измеряли на приборе Duramin 5 с нагруз-

кой 200 г и t=10 c. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

На рис. 1 представлены рентгенограммы для иссле-

дуемой стали после закалки (исходное состояние) и пос-

ле старения при температуре 700 °С. В исходном состоя-

нии после закалки исследуемая сталь имела структуру 

азотистого аустенита (γN1-фаза) с параметром решетки 

a=3,629 Å, а также содержала 18 % δ-феррита с парамет-

ром решетки 2,88 Å. Появление ферритной фазы обу-

словлено высоким содержанием Cr в составе стали [16]. 

Старение при температуре 700 °С, 30 мин вызывает 

исчезновение рентгеновской линии, соответствующей 

δ-ферриту, и размытие линий аустенита в сторону 

меньших углов. При этом на рентгенограммах наблю-

дали появление рентгеновских линий с межплоскост-

ными расстояниями, соответствующими σ-фазе и нит-

ридам хрома Cr2N. Это связано с распадом δ-феррита  

в результате старения из-за его нестабильности к тем-

пературным воздействиям [16–18]. После старения при 

температуре 700 °С с выдержкой от 30 мин до 50 ч на 

рентгенограммах идентифицируются отражения от ис-

ходной аустенитной фазы (γN1), аустенита, обедненного 

атомами внедрения (γN2), нитридов хрома Cr2N и σ-фазы. 

С увеличением продолжительности старения при тем-

пературе 700 °С увеличивается интенсивность линий, 

соответствующих σ-фазе и нитридам хрома Cr2N. 

После старения при температуре 700 °С, независимо 

от его продолжительности, небольшая доля ферритной 

фазы присутствовала в структуре стали, но ее объемное 

содержание составляло менее 5 %. Наличие ферритной 

фазы после старения аустенитной стали может быть свя-

зано как с распадом аустенита и образованием феррита  

в обедненных по азоту областях аустенитной структуры, 

так и с присутствием остаточного δ-феррита, не претер-

певшего фазовый распад при старении. 

Исследования зависимости параметра решетки аусте-

нита от продолжительности старения при температуре 

700 °С методом рентгеноструктурного анализа показа-

ли, что с увеличением продолжительности старения он 

изменяется слабо, но имеет тенденцию к уменьшению 

(таблица 2). Этот эффект обусловлен обеднением твер-

дого раствора аустенита по азоту и углероду в результа-

те выделения частиц Cr2N.  

При исследованиях методом ПЭМ после старения 

при температуре 700 °С, 0,5 ч наблюдали формирование 

мелкозернистых σ-фазы и аустенита в зернах δ-феррита 

и ячейки распада на границах аустенитных зерен с об-

разованием нитрида хрома по механизму прерывистого 

выделения (рис. 2). Структура носила смешанный ха-

рактер. На металлографических изображениях видно, 

что границы зерен обладали повышенной травимостью 

(рис. 2 a, 2 b). С увеличением продолжительности ста-

рения, зерен аустенита, охваченных прерывистым рас-

падом, становится больше. На металлографических 

 

 

 

     
 

 a b 

 

Рис. 1. Влияние продолжительности старения при температуре 700 °С  

на рентгенограммы исследуемой стали в интервале 2Θ: a – (35–95)°; b – (42–52)° 

Fig. 1. The influence of aging duration at the temperature of 700 °С  

on the X-ray patterns of steel under the study in the interval of 2Θ: a – (35–95)°; b – (42–52)° 
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Таблица 2. Параметр решетки (a) аустенита и фазовый состав стали Fe-Cr-Mn-C-N  

в зависимости от продолжительности старения при температуре 700 °С 

Table 2. Lattice parameter (a) of austenite and phase composition of Fe-Cr-Mn-C-N steel  

depending on aging duration at the temperature of 700 °С 

 

 

Обработка a, Å Фазовый состав (тип кристаллической решетки) 

Закалка 3,6280 
γN1-Fe (гцк); 

δ-Fe (оцк) 

Старение, 700 °C, ч 

0,5 3,6282 

γN1-Fe (гцк); γN2-Fe (гцк) 

δ(α)-Fe (оцк/оцт); Cr2N (гпу); 

σ-фаза(тетрагон.) 

1 3,6285 

2 3,6268 

5 3,6258 

10 3,6262 

50 3,6273 

 

 

 

снимках и ПЭМ-изображениях (рис. 2) видно, что 

фронт прерывистого распада распространяется от гра-

ниц аустенитного зерна и постепенно распространяется 

по зерну до тех пор, пока оно не станет заполнено пла-

стинами нитрида хрома. Морфология таких выделений 

схожа со структурой перлита в углеродистых сталях  

и получила название «азотистый перлит» [1]. 

На рис. 3 представлена зависимость объемной доли 

зерен, претерпевших фазовый распад, от продолжитель-

ности старения при 700 °С. Зависимость на рис. 3 отра-

жает кинетику процесса старения. Cтарение при темпе-

ратуре 700 °С при малых продолжительностях старения 

способствует быстрому увеличению доли превращенно-

го объема материала, что в большой степени связано  

с распадом высокотемпературного феррита, объемная 

доля которого после закалки составляла 18 % (была оп-

ределена по металлографическим шлифам). После за-

вершения распада δ-феррита скорость превращения 

уменьшается, и она определяется преимущественно пре-

рывистым распадом аустенита с образованием нитридов 

хрома. При этом полного распада аустенита не происхо-

дит даже после 50-часовой выдержки. 

Авторы [19; 20] полагают, что миграция границ зерен 

приводит к выделению ячеек Cr2N по прерывистому 

механизму и движущей силой процесса является разни-

ца химических потенциалов претерпевшего и не пре-

терпевшего фазовый переход аустенита. С другой точки 

зрения, прерывистые выделения Cr2N появляются в ре-

зультате диффузии азота от нераспавшегося аустенита  

к ячейке выделения. Авторы [21] полагают, что выделе-

ния Cr2N по прерывистому механизму контролируются 

диффузией атомов хрома на малые расстояния и диффу-

зией азота на большие расстояния. Согласно экспери-

ментальным данным об изменении параметра решетки, 

о закономерностях зарождения и роста второй фазы, 

наиболее вероятным механизмом зарождения и роста 

выделений Cr2N является диффузия азота и хрома. В си-

лу того, что скорость диффузии хрома намного меньше, 

чем скорость диффузии азота, зарождение выделений 

Cr2N контролируется прежде всего диффузией хрома. 

Образование ячеек Cr2N вызывает уменьшение концен-

трации Cr и N в приграничной области выделения; та-

ким образом, обедненные области между двумя заро-

дышами Cr2N представляют собой аустенит γN2, отлич-

ный от γN1 в закаленном кристалле и γN1 в зернах, не 

претерпевших фазовый распад. Рост ячеек в результате 

миграции их границ происходит за счет роста выделе-

ний Cr2N в продольном направлении. С увеличением 

продолжительности старения диффузия азота и хрома 

становится сложнее (из-за увеличения расстояния для 

диффузии и уменьшения градиента концентрации эле-

ментов вблизи ячеек) и рост выделений Cr2N в про-

дольном направлении замедляется. Этот эффект под-

тверждается данными зависимости объемной доли зе-

рен, претерпевших фазовый распад с образованием σ-

фазы и Cr2N (З2), от продолжительности старения. По-

сле 10 ч старения рост доли З2 замедляется. 

Последовательность фазовых и структурных превра-

щений при старении определяет изменение микротвер-

дости исследуемой стали. На рис. 4 изображен график 

зависимости микротвердости от продолжительности 

старения при температуре 700 °С. В исходном состоя-

нии микротвердость стали составляла 3,09±0,08 ГПа.  

После старения микротвердость в зернах, претерпев-

ших фазовый распад (З2) (γN1-Fe+σ-фаза+Cr2N+γN2-

Fe+δ-феррит), существенно выше, чем в однофазных 

зернах азотистого аустенита (З1) (γN1-Fe). Значения мик-

ротвердости с увеличением продолжительности старе-

ния изменяются немонотонно. Старение в течение 1 ч 

сопровождается сильным увеличением микротвердости 

в зернах, претерпевших распад в результате формиро-

вания интерметаллидной σ-фазы и дисперсионного 

твердения. Дальнейшее уменьшение микротвердости 

при старении более 2 ч связано с процессами огруб-

ления и коагуляции дисперсных фаз. После старения 

наблюдали небольшое увеличение микротвердости  

в аустенитных зернах, не претерпевших распад. Ве-

роятно, это обусловлено эффектами предвыделений 

и непрерывного (гомогенного) выделения нитридов 

хрома в них. 
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Рис. 2. Изображения протравленных поверхностей образцов, полученные методом световой микроскопии (а, b), и светло-

польные ПЭМ-изображения (c, d) микроструктуры стали Fe-Cr-Mn-0,1C-N после старения  

при температуре 700 °С в течение: a – 0,5 ч; b – 50 ч; c, d – 10 ч 

Fig. 2. Images of etched surfaces of specimens produced by the light microscopy technique (a, b)  

and bright-field electron transmission microscopy images (c, d) of microstructure of Fe-Cr-Mn-0.1C-N steel after aging  

at the temperature of  700 °С during: а – 0.5 h; b – 50 h; c, d – 10 h 

 

 

 

 
 

 
Рис. 3. Зависимость объемной доли зерен, претерпевших фазовый распад,  

от продолжительности старения при температуре 700 °С 

Fig. 3. The dependence of volume fraction of grains subjected to phase decomposition  

on the aging duration at the temperature of 700 °С 
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