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Нержавеющие стали2 с 13% Cr, относя-
щиеся в зависимости от содержания в них
углерода и их термической обработки к фер-

ритному, ферритно-мартенситному или мар-
тенситному классу, широко используются во
многих отраслях промышленности как кон-
струкционный материал с хорошим сочета-
нием прочности, твердости, коррозионной
стойкости и жаростойкости. После низкого
либо высокого отпуска закаленной на мар-
тенсит стали с 13% Cr ее коррозионная стой-
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По данным для шести модельных плавок изучены структура и фазовый состав стали на основе
13%Cr-1,5%Mn c двумя уровнями содержания азота (~0,10—~0,14%) и углерода (~0,02—~0,20%
С), а также добавками молибдена, ванадия и ниобия в состоянии после горячей пластической де-
формации ковкой и прокаткой с последующей закалкой от разных температур. Методами метал-
лографии, измерений твердости и микротвердости, дифференциального термического анализа, диф-
ференциальной сканирующей калориметрии, рентгеновского фазового анализа проведены иссле-
дования структуры и фазового состава, оценка температур фазовых превращений в металле полу-
ченных образцов горячекатаной стали. Экспериментальные данные по фазовому составу и тем-
пературам мартенситного превращения сопоставлены с расчетными, полученными с использова-
нием полуколичественной фазовой диаграммы Потака-Сагалевич, модифицированной фазовой ди-
аграммы Шеффлера—Делонга и эмпирической формулы расчета температуры Мн начала образо-
вания мартенсита Финклера—Ширры. Показано, что после деформации и закалки из аустенитной
области сталь с ~0,10% N и ~0,02% С имеет мартенситно-ферритную структуру с содержанием
феррита 30—50%, а стали с суммарным содержанием азота и углерода ~0,3% имеют мартенсит-
ную структуру с разной плотностью частиц избыточных фаз и размером зерна, зависящим от со-
держания элементов карбидо- и нитридообразователей. Для изученных сталей выявлены: темпе-
ратуры Ас1 и Ас3; температуры, отвечающие стадиям распада мартенсита, и температуры оконча-
ния растворения частиц избыточных фаз при нагреве. Установлена корреляция Мн  f(Niэкв/Crэкв).
Подтверждено соответствие фазового состава сталей расчетному по наличию феррита и мартен-
сита. Наличие небольшого количества остаточного аустенита, который должен быть в структуре
четырех составов стали согласно диаграмме Потака—Сагалевич и одного состава стали согласно
диаграмме Шеффлера—Делонга, использованными методами исследования не выявлено.

Ключевые слова: нержавеющая сталь; мартенсит; феррит; азот; углерод; фазовые
превращения; дифференциальный термический анализ; дифференциальная сканирующая
калориметрия.
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стали в мас.%.
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кость составляет соответственно ~0,75 либо
~0,25 таковой у стали 12X18H10T, что обус-
ловлено разницей не только в содержании
хрома, но и в количестве выделяющихся при
отпуске карбидных частиц Cr23C6 [1]. Вари-
анты термических обработок таких сталей —
компромисс между стремлением обеспечить
твердость [2—5], прочность и пластичность
[5—8] и коррозионную стойкость [9—11].

Частичная замена углерода азотом (эф-
фективно повышает стабильность аустенита
и прочность твердого раствора, образует нит-
риды CrN и Сr2N) должна внести положитель-
ные изменения в баланс фазового состава,
механических и коррозионных свойств ста-
лей с 12—14% Cr. Так, увеличение в стали
SUS420J1 (0,2C-(13—14)Cr-0,015N) содержа-
ния азота до 0,05% позволило повысить кор-
розионную стойкость металла [12]. Исследо-
вания сталей 13Cr-5Ni-(1—2) Mo-0,02C с азо-
том и ниобием показали, что добавление
ниобия приводит к образованию наноразмер-
ных выделений (от 5 до 15 нм), которые спо-
собствуют значительному увеличению проч-
ности. При добавлении ниобия возрастает
стойкость к питтинговой коррозии. Это
объясняется подавлением выделений, бога-
тых хромом, которые могут вызвать локаль-
ное обеднение матрицы хромом и иниции-
рование точечной коррозии [13].

Ранее нами были выполнены расчеты ве-
личин [N] и [N]к.у — соответственно предель-
ной растворимости азота в расплаве и ком-
позиционно устойчивого содержания азота в
твердом металле для 60 модельных компо-
зиций на основе системы Fe-13%Cr. Харак-
теристика их состава: содержание кремния
0,3%; пять уровней содержания углерода
(0,03%; 0,15%; 0,20%; 0,25%; 0,30%); варьи-

рование содержаний: Mn — 0 и 1,5%; V — 0
и 0,2%; Nb — 0 и 0,07%; Мо — 0 и 0,5%
[14]. При расчетах [N] использовали форму-
лу для многокомпонентного расплава, учи-
тывающую влияние температуры, давления
и отклонение от закона Сивертса и показав-
шую ранее наилучшее соответствие расчет-
ных и экспериментальных результатов [15].
Значения [N]к.у составили от 0,113 до
0,138%N в зависимости от заложенного в
расчетную модель влияния содержания ле-
гирующих элементов и при использовании
коэффициента композиционной устойчивос-
ти Kк.у  0,72, принимая, что:

[N]к.у  [N]Kк.у. (1)

Также в рамках работы [14] были сдела-
ны с применением эмпирической формулы
Финклера—Ширры [16] расчетные оценки
температуры начала мартенситного превра-
щения Мн для составов конкретных лабора-
торных модельных сталей Fe-13%Cr-C, N с
небольшими добавками легирующих элемен-
тов (Mn, Mo, V, Nb).

Данная работа проведена с целью изучить
структуру, фазовый состав указанных лабо-
раторных модельных сталей Fe-13%Cr-C,N,
оценить температуры фазовых превращений
в них и сопоставить эти данные с расчетны-
ми, полученными нами в работе [14].

Материал и методы исследования. Ме-
талл плавок. Выплавку сталей проводили
в открытой индукционной печи. В расплав
на основе армко-железа вводили чистые ме-
таллические шихтовые материалы, азотиро-
ванный феррохром, синтетический чугун.
Получали лабораторные слитки (табл. 1) на
одной основе (13% Cr, 1,5% Mn) c двумя
уровнями содержания азота (~0,10 и ~0,13%),

Таблица 1

Химический состав стали плавок 1—6

аквалП
%,атнемелэеинажредоС

С N rC nM iS oM V bN S P О N+С

1 520,0 401,0 92,31 17,1 04,0 20,0 62,0 10,0 0600,0 400,0 6010,0 921,0

2 561,0 990,0 93,31 6,1 34,0 30,0 72,0 10,0 9600,0 400,0 6510,0 462,0

3 191,0 411,0 74,31 66,1 44,0 15,0 20,0 10,0 9700,0 600,0 0110,0 503,0

4 912,0 301,0 43,31 17,1 64,0 25,0 62,0 90,0 5500,0 500,0 5500,0 223,0

5 571,0 931,0 35,31 55,1 53,0 30,0 20,0 10,0 6500,0 500,0 6230,0 413,0

6 361,0 231,0 85,31 74,1 33,0 30,0 20,0 90,0 1700,0 300,0 5430,0 592,0
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содержанием углерода от ~0,03 до 0,23% и
небольшим содержанием легирующих доба-
вок (Mo, V, Nb).

Остывшие слитки извлекали из формы,
после удаления их донной и прибыльной
частей подвергали гомогенизирующему от-
жигу при ~1200 C (5 ч, охлаждение с печью).
Горячую пластическую деформацию ковкой
на толщину от 35 до <40 мм проводили при
1175—1000 C с охлаждением на воздухе.
Далее поковки прокатывали с температуры
нагрева 1150 C в несколько проходов с про-
межуточными подогревами до получения по-
лос шириной 8—9 см и толщиной 14—15 мм.
Сталь всех плавок хорошо деформировалась
вгорячую, металл не имел дефектов, связан-
ных с процессом прокатки. Исследования
структуры и фазового состава проводили на
вырезанных из прокатанного металла образ-
цах после их закалки от разных температур
в масло.

Методы исследования. Для изготовле-
ния шлифов (после запрессовки металла в
бакелит с применением пресса Opal 400) ис-
пользовали автоматическую шлифовальную
машину Saphir 250 (бумага с размером зер-
на от 100 до 1000 мкм), полировку выполня-
ли на сукне алмазной эмульсией (размер ча-
стиц 6, 3 и 1 мкм). Микроструктуру шлифов
выявляли химическим травлением (ра-
створ: 3 ч. HCl + 1 ч. HNO3 + 1 ч. глицери-
на) и исследовали на световом микроскопе
Olympus GX51.

Микротвердость структурных составляю-
щих (феррит, мартенсит) определяли в соот-
ветствии с ГОСТ Р ИСО 6507-1—2007 на
твердомере Volpert 402MVD с индентором —
четырехгранной алмазной пирамидой при
нагрузке 0,5 Н (0,05 кгс) и выдержке под
нагрузкой 10 с. Для каждой фазы в образце
было сделано не менее 10 измерений.

С использованием закалочного дилато-
метра L78 RITA выполнен дифференциаль-
ный термический анализ (ДТА) для выяв-
ления температур критических точек и тем-
ператур начала и конца мартенситного пре-
вращения. Образцы для дилатометрии нахо-
дились в состоянии после закалки от 1000 C.
В среде аргона проводили их нагрев с исполь-
зованием корундовых стержней. Режим на-
грева: 0,28 C/с до 1150 C, выдержка 20 мин
после выхода диаграммы нагрева на темпе-
ратурное плато. Затем начиналось непрерыв-
ное охлаждение с заданной скоростью до ком-

натной температуры (режим А со скоростью
0,2 C/с; режим Б со скоростью, имитирую-
щей закалку в масло: до 550 C—120 C/с, пос-
ле 550 C—50 C/с). Фазовые переходы в ма-
териале образца на этапах нагрева и охлаж-
дения определяли путем фиксации измене-
ний длины образца в ходе фазового превра-
щения при помощи тензодатчика. Парамет-
ры работы дилатометра контролировались
программным обеспечением.

Для дифференциальной сканирующей
калориметрии (ДСК) использовали диффе-
ренциальный сканирующий калориметр
DSC 404 F1. Нагрев образцов диаметром 5
и толщиной 1 мм осуществляли со скорос-
тью 10 C/мин в динамической среде аргона.
Использовали образцы после горячей пласти-
ческой деформации и закалки от 1100 C

Съемку дифрактограмм при проведении
рентгеновского фазового анализа3 осуществ-
ляли на образцах размером 10108 мм,
предварительно подвергнутых шлифовке и
последующей электрополировке. Использо-
вали для съемки в атмосферной среде 2-
горизонтальный рентгеновский дифракто-
метр HZG 4, -фильтрованное кобальтовое
излучение. Спектры обрабатывали с помо-
щью стандартного программного обеспече-
ния. Идентификацию кристаллических фаз
проводили по базе данных порошковых диф-
рактограмм ICDD 2004 г. Параметры съем-
ки: радиус гониометра 185 мм, скорость съем-
ки 2/мин, шаг 0,02; спектры записывались
в режиме непрерывного сканирования с ус-
коряющим напряжением 35 кВ и силой
тока накала 20 мА.

Расчеты фазового состава выплавленных
сталей выполняли на основе полуколиче-
ственной фазовой диаграммы Потака—Сага-
левич4 [17] и модифицированной фазовой
диаграммы Шеффлера—Делонга по методи-
ке, описанной в работе [14], с использовани-
ем формулы (1). Оценку эквивалентов аус-
тенито- и ферритообразования выполняли
согласно выражению:

Niэкв  Ni + 0,1Mn – 0,01Mn2 +

+ 18N + 30C + 0,5Cu + 0,5Co, (2)

3Авторы выражают благодарность к.т.н. А.А. Аш-

марину за проведение рентгеноструктурного анализа.
4Данная диаграмма построена Потаком и Сагале-

вич для сталей в состоянии после горячей деформации
со степенью обжатия 70% и закалки от 1050 C в воду.



55„Металлы“. № 2. 2024 г.

Crэкв  Cr + 1,5Mo + 0,48Si + 2,3V +

+ 1,75Nb + 1,5Ti + 0,75W + 1,75Tа. (3)

Для расчетной оценки температуры на-
чала мартенситного превращения Мн исполь-
зовали эмпирическую формулу Финклера—
Ширры [16]:

Mн  635–474С+0,86[N–0,15(Nb+Zr)] –

– 0,066(Ta+Hf) – (33Mn+17Cr+17Ni +

+ 21Mo+39V+11W). (4)

Результаты исследований. Согласно рас-
четам фазового состава сталей, полученных
в результате плавок 1—6, низкоуглеродистая
сталь плавки 1 должна содержать мартен-
сит (М) и ~30% феррита (Ф). Для остальных
сталей основной фазой является мартенсит
(фиг. 1, а), возможно наличие небольшого ко-
личества остаточного аустенита () (фиг. 1, б).

Проведены исследования микрострукту-
ры стали плавок 1—6 после выдержки 20
мин при 1000 C и закалки в масло.

После этой термической обработки сталь
плавки 1 имеет структуру с ~30% феррита
(светлая фаза  на фиг. 2) и ~70% крупно-
пластинчатого мартенсита (М). Использо-
ванный режим рентгеновской съемки не по-
зволил выявить расщепление пика линии
(110), которое ожидалось в связи с наличи-
ем феррита () и мартенсита (М) с тетраго-
нальным искажением кристаллической ре-
шетки. Поэтому для идентификации фаз в
стали плавки 1 использован метод измере-
ния микротвердости. После закалки от
1100 C, позволившей получить более круп-
ное зерно исходного аустенита, чем после
закалки от 1000 C, проведены измерения
микротвердости в зернах светлой фазы и

фазы с пластинчатой структурой (фиг. 3),
подтвердившие, что в стали присутствует мяг-
кий феррит (HV0,05 174—201) и превосходя-
щий его по твердости в ~2,4 раза мартенсит
(HV0,05 423—450). Средняя микротвердость
HV0,05 феррита в стали плавки 1 составила
201,815,9, а мартенсита 43611,52.

Микроструктура сталей плавок 2—6 пред-
ставляет собой мартенсит с небольшим ко-
личеством остаточного аустенита (см. фиг. 2),
что хорошо соотносится с оценкой фазового
состава по диаграмме Потака—Сагалевич
(см. фиг. 1, б).

В исследованиях методом ДТА стали пла-
вок 1—6 получены данные о критических
точках Ас1 и Ас3 (начала и конца превраще-
ния    при нагреве) и значениях Мн и
Мк при двух разных режимах охлаждения.
Результаты этого эксперимента и расчетной
оценки температуры Мн с применением эм-
пирической формулы Финклера—Ширры
[16] приведены в табл. 2. В качестве приме-
ра полученных в работе дилатограмм на
фиг. 4 приведены дилатограммы для образ-
цов сталей плавок 1, 2 и 4.

Как видно из табл. 2, расчетные темпера-
туры Mн близки к данным о Mн, получен-
ным только для плавок 2, 4 и 6 при охлаж-
дении по режиму А. При охлаждении по ре-
жиму Б температура Мн у стали плавок 1—
5 немного выше, чем при охлаждении по
режиму А. Температуры Ас1 и Ас3 наиболее
высокие у стали плавки 1, у сталей с бль-
шим суммарным содержанием углерода и
азота они ниже.

С использованием метода ДСК были изу-
чены процессы, происходящие при нагреве
закаленных сталей 1—6 (фиг. 5). Представ-
ленные на этих фигурах данные были ин-

6
5

2

1

4

3

1

6
2

3

4
5

Фиг. 1. Положение сталей плавок 1—6 на модифицированной диаграмме Шеффлера—Делонга (а) и
диаграмме Потака—Сагалевич (I) (приведены фрагменты диаграмм)
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терпретированы нами на основе литератур-
ных данных о влиянии термической обра-
ботки на структуру и свойства закаленных
мартенситных сталей с 12—15%Cr [3—
5,18—23] следующим образом. Были выде-
лены температурные интервалы этих процес-
сов. На фиг. 5, в табл. 3 и далее в тексте
температуры начала—окончания этих про-
цессов обозначены цифрами I—VII.

При температурах t 350 C в мартенси-
те, пересыщенном углеродом и азотом в ре-
зультате закалки из аустенитной области,
начинается зарождение частиц избыточных
фаз (специальных карбидов, карбонитридов,

Фиг. 2. Микроструктура сталей плавок 1—6 после отжига при 1000 C (20 мин) и закалки в масло

Фиг. 3. Отпечатки индентора (1000) в фер-
рите (а) и азотистом мартенсите (б) стали плав-
ки 1, закаленной от 1100 C в масло

а) б)

1 2

3 4

5 6



(M)

(M)

(M)

(M)

(M)

(M)







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нитридов) и увеличение их количества (I).
При этом сталь сохраняет структуру мар-
тенсита отпуска.

В интервале температур 593—625 C (для
разных плавок, см. фиг. 5 и табл. 3) начина-
ется распад дестабилизированного мартенси-
та отпуска с образованием структуры из фер-
рита и частиц этих фаз (II).

При температурах 650—659 C распад
завершается и начинается процесс коагуля-
ции (III). Окончание процесса коагуляции
частиц избыточных фаз происходит при тем-
пературах 735—767 C (IV).

Дальнейший нагрев стали приводит к
растворению этих частиц. В результате при
температурах 801—830 C начинаются про-
цессы образования аустенита и растворения
феррита (V), которые заканчиваются при
861—900 C (VI).

Далее при нагреве аустенита продолжа-
ется растворение частиц избыточных фаз, ко-
торое заканчивается при следующих темпе-
ратурах: 1070 C у стали плавки 1 с суммар-
ным содержанием С + N  0,129 и 1120—
1132 C у стали плавок 2—6 с суммарным
содержанием С + N  0,264—0,322 (VII).

Как видно из сопоставления значений
температур Ac1 и Ac3, полученных в ходе ДТА
и ДСК (см. табл. 2 и 3, соответственно), тем-
пературы, полученные методом ДСК, более
высокие.

Обсуждение результатов. Сопоставление
фазового состава сталей — расчетного, по
диаграммам в соответствии с формула-
ми (2), (3) и фактического, полученного
при закалке (1000 C, 20 мин, масло).
Проведенные исследования (металлографи-
ческий анализ, РФА, измерения микротвер-
дости и твердости) стали плавок 1—6 под-
твердили соответствие фактического фазово-
го состава расчетному в отношении наличия
феррита и мартенсита в стали плавки 1 и
структуры мартенсита в стали плавок 2—6.

Не было подтверждено наличие неболь-
шого количества аустенита в стали плавок
3—6. (Согласно диаграмме Потака—Сагале-
вич его количество могло составить 6—9%;
согласно модифицированной диаграмме
Шеффлера—Делонга появление небольшого
количества этой фазы ожидалось только у
стали плавки 4, структура стали плавок 3, 5
и 6 должна быть мартенситной.)

Для стали плавки 1 расчетное (по диаг-
рамме Потака—Сагалевич) количество мар-
тенсита и феррита составило: 80%М и
20%Ф. Исходя из одинаковых схем инден-
тирования и физического смысла измерения
значений микротвердости и макротвердости
по Виккерсу HV, мы можем сопоставлять
результаты этих измерений. Вклады в ин-
тегральную макротвердость феррита и мар-
тенсита пропорциональны их содержанию в

Таблица 2

Температуры (C) фазовых превращений, выявленные при ДТА сталей
плавок 1—6 при их нагреве и охлаждении и расчетная температура Мн

аквалП
вергаН

,еинеджалхО
Амижер

,еинеджалхО
Бмижер

Mн,
,течсар

CсА 1, C сА 3, C Mн, C Mк, C Mн, C Mк, C

1 428 058 733 992 633 392 592

2 918 058 722 451 432 151 122

3 108 938 571 841 091 601 202

4 797 328 491 89 602 121 781

5 797 628 981 301 102 321 112

6 297 228 312 921 802 931 612

Примечание: температуры фазовых превращений:
при нагреве:
Ас1 — начало образования аустенита;
Ас3 — конец растворения феррита;
при охлаждении по режимам А и Б:
Mн — начало мартенситного превращения;
Mк — конец мартенситного превращения.
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стали, поэтому, используя измеренные значе-
ния микротвердости феррита HV0,05 176 и
мартенсита HV0,05 423, получили расчетное
значение макротвердости HV 377. Фактичес-
ки получено более низкое значение твердо-
сти — HV 326. При этом следует учитывать,
что при переходе от измерения микротвер-
дости к макротвердости часто наблюдают не-
которое понижение числа твердости, в том

числе связанное с различием в подготовке
шлифов под эти два вида измерений.

Температура начала мартенситного
превращения и его температурный интер-
вал. Закалка на мартенсит (нормализация)
является первой стадией термической обра-
ботки среднеуглеродистых сталей с 13% Cr.
На температуру Мн влияет содержание в ста-
ли элементов-аустенито и -ферритообразова-

Ac1: 824,27 C

Ac3: 849,91 C
Mк: 299,39 C

Mн: 337 C

Mк: 293,2 C

Mн: 336,27 C

Ac1: 831,32 C

Ac3: 870,6 C

Ac1: 819,13 C
Ac1: 827,53 C

Ac3: 850,59 C
Ac3: 846,03 C

Ac1: 796,88 C

Ac3: 823,47 C

Ac1: 800,79 C

Ac3: 829,62 C

Mк: 154,4 C

Mн: 226,72 C

Mк: 150,91 C

Mн: 234,36 C

Mк: 97,54 C

Mн: 193,68 C

Mк: 120,91 C

Mн: 206,2 C

Фиг. 4. Дилатограммы закаленных от 1000 C образцов стали плавок 1 (а, г), 2 (б, д) и 4 (в, е), полученные
при нагреве со скоростью 0,28 C/с до 1150 C (выдержка 20 мин) и последующем охлаждении: а—в — ле-
вая колонка — режим А; г—е — правая колонка — режим Б (имитация закалки в масло)
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телей. Все изученные стали при одинаковом
содержании хрома, марганца и кремния раз-
личаются содержанием других легирующих
элементов. Для учета их влияния на Мн

использовали разные отношения Niэкв/Crэкв
с эквивалентами, рассчитанными по форму-
лам (2) и (3). На фиг. 6 приведены рассчи-
танные по формуле (4) значения Мн и фак-
тические в зависимости от указанного зна-
чения отношения Niэкв/Crэкв для сталей пла-
вок 1—6 и сталей 20Х13 и 30Х13. Ближай-
шим аналогом по содержанию углерода к
сталям плавок 2—6 является сталь 20Х13,
а если оценивать в них суммарное содержа-

ние элементов внедрения (углерода и азота),
то аналогом является сталь 30Х13.

При охлаждении из аустенитной облас-
ти от температуры 1150 С с условной ско-
ростью закалки в масло (режим Б) темпера-
тура Mн сталей плавок 1—6 линейно сни-
жается пропорционально величине отноше-
ния Niэкв/Crэкв. Это связано с большей ста-
бильностью аустенита с более высоким со-
держанием углерода и азота. Важно отме-
тить, что, поскольку для составов стали пла-
вок 2—6 Mн  250 C, для них возможна го-
рячая пластическая деформация в широком
интервале температур аустенитной области

Фиг. 5. Результаты ДСК при нагреве закаленных от 1000 C образцов плавок 1—6 : I—VII — темпера-
туры начала—окончания процессов, протекающих в структуре изученных сталей; 1 — первая производная
от исходной линии; 2 — вторая производная. Отклонения по этим линиям дают более четкие представле-
ния о происходящих процессах
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без образования горячих трещин из-за обра-
зования мартенсита охлаждения. Для стали
плавок 1—6 расчетная температура Mн по-
казала большее соответствие фактической
температуре Mн в области более высоких зна-
чений отношения Niэкв/Crэкв.

Для сталей 20Х13 и 30Х13 в разных спра-
вочниках [24—26] приводятся различающи-
еся значения Mн, в том числе 320 C для ста-
ли 20Х13 и 270 и 240 C для стали 30Х13.
На фиг. 6 оценки фактической (справочной)
температуры Mн и рассчитанной по форму-
ле (4) как функции отношения Niэкв/Crэкв
были сделаны нами для трех содержаний
углерода в этих сталях: 0,16%С в стали
20Х13 и 0,26 и 0,35%С в стали 30Х13 (пре-

делы его содержания в марочном составе).
Результат показал, что эту разницу в спра-
вочных значениях Mн можно объяснить имен-
но тем, что данные по Mн получены для ста-
лей с разным содержанием углерода в пре-
делах марочного состава: как справочные, так
и расчетные значения Mн для указанных
трех вариаций содержания углерода и соот-
ветственно значений отношения Niэкв/Crэкв
ложатся на одну прямую 2.

Сравнение данных на фиг. 6 показывает,
что легирование азотом изученных нами ста-
лей, содержащих 0,17—0,22% C, заметно по-
влияло на снижение температуры Mн до
уровня, более низкого, чем у стали 30Х13 с
0,35% С. Зависимости температуры Mн от
величины отношения Niэкв/Crэкв в этих ста-
лях описываются уравнениями:

для сталей плавок 1—6 (эксперимент)

Mн  –379,6 (Niэкв/Crэкв) + 411; (5)

для сталей 20Х13 и 30Х13 (справочные
данные)

Mн  –212,8 (Niэкв/Crэкв) + 400. (6)

Температуры Ас1 и Ас3, Аr3 и Аr1. Об-
суждая результаты исследования методами
ДТА и ДСК, можно также отметить ряд осо-
бенностей поведения сталей плавок 1—6. По
справочным данным [24—26] разница тем-
ператур Ас3 и Ас1 (соответственно конец ра-
створения феррита при нагреве и начало об-

Таблица 3

Результаты ДСК при нагреве закаленных образцов стали плавок 1—6

аквалП

,ырутарепмеТ  воссецорпяиначноко—алачан,C

олачан
яинеледыв

цитсач
хынчотыбзи

взаф
етиснетрам

ассецорпеиначноко
вяинеледывогоннегомог

цитсачетиснетрам
олачан/зафхынчотыбзи
сатиснетрамадапсар

-онтиррефмеинавозарбо
исемсйондибрак

олачан
иицялугаок
хынчотыбзи

заф

еиначноко
ассецорп
иицялугаок
хынчотыбзи

заф

олачан
яинавозарбо
атинетсуа
еверганирп

( сА 1)

ценок
яинеровтсар
ирпатирреф

еверган
( сА 3)

еонлоп
еинеровтсар
хынчотыбзи

взаф
модревт
еровтсар

I II III VI V IV IIV

1 334 506 056 367 518 398 0701

2 063 395 956 767 128 488 0211

3 283 526 756 537 218 378 0211

4 763 316 856 847 528 009 3211

5 553 616 456 947 038 009 0211

6 053 516 056 047 108 168 2311

Фиг. 6. Влияние соотношения Niэкв/Crэкв
на фактическую и расчетную температуру Мн:
1 — стали плавок 1—6 (  — фактическая;  —
расчетная); 2 — стали 20Х13 и 30Х13 с 13%Сr,
0,5 %Mn, 0,4% Si и 0,16, 0,26 и 0,35%С соот-
ветственно: (  — фактическая;  — расчетная)

1

2300

250

200

150

Mн, С

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 Niэкв/Crэкв
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разования в феррите аустенита при нагреве)
для сталей 20Х13 и 30Х13 с содержанием
углерода 0,16—0,25 и 0,26—0,36% состав-
ляет 90—170 C. Для изученных нами азот-
содержащих сталей плавок 1—6 на основе
13%Cr этот температурный интервал замет-
но уже: по данным в табл. 2 он составляет
26—38 C. При использовании метода ДСК
температуры Ас1 в основном на несколько
градусов выше, чем при ДТА, а температу-
ры Ас3 при ДСК выше таковых при ДТА на
30—60 C (табл. 4). Разница между средни-
ми значениями t, полученными при исполь-
зовании ДТА и ДСК, составляет ~38 C.

При медленном охлаждении стали 20Х13
из аустенитной области происходит распад
аустенита с образованием феррита и карби-
дов, при этом для стали 20Х13 критически-
ми точками Аr3 и Аr1 являются температу-
ры 710 и 660 C соответственно [27]. В на-
шем исследовании методом ДТА по режи-
му А (скорость охлаждения 0,2 C/с) не вы-
явлены (при прохождении соответствующе-
го диапазона температур) точки Аr3 и Аr1 ни
для одной из изученных нами сталей, в том
числе представленных на фиг. 4, а—в. При
продолжении снижения температуры с ука-
занной скоростью происходило мартенситное
превращение.

Выделение и растворение частиц при
нагреве. В данной работе не проводили иден-
тификацию частиц избыточных фаз. В уг-

леродистых сталях с 13%Cr к этим части-
цам относятся карбиды хрома. Поскольку
изученные нами стали, кроме стали плавок
3 и 5, легированы ванадием и/или ниобием,
в них, как и в других высокохромистых ста-
лях, возможно выделение карбидов, нитридов
и карбонитридов типа МеХ, в которых ме-
таллическая часть Me  V или Nb [28]. Кро-
ме того, в состав таких частиц может вхо-
дить и хром.

По данным [29] для стали с 13,3%Cr,
0,31%C, 0,04%V, 0,48%Cu (30Х13) выдерж-
ка 30 мин при 1020 C (аустенитизация) не
привела к полному растворению карбидов.
Это согласуется с полученными в настоящей
работе данными. По результатам ДСК в ста-
ли плавок 2—6 с сопоставимым суммарным
содержанием C + N  0,264—0,322 темпера-
туры полного растворения избыточных фаз
в твердом растворе составляют 1120—
1130 C. Это подтверждается и значитель-
ным увеличением размера зерна исходного
аустенита при повышении температуры на-
грева под закалку до 1150 C образцов стали
плавки 4 (фиг. 7), легированной одновремен-
но как ванадием, так и ниобием, в которой
должны быть сдерживающие рост зерна ча-
стицы избыточных фаз с участием и вана-
дия, и ниобия.

Отпуск при 300оС стали, отвечающей рос-
сийской марке 30Х13, вызывает выделение
наноразмерных карбидов -M3C. При 500—

Таблица 4

Температурный интервал t превращения    при нагреве
по данным ДТА, ДСК для сталей плавок 1—6

и по справочным данным для сталей 20Х13 и 30Х13

ьлатС
ковалп

,АТД C КСД , C

сА 1 сА 3 t  сА 3– сА 1 сА 1 сА 3 t  сА 3– сА 1

1 428 058 62 518 398 87

2 918 058 13 128 488 36

3 108 938 83 218 378 16

4 797 328 62 528 009 57

5 797 628 92 038 009 07

6 297 228 03 108 168 06

ьлатС
]91—71[еыннаД

сА 1 сА 3 t  сА 3– сА 1

31Х02 018 009 09

028 059 031

31Х03 017 068 051

017 088 071



62 „Металлы“. № 2. 2024 г.

550 C в этой стали выделяются наноразмер-
ные карбиды M23C6, а при 650—700 C выяв-
лены субмикро- или микроразмерные карби-
ды [29], что является свидетельством произо-
шедшей их коагуляции. Соотнеся эти данные
с полученными нами при ДСК, можно отме-
тить, что у стали плавок 1—6 температурный
интервал коагуляции частиц избыточных фаз
более широкий: от 650—659 до 740—767 C.

Выводы. 1. Изучен металл лабораторных
плавок (сталь на основе 13% Cr-1,5% Mn c
концентраций азота ~0,10 и ~0,14 % и угле-
рода ~0,02 и ~0,20% и добавками Mo, V, Nb)
в состоянии после горячей пластической де-
формации с последующей закалкой от раз-
ных температур. После закалки от 1000 C
сталь с ~0,10% N и ~0,02% С имеет мартен-
ситно-ферритную структуру с содержанием
мартенсита ~60 об.%, имеющего твердость
HV0,05  436 (более чем вдвое выше, чем у
феррита). Стали пяти других составов с сум-
марным содержанием азота и углерода
~0,30% имеют мартенситную структуру с
небольшим количеством остаточного аусте-
нита. Подтверждено соответствие фазового
состава сталей их расчетному фазовому со-
ставу по диаграмме Потака—Сагалевич.

2. При охлаждении из аустенитной об-
ласти от температуры 1150 C со скорос-
тью, моделирующей закалку в масло (при
ДТА), температура Mн изученных сталей ли-
нейно снижается с увеличением отношения
Niэкв/Crэкв (Mн  –379,6 (Niэкв/Crэкв) + 411),
что обусловлено большей стабильностью аус-
тенита с более высокой концентрацией уг-
лерода и азота. Подтверждено хорошее со-

гласование экспериментальных значений Мн

с расчетными по формуле Финклера—Шир-
ры. При охлаждении из аустенитной облас-
ти со значительно меньшей скоростью
(0,2 C/с) распада аустенита с образованием
феррита и карбидов также не происходит.

3. У пяти изученных азотсодержащих
сталей мартенситного класса значение Mн
находится в пределах 234—190 C.

4. Температурные интервалы t  Ас3 – Ас1
для изученных сталей, выявленные метода-
ми ДСК и ДТА, различаются, но оба более
узкие, чем для сталей 20Х13 и 30Х13 с 0,2
и 0,3%С соответственно.

5. Температурный интервал коагуляции
частиц избыточных фаз у изученных сталей
более широкий, чем у стали с 0,2%С и 13%Cr
(650—700 C), и составляет от 650—659 до
740—767 C. Температуры полного растворе-
ния избыточных фаз в аустените составля-
ют: 1120—1130 C у изученных мартенсит-
ных сталей, имеющих С + N  0,264—0,322%,
и 1070 C у мартенситно-ферритной стали с
суммарным содержанием С + N  0,129%.
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