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Экономическая ситуация в современном
мире ориентирована на тотальную экономию
ресурсов на фоне ограниченности рынка гео-
графическими и политическими факторами.
Кроме того, явно проявляется тенденция к
мировой конкуренции в технологиях, в оп-
тимизации материалов, используемых для
изделий, применяемых в машиностроении.
При этом под оптимизацией подразумевает-
ся в первую очередь снижение стоимости
конечного изделия без потери либо с улуч-
шением его эксплуатационных характерис-
тик. В подобных условиях актуальным яв-
ляется рациональное использование легиру-
ющих элементов (ЛЭ) в коррозионно-стойких
сталях. Одним из наиболее дорогих ЛЭ для
аустенитных коррозионно-стойких сталей
является никель. Частичное замещение или
полное исключение данного элемента из хи-

мического состава сталей данного типа по-
зволяет существенно снизить их стоимость.

Как известно, никель в сплавах с желе-
зом стабилизирует аустенитную структуру
и снижает температуру мартенситного пре-
вращения. Поэтому при исключении нике-
ля из состава стали необходимо ввести эле-
мент со схожим влиянием. К наиболее пер-
спективным в этом отношении относится
азот. К тому же проведенные ранее исследо-
вания аустенитных коррозионно-стойких
сталей [1—3] позволили сделать предвари-
тельный вывод, согласно которому наиболь-
шее влияние на стойкость против питтинго-
вой коррозии при прочих равных оказыва-
ют азот и углерод. Азот при выплавке поки-
дает металл в форме газа N2 [4], что прояв-
ляется при большей растворимости азота,
чем углерода, в аустените, но при гораздо
меньшей его растворимости в расплаве и со-
ставляет основную проблему выплавки кор-
розионно-стойких сталей с высоким содер-
жанием азота. Азот имеет большую раство-
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Проведены исследования структуры, механических свойств, а также сопротивления питтин-
говой и межкристаллитной коррозии безникелевой азотистой (0,26 мас.% N) аустенитной стали
20Х15АГ10М2 после горячей деформации и закалки от 1100 °С. Показано, что сталь после данно-
го режима обработки имеет аустенитную структуру, проявляет высокие механические свойства в
испытаниях на растяжение. Характеристики относительного удлинения и относительного суже-
ния составили 57 и 62% соответственно. При этом предел прочности в = 914 МПа, а условный
предел текучести 0,2  503 МПа. По результатам электрохимических исследований стойкости
против питтинговой коррозии в 3,5%-ном растворе NaCl исследованная сталь находились в ус-
тойчиво пассивном состоянии и показала высокое сопротивление образованию питтингов вплоть
до потенциала Еb  270 мВ, значительно более высокого, чем у стали 08Х18Н10Т. Исследование
стойкости против межкристаллитной коррозии методом потенциодинамической реактивации
показало, что отношение зарядов реактивации и пассивации стали составило 0,028.
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1Статья написана в память о докт. техн. наук, проф.
Вере Владимировне Березовской, принимавшей учас-
тие в данном исследовании
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римость в аустените и вследствие этого обес-
печивает большую прочность твердого ра-
створа, но для введения большого количества
азота в сплав требуются специальные тех-
нологии производства. К таким технологи-
ям относятся выплавка под давлением азо-
та и азотирование стального порошка (по-
рошковая металлургия) с последующим спе-
канием. По сравнению со стандартной тех-
нологией получения слитка при нормальном
давлении в воздушной атмосфере при реа-
лизации методов плавки под давлением азо-
та и порошковой металлургии значительно
повышается стоимость стали.

Кроме того, известно [4], что для повыше-
ния содержания азота в слитке вместо спе-
циальных технологий можно использовать
подходящую систему легирования. Одним из
вариантов может являться добавление в со-
став стали марганца, который повышает ра-
створимость азота.

Целью настоящей работы было исследо-
вание свойств разработанной высокопрочной
аустенитной коррозионно-стойкой азотистой
безникелевой стали 20Х15АГ10М2, получен-
ной методом стандартной плавки в воздуш-
ной атмосфере, на основе изучения структу-
ры и проведения механических и коррози-
онных испытаний. Исследование проводили
в сравнении с хромникелевой сталью
08Х18Н10Т, стабилизированной титаном.

Материалы и методика эксперимента.
Химические составы разработанной стали
20Х15АГ10М2 и стали 08Х18Н10Т приведе-
ны в табл. 1.

В работах [5, 6] предложено уравнение для
расчета потенциала питтингообразования
аустенитных коррозионно-стойких сталей с
азотом по химическому составу и показано,
что оптимальное отношение содержаний уг-
лерода и азота для получения высокой
коррозионной стойкости составляет C/N  0,5,
C + N  0,5, где C, N — содержание в стали
соответственно углерода и азота, мас.%. Со-

держание этих элементов при соблюдении
значений указанного отношения позволяет
повысить прочностные характеристики ис-
следуемой стали при сохранении высокой
пластичности и приемлемой коррозионной
стойкости. Кроме того, повышенное содержа-
ние азота в стали обеспечивает необходимую
устойчивость аустенита, что позволяет опти-
мизировать содержание марганца. Введение
в состав стали молибдена повышает корро-
зионную стойкость, так как он снижает под-
вижность атомов вдоль границ зерен и тем
самым снижает вероятность образования сег-
регаций [4].

При разработке стали авторы стремились
к соблюдению указанных ограничений. В то
же время одной из основных целей было осу-
ществление выплавки без использования
специальных производственных технологий
по введению азота в расплав. В данных ог-
раниченных условиях выплавлено несколь-
ко проб и из них отобран оптимальный по
химическому составу образец. Полученные
значения C + N и C/N для стали 1 составили
соответственно 0,439 и 0,69.

После выплавки стали 1 в индукционной
печи получали слитки массой 2 кг, из кото-
рых ковкой при 1200—1250 C формирова-
ли пруток с размером сечения 2020 мм.
Полученный пруток подвергали закалке от
1100 C в воде. Горячекатаный пруток диа-
метром 12 мм из стали 2 подвергали закал-
ке от 1050 C в воде. Затем из заготовок из-
готавливали образцы применительно к каж-
дому типу испытаний.

Исследование микроструктуры сталей
проводили на металлографическом цифро-
вом комплексе Альтами МЕТ 1 с примене-
нием программного обеспечения на базе
Siams 800 в соответствии с ГОСТ Р ИСО 643—
2015. Для выявления структуры сталей ис-
пользовали раствор Марбле в концентрации:
20 г медного купороса, 100 см3 соляной кис-
лоты, 100 см3 этилового спирта.

Таблица 1

Химический состав исследованных сталей

ьлатС илатсакраМ
)озележеоньлатсо(%.сам,атнемелэогещюуригелеинажредоС

C iS nM S P rC iN oM N uC iT

1 2М01ГА51Х02 971,0 420,0 86,01 910,0 300,0 30,41 721,0 2,2 62,0 301,0 —

2 Т01Н81Х80 460,0 224,0 109,0 500,0 830,0 40,71 51,9 391,0 — 283,0 505,0
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Стандартные механические испытания на
растяжение выполняли на испытательной
машине Tinius Olsen H50K-S с программным
обеспечением Horizon. Образцы для испы-
таний изготавливались в соответствии с ГОСТ
1497—84 (образец №4, тип VII). Скорость
движения подвижного захвата составляла
0,025 ммс–1. Испытания проводились при
комнатной температуре. По кривой напряже-
ние—деформация помимо стандартных харак-
теристик определяли удельную работу изме-
нения формы (Ws), совершаемую при дефор-
мации образца на испытательной машине:

0
sW d

ε=δ

ε=

= σ ε∫ ,

где  — степень деформации;  — удлине-
ние. Значение Ws определяли путем плани-
метрирования площади, ограниченной кри-
вой напряжение —деформация .

Коррозионные испытания проводили на
приборе VoltaLab 10-PGZ100 с программным
обеспечением VoltaMaster 4. Насыщенный
хлорсеребряный электрод Ag/AgCl использо-
вался в качестве электрода сравнения, плати-
новый электрод применялся как вспомогатель-
ный. Для испытаний использовали образцы
диаметром 550 мм, изготовленные из прут-
ка. Образец погружался в рабочий раствор так,
чтобы площадь контакта с раствором была
равна 1 см2. Все потенциалы определялись и
фиксировались относительно электрода срав-
нения Ag/AgCl. Перед испытаниями все об-
разцы механически обрабатывали до шеро-
ховатости поверхности Ra  3,2. Испытания
проводились при комнатной температуре.

Испытания на стойкость против питтин-
говой коррозии проводились в соответствии с
ГОСТ 9.912—89. В качестве рабочего исполь-
зовался 3,5%-ный раствор хлорида натрия.
Перед испытанием образец выдерживался в
рабочем растворе в течение 1 ч для опреде-
ления потенциала свободной коррозии Ecor.
Затем, начиная с потенциала на 10 мВ ниже
Ecor, записывалась кривая плотность тока—
потенциал. Скорость развертки потенциала
при испытаниях составляла 0,42 мВс–1.

Испытания на стойкость против межкри-
сталлитной коррозии проводили методом
потенциодинамической реактивации. В ка-
честве рабочего использовали раствор 1 в
соответствии с ГОСТ 9.914—91. Скорость
анодной развертки составляла 310–3 Вс–1.

На образец подавался потенциал –500 мВ и
включалась анодная развертка до потенциа-
ла 300 мВ. Затем поляризация осуществля-
лась в обратном направлении до потенциа-
ла –500 мВ. Полные циклы прямой и обрат-
ной поляризации повторялись три раза для
возможности усреднения результатов. Анод-
ные заряды пассивации Qп и реактивации
Qр определялись по площади под соответству-
ющей потенциодинамической кривой. О
стойкости стали против межкристаллитной
коррозии судили по величине отношения за-
ряда реактивации (обратная развертка) к
заряду пассивации (прямая развертка). Для
стали, стойкой против межкристаллитной
коррозии, указанное отношение должно быть
меньше 0,11, а для стали нестойкой — боль-
ше или равно этой величине.

Результаты исследований и их обсуж-
дение. При металлографическом исследова-
нии сталей 1 и 2 наблюдалась однородная
аустенитная структура (фиг. 1). Средний раз-
мер зерна аустенита составил 49,5 и 11,1 мкм
для сталей 1 и 2 соответственно (табл. 2). На
фиг. 2 показано, что на модифицированной
диаграмме Шеффлера [7] для коррозионно-
стойких сталей с высоким содержанием азо-
та обе исследованные стали располагаются
в области А + М. Также был проведен рас-
чет температур начала мартенситного пре-
вращения Мн, C, для исследованных сталей
с применением уравнения [8]:

Мн  502 – 810[%C] – 1230[%N] –

– 13[%Mn] – 30[%Ni] – 12[%Cr] –

– 54[%Cu] – 46[%Mo].

Для стали 1 получено значение Мн 
 –381 C, для стали 2 Мн  –70 C.

Для определения температуры Мд30, C,
при которой 50% мартенсита образуется в
стали под воздействием деформации на 30%,
использовалось уравнение [8]:

Мд30  497 – 462[%C + %N] – 9,2[%Si] –

– [8,1%Mn] – 13,7[%Cr] – 20[%Ni] –

– 18,5[%Mo].

В приведенных уравнениях в квадратных
скобках — содержание соответствующих эле-
ментов в стали.

Полученные значения Мд30 составили –28
и 36 C для сталей 1 и 2 соответственно.

Проведены механические испытания ис-
следуемых сталей (фиг. 3). Показано (табл. 3),
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что обе исследованные стали имеют сопос-
тавимые высокие значения относительного
удлинения . Однако прочностные характе-
ристики стали 1 существенно выше, чем у
стали 2. Так, усредненное значение предела
прочности (в) после испытания двух образ-
цов стали 1 составило 914 МПа, в то время
как у стали 2 оно было равным 570 МПа.
Среднее значение условного предела текуче-
сти (0,2) для стали 1 составило 503 МПа, для

Фиг. 1. Микроструктуры сталей 1 (а) и 2 (б)

а) б)60 мкм 20 мкм

Таблица 2

Размер зерна в исследованных сталях 1 и 2

ьлатС
мкм,анрезремзаР

xam nim йиндерс

1 1,95 24 5,94

2 1,41 2,9 1,11

Фиг. 2. Упрощенная копия модифициро-
ванной диаграммы Шеффлера для коррозион-
но-стойких сталей с высоким содержанием
азота с указанием расположения на ней иссле-
дованных сталей 1 и 2

Фиг. 3. Кривые растяжения сталей 1 (а, б)
и 2 (в, г). В скобках указан номер образца

Таблица 3

Механические свойства сталей 1 и 2

ьлатС цезарбО
 2,0 в   Ws,

мс/жД 3
аПМ %

1 1№ 284 349 36 06 194

2№ 425 588 15 46 373

еендерС 305 419 75 26 234

2 1№ 823 175 75 08 342

2№ 262 965 16 18 782

еендерС 592 075 95 18 562

стали 2 — 295 МПа. Также следует отме-
тить, что среднее значение относительного
сужения () для стали 2 составляет 81%, что
несколько выше, чем у стали 1 (62%).

Полученная комбинация прочности и
пластичности привела для стали 1 к средне-
му значению работы разрушения Ws  432
Дж/см3, а для стали 2 получено соответствен-
но 265 Дж/см3. Повышенная работа разру-
шения образцов стали 1 является следстви-
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ем высоких значений предела текучести и
вязкости. Вероятно, что после превышения
предела текучести при нагружении дефор-
мация сопровождается последовательностью
структурных изменений. Скольжение сменя-
ется двойникованием с высокой плотностью
дислокаций, при этом задерживается обра-
зование шейки на образце и происходит од-
нородное его удлинение [4].

Полученная комбинация механических
свойств в предложенной системе легирова-
ния стали 1 в основном представляется след-
ствием работы механизма твердорастворно-
го упрочнения элементами внедрения — азо-
том и углеродом [9, 10], а также, в меньшей
степени, элементом замещения — молибде-
ном. По данным [4] подобное увеличение
прочности в сочетании с умеренным сниже-
нием пластичности можно объяснить увели-
чением концентрации свободных электронов
в аустените при совместном легировании
углеродом и азотом по сравнению с легиро-
ванием отдельно углеродом или азотом.

Полученные в результате электрохими-
ческих испытаний анодные поляризацион-
ные кривые приведены на фиг. 4.

Электрохимические исследования показа-
ли, что сталь 1 превосходит сталь 2 по стой-
кости против питтинговой коррозии в искус-
ственной морской воде (табл. 4). Пассивное
состояние стали 1 нарушается с образовани-
ем питтингов при усредненном потенциале
Еb  270 мВ, в то время как у хромникеле-
вой стали 2 питтинги образуются уже при
потенциале 23 мВ. Для стали 1 среднее зна-
чение потенциала репассивации (Erp) соста-
вило 71 мВ, для стали 2 — 21 мВ. При этом

сталь 1 показывает некоторую нестабиль-
ность процесса пассивации при обратной раз-
вертке потенциала, сопровождающуюся не-
большими участками увеличения плотности
тока на анодной кривой. Подобный эффект
был также отмечен в работе [11].

По данным многих работ [1—6, 11—14]
азот, находящийся в твердом растворе, по-
вышает стойкость аустенитных нержавею-
щих сталей против коррозии. В работе [3]
отмечено также положительное влияние на
коррозионную стойкость углерода при совме-
стном легировании с азотом и молибденом.
Марганец обычно рассматривается как эле-
мент, негативно влияющий на коррозионную
стойкость [3], однако положительное влия-
ние совместного легирования углерода и азо-
та (C + N) компенсирует вероятное отрица-
тельное влияние марганца в стали 1.

В результате испытаний методом потен-
циодинамической реактивации показано, что
обе исследованные стали после аустенитиза-
ции имеют достаточно высокий уровень стой-
кости против межкристаллитной коррозии

Фиг. 4. Анодные поляризационные кривые сталей 1 (а, б) и 2 (в). В скобках указан номер образца

Таблица 4

Результаты электрохимических испытаний стойкости
сталей 1 и 2 против питтинговой коррозии

ьлатС цезарбО
E roc Eb E pr

Вм

1 1№ 78– 272 98

2№ 69– 762 25

еендерС 29– 072 17

2 1№ 923– 32 12
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(фиг. 5). Однако по величине отношения за-
рядов сталь 2 превосходит (имеет меньшее
отношение) сталь 1 (табл. 5). Вероятно, по-
добные показатели обусловлены повышен-
ным содержанием углерода в стали 1 при
отсутствии стабилизации титаном или нио-
бием [15]. Очевидно, что требуется дополни-
тельное исследование стали 1 на склонность
к межкристаллитной коррозии после прово-
цирующего нагрева в температурном интер-
вале интенсивного карбидообразования 450—
800 C. Учитывая полученные для сталей 1
и 2 результаты испытаний на склонность к
межкристаллитной коррозии, до проведения
дополнительных исследований сталь 1 не
рекомендуется использовать как сваривае-
мый материал, в динамически нагружаемых
конструкциях, статически нагруженных де-
талях и узлах, а также при повышенных тем-
пературах.

Выводы. 1. Новая азотистая (0,26 мас.%
N) безникелевая сталь 20Х15АГ10М2 имеет
аустенитную структуру после исследованно-
го режима обработки: горячая пластическая

деформация при 1200—1250 C с последую-
щей закалкой от 1100 C (1 ч) в воде.

2. Сталь 20Х15АГ10М2 показала высокие
механические свойства при испытаниях на
растяжение. Характеристики относительно-
го удлинения и относительного сужения со-
ставили 57 и 62% соответственно. При этом
предел прочности был равен 914 МПа, а ус-
ловный предел текучести 503 МПа.

3. Сталь 20Х15АГ10М2 существенно пре-
восходит хромникелевую сталь 08Х18Н10Т
по стойкости против питтинговой коррозии.
Значение потенциала питтингообразования
для стали 20Х15АГ10М2 составило Еb  270
мВ, тогда как у стали 08Х18Н10Т этот пока-
затель равен 23 мВ.

4. В результате испытаний на стойкость
против межкристаллитной коррозии методом
потенциодинамической реактивации показа-
но, что отношение зарядов реактивации и пас-
сивации для стали 20Х15АГ10М2 составило
0,028. При этом результат для стали
08Х18Н10Т был лучше и составил 0,018.
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