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Легирование азотом повышает у корро-
зионно-стойких сталей прочностные свойства,
стабилизирует аустенит, подавляя образова-
ние феррита и -фазы, позволяет заменить
карбиды Me23C6 нитридами MeX, повышает
стойкость к коррозии и износу [1—7]. Его
введение в полностью ферритные стали не-
возможно, ограниченно возможно в мартен-
ситные стали, а лучший эффект достигается
для сталей аустенитного класса. Это обуслов-
лено типом их кристаллических решеток
(ОЦК, ОЦТ и ГЦК). Усвоение азота тверды-

ми растворами на основе железа повышает-
ся в случае легирования их хромом, марган-
цем, молибденом, ванадием, ниобием, тогда как
углерод, кремний, никель снижают его [8].
Как отмечал М. Speidel [4], зачастую един-
ственная цель легирования коррозионно-
стойких сталей дорогостоящим никелем —
стабилизация в них аустенита. К наиболее
недорогим из коррозионно-стойких относят-
ся мартенситные стали2 системы 13%Сr-С,
прочностные свойства которых определяют-
ся процессами выделения и растворения кар-
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Исследованы микроструктура, фазовый состав и твердость трех модельных азотсодержащих
сталей 13Cr-(0,02—0,2)С-(0,09—0,14)N с разными содержаниями углерода и азота, в том числе
микролегированных ванадием и ниобием, в состоянии после горячей пластической деформации
прокаткой с последующей закалкой от разных температур. Проанализировано влияние скорости
охлаждения при закалке (в воду, в масло, на воздухе) и влияние длительности выдержки при нагреве
под закалку в интервале температур 900—1150 C на структурно-фазовое состояние и твердость
сталей. Результаты сопоставлены между собой (оценка влияния содержания С, N, V, Nb) и с лите-
ратурными данными исследований сталей системы 13Cr-(0,14—0,5)С-(0—0,08)N после закалки
по нескольким режимам. Выявлены особенности влияния содержания элементов карбидо- и
нитридообразователей и вариаций режимов закалки на рост размера зерна при нагреве и образо-
вание остаточного аустенита, прирост и снижение твердости. Подтвержден ранее наблюдавшийся
на сталях системы 13Cr-(0,14—0,5)С эффект влияния скорости охлаждения при закалке на по-
ложение максимума твердости на температурной шкале у двух изученных мартенситных сталей
и показано, что ферритно-мартенситная сталь с содержанием ~40% феррита нечувствительна к
скорости охлаждения. Предложены (по критериям размера зерна, твердости, отсутствия цепочек
частиц избыточных фаз по границам зерен, отсутствию трещин при закалке) режимы закалки
(температура, длительность выдержки, среда охлаждения) для трех азотсодержащих сталей (мар-
тенситно-ферритная Cr-С-N-V и две мартенситные стали Cr-С-N-V/(V+Nb)).
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бидов при термической обработке. Раствори-
мость азота в них невелика [9—11]. Поэто-
му, если для легированных марганцем аус-
тенитных сталей возможна высокая степень
замещения углерода азотом при сохранении
аустенитной структуры, что благотворно вли-
яет на их коррозионную стойкость и проч-
ностные характеристики [12—14], то вопрос
о возможности эффективного легирования
азотом сталей 13%Сr-C,N для обеспечения
у них хорошего комплекса свойств остается
открытым. Повышение в них содержания
азота при выплавке и кристаллизации под
высоким давлением азота возможно [15],
однако структура такой стали со сверхрав-
новесной концентрацией азота из-за «пере-
напряженной» азотом кристаллической ре-
шетки мартенсита не реализует высокопроч-
ное состояние, ее разрушение при растяже-
нии происходит сразу на выходе из упругой
области деформации.

Данная публикация — продолжение ра-
бот по материалам выполненных нами ра-
нее исследований структуры и твердости
трех модельных сталей на основе 13%Cr с
разными содержаниями углерода и азота, в
том числе микролегированных ванадием и
ниобием (13%Cr-C,N-V,Nb), выплавленных
при атмосферном давлении азота [16, 17].
При этом в исследовании [16] получены све-
дения о расчетном фазовом составе, темпе-
ратурах Ac1 и Ac3, предварительно оценены
температуры растворения при нагреве избы-
точных фаз в аустените. Традиционные ста-
ли 13%Cr-С закаливают на мартенсит из аус-
тенитной области и подвергают последующе-
му низкому, либо высокому отпуску [18]. Со-
ответственно в работе [17] исследовали вли-
яние температуры нагрева под закалку в
масло металла этих же плавок на их струк-
турно-фазовое состояние и твердость. Было
показано, что обусловленный растворением

в аустените частиц избыточных фаз прирост
твердости сталей 13%Cr-C,N-V,Nb суще-
ственно выше, чем у традиционных мартен-
ситных сталей 13%Cr-С; максимум твердо-
сти достигается после более низких темпе-
ратур нагрева под закалку. Высокий уровень
твердости в сочетании со структурой, в кото-
рой отсутствуют цепочки карбидов или (кар-
бо)нитридов по границам бывших аустенит-
ных зерен, у них обеспечивается после за-
калки в масло с температур от 1000 до
1100 C. При этом появление трещин после
ряда закалок выявило необходимость опти-
мизации режимов данной термической обра-
ботки. С учетом изложенного данная рабо-
та выполнялась с целью оценки влияния па-
раметров «длительность выдержки при на-
греве под закалку» и «скорость охлаждения
при закалке» на структурно-фазовое состоя-
ние сталей 13%Cr-C,N-V,Nb.

Материал и методика исследования.
Материал. Плавки экспериментальных ста-
лей Fe-13%Cr-C,N (табл. 1) проведены в ла-
бораторной открытой индукционной печи.
Слитки стали после отрезания донной и при-
быльной частей подвергали отжигу при
~1200 C (охлаждение с печью). Их дефор-
мировали ковкой при 1175—1000 C (охлаж-
дение на воздухе). Далее после нагрева до
1150 C поковки прокатывали на полосы тол-
щиной 14—15 и шириной 80—90 мм.

Из горячекатаного металла вырезали об-
разцы для экспериментов по изучению вли-
яния разных скоростей закалки и длитель-
ностей нагрева под закалку. Поскольку дан-
ные [16, 17] показали, что структура сталей
плавок 1, 2 и 4 представляет собой мартен-
сит отпуска (полный распад на феррит и
фазы карбидов, нитридов, карбонитридов),
нагревы проводили в интервале температур
от 900 до 1150 C с шагом в 50 C. В данной
работе проведено сравнение вариантов закал-

Таблица 1

Химический состав исследованных сталей (Fe — основа)

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 06,1 34,0 30,0 72,0 10,0 9600,0 400,0 6510,0 462,0

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

*Нумерация плавок та же, что в первой статье на данную тему (см. [16]).
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ки в трех традиционных средах (вода, масло,
воздух)3 с выдержкой при нагреве 20 мин.
Металл образцов плавки 1, содержащий кро-
ме мартенсита пластичный феррит [17], был
закален в масло и в воду; металл мартен-
ситных сталей [17] плавок 2 и 4 закаливали
на воздухе (нормализация) и в масло. Для
оценки влияния длительности нагрева под
закалку были выбраны выдержки в течение
20, 40 и 60 мин.

Методы исследования. Шлифы приго-
тавливали полировкой на шлифовальной бу-
маге (автоматическая шлифовальная маши-
на Saphir 250) и на сукне с алмазной эмуль-
сией. Микроструктуру шлифов выявляли
химическим травлением (раствор: 3 ч.
HCl + 1 ч. HNO3 + 1 ч. глицерина) и иссле-
довали на световом микроскопе Olympus
GX51.

Твердость измеряли по Роквеллу соглас-
но ГОСТ ИСО 6508—86 под нагрузкой 1,5
кН (150 кгс). Число отпечатков составляло
не менее 10 на образец.

При проведении рентгеновского фазово-
го анализа4 съемку дифрактограмм осуще-
ствляли на образцах размером 10108 мм,
предварительно подвергнутых шлифовке и
последующей электрополировке. Для съем-
ки в атмосферной среде использовали 2-
горизонтальный рентгеновский дифракто-
метр HZG 4 и -фильтрованное кобальтовое
излучение. Спектры обрабатывали с помо-
щью стандартного программного обеспечения
дифрактометра. Идентификацию кристалли-
ческих фаз проводили по базе данных по-
рошковых дифрактограмм ICDD 2004 г. Па-
раметры съемки были следующие: радиус
гониометра 185 мм, скорость съемки 2/мин,
шаг 0,02; спектры записывались в режиме
непрерывного сканирования с ускоряющим
напряжением 35 кВ и силой тока накала
20 мА.

Результаты исследований. Оценка вли-
яния скорости закалки на структуру и
твердость сталей. Для мартенситных ста-
лей очень важен выбор скорости охлажде-
ния из аустенитной области высокотемпера-

турного нагрева. Чем выше скорость охлаж-
дения, тем лучше фиксируется состояние
твердого раствора, насыщенного атомами эле-
ментов внедрения. При низкой скорости ох-

3Результаты эксперимента по закалке в масло по-
лучены ранее [17], поэтому в данной работе они исполь-

зованы для сравнения.
4Авторы выражают благодарность канд. техн. наук

А.А. Ашмарину за проведение рентгеноструктурного
микроанализа.

Фиг. 1. Влияние скорости охлаждения в
разных средах от температуры в интервале 900—
1150 C (выдержка при температуре нагрева 20
мин) на твердость сталей плавок 1 (а), 2 (б) и 4
(в). Стрелками отмечены пики твердости при
разных скоростях охлаждения
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лаждения крупногабаритных заготовок воз-
можна реализация в некоторой степени про-
цессов выделения частиц с участием угле-
рода и азота. В то же время при очень высо-
кой скорости закалки возможно растрески-
вание материала со структурой высокопроч-
ного мартенсита из-за высоких внутренних
напряжений. Наиболее скоростной из тради-
ционных термических обработок является
закалка в воду (600 C/с), более медленное
охлаждение происходит при закалке в мас-
ло (~150 C/с) и самой медленной является
закалка на воздухе (~15 C/с). Охлаждение

с печью не может быть закалкой, так как при
этом металл достаточно долго находится в
интервале температур распада твердого ра-
створа. Существуют также варианты охлаж-
дения в водно-воздушной смеси, в соляном
расплаве, в жидком азоте.

Результаты измерений твердости после
закалки с разной скоростью сталей плавок
1, 2 и 4 представлены на фиг. 1. Ферритно-
мартенситная сталь плавки 1 проявила низ-
кую чувствительность к скорости охлажде-
ния (фиг. 1, а). У мартенситных сталей пла-
вок 2 и 4 в интервале температур нагрева

Фиг. 2. Ферритно-мартенситные микроструктуры образцов стали плавки 1, закаленных в воду (левая
колонка, а—г) и в масло (правая колонка, д—з) после выдержки 20 мин при температуре нагрева, C: а, д —
950; б, е — 1000; в, ж — 1050; г, з — 1150

а)

б)

д)

в)

г) з)

ж)

е)

50 мкм 50 мкм

50 мкм

50 мкм

50 мкм50 мкм

50 мкм

50 мкм

500 мкм 500 мкм

500 мкм 500 мкм

500 мкм
500 мкм
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под закалку 950—1100 C более высокой
твердостью характеризуются образцы, зака-
ленные с более высокой скоростью, т.е. в
масло (фиг. 1, б, в). Пик твердости при за-
калке в масло достигается у них после на-
грева при 1050 C. Примечательно, что при
снижении скорости охлаждения на воздухе
максимум твердости стали не только ниже
по абсолютной величине, но и достигается
после более низкой температуры нагрева
(1000 C).

Сравнение микроструктур закаленных в
воду и в масло образцов ферритно-мартен-
ситной стали плавки 1 (фиг. 2) показывает,
что образцы, закаленные в воду от темпера-
тур 1000 и 1050 C, находились в стадии рек-
ристаллизации, а после закалки от 1150 C
получена равноосная рекристаллизованная
структура, в которой не прослеживается тек-
стура прокатки (фиг. 2, б—г). Однако в ме-
талле после закалки в воду от 1150 C из-за
возникших внутренних напряжений появи-

Фиг. 3. Мартенситные микроструктуры образцов стали плавки 2, закаленных в масло (левая колонка,
а—г) и на воздухе (правая колонка, д—з) после выдержки 20 мин при температуре нагрева, C: а, д — 950;
б, е — 1000; в, ж — 1100; г, з — 1150

а)

б)

д)

в)

г) з)

ж)

е)

50 мкм50 мкм

500 мкм

50 мкм

50 мкм 50 мкм

50 мкм50 мкм

50 мкм

500 мкм

500 мкм 500 мкм

500 мкм
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лись трещины (см. врезку на фиг. 2, г). В
структуре стали плавки 1, закаленной в мас-
ло, признаки текстуры деформации сохраня-
ются после нагрева как при 1050, так и при
1150 C (фиг. 2, е—з). Результаты этого экс-
перимента показали, что сталь плавки 1 мо-
жет закаливаться в воду от температур ниже
1150 C без образования трещин. В отноше-
нии аустенитизации при разных температу-
рах, проводимой в течение 20 мин перед за-
калками в воду и в масло, можно заметить,

что по виду микроструктуры и по значени-
ям твердости для этой стали более предпоч-
тительна закалка в масло от 950 C. Металл
после этой обработки по сравнению с закал-
кой в воду от этой же температуры имеет
более дисперсную структуру (см. фиг. 2) и
несколько более высокую твердость (HRC
34,5 против 32,5, фиг. 1, а).

Исследование структур стали плавки 2,
закаленной в масло и на воздухе, позволило
выявить некоторые закономерности:

Фиг. 4. Мартенситные микроструктуры образцов стали плавки 4, закаленных в масло (левая колонка,
а—г) и на воздухе (правая колонка, д—з) после выдержки 20 мин при температуре нагрева, C: а, д — 950;
б, е — 1000; в, ж — 1050; г, з — 1150

500 мкм

500 мкм

500 мкм

50 мкм 50 мкм

50 мкм 50 мкм

50 мкм

50 мкм50 мкм

50 мкм

а) д)

б) е)

в) ж)

г) з)
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 после закалки с температуры нагрева
950 C в масло металл имеет типично мар-
тенситную структуру (фиг. 3, а), а при ох-
лаждении на воздухе формируется структу-
ра, похожая на мартенсит отпуска (фиг. 3, д),
хотя его твердость отвечает твердости мар-
тенсита (см. фиг. 1, б). В обоих случаях ме-
талл характеризуется наличием заметного
количества частиц избыточных фаз по гра-
ницам бывших аустенитных зерен;

 структуры образцов металла, закаленных
в масло и на воздухе от 1000 C, различают-
ся мало, характеризуются крупнопластинча-
тым мартенситом с размером зерен от 15
до 60 мкм (фиг. 3, б, е). Выделений частиц
избыточных фаз не наблюдается, микротре-
щины и трещины отсутствуют. В стали, за-
каленной в масло, в некоторых участках со-
храняются признаки текстуры деформации
(см. врезку на фиг. 3, б);

 после закалки в масло от 1050 C и тем
более после закалки от более высоких тем-
ператур в стали наблюдаются трещины (фиг.
3, в, г). При охлаждении на воздухе сохраня-
ется структура без трещин (фиг. 3, ж, з). В
случае более высокотемпературных нагревов
(1100 и особенно 1150 C) перед закалками
обоих видов формируются крупнозернистые
структуры. В том числе после охлаждения
на воздухе от 1100 C размер зерна мартен-
сита составил до 130 мкм и появился оста-
точный мелкозернистый аустенит (5—15
мкм). Особенно неблагоприятна структура
стали после закалки от 1150 C при охлаж-
дении на воздухе: в ней на месте полос сдви-
га сформировались полосы крупного рекри-
сталлизованного аустенита (фиг. 3, з), окру-
женные еще более крупными зернами мар-
тенсита.

Для стали плавки 4 наблюдаются схожие
со сталью плавки 2 закономерности струк-
туро- и фазообразования при тех же двух
вариантах скоростей охлаждения в интерва-
ле температур от 950 до 1150 C (фиг. 4, а—
з). Отличия от стали плавки 2 (после обоих
режимов закалки) состоят в большем коли-
честве частиц избыточных фаз и сохранении
соответственно более мелкого зерна до более
высоких температур нагрева под закалку.
При этом после выдержки при 1000 C и ох-
лаждения на воздухе у стали плавки 4 все
еще сохраняется структура, похожая на мар-
тенсит отпуска (феррит + карбиды), при на-
личии в этом состоянии максимума твердо-

сти HRC 54 (см. фиг. 4, д, е и фиг. 1, в), тогда
как после выдержки при 1050 C у норма-
лизованной стали имеется характерная круп-
нопластинчатая равноосная мартенситная
структура. После высокотемпературного от-
жига и закалки по двум режимам в обоих
случаях наблюдаются крупные равноосные
зерна мартенсита. Важное отличие нормали-
зации от закалки в масло для стали плавки
4 состоит в том, что после всех температур
нагрева под закалку нормализованные образ-
цы не растрескивались, тогда как в образцах,
закаленных в масло, трещины появлялись
после выдержки перед закалкой при 1000 C
и при остальных более высоких температу-
рах (см. врезки на фиг. 4, б—г). После вы-
держек при температурах от 1050 C и выше
и охлаждения в обеих средах в структуре
стали плавки 4 присутствует остаточный аус-
тенит (фиг. 4, в—з).

Оценка влияния длительности выдерж-
ки при высокотемпературном нагреве на
структуру и твердость стали плавок 1,
2 и 4. Известно, что упрочнение при закалке
сталей на мартенсит обусловлено действием
нескольких факторов, и прежде всего высо-
кой плотностью дислокаций и присутстви-
ем углерода в твердом растворе. С увеличе-
нием длительности высокотемпературного
нагрева возрастает степень диссоциации ча-
стиц избыточных фаз (карбидов, нитридов).

На фиг. 5, а—в приведены значения твер-
дости стали соответственно плавок 1, 2 и 4
после выдержек при температурах 900—
1150 C в течение 20, 40 и 60 мин. Для стали
плавки 1 использована водная среда охлаж-
дения (технологически наиболее простая), а
для стали плавок 2 и 4 — воздух (во избе-
жание трещинообразования при обработке в
масле после аустенитизации при повышен-
ной температуре).

Максимальная твердость стали плавки 1
после кратковременной выдержки достига-
лась в результате нагрева при 1000—1050 C
(фиг. 5, а). Повышенную твердость в случае
нагрева при более низкой температуре 950 C
можно обеспечить при увеличении длитель-
ности выдержки до 40—60 мин. Поскольку
у стали плавки 1, охлажденной в воде, высо-
кие значения твердости обеспечиваются пос-
ле разных вариантов температуры нагрева
под закалку (950 и 1000 C) и длительности
нагрева (20, 40, 60 мин в этом диапазоне), для
уточнения выбора термической обработки
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проведено сравнение микроструктур, сформи-
рованных после этих термических обработок
(фиг. 6). Как видно из фиг. 6, а—в, нагрев
при 950 C приводит к рекристаллизации и

устранению текстуры деформации с вытяну-
тыми вдоль направления прокатки зернами
феррита только после выдержки в течение
60 мин. О структуре стали плавки 1 при по-
вышении температуры нагрева (1000 C/40
мин/вода) можно заключить, что она уже бо-
лее крупнозернистая, чем после обработки при
950 C/60 мин/вода, хотя процесс рекристал-
лизации до конца еще не завершен. При уве-
личении длительности нагрева при 1000 C до
60 мин формируется рекристаллизованная
крупнозернистая структура (фиг. 6, г—е).
Наиболее высокие значения твердости, кото-
рые обеспечиваются структурами стали плав-
ки 1, следующие: HRC 34,5 при режимах 950
и 1000 C/40 мин/вода; HRC 34 при режиме
950 C/60 мин/вода.

В табл. 2 отражены ключевые изменения
в структуре и фазовом составе стали плавок
2 и 4, происходящие по мере увеличения дли-
тельности выдержек от 20 до 60 мин при на-
гревах под закалку на воздухе. В работе [17]
нами показано, что после выдержки при
800 C стали плавок 2 и 4 имеют структуру
отпущенного мартенсита, подвергшегося рас-
паду на феррит и карбиды (нитриды и кар-
бонитриды) с низкой твердостью (соответ-
ственно для сталей 2 и 4 HRC ~26 и 27,5).
Нагрев под закалку при температурах в ин-
тервале 850—900 C приводит к линейному
росту твердости обеих сталей до уровня твер-
дости мартенсита [17] и, как видно из фиг. 5,
после закалки от 900 и 950 C образцы ста-
ли плавок 2 и 4 имеют твердость, характер-
ную для мартенсита. При этом их микро-
структура после всех опробованных выдер-
жек при этих температурах и закалки на
воздухе сохраняет вид, характерный для мар-
тенсита отпуска (см. в табл. 2: I. Мартенсит
отпуска (Ф + К, Н)).

Увеличение длительности выдержки от 20
до 60 мин при 900 и 950 C для сталей пла-
вок 2 и 4 соответственно не вызывает прин-
ципиальных изменений в структуре. После
обработок по режимам 950 C/60 мин (сталь
плавки 2) и 1050 C/20 мин (сталь плавки 4)
структура приобретает вид обычного плас-
тинчатого мартенсита с частицами избыточ-
ных фаз (см. II. М + К, Н в табл. 2).

Мелкий размер зерна мартенсита (бывше-
го аустенита) dМ  25 мкм сохраняется
вплоть до обработок по режимам 1000 C/20
мин (сталь плавки 2) и 1050 C/60 мин (сталь
плавки 4).

Фиг. 5. Влияние длительности выдержки
(  20, 40 и 60 мин) при аустенитизации на
твердость HRC образцов стали плавки 1 (а, сре-
да охлаждения — вода) и плавок 2, 4 (б, в, среда
охлаждения — воздух)
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Начиная от режима 1000 C/40 мин и за-
канчивая режимом нагрева 1150 C/60 мин
в стали плавки 2 происходит рост зерна ис-
ходного аустенита, при этом после всех оп-
робованных выдержек при 1150 C в струк-
туре стали плавки 2 фиксируется небольшое
количество остаточного аустенита (см. III.
М + ост в табл. 2). В стали плавки 4 рост
зерна исходного аустенита начинается с ре-
жима 1100 C/20 мин; после всех выдержек
при этой температуре и всех выдержек при
1150 C в стали плавки 4 отмечается присут-
ствие остаточного аустенита (см. III. М + ост;
dМ > 50 мкм в табл. 2). Его количество (при
наблюдениях в световом микроскопе) с уве-
личением длительности выдержки возраста-
ет. (Наличие остаточного аустенита при ис-
пользованном в работе способе съемки и об-

работки данных при рентгеновском фазовом
анализе не выявлено.)

Присутствие остаточного аустенита в
стали плавки 2 и особенно в стали плавки
4 делает оценку среднего зерна металла при
повышенных температурах некорректной,
так как зерно исходного аустенита законо-
мерно растет по мере повышения темпера-
туры нагрева и увеличения длительности
тепловых выдержек, тогда как зерна оста-
точного аустенита имеют небольшой раз-
мер и их количество при этом увеличива-
ется.

Обсуждение результатов исследования.
Скорость охлаждения при закалке. Ком-
ментируя влияние на твердость и структур-
но-фазовое состояние изученных сталей ско-
рости охлаждения с разных температур аус-

Фиг. 6. Влияние длительности выдержки при температурах нагрева стали плавки 1 950 и 1000 C на
ее микроструктуру после закалки в воду: а—в — 950 C/20, 40, 60 мин; г—е —1000 C/20, 40, 60 мин

а) г)

б)

в)

д)

е)

50 мкм

50 мкм

50 мкм50 мкм

50 мкм

50 мкм
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Таблица 2

Влияние длительности выдержек 20, 40, 60 мин при разных температурах нагрева под закалку на воздухе на
структуру* образцов сталей плавок 2 и 4 ( 500)

*На фото отмечены изменения в структурах по достижении определенных соотношений температура/
длительность выдержки при температуре. Структурные составляющие: Ф — феррит; К, Н — частицы избы-
точных фаз (карбиды, нитриды, карбонитриды); М — пластинчатый мартенсит; dМ — средний размер зерна
мартенсита (бывшего аустенита); ост — остаточный аустенит (светлые зерна).

1050

Сталь плавки 2 Сталь плавки 4

Длительность выдержки при нагреве под закалку, мин

20 40 60 20 40 60

1100

1000

950

900

1150

t,C

I. Мартенсит отпуска (Ф+К,Н)

I. Мартенсит отпуска (Ф+К,Н)II. M+ К,Н

II. M+ К,Н

III. M+ост

M+ост; dM>50 мкм

dM25 мкм

dM25 мкм dM>50 мкм

— — —

тенитизации мартенситно-ферритной стали
плавки 1 и мартенситных сталей плавок 2 и
4, можно отметить ряд моментов:

 сталь плавки 1 практически нечувстви-
тельна к скорости охлаждения при закалке
(в масло, в воду) в интервале температур до
1150 C. Очевидно, отсутствие растрескива-
ния при закалке в воду (по сравнению со

сталью плавки 4, например) связано с более
низкой концентрацией элементов внедрения
в этой стали, создающих напряжение в кри-
сталлической решетке, и с наличием в струк-
туре этой стали ~40% пластичного феррита,
в котором происходит релаксация макронап-
ряжений, возникающих при повышенной
скорости закалки.
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 скорость охлаждения не сказывается на
уровне твердости всех трех сталей после за-
калки от температур аустенитизации 900 и
1150 C. После этих нагревов он одинаков как
после закалки в масло и воду стали плавки
1, так и после закалки в масло и на воздухе
сталей плавок 2 и 4. При этом у последних
сталей охлаждение от температур в интер-
вале 950—1100 C с большей скоростью (воз-
дух  масло) смещает максимум твердости
в сторону более высокой температуры аус-
тенитизации.

Эти результаты согласуются с литератур-
ными данными [19, 20]. В работе [19] приве-
дена зависимость твердости стали X46Cr13
(российский аналог — сталь 40Х13) после
закалки от 850—1200 C в воду и на воздухе,
подтверждающая наличие этого эффекта
смещения максимума твердости. В том чис-
ле у образцов после охлаждения на воздухе
максимум твердости был отмечен для тем-
пературы нагрева под закалку 1050 C, пос-
ле выдержки при 1100 C перед нормализа-
цией значение твердости уже снижалось; у
закаленных в воду образцов максимум твер-
дости сместился к температуре 1100 C. Ме-
ханизм этого явления исследовался в рабо-
те [20]: сравнивалось влияние на твердость
сталей 20Х13, 30Х13 и 40Х13 закалок в мас-
ло и в соль. Отмечалось, что уменьшение ско-
рости охлаждения приводит к увеличению
временного промежутка существования пе-
реохлажденного аустенита. Тем самым обес-
печиваются условия для самоотпуска обра-
зующегося мартенсита. Это благоприятствует
лучшему перераспределению углерода как в
образующемся мартенсите, так и в сосуще-
ствующем с ним переохлажденном аусте-
ните.

В отношении трещинообразования отме-
тим, что по данным [19] в образцах стали
X46Cr13 после закалки в воду от высоких
температур оно не наблюдалось. В нашем ис-
следовании лабораторный металл помимо эн-
догенных включений содержал и экзогенные,
связанные с технологией лабораторной вып-
лавки. Как видно из фиг. 4, г, это, несомнен-
но, способствовало повышению чувствитель-
ности металла наших образцов к напряже-
ниям после ряда обработок, что подтверди-
ли и эксперименты с использованием не-
скольких образцов, вырезанных из разных
участков металла.

Длительность выдержек при нагреве
под закалку. Полученные для мартенситных
сталей плавок 2 и 4 результаты согласуют-
ся с данными экспериментов по аустенити-
зации мартенситной стали 13%Cr-0,14%C-
0,085%N при 950—1200 C в течение 30 и 60
мин с последующим охлаждением на воз-
духе [21] (фиг. 7).

Для всех трех вариантов стали в диапа-
зоне изученных температур и длительностей
нагрева максимум твердости наблюдался
после закалки от температуры аустенитиза-
ции 1000 C. При повышении температуры
нагрева твердость стали 13%Cr-0,14%C-
0,085%N резко снижается. В работе [21] про-
ведены также нагревы длительностью 120
мин, и общим выводом было следующее:
чем длительнее выдержка при каждой тем-
пературе в интервале 1050—1150 C, тем
выше содержание в стали остаточного аус-
тенита, меньше частиц карбидной фазы, спо-
собствующих упрочнению, тем больше раз-
мер зерна, сильнее выражено огрубление пла-
стинчатой мартенситной структуры и тем

13%Cr-0,14%C-0,085%N

HRC

Пл.4

Пл.2

d

Фиг. 7. Влияние температуры нагрева под
закалку и длительности выдержки при ней 30
и 60 мин (соответственно черные и красные
линии) стали 13%Cr-0,14%C-0,085%N на твер-
дость HRC и размер зерна d по данным [21], а
также длительности выдержки 20 и 60 мин (со-
ответственно верхняя и нижняя линии) образ-
цов стали плавок 2 и 4 на твердость
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меньшая твердость достигалась при после-
дующей закалке. Отмечено также большее
влияние на растворение частиц карбидов
температурного фактора, нежели длительно-
сти выдержки [21]. В нашем эксперименте
выявлено действие тех же механизмов, но
благодаря дополнительному легированию
ванадием и в еще большей степени ниоби-
ем спад твердости, как видно на фиг. 7, с по-
вышением температуры нагрева под закал-
ку существенно ниже. Это можно объяснить
тем, что в сталях плавок 2 и 4 сосуществуют
несколько типов частиц избыточных фаз с
участием легирующих элементов (Cr, V, Nb,
C, N), характеризуемых разной температурой
растворения. Благодаря этим дисперсным
частицам в стали дольше сохраняется мел-
кое зерно. (В том числе возможно образова-
ние карбонитридов МХ, нитридов МN, кар-
бидов МС, М23С6 и М7С.)

Выводы. 1. Скорость охлаждения не ска-
зывается на уровне твердости стали всех трех
плавок после закалки от температур аусте-
нитизации 900 и 1150 C. Твердость феррит-
но-мартенситной стали плавки 1 не зависит
от скорости охлаждения (масло, вода), у мар-
тенситных сталей плавок 2 и 4 в интервале
температур нагрева под закалку 950—1100 C
подтвержден ранее наблюдавшийся на ста-
лях системы 13%Cr-С эффект влияния ско-
рости охлаждения при закалке на положе-
ние максимума твердости на температурной
шкале: более высокую твердость с пиком
при 1050 C обеспечивает закалка с более
высокой скоростью (в масло); при снижении
скорости охлаждения (на воздухе) максимум
твердости ниже по абсолютной величине и
достигается после более низкой температу-
ры нагрева под закалку (1000 C).

2. При увеличении длительности нагре-
вов под закалку твердость изученных ста-
лей снижается из-за уменьшения доли уп-
рочняющих частиц, роста зерна исходного
аустенита, огрубления мартенситной струк-
туры и стабилизации остаточного аустени-
та. При этом влияние этого параметра мень-
ше, чем влияние температурного фактора.

3. У стали плавки 1 наиболее высокие
значения твердости HRC обеспечиваются
структурами, формирующимися при закал-
ке по режимам 950 C/40 и 60 мин/вода и
1000 C/40 мин/вода. У стали плавок 2 и 4
лучшее сочетание мелкозернистой структу-
ры с отсутствием цепочек карбидов дости-

гается после закалки в масло от температур
соответственно 1000—1050 и 1050—1100 C.
Однако во избежание закалочных трещин ре-
комендуется охлаждение на воздухе в диа-
пазоне температур 975—1050 C. Микроле-
гирование V и V+Nb эффективно повышает
твердость сталей плавок 2 и 4. При этом они
имеют достаточно широкие диапазоны тем-
ператур нагрева и длительностей выдержек
при нагреве под закалку, обеспечивающих
высокую твердость.
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