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Рис. 2. Исходно кристаллическая структура 

пластинчатого мартенсита 
 

 
Рис.  3. В2-фаза в полосах сдвига 

Полученные результаты могут быть объяснены в рамках предложенной ранее мо-
дели суперпозиции различных каналов диссипации упругой энергии в процессе МПД 
[5], а также  наличия прямых и обратных термоупругих  мартенситных превращений. 
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В настоящее время активно разрабатывается новое направление в металловедении 

– высокоазотистые стали [1–4]. Азот, как упрочняющий элемент, эффективнее, чем уг-
лерод и придает стали уникальные свойства, недостижимые с помощью других леги-
рующих элементов. В ряде случаев азотом можно заменить никель и сделать сталь бо-
лее дешевой, сохранив специальные свойства (немагнитность, коррозионную стой-
кость). Возможности повышения свойств стали с помощью азота еще далеко не изуче-
ны.  
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Насыщение жидкой стали азотом осуществляется следующими способами: пе-
реплав в плазменной печи; литьё с противодавлением азота; электрошлаковый пере-
плав под давлением; плавка в индукционной печи под давлением. В индукционных пе-
чах можно создавать давление азота над расплавом до 100 атм., что даёт «пересыще-
ние» азотом в 10 раз по сравнению с содержанием его в стали, полученной при нор-
мальном давлении. Достаточно несложным способом, не требующим специального 
оборудования, является выплавка сталей с равновесным при атмосферных условиях со-
держанием азота, но при этом можно ввести в сталь не более  0.10 – 0.15% масс. азота. 
Получение высокого содержания азота в этом случае возможно, если сталь высоколе-
гированная, за счёт повышенного количества нитридообразующих элементов (Cr, V, 
Nb, Mn и др.), когда в качестве шихтовых материалов используются азотированные 
ферросплавы (Fe–Cr, Fe–Mn, Fe–V и др.) или металлы. Себестоимость таких сталей 
очень высока, поэтому их промышленное использование  ограничено. 

Фиксируемый в слитке азот в зависимости от состава стали и скорости охлажде-
ния распределяется между различными фазами (рис.1). Но даже при весьма высоких 
скоростях охлаждения, более 103 К/с, выделяются нитриды. Их количество тем выше, 
чем больше общее содержание азота и меньше скорость охлаждения [2] . 

Чем больше нитридов и выше температура их выделения, тем они крупнее и ме-
нее растворимы при последующих обработках – нагревах, то есть избыточное количе-
ство азота нежелательно. 
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Рис. 1. Распределение азота в литой стали. Скорость охлаждения слитка  ≥103 К/с.   

а –  Fe–N, б – Fe–15,6%Cr–10,6%Ni–N 
 
Термомеханическая обработка в наиболее распространенном варианте, особенно 

для азотистых сталей, включает горячую и реже холодную (теплую) деформацию. Для 
расчета нагрузок на деформирующее оборудование и анализа механического поведения 
используют диаграммы горячей деформации. По этим данным выбирают рациональные 
режимы термомеханической обработки.  

Диаграммы горячей деформации промышленных азотсодержащих сталей раз-
личного состава и назначения без фазовых превращений носят обычный характер: со-
противление деформации растёт с повышением скорости деформации и снижением 
температуры деформации; наличие максимума не является обязательным признаком 
рекристаллизации [5]. Азот при прочих равных условиях повышает сопротивление де-
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формации, поднимая уровень напряжений. При одинаковом базовом составе стали, ле-
гированные азотом, характеризуются более высоким уровнем напряжений на IV стадии 
деформации и, соответственно, более мелким рекристаллизованным зерном. 

Азотсодержащие стали – это обычно легированные или микролегированные ста-
ли. С повышением температуры деформирования возрастает доля растворившихся кар-
бонитридов Cr, V, W и других элементов, снижающих скорость диффузии и повы-
шающих сопротивление деформации, что приводит к ускорению процессов разупроч-
нения. 

Протекание деформационного старения, особенно при малых скоростях дефор-
мации, и выделение карбидов и карбонитридов в ходе горячей деформации легирован-
ных азотсодержащих сталей, ведет к снижению сопротивления деформации, появлению 
на диаграмме площадки текучести и нарушению температурно-скоростных зависимо-
стей. Ранние стадии старения благоприятны для получения высокой прочности после 
закалки сталей, но могут привести к уменьшению и вязкости и коррозионной стойко-
сти, что следует учитывать. 

Структура горячедеформированных азотсодержащих сталей отличается более вы-
сокой плотностью дислокаций, более широкими и несовершенными границами субзе-
рен [6]. Регулярная полигонизованная субструктура аустенита максимально уменьшает 
количество крупных пакетов и кристаллов мартенсита, вызывает фрагментацию кри-
сталлов, смещает к более высокотемпературному морфологическому типу.  

Заключительной операцией термической обработки азотсодержащих сталей также 
является старение или отпуск. Особенностью азотсодержащих сталей является возмож-
ность разделения температурных интервалов выделения различных нитридов и карбо-
нитридов. Поэтому выбор режимов старения  зависит от того, какие конкретно частицы 
желательны (рис.2).  

Азот повышает термическую стабильность структуры и свойств закаленных ста-
лей. Стали, легированные азотом, более пригодны для термомеханического упрочне-
ния.  

Построены диаграммы конструкционной прочности для большого числа исследо-
ванных азотистых сталей после различных вариантов обработок [6], позволяющие по-
добрать лучший состав стали и обработку в зависимости от требуемых свойств. На-
пример, для хромоникелевых мартенситных коррозионностойких сталей типа Х15Н5 
промышленной выплавки с небольшим содержанием (≈ 0,12 %) азота максимальной 
прочности, достигаемой после холодной деформации сталей (σ0,2 = 1600–2000 МПа), 
соответствует минимальная пластичность (δ ≤ 15%); максимальная пластичность (δ = 
50–70%) достигается на аустенитных сталях при небольшой прочности (σ0,2 = 250–
400 МПа). На аустенитно-мартенситных сталях (07Х16Н6 и 15Х15Н4АМ3) после 
ВТМО с горячей деформацией прокаткой и старения достигаются высокие показатели 
прочности (σ0,2 = 900–1200 МПа) и пластичности (δ = 25–35%). При этом уровень проч-
ности примерно на 200 МПа выше в случае легирования азотом при примерно тех же 
показателях пластичности, несмотря на меньшее содержание никеля. 
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Рис. 2.  Изменение твердости от температуры нагрева закаленных азотсодержащих сталей 
02Х15Н5ДАФ (0,12%N) и 05Х15Н5ДАМ (0,20%N) и безазотистой стали 07Х15Н5Д2ТМБ 

 
 
Показано, что упрочнение за счет ВТМО мартенситных сталей эффективнее, чем 

применение холодного наклепа, т.к. позволяет сохранить достаточный уровень пла-
стичности. Аустенитные и аустенито-мартенситные стали могут быть упрочнены хо-
лодным наклепом, особенно если в ходе нагружения развивается в несильной степени 
мартенситное превращение, которое позволяет сохранить большой запас пластичности. 
Однако и в этих случаях рациональнее ВТМО. В результате ВТМО достигаемый уро-
вень прочности аустенитно-, мартенситно- и двухфазных стареющих азотсодержащих 
сталей в 1,5–2 раза выше, чем аналогичных безазотистых, при той же пластичности и 
вязкости и повышенной теплостойкости.  
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