
64

с. 64—

М Е Т А Л Л Ы ,  № 2 • 2 0 2 3

Анализ механических и коррозионных
свойств промышленно выпускаемых и лабо-
раторных сталей2 на основе Fe-13%Cr после
разных видов термической обработки (ТО)
показывает, что режим их ТО — это всегда
компромисс между попытками обеспечить
прочность, пластичность и коррозионную
стойкость. С повышением температуры аус-
тенитизации перед закалкой в результате ин-
тенсификации растворения карбидов твер-

дость закаленной на мартенсит стали возра-
стает и тем больше, чем выше в стали со-
держание углерода [1—4]. Закаленные ста-
ли с 13%Cr обладают высокой коррозионной
стойкостью [5, 6], но их используование ог-
раничивает отсутствие пластичности. После
закалки и низкого отпуска при 200—300 C
эти стали имеют высокую прочность, мало-
пластичны [1, 2, 7—10] и сохраняют непло-
хую коррозионную стойкость [11—13], так
как при низком отпуске выделяется неболь-
шое количество карбидов. Переход к плас-
тичному состоянию, в котором эти стали об-
ладают приемлемой ударной вязкостью, обус-
ловлен фазовым превращением мартенсита
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Выполнены расчетные оценки растворимости азота в модельных сталях разного состава на
основе Fe-13%Cr при дополнительном легировании (небольшим количеством от сотых долей
процента до 1,5%) элементами (Mn, Mo, V, Nb), повышающими растворимость азота в твердых
растворах на основе железа. Исследовано 60 вариантов составов. На основе ранее полученных
собственных экспериментальных данных для азотсодержащих сталей с 16%Cr-5%Ni-Nb для мар-
тенситной стали сделана предварительная оценка коэффициента композиционной устойчивости
азота Kу, используемого при расчетах его (азота) растворимости. Полученная величина Kу ниже,
чем для аустенитных сталей. Для сталей всех вариантов состава с рассчитанным содержанием
азота и разным содержанием дополнительных легирующих элементов (Mn, Mo, V, Nb) выполне-
ны оценки фазового состава с использованием модифицированной диаграммы Шеффлера—Де-
лонга и неравновесной диаграммы Потака—Сагалевич для сталей, обработанных на твердый ра-
створ. Показано в том числе, что все композиции Fe-13%Cr-Mn, Mo, V, Nb с низким содержанием
углерода (0,03—0,05%) при максимальной расчетной растворимости азота в металле находятся
в мартенситно-ферритной области. Расчетом получена температура начала мартенситного пре-
вращения Мн с использованием эмпирической формулы Финклера—Ширры и установлено на-
личие корреляции между Мн и отношением Niэкв/Crэкв (эквиваленты по хрому и никелю, рас-
считанные по формулам для модифицированной диаграммы Шеффлера—Делонга).
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2Здесь и далее в статье содержание элементов в
стали приведено в мас.%.
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в феррит при среднем и высоком отпуске
при 500—750 C, когда выделяется значитель-
ное количество карбидной фазы и происхо-
дит ее коагуляция [8—10]. Однако при этом
достигаются относительно невысокие проч-
ностные характеристики [8—10], а коррози-
онная стойкость хуже, чем после низкого от-
пуска [11—13]. Для повышения свойств этих
сталей были опробованы режимы ТО с двой-
ной закалкой и двойным отпуском, ТО с за-
холаживанием до криогенных температур
[10, 14, 15], но каких-либо свойств, принци-
пиально отличающихся от таковых после
стандартных обработок, получено не было.
Поэтому исследования по поиску альтерна-
тивных вариантов обработки продолжаются.
Первый из них — изменение фазового соста-
ва и структуры в результате так называемой
Q and P-обработки (quenching and
partitioning treatment) [16—19], под которой
понимают ТО, заключающуюся в закалке ста-
ли до температуры внутри интервала мар-
тенситного превращения с последующей ее
ТО для перераспределения углерода между
образовавшимся мартенситом и непревра-
щенным аустенитом. Второй вариант — воз-
действие на свойства сталей на основе Fe-
13%Cr дополнительным легированием [4,
20—22]. Используются и сочетания указан-
ных способов воздействия на структуру и
свойства сталей на основе Fe-13%Cr [23—26].

Представляет интерес изучить влияние
легирования на свойства стали на основе Fe-
13%Cr азотом как элементом внедрения,
замещающим углерод, либо дополняющим
его. Азот, вводимый в хромсодержащие ста-
ли взамен углерода, образует при ТО нитри-
ды хрома типа CrN и Cr2N, не выводящие из
твердого раствора хром в столь большом
количестве, как карбиды Cr23C6, и не образу-
ющие (при легировании в равновесной кон-
центрации) сплошных цепочек нитридов по
границам зерен в отличие от указанных кар-
бидов. Азот способствует заметному твердо-
растворному упрочнению, стабилизирует аус-
тенит. Исследований сталей на основе Fe-
13%Cr, легированных азотом, не много [3, 16,
21, 26], азот в этих сталях содержится, как
правило, в малых количествах (0,02% [16],
0,08% [3]) и его вклад в формирование
свойств сталей не ясен. Только в работе [26]
приведены данные об экспериментах по Q
and P-обработке стали с 13%Cr-0,258%С-
0,166%N, не приведших к практически по-

лезным результатам. В статье [21] объекты
исследования — сплав и сталь с 13%Cr, со-
держащие соответственно 0 и 0,14% С со
сверхравновесной концентрацией азота
0,24% (оба проявили себя как непластичные
материалы).

Цель настоящей работы — выполнить для
сталей на основе Fe-13%Cr с разными уров-
нями содержания углерода, дополнительно
легированных элементами (Mn, Mo, V, Nb),
повышающими растворимость азота в твер-
дых растворах на основе железа, расчетные
оценки растворимости азота, а для составов
с рассчитанным содержанием азота провес-
ти расчеты фазового состава (равновесного
и неравновесного) и температур фазовых
превращений с участием аустенита, ферри-
та, мартенсита.

Материал и методы расчетов. Матери-
ал. В данной работе материал — это модель-
ные, предназначенные для расчетов стали
разных составов на основе Fe-13%Cr. Допол-
нительные легирующие элементы (ЛЭ — Mn,
Mo, V, Nb) выбраны с учетом известных за-
кономерностей их влияния на растворимость
азота (фиг. 1). Кремний снижает раствори-
мость азота (см. фиг. 1), поэтому его содер-
жание в сталях, предназначенных для леги-
рования азотом, не должно быть повышен-

Фиг. 1. Влияние содержания ЛЭ (см. у
кривых) на равновесную растворимость азота в
сталях [27]
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ным. Элемент внедрения углерод, как извес-
тно, снижает растворимость азота в сталях,
так как его атомы занимают в кристалли-
ческой решетке аустенита те же позиции, что
и атомы азота. В данной работе рассматри-
вали два подхода к выбору содержания уг-
лерода: 1) широко опробованная с 80-х го-
дов прошлого века концепция максимальной
замены углерода азотом (углерод — при-
месь); 2) предложенная в 2000-е годы на ос-
нове исследований электронной структуры,
атомного распределения и термодинамичес-
кой стабильности физическая концепция
совместного легирования сталей углеродом
и азотом (Гаврилюк, Шанина, Бернс [28]).
Усиленный совместным (С+N) легировани-
ем металлический характер межатомных
связей может быть использован для разра-
ботки высокопрочных коррозионно-стойких
сталей с более высокой работой разрушения;
эффективной считается величина отношения
%С/%N  1.

С учетом изложенного в расчетах раство-
римости азота в сталях на основе Fe-13%Cr
варьировали содержания вводимых ЛЭ сле-
дующим образом: Mn — 0 и 1,5%; V — 0 и
0,2%; Nb — 0 и 0,07%; Мо — 0 и 0,5%. Со-
держание кремния выбрано на уровне 0,3%.
Расчеты выполнены для 12 вариантов ком-
позиций: 1 — Fe-13%Cr-N; 2 — Fe-13%Cr-
Mn-N; 3 — Fe-13%Cr-Mn-Mo-N; 4 — Fe-
13%Cr-V-N; 5 — Fe-13%Cr-Nb-N; 6 — Fe-
13%Cr-V-Nb-N; 7 — Fe-13%Cr-Mn-V-N; 8 —
Fe-13%Cr-Mn-Nb-N; 9 — Fe-13%Cr-Mn-V-Nb-
N; 10 — Fe-13%Cr-Mo-V-N; 11 — Fe-13%Cr-
Mo-Nb-N; 12 — Fe-13%Cr-Mo-Nb-N. В каж-
дой из композиций было пять уровней со-
держания углерода: 0,03% (как примесь);
0,15%; 0,20%; 0,25%; 0,30%. Композиция 1
использовалась как базовая для сравнения.
Всего в расчетах использовано 60 составов.

Методы расчетов. Обоснование форму-
лы для расчетов растворимости азота под-
робно изложено в нашей работе [29]. Здесь
приводим только саму формулу для расчета
предельной растворимости азота [N] в мно-
гокомпонентном расплаве:

lg[N]  –560/T – 1,06 – (2600/T –

– 0,39)–0,048 [Cr ] + 0,5[Mn] –

– 2,45[C] – 0,9[Si] – 0,23[Ni] +

+ 0,27[Mo] + 2,04[V] – 0,12[Cu] –

– 0,15[S] – [P]) + 3,510–4([Cr] +

+ 0,5[Mn] – 2,45[C] – 0,9[Si] –

– 0,23[Ni] + 0,27[Mo] + 2,04[V] –

– 0,12[Cu] – 0,15[S] – [P]2 +

+ 0,13[N] + (700/T – 0,37) + 0,5lgpN2
. (1)

Формула (1) позволяет учесть влияние тем-
пературы, давления и отклонение от закона
Сивертса и дает наилучшее соответствие рас-
четных и экспериментальных результатов.

Отмечалось, что в металлургической прак-
тике получения азотсодержащих сталей ис-
пользуются понятия композиционно-устой-
чивого содержания азота (максимально воз-
можное содержание этого элемента в твер-
дом бездефектном металле) и коэффициен-
та композиционной устойчивости Kу. После-
дний характеризует, как соотносятся предел
растворимости азота в металле в стандарт-
ных условиях и композиционно-устойчивое
содержание азота [N]ку. Коэффициент ком-
позиционной устойчивости азота Kу зависит
от парциального давления азота над распла-
вом, химического состава металла и его фа-
зового состава в интервале температур соли-
дуса—ликвидуса (ТS – ТL). Композиционно-
устойчивое содержание азота определяют из
условия:

[N]ку  [N]Kу. (2)

Для аустенитных хромникельмарганце-
вых сталей использовано эмпирически опре-
деленное значение коэффициента компози-
ционной устойчивости Kу  0,78, которое для
данных сталей подтверждено соответствием
между расчетным композиционно-устойчи-
вым содержанием азота и фактически по-
лученным для исследованных нами дефор-
мируемых и литейных сталей с 0,05%С-
21%Cr-8%Ni-15%Mn-Mo,V,N [30—32]. Уста-
новлено, что для этих сталей растворимость
азота составляет 0,5% N. Для дуплексных
сталей Kу  0,45—0,5, а для железа — 0,28.

Каким является уровень Kу для сталей
на основе Fe-13%Cr? Мы провели предвари-
тельную оценку этого коэффициента, исполь-
зуя немногочисленные литературные данные
для сталей на основе Fe-13%Cr и результа-
ты проведенных ранее наших собственных
исследований сталей с 0,05%С-(14—16%)Cr-
(4—5%)Ni-N,Nb. Содержание хрома, способ-
ствующего растворению азота, в последних
сталях более высокое, но они в противовес
первым содержат 4—5%Ni, снижающего ра-
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створимость азота. Эти данные приведены в
табл. 1. Среди 11 указанных в табл. 1 зна-
чений Kу два очень высокие (Kу  1) и два
низкие (Kу  0,5). Среднее значение Kу по
нашим данным составляет 0,75.

Литературные источники показали мак-
симальное [25] и минимальное [3] значения
Kу, причем в работе [25] получено содержа-
ние азота выше расчетного значения при
100%-ном его усвоении. Для тех случаев,
когда фактически полученные значения со-
держания азота в табл. 1 соответствуют ми-
нимальному значению Kу, можно полагать,
что при выплавке стали не ставилась задача
получить максимальное содержание азота. В
среднем с учетом всех данных значение Kу

сохраняется на уровне 0,75. Если не прини-
мать во внимание все слишком высокие и
слишком низкие значения, его величина бу-
дет равна 0,72, что ниже, чем для аустенит-
ных сталей, но выше, чем для дуплексных.
Для оценки по формуле (2) величины [N]ку
мы приняли Kу  0,72.

На основе рассчитанных значений
%N  [N]ку проведена оценка влияния на фа-
зовый состав выбранных композиций элемен-
тов-аустенито-(Mn, С, N) и ферритообразова-

телей (Мо, V, Nb) с использованием модифи-
цированной фазовой диаграммы Шеффлера—
Делонга. Расчеты фазового состава проводи-
ли, базируясь на модифицированной диаграм-
ме Шеффлера—Делонга [33], в которой эк-
виваленты аустенито- и ферритообразования
описываются следующими формулами:

Niэкв  Ni + 0,1Mn – 0,01Mn2 + 18N +

+ 30C + 0,5Cu + 0,5Co, (3)

Crэкв  Cr + 1,5Mo + 0,48Si + 2,3V +

+ 1,75Nb + 1,5Ti + 0,75W + 1,75Tа. (4)

В формулах (3) и (4) и других расчетных
формулах символы ЛЭ  N, C, Si, Mn, Ni, Cr,
Mo, V, Nb, W, Cu, Co, Ti, Tа означают их содер-
жание в стали, %.

Кроме того, для расчетной оценки фазо-
вого состава использовали полуколичествен-
ную структурную диаграмму Я.М. Потака и
Е.А. Сагалевич, разработанную для малоуг-
леродистых коррозионно-стойких сталей [34]
и учитывающую влияние азота и всех пере-
численных ЛЭ на количество аустенита, мар-
тенсита и феррита в структуре. Математи-
ческий подход к расчету фазового состава на

Таблица 1

Сопоставление фактического Nфакт и рассчитанного
1* [N] содержаний азота

и вычисленные значения коэффициентов Kу для сталей с 0,05%С-(14—16%) Cr-5%Ni-N, Nb2*
по собственным и литературным [3, 25] данным

№
.п.п

N ткаф ]N[
Kу  N ткаф ]N[/

%,илатсвеинажредоС

% C rC iN nM iS bN

1 31,0 591,0 536,0 040,0 52,61 63,5 04,0 45,0 70,0

2 01,0 291,0 25,0 450,0 5,51 26,4 60,0 1,0 —

3 51,0 491,0 587,0 850,0 3,51 36,4 70,0 1,0 —

4 81,0 212,0 829,0 880,0 5,51 56,4 70,0 1,0 —

5 51,0 502,0 17,0 860,0 8,51 83,2 60,0 1,0 —

6 71,0 402,0 38,0 820,0 57,51 52,4 34,0 72,0 60,0

7 41,0 602,0 86,0 720,0 27,51 51,4 93,0 92,0 570,0

8 61,0 671,0 86,0 330,0 1,61 7,4 84,0 84,0 570,0

9 81,0—51,0 591,0 ).ндерс(49,0 21,0—80,0 7,41—0,41 7,4—2,4 2,1—8,0 4,0—2,0 80,0—30,0

01 661,0 *3 751,0 50,1 852,0 8,21 — 92,0 03,0 —

11 580,0 *4 081,0 74,0 41,0 87,31 — 95,0 83,0 —

1*Расчет по формуле (1).
2*Стали с ~14% Cr содержали также 1,8—2,2% Мо и 0,3—0,5% Cu.
3*По данным [25].
4*По данным [3].
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основе закономерностей данной диаграммы
приведен в работе [35]. В статье данная ди-
аграмма приведена при рассмотрении резуль-
татов с нанесенными на нее нашими расчет-
ными данными.

Согласно диаграмме Потака—Сагалевич
хромовые эквиваленты мартенсито- () и
ферритообразования (-феррит) оценивают на
основе содержаний ЛЭ (%) по формулам:

Cr
экв  20 – [Cr + 1,5Ni + 0,7Si + 0,75Mn +

+ K(C + N) + 0,6Mo + 1,5V + 0,2Cu], (5)

Cr
экв  Сr – 1,5Ni + 2Si – 0,75Mn –

– K(C + N) + Mo + 1,5V + 0,9Nb – 0,5Cu, (6)

где K, K — коэффициенты влияния каж-
дого ЛЭ соответственно на мартенсито- и
ферритообразование.

На диаграмме Потака—Сагалевич расчет-
ные значения Cr

экв
 откладываются вдоль оси

абсцисс, а вдоль оси ординат — значения ре-
зультирующего влияния ЛЭ на хромовый
эквивалент мартенситообразования Cr

экв (т.е.
на соотношение в структуре стали аустени-
та  и мартенсита (М), определяемое тем-
пературой превращения   ). Фазовый со-
став стали выявляют по точке пересечения
координат по диаграмме.

Как и в случае диаграммы Шеффлера,
влияние каждого ЛЭ на величину обоих эк-
вивалентов нормируется фиксированным
коэффициентом по отношению к хрому, но
величины коэффициентов K и K перед сум-
мой (C+N) в формулах (5) и (6) переменные
и зависят от суммарного содержания этих
элементов в стали (см. на графике-вкладке
на диаграмме Потака—Сагалевич): K  30—
35, K  28—31 при %С+%N  0,17—0,30.
Если значение Cr

экв < 6, то в структуре ста-
ли феррит будет отсутствовать; при значе-
нии Cr

экв  6 в стали образуется феррит, а
при Cr

экв  –4 начнется образование аусте-
нита.

Расчетные оценки температуры начала
мартенситного превращения Мн (в иностран-
ной литературе Ms) выполняли, применяя
известные эмпирические формулы. Исполь-
зовали справочник с базой данных для рас-
чета критических температур стали [36].
Проанализировав условия, ограничивающие
возможности применения тех или иных рас-
четов, выбрали формулу Финклера и Шир-
ры [37] (Finkler and Schirra):

Mн  635 – 474С + 0,86[N – 0,15(Nb +

+ Zr)] – 0,066(Ta + Hf)– (33Mn +

+ 17Cr + 17Ni + 21Mo + 39V + 11W). (7)

Формула (7) — результат исследования
38 сталей с содержанием хрома от 8 до 14%
(фиг. 2) с последующим сравнением экспе-
риментальных значений температур Mн c
рассчитанными. Получено, что среднее зна-
чение отклонения расчетных и эксперимен-
тальных температур начала мартенситного
превращения от линии тренда, описываемой
формулой (7), составляет 25 C.

Фиг. 2. Сравнение экспериментальных и
рассчитанных температур Mн для 38 сталей на
основе 8—14% Cr и содержании ~1 ат.%C, Mn,
Ni, Mo, W, V [37]

Результаты расчетов. Далее в сводных
табл. 2—6 приведены результаты расчетов
композиционно-устойчивого содержания азо-
та, вычисленного из условия %N  [N]ку 
 0,72[N]расч и характеризующего раствори-
мость азота в металле 15 модельных компо-
зиций пятью уровнями содержания углеро-
да (%С), а также результаты расчетов фазо-
вого состава и температур фазовых превра-
щений.

Результаты расчетов Niэкв и Crэкв и соот-
ветствующий им фазовый состав каждой ком-
позиции нанесены на увеличенную область
диаграммы Шеффлера—Делонга (фиг. 3).

Из данных той части табл. 2, которая от-
ражает влияние на растворимость азота ЛЭ,
входящих в твердый раствор (Cr, Mn, Mo),
следует, что в стали с 13%Cr при минималь-
ном содержании углерода расчетная пре-
дельная растворимость азота составляет
0,121%. При увеличении содержания угле-
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Таблица 2

Оценка влияния Mn и Mo на [N]ку и результаты расчетов фазового состава
(по диаграммам: модифицированной Шеффлера—Делонга (Ш.—Д.) и Потака—Сагалевич (П.—С.))*

и температуры начала образования мартенсита при охлаждении

К яицизопмо
)4и3.гиф.мс(

С% nM% oM% N%  ]N[ ук iN вкэ rC вкэ
ызаФ

.Д—.Ш
ызаФ

.С—.П
Mн,
C

N-rC%31-eF 30,0 — — 121,0 1,3 1,31 Ф+М 3,9 0,2 Ф%61+М%48 153

)—1( 51,0 — — 711,0 6,6 1,31 М 1,6 – 7,1 М/Ф%2+М%89 592

02,0 — — 611,0 1,8 1,31 М 7,4 – 2,3 М 272

52,0 — — 411,0 6,9 1,31 А+М/М 3,3 – 7,4 А%8+М%29 942

03,0 — — 311,0 1,11 1,31 А+М 0,2 – 3,6 А%11+М%98 622

N-nM-rC%31-eF 30,0 5,1 — 031,0 4,3 1,31 М/Ф+М 0,8 6,0 Ф%8+М%29 792

)—2( 51,0 5,1 — 621,0 9,6 1,31 М 7,4 – 0,3 М 242

02,0 5,1 — 421,0 4,8 1,31 М 4,3 – 6,4 А%7+М%39 912

52,0 5,1 — 321,0 9,9 1,31 А+М 0,2 – 1,6 А%21+М%88 691

03,0 5,1 — 121,0 3,11 1,31 А+М 7,0 – 6,7 А%41+М%68 371

N-oM-nM-rC%31-eF 30,0 5,1 5,0 131,0 4,3 8,31 Ф+М 5,8 3,0 Ф%21+М%88 682

)—3( 51,0 5,1 5,0 821,0 9,6 8,31 М 2,5 – 4,3 М 132

02,0 5,1 5,0 621,0 4,8 8,31 А+М/М 8,3 – 9,4 А%7+М%39 802

52,0 5,1 5,0 521,0 9,9 8,31 А+М 5,2 – 4,6 А%8+М%29 581

03,0 5,1 5,0 321,0 4,11 8,31 А+М 1,1 – 0,8 А%61+М%48 261

*В табл. 2—6 сокращены названия диаграмм: Ш.—Д. (Шеффлера—Делонга ) и П.—С. (Потака—Сагалевич).

Таблица 3

Оценка влияния V и Nb на [N]ку и результаты расчетов фазового состава и температуры
начала образования мартенсита при охлаждении

К яицизопмо
)4и3.гиф.мс(

С% V% bN% N%  ]N[ ук iN вкэ rC вкэ
ызаФ

.Д—.Ш
ызаФ
.С—П

Mн,
C

N-V-rC%31-eF 30,0 02,0 — 621,0 91,3 65,31 Ф+М 6,9 7,1 Ф%91+М%18 143

)—4( 51,0 02,0 — 221,0 27,6 65,31 М 5,6 9,1– Ф%3+М%79 582

02,0 02,0 — 121,0 02,8 65,31 А+М/М 2,5 3,3– М 262

52,0 02,0 — 911,0 76,9 65,31 А+М 9,3 8,4– А%7+М%39 932

03,0 02,0 — 811,0 41,11 65,31 А+М 6,2 3,6– А%21+М%88 612

N-bN-rC%31-eF 30,0 — 70,0 221,0 21,3 22,31 Ф+М 5,9 1,2 Ф%71+М%38 553

)—5( 51,0 — 70,0 811,0 56,6 22,31 М 4,6 4,1– Ф%2+М%89 992

02,0 — 70,0 711,0 31,8 22,31 М 1,5 9,2– М 672

52,0 — 70,0 511,0 06,9 22,31 А+М/М 7,3 4,4– А%6+М%49 352

03,0 — 70,0 411,0 70,11 22,31 М 4,2 9,5– А%01+М%09 032

N-bN-V-rC%31-eF 30,0 02,0 70,0 721,0 12,3 86,31 Ф+М 7,9 7,1 Ф%91+М%18 543

)—6( 51,0 02,0 70,0 321,0 47,6 86,31 М 5,6 9,1– Ф%3+М%79 982

02,0 02,0 70,0 221,0 12,8 86,31 А+М/М 2,5 4,3– М 672

52,0 02,0 70,0 021,0 96,9 86,31 А+М 9,3 8,4– А%7+М%39 342

03,0 02,0 70,0 911,0 61,11 86,31 А+М 6,2 3,6– А%21+М%88 022

Cr
экв Cr

экв

Cr
экв Cr

экв
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Таблица 4

Оценка влияния Mn, V и Nb на [N]ку и результаты расчетов фазового состава
и температуры начала образования мартенсита при охлаждении

К яицизопмо
)4и3.гиф.мс(

С% nM% V% bN% N%  ]N[ ук iN вкэ rC вкэ
ызаФ

.Д—.Ш
ызаФ

.С—.П
Mн,
C

N-V-nM-rC%31-eF 30,0 5,1 02,0 — 531,0 84,3 65,31 М/Ф+М 4,8 4,0 Ф%01+М%09 782

)—7( 51,0 5,1 02,0 — 131,0 10,7 65,31 М 3,5 1,3– М 232

02,0 5,1 02,0 — 031,0 84,8 65,31 А+М/М 0,4 5,4– А%6+М%49 912

52,0 5,1 02,0 — 821,0 59,9 65,31 А+М 8,2 0,6– А%11+М%98 681

03,0 5,1 02,0 — 621,0 24,11 65,31 А+М 5,1 4,7– А%41+М%68 361

N-bN-nM-rC%31-eF 30,0 5,1 — 70,0 131,0 04,3 22,31 М/Ф+М 3,8 8,0 Ф%11+М%98 103

)—8( 51,0 5,1 — 70,0 721,0 39,6 22,31 М 2,5 6,2– М 642

02,0 5,1 — 70,0 521,0 04,8 22,31 М 9,3 1,4– А%6+М/М%49 322

52,0 5,1 — 70,0 421,0 88,9 22,31 А+М 6,2 5,5– А%9+М%19 002

03,0 5,1 — 70,0 221,0 53,11 22,31 А+М 3,1 0,7– А%31+М%78 771

N-bN-V-nM-rC%31-eF 30,0 5,1 02,0 70,0 631,0 05,3 86,31 Ф+М 4,8 4,0 Ф%21+М%88 192

)—9( 51,0 5,1 02,0 70,0 231,0 30,7 86,31 М 4,5 1,3– М 632

02,0 5,1 02,0 70,0 031,0 05,8 86,31 А+М/М 1,4 5,4– А%6+М%49 312

52,0 5,1 02,0 70,0 921,0 79,9 86,31 А+М 8,2 0,6– А%01+М%09 091

03,0 5,1 02,0 70,0 721,0 44,11 86,31 А+М 5,1 5,7– А%41+М%68 761

Таблица 5

Оценка влияния Mo, V и Nb на [N]ку и результаты расчетов фазового состава и температуры начала
образования мартенсита при охлаждении

К яицизопмо
)4и3.гиф.мс(

С% oM% V% bN% N%  ]N[ ук iN вкэ rC вкэ
ызаФ

.Д—.Ш
ызаФ

.С—.П
Mн,
C

N-V-oM-rC%31-eF 30,0 5,0 02,0 — 721,0 22,3 13,41 Ф+М 3,01 4,1 Ф%52+М%57 672

)—01( 51,0 5,0 02,0 — 421,0 57,6 13,41 М 2,7 1,2– Ф%5+М%59 122

02,0 5,0 02,0 — 221,0 32,8 13,41 А+М/М 0,6 5,3– М/Ф%1+М%99 891

52,0 5,0 02,0 — 121,0 07,9 13,41 А+М 7,4 0,5– А%7+М%39 571

03,0 5,0 02,0 — 911,0 71,11 13,41 А+М 4,3 4,6– А%21+М%88 251

N-bN-oM-rC%31-eF 30,0 5,0 — 70,0 321,0 51,3 79,31 Ф+М 1,01 8,1 Ф%22+М%87 092

)—11( 51,0 5,0 — 70,0 021,0 86,6 79,31 М 1,7 7,1– Ф%4+М%69 532

02,0 5,0 — 70,0 811,0 51,8 79,31 А+М/М 8,5 1,3– М 212

52,0 5,0 — 70,0 711,0 36,9 79,31 А+М 6,4 6,4– А%7+М%39 981

03,0 5,0 — 70,0 511,0 01,11 79,31 А+М 3,3 0,6– А%01+М%09 661

N-bN-V-oM-nM-rC%31-eF 30,0 5,0 02,0 70,0 821,0 42,3 34,41 Ф+М 3,01 4,1 Ф%52+М%57 433

)—21( 51,0 5,0 02,0 70,0 521,0 77,6 34,41 М 3,7 1,2– Ф%6+М%49 872

02,0 5,0 02,0 70,0 321,0 42,8 34,41 А+М/М 0,6 6,3– М/Ф%1+М%99 552

52,0 5,0 02,0 70,0 221,0 27,9 34,41 А+М 7,4 0,5– А%7+М%39 232

03,0 5,0 02,0 70,0 021,0 91,11 34,41 А+М 5,3 5,6– А%21+М%88 902

Cr
экв Cr

экв

Cr
экв Cr

экв
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Таблица 6

Оценка влияния Mn, Mo, V и Nb на [N]ку и результаты расчетов фазового состава и температуры начала
образования мартенсита при охлаждении

К яицизопмо
)4и3.гиф.мс(

С% nM% oM% V% bN% N%  ]N[ ук iN вкэ rC вкэ
ызаФ

.Д—.Ш
ызаФ

.С—.П
Mн,
C

N-V-oM-nM-rC%31-eF 30,0 5,1 5,0 02,0 — 731,0 15,3 13,41 Ф+М 9,8 1,0 Ф%41+М%68 672

)—31( 51,0 5,1 5,0 02,0 — 331,0 40,7 13,41 М 9,5 4,3– М 122

02,0 5,1 5,0 02,0 — 131,0 15,8 13,41 Ф+М/М 7,4 9,4– А%7+М%39 891

52,0 5,1 5,0 02,0 — 031,0 89,9 13,41 А+М 4,3 3,6– А%21+М%88 571

03,0 5,1 5,0 02,0 — 821,0 54,11 13,41 А+М 1,2 8,7– А%61+М%48 251

N-bN-oM-nM-rC%31-eF 30,0 5,1 5,0 — 70,0 231,0 34,3 79,31 Ф+М 8,8 5,0 Ф%31+М%78 092

)—41( 51,0 5,1 5,0 — 70,0 921,0 69,6 79,31 М 8,5 0,3– М 532

02,0 5,1 5,0 — 70,0 721,0 34,8 79,31 А+М/М 5,4 4,4– А%7+М%39 212

52,0 5,1 5,0 — 70,0 521,0 19,9 79,31 А+М 3,3 9,5– А%01+М%09 981

03,0 5,1 5,0 — 70,0 421,0 83,11 79,31 А+М 0,2 4,7– А%41+М%68 661

N-bN-V-oM-nM-rC%31-eF 30,0 5,1 5,0 02,0 70,0 831,0 35,3 34,41 Ф+М 0,9 0,0 Ф%41+М%68 782

)—51( 51,0 5,1 5,0 02,0 70,0 431,0 60,7 34,41 М 0,6 5,3– М/Ф%1+М%99 232

02,0 5,1 5,0 02,0 70,0 231,0 35,8 34,41 А+М 7,4 9,4– А%8+М%29 802

52,0 5,1 5,0 02,0 70,0 131,0 00,01 34,41 А+М 4,3 4,6– А%21+М%88 971

03,0 5,1 5,0 02,0 70,0 921,0 74,11 34,41 А+М 2,2 8,7– А%61+М%48 651

Cr
экв Cr

экв

Фиг. 3. Модифицированная диаграмма Шеффлера—Делонга: а — общий вид (фазы: А — аустенит, М —
мартенсит; Ф — феррит); б — увеличенная область диаграммы с составами композиций 1—15 из табл. 2—6:
 — 1,  — 2,  — 3,  — 4,  — 5,  — 6,  — 7,  — 8,  — 9,  — 10,  — 11,  — 12,  — 13,  — 14,  — 15
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рода она снижается. Введение 1,5% Mn при-
водит к росту [N]ку до 0,13%. Добавление
0,5% Мо к легированной марганцем стали
увеличивает содержание азота незначитель-
но. По данным табл. 3 можно судить о вли-
янии на растворимость азота элементов-кар-
бидо- и нитридообразователей (V и Nb). Ва-
надий более эффективен, добавление ниобия
в количестве 0,07% оказывает слабое влия-
ние (именно в таком количестве ниобий вво-
дили в исследованные азотсодержащие ста-
ли типа 05Х16Н5АБ). Как видно из табл. 4,
совместное введение марганца и ванадия
позволяет достичь содержания азота 0,135%
в низкоуглеродистой стали. Расчетные дан-
ные табл. 5 показывают, что одновременное
легирование молибденом, ванадием и ниоби-

ем дает тот же эффект растворимости азота,
что и введение 1,5% Mn без добавок других
ЛЭ (см. табл. 2). Согласно данным табл. 6
максимальная растворимость азота в низко-
углеродистой стали при совместном введе-
нии марганца, молибдена, ванадия и ниобия
достигает 0,138%.

Комментируя данные фиг. 3 и табл. 2—6
в части расчета фазового состава модельных
композиций 1—15, можно отметить следую-
щее их распределение по группам сталей:

 все низкоуглеродистые составы с 0,03% С
попадают в область существования феррита
или на границу существования смеси фаз
М+Ф/М (композиции 7 и 8);

 все составы с 0,15% С попадают в область
существования мартенсита;

Фиг. 4. Структурная диаграмма Потака—Сагалевич для деформируемых коррозионно-стойких сталей
(после обработки на твердый раствор) [35] с нанесенной областью расчетных значений, охватывающей ва-
рианты композиций 1—15 из табл. 2—6 с расчетным содержанием азота %N[N]ку;  — мартенсит,  —
феррит

Примечание: указанные на диаграмме марки сталей в настоящее время обозначаются с отличием, ка-
сающимся отображения информации о содержании углерода. Например, приведенные  на диаграмме  стали
1Х13, 2Х13, содержащие 0,10 и 0,20 % углерода, сейчас имеют обозначение 10Х13, 20Х13
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 композиции с 0,20% С в зависимости от
величины отношения Niэкв/Crэкв находятся
либо в мартенситной области недалеко от
границы фаз М/М+А, либо на этой границе.
На практике это означает, что в таких ста-
лях при определенных условиях ТО может
сохраниться остаточный аустенит. Только
один состав из 15 рассмотренных вариантов
с 0,20% C имеет согласно расчету мартен-
ситно-аустенитную структуру (рядом с гра-
ницей фазовых областей) — это сталь с мак-
симальным содержанием ЛЭ, повышающих
растворимость азота (см. фиг. 3 и табл. 6);

 все композиции с 0,25 и 0,30% С имеют
мартенситно-аустенитную структуру, кроме
состава с 0,25% С без дополнительных ЛЭ
(Mn, Mo, V, Nb).

Результаты расчетов фазового состава по
диаграммам Шеффлера—Делонга (см.
фиг. 3) и Потака—Сагалевич (фиг. 4) доста-
точно близки (см. табл. 2—6). При этом, од-
нако, из сопоставления фиг. 3 и 4 хорошо
видно, что при расчетах по диаграмме Пота-
ка—Сагалевич получается заметно меньшее
число составов в мартенситной области и
большее число составов в аустенитно-феррит-
ной и аустенитно-мартенситной областях.

Модельные составы с 0,15% C компози-
ций 1 (см. табл. 2), 4, 5, 6 (см. табл. 3), 10, 11,
12 (см. табл. 5) и 15 (см. табл. 6) согласно
диаграмме Потака—Сагалевич находятся в
мартенситно-ферритной области (см. фиг. 4).
Содержание мартенсита в них в пределах от
~94 до 98%. В то же время на диаграмме
Шеффлера—Делонга данные составы оказы-
ваются полностью в мартенситной области.

Расчетный фазовый состав модельных
сталей композиций 2 и 8 (0,20% С) и ком-
позиции 5 (0,30% С) на диаграмме Шеффле-
ра—Делонга находится в мартенситной об-
ласти, а на диаграмме Потака—Сагалевич —
в мартенситно-аустенитной области с содер-
жанием 6—10% остаточного аустенита (см.
фиг. 3 и 4). Во всех фазовых составах в пре-
делах композиций 4, 6 и 11 с 0,20% С со-
гласно диаграмме Шеффлера—Делонга дол-
жен присутствовать аустенит (см. фиг. 3), а
на диаграмме Потака—Сагалевич эти соста-
вы находятся в области со 100%-ной мар-
тенситной структурой. Фазовый состав всех
модельных сталей, входящих в композиции
10 и 12 с 0,20% С, находится в области М+А
на диаграмме Шеффлера—Делонга и в об-

ласти М+Ф на диаграмме Потака—Сагале-
вич. Однако для составов с 0,20% С, входя-
щих в композицию 13, наблюдается обрат-
ная картина: диаграмма Шеффлера—Делон-
га прогнозирует фазовый состав М+Ф, а на
диаграмме Потака—Сагалевич эти стали дол-
жны находиться в области М+А.

Расчетные температуры начала мартен-
ситного превращения (Mн) для всех соста-
вов композиций 1—15 также приведены в
табл. 2—6. Была предпринята попытка оце-
нить, в какой мере расчетные температуры
Mн коррелируют с величиной отношения
Niэкв/Crэкв, вычисленной с применением фор-
мул (3) и (4). Для этой оценки использова-
ны температуры Mн составов, входящих в
композиции 1 (Fe-13%Cr-N) и 15 (Fe-13%Cr-
Mn-Mo-V-Nb-N) в табл. 2 и 6, т.е. наименее
и наиболее легированных модельных сталей
на основе Fe-13%Cr. В обоих случаях рас-
четные точки Mн образовали линейные за-
висимости (фиг. 5):

для составов композиции 1

Мн  –206,1(Niэкв/Crэкв) + 398,8; (8)

для составов композиции 15

Мн  –248,4 (Niэкв/Crэкв) + 354,1. (9)

В пределах каждой композиции эта тем-
пература закономерно снижается с увеличе-
нием содержания углерода. Увеличение от-
ношения Niэкв/Crэкв, равно как и нарастание
суммарного содержания дополнительных ЛЭ,
приводит к снижению Mн. Значения Мн для
сталей остальных композиций 2—14 нахо-

Фиг. 5. Зависимость температуры начала
мартенситного превращения Mн от отношения
Niэкв/Crэкв для сталей вариантов композиций
1 и 15 из табл. 2 и 6 соответственно, т.е. 1 —
композиция Fe-13%Cr-N; 15 — композиция
Fe-13%Cr-Mn-Mo-V-Nb-N
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дятся в пределах полосы, ограниченной ли-
ниями для композиций 1 и 15 на фиг. 5.

Обсуждение результатов. О расчетах
растворимости азота. В работе [38] пред-
ложена формула расчета растворимости азо-
та и приведены данные по теоретической
растворимости азота при 1600 С и реализо-
ванной на практике для сталей с содержа-
нием ~8, 11, 15, 17 и 20% Cr, от 0,096 до
0,22% С, от 0,36 до 1,16% Si, микролегиро-
ванных Мо, V, Nb, Cu. Наш вариант расчетов
для составов плавок из работы [38] с 8 и
10%Cr дает значения [N], отличающиеся от
данных [38] лишь тысячными долями про-
цента. Для более высоких содержаний хро-
ма наблюдается увеличивающееся расхожде-
ние: наши расчеты дают более высокое зна-
чение [N]. Например для плавки М5 стали с
15,43% Сr из работы [38] наш расчет пока-
зывает [N]  0,208% и композиционно-устой-
чивое содержание азота [N]ку  0,150%, тог-
да как в указанной работе теоретическая ра-
створимость равна 0,124%, а фактически по-
лученное (актуальное) содержание состави-
ло 0,161%, т.е. выше рассчитанного нами
значения [N]ку. Однако это превышение при-
вело к появлению в слитке плавки М5 газо-
вых пор [38]. Ранее нами в стали с 15% Cr
было достигнуто содержание  азота 0,15%
(см. табл. 1). Таким образом, для стали с 13%
Cr наш вариант формулы оценки предель-
ной растворимости азота представляется
близким к реализуемому на практике. В
работе [39] отмечалось, что при нормальном
давлении в расплаве мартенситной коррози-
онно-стойкой стали растворяется больше азо-
та, если увеличивается содержание углерода,
поскольку доля феррита уменьшается при
затвердевании.

О расчетах фазового состава. В случае
реализации менее оптимистичного прогноза
по предельной растворимости азота для рас-
смотренных в нашей работе композиций все
расчетные точки сместятся: мартенситная
сталь с остаточным аустенитом перейдет в
мартенситную область и т.д. Следует учиты-
вать, что на практике возможна реализация
схем, предусматривающих в том числе кри-
огенную обработку, термомеханическую об-
работку, Q and P-обработку [18, 40—42], пос-
ле которых фазовый состав сплава по срав-
нению с предсказанным по диаграммам мо-
жет измениться. Важно также учитывать, что
структура и фазовый состав сталей семей-

ства Fe-13%Cr с разной концентрацией уг-
лерода определяются большим числом фак-
торов (температура и длительность выдерж-
ки в аустенитной области, скорость нагрева;
скорость охлаждения из аустенитной облас-
ти; вариации параметров режима отпуска),
влияющих на тип и морфологию карбидов,
их растворение и выделение, на фазовые пре-
вращения с участием феррита, мартенсита и
аустенита.

Во всех рассмотренных вариантах сталей
с азотом низкоуглеродистая сталь (с 0,03% С)
попадает в мартенситно-ферритную область.
На примере стали с <0,2% C и 13% Cr, ис-
пользуемой для обсадных труб [8], примене-
ние нашей методики расчетов позволяет оце-
нить, как небольшая добавка азота может
влиять на ее фазовый состав. Эта сталь на
диаграмме Потака—Сагалевич находится в
мартенситно-ферритной области и при 0,18% C
может содержать в закаленном состоянии
около 10% феррита; при расчете с примене-
нием модифицированной диаграммы Шеф-
флера—Делонга эта сталь находится в мар-
тенситной области. При содержании 0,11% N
(ниже предельной расчетной его раствори-
мости для этой стали) на диаграмме Пота-
ка—Сагалевич эта же сталь должна быть
полностью мартенситной, а на второй диаг-
рамме сдвинется в сторону более высоких
значений Niэкв. Сами авторы статьи [8] от-
мечают, что после закалки от 975 C сталь
характеризовалась наличием реечного мар-
тенсита и уровнем твердости 525 HV.

О расчетах Мн и полученных зависимос-
тях Мн  f(Niэкв/Crэкв). Выбранная нами для
расчета Мн формула (7) Финклера и Ширры
[37] (используется с 1986 г.) получена обра-
боткой достаточно большого эксперименталь-
ного материала. Применение в расчетах фор-
мул (3) и (4) для Niэкв и Crэкв достаточно хо-
рошо зарекомендовало себя, они являются
продуктом нескольких десятков лет эволю-
ции исходной диаграммы Шеффлера [43], со-
зданной в 1949 г. для оценки фазового со-
става сварных соединений коррозионно-стой-
ких сталей. (Делонг в 1977 г. добавил в ба-
зовую формулу для расчета Niэкв элемент
азот с коэффициентом 30 [44]. В 1999 г. Уг-
говицер с соавторами модифицировали ди-
аграмму Шеффлера—Делонга [33]: для Niэкв
были уменьшены коэффициенты перед содер-
жаниями азота и марганца; изменена фор-
мула расчета Crэкв.) Поэтому примечатель-
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но, но не вызывает удивления то, что рассчи-
танные по формуле (7) значения Мн (см. фиг.
5) линейно зависят от отношения Niэкв/Crэкв,
вычисляемого с использованием формул (3)
и (4). Фактически, такая согласованность рас-
четов, полученных на основе разных масси-
вов независимых экспериментальных иссле-
дований, — это их дополнительная взаимная
верификация. Она обеспечивает возможность
предварительной экспресс-оценки темпера-
туры Мн, что может быть удобно при выборе
технологии деформационной и термической
обработки, и особенно важно, если речь идет
о Q and P-обработке, включающей неполную
закалку и последующий отжиг для перерас-
пределения углерода между остаточным аус-
тенитом и мартенситом. Именно для сталей
на основе Fe-13%Cr cравнение обычной за-
калки и отпуска с термической Q and P-об-
работкой подтверждает значительно повы-
шенную прочность материалов в сочетании
с хорошей пластичностью во втором случае
[41], при том что способность к деформиро-
ванию остается приемлемой [42].

Выводы. 1. Выполнены расчеты предель-
ной растворимости азота в 60 модельных
композициях на основе Fe-13%Cr (здесь и
везде содержание элементов в мас.%), c 0,3%
Si, пятью уровнями содержаниями углерода
(0,03; 0,15; 0,20; 0,25 и 0,30%) и варьиро-
ванием содержаний, %: Mn — 0 и 1,5; V —
0 и 0,2; Nb — 0 и 0,07; Мо — 0 и 0,5. Для
расчетов использована формула, учитываю-
щая влияние температуры, давления и откло-
нение от закона Сивертса и показавшая ра-
нее наилучшее соответствие расчетных и
экспериментальных результатов с рассчитан-
ным в данной работе коэффициентом ком-
позиционной устойчивости 0,72. Предельные
расчетные содержания азота составили от
0,113 до 0,138% в зависимости от заложен-
ного в расчетную модель влияния содержа-
ния легирующих элементов.

2. Для сталей с предельным расчетным
содержанием азота показано следующее:

 все низкоуглеродистые составы с 0,03%
С попадают в область существования ферри-
та Ф, либо на границу существования смеси
М+Ф/М;

 все составы с 0,15% С попадают в об-
ласть существования мартенсита М;

 композиции с 0,20% С в зависимости от
величины отношения Niэкв /Crэкв находятся

либо в мартенситной области недалеко от
границы М/М+А, либо на этой границе;

 все композиции с 0,25 и 0,30% С имеют
мартенситно-аустенитную структуру, кроме
состава с 0,25% С, не легированного допол-
нительно Mn, Mo, V, Nb.

3. Расчеты температуры начала мартен-
ситного превращения по эмпирической фор-
муле Финклера и Ширры показали, что име-
ется корреляция между температурой Мн и
отношением Niэкв/Crэкв (эквиваленты по хро-
му и никелю рассчитаны по формулам для
модифицированной диаграммы Шеффлера—
Делонга).

4. Для минимально и максимально леги-
рованных составов на основе Fe-13% Cr-N и
Fe-13% Cr-Mn-Mo-V-Nb-N с пятью разными
уровнями содержания углерода получены
соответственно следующие зависимости
Мн  –206,1(Niэкв/Crэкв) + 398,8 и Мн 
 –248,4(Niэкв/Crэкв) + 354,1.
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