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Исследованы структура и механические свойства аустенитной высокоазотистой стали (Cr16.5,
Mn18.8, C0.07, N0.53, Si0.52 мас. %, остальное Fe) после интенсивной деформационно-термической
обработки, включающей последовательно проведенные ударную обработку поверхности с ультра-
звуковой частотой (УЗК) и термическую обработку электронным лучом (ЭЛО). Показано, что де-
формационно-термическая обработка способствует формированию в приповерхностном слое суб-
зеренной структуры, упрочненной нанодисперсными частицами CrN. При этом прерывистый рас-
пад аустенита с образованием нитридов Cr2N не идет. Такая модификация структуры
приповерхностного слоя способствует повышению прочностных свойств стали: σ0.2 увеличивается
до 712 МПа, σв до 923 МПа при пластичности 25%. В сравнении с состоянием после закалки предел
текучести повышается на 50%.
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ВВЕДЕНИЕ
Аустенитные нержавеющие Сr–Mn–N стали с

низкой энергией дефекта упаковки (ЭДУ) наибо-
лее эффективно упрочняются при холодной пла-
стической деформации. В связи с этим закономе-
рен большой интерес к исследованию механиз-
мов деформации, механических свойств и
структурных превращений, происходящих в этих
сталях при различных видах деформационного
воздействия [1–12]. Эффективность деформаци-
онного упрочнения выше, в сравнении с упроч-
нением дисперсионным твердением [12–14]. При
старении высокоазотистых сталей после закалки
так же, как и холоднодеформированных, проис-
ходит распад аустенита с образованием нитридов
хрома CrN и Cr2N. Свойства нитридов, их морфо-
логические особенности, объемная доля, разме-
ры, распределение в аустените и характер связи с
матрицей определяют величину упрочнения. При
этом старение не оказывает существенного влия-
ния на прочностные свойства сталей [13]. Одна-
ко, как показано в работе [1], аддитивный вклад
деформационного и дисперсного упрочнения в
процессе теплой прокатки позволяет повысить

прочностные характеристики при удовлетвори-
тельной пластичности.

Нитриды CrN и Cr2N имеют ГЦК- и ГПУ-ре-
шетки соответственно. Микротвердость CrN
меньше, чем у Cr2N: по одним данным 10.8 и
15.7 ГПа [15, 16], по другим 18.0 и 29.5 ГПа [17] со-
ответственно, при близких значениях модулей
упругости (319.8 и 310 ГПа) [15, 16]. Это предопре-
деляет более высокую хрупкость Cr2N, поэтому
старение с образованием CrN является более
предпочтительным, чем при выделении нитридов
Cr2N. Морфология образующихся при старении
нитридов также различна.

Пластины Cr2N образуются в процессе преры-
вистого распада аустенита, главным образом, на
границах зерен [13, 18]. Их образование контро-
лируется диффузией легирующих элементов по
границам зерен [14]. Авторы работы [14] также от-
мечают, что в дефектной структуре, содержащей
деформационные двойники и полосы скольже-
ния, распад аустенита с образованием нитридов
Сr2N может реализоваться по непрерывному ме-
ханизму.
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Частицы CrN имеют форму, близкую к глобу-
лярной, и образуются только по непрерывному
механизму. Отмечено также, что нитрид CrN не-
стабилен и при увеличении длительности старе-
ния трансформируется в нитрид Cr2N [19].

Управление механизмами дисперсионного
твердения и типом образующихся нитридов от-
крывает пути совершенствования структуры и
повышения механических свойств. Решение этой
задачи традиционными методами термической
или термомеханической обработки затруднено.
Это связано, во-первых, с технологической слож-
ностью проведения холодной или теплой прокат-
ки, особенно крупногабаритных заготовок. Во-
вторых, низкая скорость нагрева при теплой про-
катке или нагрев в печи после холодной прокатки
не способны предотвратить трансформирование
нитридов CrN → Cr2N, снижающее как проч-
ностные свойства, так и пластичность.

По нашему мнению, более перспективна
упрочняющая обработка, сочетающая интенсив-
ную холодную деформацию только поверхност-
ного слоя высокоазотистой стали с последующим
высокоскоростным термическим воздействием.
Исследованию механических свойств и структу-
ры, формирующейся деформационно-термиче-
ской обработкой, при которой упрочнение дости-
гается аддитивным влиянием механизмов дефор-
мационного и дисперсионного упрочнения,
посвящена настоящая работа.

МАТЕРИАЛ 
И МЕТОДИКИ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Химический состав исследованной Cr–Mn–N
стали показан в табл. 1. Сталь была выплавлена в
равновесных условиях в лабораторной 50-ти ки-
лограммовой индукционной печи с хромомагне-
зитовой футеровкой. После закалки от 1100°С в
воде сталь имела однофазную аустенитную струк-
туру со средним размером зерен 40 мкм и не со-
держала нерастворившихся нитридных фаз.
Предварительно поверхность стальной пластины
толщиной 10 мм, шириной 20 мм и длиной 100 мм
шлифовали и полировали алмазными пастами.
Затем эту поверхность подвергали интенсивному
деформированию ковкой ударниками с ультра-
звуковой частотой –ультразвуковой ковке (УЗК).
УЗК поверхности проводили при комнатной тем-
пературе на воздухе рабочим инструментом с ис-
пользованием ультразвукового генератора УЗГ
06/27 (выходная мощность 550 Вт, частота генера-
тора 25 кГц, амплитуда преобразователя 15 мкм).
Три подвижных в осевом направлении ударника
(детали рабочего инструмента), работающие
асинхронно, прижимали к обрабатываемой по-
верхности с нагрузкой 70 Н. Нагрузку и верти-
кальное перемещение ударников обеспечивала

пружина, которая является частью рабочего ин-
струмента. Скорость перемещения обрабатывае-
мой поверхности относительно рабочего инстру-
мента 20 мм/с. Образец в ходе деформационной
обработки нагревался не более чем до 50°С. Более
подробно УЗК описана в [20].

После деформационной обработки проводили
электронно-лучевую обработку (ЭЛО) поверхно-
сти стальной пластины на модернизированной в
ИФПМ СО РАН Россия установке ЭЛУ-5 при
остаточном давлении 0.1 Па [21]. При этом элек-
тронный луч разворачивали в линию длиной
20 мм и шириной 0.5 мм перпендикулярно на-
правлению перемещения обрабатываемой пла-
стины. ЭЛО проводили, перемещая пластину из
высокоазотистой стали относительно электронного
пучка со скоростью 15 мм/с. Параметры ЭЛО были
следующие: частота развертки электронного луча
200 Гц, ток электронного луча I = 0.02 А, макси-
мальная энергия электронов 27 кэВ. Длитель-
ность максимального термического воздействия
на каждую точку поверхности составляла порядка
3.3 × 10–2 с. После обработки сталь охлаждали в
вакуумной камере установки.

При выборе режима ЭЛО учитывали результа-
ты предварительных пробных экспериментов.
ЭЛО с большей плотностью мощности электрон-
ного луча приводила к оплавлению поверхности
и формированию бездефектной структуры со
средним размером зерен микронного масштаба
(1–2 мкм), т. е. нивелировалась структура, сфор-
мированная УЗК. Аналогичное влияние на струк-
туру приповерхностного слоя оказывало умень-
шение скорости перемещения обрабатываемой
пластины относительно электронного луча. В
случае использования параметров обработки с
меньшей плотностью мощности электронного
луча толщина обработанного слоя с модифици-
рованной структурой уменьшалась. Это ограни-
чивало возможность экспериментального иссле-
дования влияния деформационно-термической
обработки на структуру и механические свойства
(помимо нанотвердости). Кроме того, формиро-
вание слишком тонкого слоя уменьшает перспек-
тивы промышленного использования такой об-
работки для упрочнения поверхности высокоазо-
тистых сталей.

Образцы для механических испытаний выре-
зали из пластины электроискровым способом
так, что только одна поверхность была подверг-
нута деформационно-термической обработке.
Длина рабочей части образцов была 15 мм, сече-

Таблица 1. Химический состав исследованной стали

Состав Cr Mn Si Ni C N P S Fe

Вес, % 16.50 18.81 0.52 0.24 0.07 0.53 0.01 0.001 Ост.
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ние 2.5 × 1 мм. Свойства определяли по результа-
там испытаний трех образцов на одну точку. Ме-
ханические испытания при растяжении проводи-
ли на испытательной машине INSTRON 5582
(USA) при комнатной температуре со скоростью
деформирования 1.87 × 10–4 с–1 до разрушения.
Для сравнения в аналогичных условиях испытыва-
ли образцы после закалки и после обработки УЗК.

Структуру приповерхностного слоя стали ис-
следовали методом дифракции отраженных элек-
тронов (EBSD) на приборе Quanta 200 3D. Этот
же прибор использовали для исследования фрак-
тограмм изломов. Для электронно-микроскопи-
ческих исследований вырезали фольги в геомет-
рии “cross-section” с использованием системы
фокусируемого ионного пучка FB-2100 (Hitachi,
Japan). Затем исследовали структуру на транс-
миссионном электронном микроскопе HT-7700
(TEM; Hitachi, Japan) с ускоряющим напряжени-
ем 120 кВ.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование структуры

Структура приповерхностного слоя после УЗК
обработки сильно диспергирована, рис. 1а. Нано-
размерные фрагменты аустенита разориентиро-
ваны друг относительно друга и на электроно-
грамме образуют кольца, рис. 1б. Наряду с из-
мельчением структуры в процессе УЗК идет
деформационное старение, при котором образу-
ется нитрид CrN c ГЦК-решеткой. Таким обра-
зом, деформационное старение является одним
из факторов, влияющих на уменьшение парамет-
ра решетки аустенита, описанное в [19]. В работе
[22] было показано, что интенсивная пластиче-
ская деформация УЗК способствует образованию
и другого нитрида – Fe2N с большим, как и у CrN,
параметром решетки в сравнении с параметром
решетки аустенита. Деформационному старению
способствует увеличение локальных статических
смещений атомов из равновесных положений в
ГЦК-решетке. После УЗК в направлениях k100l и
k111l статические смещения достигают величин
4.6 × 10–3 и 2.7 × 10–3 нм соответственно [23]. Эти
смещения формируют как области локального
растяжения, так и области локального сжатия.
Напряженное состояние [23], высокие концен-
трация и подвижность деформационно- индуци-
рованных вакансий [24] в сочетании с локальным
деформационным нагревом способствуют увели-
чению диффузионной подвижности атомов азота
и образованию химических связей с атомами Cr и
Fe. В областях локального растяжения образуются
фазы с большим, чем у аустенита удельным объе-
мом кристаллической решетки (VCrN = 70.855 Å3,

 = 135.13 Å3, Vγ = 47.7 Å3). Релаксационный
процесс в виде деформационного старения, по
данным [25], сохраняется вплоть до низких тем-
ператур. О локально высоком деформационном
нагреве свидетельствуют работы [11, 22], где по-
казано, что после интенсивной пластической де-
формации в приповерхностном слое вследствие
протекания прямого и обратного γ → ε → γ-пре-
вращений отсутствует ε-мартенсит с ГПУ-решет-
кой, в то время как его образование зафиксирова-
но при других условиях деформирования: при
растяжении при комнатной температуре [6].

После деформационно-термической обработ-
ки наноструктура аустенита трансформируется
преимущественно в субзеренную, в которой пре-
обладают малоугловые границы с разориентиров-
ками менее 5°, рис. 2. Отмечено уменьшение ста-
тических смещений атомов из равновесных поло-
жений в ГЦК-решетке в сравнении с состоянием
после УЗК до 4.4 × 10–3 и 2.0 × 10–3 нм в направ-
лениях k100l и k111l соответственно [23]. Форми-
рование более равновесной структуры связано с

2Fe NV

Рис. 1. Структура Cr–Mn–N стали после УЗК обра-
ботки: (а) светлопольное изображение, (б) электро-
нограмма.

200 нм

(a)

(б)

CrN(111)

CrN(220)
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уменьшением ее дефектности, а также с распадом
пересыщенного твердого раствора. Дисперсион-
ное твердение в такой структуре идет по непре-
рывному механизму с образованием нитридов
CrN с ГЦК решеткой, при отсутствии Cr2N, рис. 3.
Размер частиц CrN варьируется от 1 до 10 нм.

В присутствии в составе сталей других нитри-
дообразующих элементов помимо хрома затруд-
нительно дифференцировать частицы CrN от
нитридов c ГЦК-решетками и близкими меж-
плоскостными расстояниями [1, 26, 27]. Для
сравнения: CrN, VN и Mo2N имеют ГЦК-решет-
ки и близкие по величине межплоскостные рас-
стояния (соответственно, 2.395, 2.382, 2.406 для
плоскости (111); 2.074, 2.063, 2.084 для плоскости
(200) и т.д.). Вероятность образования того или
иного нитрида при старении сложнолегирован-
ных, с несколькими нитридообразующими эле-
ментами сталей можно оценить по энергии их об-

разования и с учетом концентрации нитридооб-
разующих элементов в составе стали. Более
надежными результатами исследования факто-
ров, определяющих образование частиц CrN, но
не Cr2N в высокоазотистых сталях, являются ра-
боты [19, 22, 28]. Так, в работе [19] исследования
стали, содержащей 17% Cr, 6.5% Ni, 1.3Mn и
0.15%N показали, что нитриды CrN образуются
после закалки, холодной прокатки на 63% и по-
следующего старения с нагревом со скоростью
200°С/с до температуры 600°С и коротких выдер-
жек от 1 до 10 с и таким же ускоренным охлажде-
нием 200°С/с. Наши исследования [22], а также
настоящая работа показывают, что нитриды CrN
могут образоваться под воздействием интенсив-
ной пластической деформации. Кратковремен-
ное интенсивное термическое воздействие элек-
тронным лучом после УЗК способствует увеличе-
нию объемной доли кубических нитридов хрома.
По данным [28] изоморфные аустениту частицы

Рис. 2. IBSD-карта структуры Cr–Mn–N стали после
деформационно-термической (УЗК + ЭЛО) обработки
(а); распределение границ по углам разориентации (б).

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

10 20 30 40 50 60
Угол разориентации, град

(б)

(а)

Д
ол

я 
от

 о
бщ

ег
о 

чи
сл

а 
гр

ан
иц

100 мкм

Рис. 3. Структура Cr–Mn–N стали после деформаци-
онно-термической (УЗК + ЭЛО) обработки: а – элек-
тронограмма, ось зоны [01 ]γ; б – темнопольное
изображение в выделенном фрагменте кольца
(220)CrN.
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CrN образуются в стали, содержащей 18% Cr,
2% Ni и 0.9% N, без предварительной деформа-
ции: после закалки и низкотемпературного старе-
ния при 350°С в течение 2 ч. При этом авторы не
обсуждают вопрос влияния способа выплавки
стали и легирования ее азотом на механизм старе-
ния. Вместе с тем высокое содержание азота в
стали свидетельствует о том, что условия ее полу-
чения не были равновесными, то есть давление
азота было выше атмосферного, как и в работах

[26, 27]. Полагаем, что этот фактор является клю-
чевым в активировании старения по непрерывно-
му механизму с образованием CrN, так как атомы
азота в концентрации, превышающей равновес-
ную, кроме как в нитридах, существовать не мо-
гут. По-видимому, частицы CrN присутствуют в
объеме аустенитных зерен уже после закалки.

Суммируя вышесказанное, для дисперсион-
ного упрочнения высокоазотистых сталей с рав-
новесным содержанием азота частицами CrN не-
обходимым условием является предварительное
формирование дефектной дислокационной струк-
туры, создающей условия для их гетерогенного за-
рождения. Другой параметр обработки – термиче-
ский. Интенсивный нагрев в сочетании с малой
длительностью термического воздействия и высо-
кой скоростью охлаждения препятствуют образова-
нию нитридов Cr2N и трансформации CrN → Cr2N.

Механические свойства

На рис. 4а показаны кривые σ-ε для стали, ис-
пытанной в разных структурных состояниях.
Видно, что после первого этапа деформационно-
термической обработки – УЗК поверхности по-
вышается предел текучести стали, при этом предел
прочности остается на прежнем уровне. Аналогич-
ный результат был получен при испытаниях при от-
рицательных температурах вплоть до –80°С [22].
Увеличение сопротивления деформированию на
начальной стадии сопровождается уменьшением
относительного удлинения, (табл. 2). В нашей ра-
боте [22] было показано, что разрушение образ-
цов после УЗК при механических испытаниях на-
чинается с поверхностного наноструктурирован-
ного слоя. Его толщина не превышает 150 мкм.
Далее деформация развивается вне этого слоя, но
под вершинами микротрещин деформация локали-
зуется, что способствует снижению пластичности.

После второго этапа деформационно-терми-
ческой обработки происходит дополнительное
повышение как предела текучести, так и предела
прочности, рис. 4а, табл. 2. Снижение пластично-
сти после деформационно-термической обработ-
ки до 25% связано с тем, что термическое воздей-
ствие при ЭЛО распространяется не только на
приповерхностный слой, но и на большую глуби-
ну, превышающую 150 мкм. Старение в этом слу-
чае идет по всему сечению образца. Этим можно

Рис. 4. Кривые σ−ε (a) и изменение скорости дефор-
мационного упрочнения (б) Cr–Mn–N стали при ис-
пытаниях на растяжение после закалки от 1100°С – 1,
после закалки и УЗК – 2, после деформационно-тер-
мической обработки (УЗК + ЭЛО) – 3.
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Таблица 2. Механические свойства Cr–Mn–N-стали

Обработка Предел текучести σ0.2, МПа Предел прочности σв, МПа Относит. удлинение ε, %

Закалка 480 855 65
Закалка + УЗК 600 890 42
Закалка + УЗК + ЭЛО 712 923 25
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объяснить и снижение пластичности, и увеличе-
ние предела прочности, рис. 4а.

Скорость деформационного упрочнения об-
разцов с модифицированными поверхностными
слоями на начальном этапе деформирования при
ε < 0.03, больше, чем закаленных образцов,
рис. 4б. Однако при увеличении степени дефор-
мации ε > 0.03 и до разрушения деформационное
упрочнение в образцах, упрочненных УЗК и
УЗК + ЭЛО, протекает менее интенсивно, чем в
закаленном образце. Это также показывает коэф-
фициент запаса прочности стали K = σв/σ0.2 в со-
стояниях после закалки, после УЗК и после
УЗК + ЭЛО, равный 1.83, 1.49, 1.30 соответственно.

Характер разрушения

Сравнение фрактограмм изломов (рис. 5) по-
казывает, что сталь после всех этапов деформаци-
онно-термической обработки разрушается вязко.
Можно отметить, что в упрочненном слое после
УЗК и деформационно-термической обработки
не образуются утяжки, как в образце после закалки.
Этот результат согласуется с видом кривых σ–ε,
(рис. 4), где при переходе от одного этапа дефор-
мационно-термической обработки к другому на-
ряду с уменьшением полной деформации видно
сокращение стадии локализованной деформа-
ции. Величина ямок в изломе приповерхностного
слоя после УЗК и деформационно-термической
обработки существенно не различаются. Форма
ямок в обоих случаях преимущественно равноос-
ная (рис. 5в), что свидетельствует о разрушении
отрывом.

ВЫВОДЫ

1. Деформационно-термическая обработка
Cr–Mn–N-стали в виде интенсивной пластиче-
ской деформации ударной обработкой с ультразву-
ковой частотой и последующего высокоскоростно-
го нагрева сканирующим электронным лучом в по-
верхностном слое приводит к формированию

субзеренной структуры аустенита, характеризую-
щейся преимущественно малоугловыми до 5° разо-
риентировками, упрочненной нанодисперсными
частицами CrN c ГЦК-решеткой. Распад аусте-
нита идет по непрерывному механизму с гетеро-
генным выделением частиц CrN.

2. Деформационно-термическая обработка
способствует улучшению прочностных свойств
стали: σ0.2 увеличивается до 712 МПа, σв до
923 МПа при высокой пластичности (25%).

3. Приповерхностный слой исследованной
стали, содержащий нитриды CrN, после двухста-
дийной деформационно-термической обработки
разрушается отрывом и вязко, наследуя форму и
величину ямок от предшествующей деформаци-
онной обработки.

Исследования структуры проведены на обору-
довании Красноярского регионального центра
коллективного пользования ФИЦ КНЦ СО РАН.
IBSD анализ проведен на оборудовании Томско-
го материаловедческого ЦКП НУ ТГУ.

Работа выполнена в рамках государственного
задания ИФПМ СО РАН, тема номер FWRW-
2021-0009.
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