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В статье сделан краткий обзор сведений о новых наноструктурированных 

сплавах и сталях. Показано, что одними из наиболее перспективных видов 

сталей являются высокоазотистые наноструктурированные стали. Подчерк-

нуто, что использование наноструктурированных сплавов и сталей является 

экологически более приемлемыми по сравнению с традиционными. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ  

Традиционно создание сплавов проходит долгий путь. Первоначально - это до-

быча и обогащение руды, переплавка в доменных печах (большая металлургия) и, нако-

нец, – расплавление и легирование материала, доставленного в литейный цех (малая ме-

таллургия). Применение сплавов с заранее заданными свойствами, а также сплавов, ко-

торые обладают одновременно целым рядом свойств, позволит значительно улучшить 

различные экологические показатели. Например, использование коррозионно-стойких 

сталей, взамен обычных, для труб позволит продлить срок их эксплуатации. А значит, 

отпадет необходимость добывать определенное количество руды для обогащения и пос-

ледующей переплавки в доменных печах, в связи с этим сократится количество энергии, 

необходимой для производства новых материалов, не нужно будет использовать кокс, 

воду, автомобильный и железнодорожный транспорт и т.д.  

В 2008 году в мире было произведено 1 млрд 329,7 млн т. стали, что на 1,2 % 

меньше, чем в 2007 г. Это стало первым сокращением годового объема производства за 

последние 11 лет [1]. Для производства 1т стали расходуется 5т сырья и 2т топлива, для 

производства 1 т меди расходуется 100 т сырья и 3 т топлива. Металлургическое произ-

водство является энергоѐмким, для производства 1т алюминия расходуется 20 тыс. кВт/ч. 

Металлургия - крупный загрязнитель природы, около 40% всех промышленных выбро-

сов приходится именно на эту отрасль [2].  

Сейчас известно несколько десятков тысяч сплавов, тем не менее материаловеды 

продолжают создавать новые сплавы. Появление нового класса наноструктурированных 

сплавов позволяет значительно расширить области применения этих сплавов. А переход 

к новым технологиям изготовления сплавов также является вкладом в экологическую 

безопасность планеты. Создание новых сплавов может происходить и с использованием 

компьютерного моделирования [3]. Это также позволит действовать целенаправленно и 

избежать многочисленных плавок. Так как из 119 химических элементов, открытых в 

данный момент (из них Международный химический союз официально признал 112 

элементов), 98 относятся к металлам. Если бы возникла необходимость составить всево-

зможное число композиций сплавов со всеми известными металлами, то на планете Зем-

ля не хватило бы запасов ресурсов для осуществления этой задачи.  

Недалек тот день, когда произойдет переход от ―грязных видов производства‖ к 

созданию новых сплавов на атомарном уровне в современных лабораториях. 

 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ  

Сегодня растет внимание к потенциальным преимуществам нанотехнологий в 

современном машиностроении. Целый ряд компаний и научно-исследовательских инс-

титутов создают наноструктурированные стали и исследуют их свойства. 



 

Наноструктурированные стали обладают повышенными физико-механическими 

свойствами. Прочность такой стали возрастает в 3 – 4 раза, а твердость – на порядок, при 

улучшении хладостойкости и многократном увеличении коррозионной стойкости [4]. 

Целью работы являлось сделать небольшой обзор сведений о наноструктуриро-

ванных сплавах и сталях, показать влияние между наноструктурированным состоянием 

и свойствами материалов и в том числе подчеркнуть преимущества данных материалов 

как ―экологически более перспективных‖ по сравнению с обычными сплавами и сталями.  

Компания «ТЗК Техоснастка» (Москва) в промышленном масштабе приступила 

к выпуску посуды с антибактериальным эффектом. Этот эффект достигается путем вне-

дрения в материал, из которого изготавливается посуда, наночастиц серебра, которые 

создают на поверхности пластика защитную самоочищающуюся пленку, подавляющую 

рост большинства вредных бактерий и грибов. Для этого используется специальная тех-

нология, разработанная на основе изучения свойств серебра, механизма взаимодействия 

его ионов с бактериальной микрофлорой. 

Антибактериальный эффект достигается благодаря активным ионам серебра Ag+ 

в наноструктуре поверхности пластика, к которым бактерии не могут адаптироваться и 

погибают. Механизм действия Ag+ на микроорганизмы выглядит таким образом: актив-

ные ионы серебра Ag+ проникают через клеточную мембрану бактерии, и она теряет 

свою протеиназу. Также ионы серебра помогают разрушить ДНК бактерий и микроорга-

низмов, которые погибают, потеряв способность к делению и размножению [5]. Извест-

но, что серебряная посуда обладает также антибактериальным эффектом и не исключено, 

что введение наночастиц серебра в новые металлические сплавы позволит с, одной сто-

роны, также поддерживать антибактериальный эффект, а с другой - сократить количест-

во расходуемого серебра.  

 

Материалы и результаты исследований  

Изучение структуры материалов на наноуровне – очень перспективное направ-

ление материаловедения, металловедения и металлургии, так как позволяет понять связь 

между характеристиками материала и его строением, а также определить пути измене-

ния его свойств. К сожалению, распространенным методом сканирующей электронной 

микроскопии редко можно получить изображение тех или иных связей в структуре зерна 

в нужном масштабе. Кроме того, для четкого представления о внутренних связях необ-

ходимо трехмерное изображение. Именно поэтому больше всего ученых впечатлил не 

сам сплав, а новейший метод проектирования и контроля результатов, который сулит 

огромные перспективы в создании уникальных материалов [6]. 

Сплав 7075 – самый прочный из всех алюминиевых сплавов (хим. состав: 87,1 – 

91,4 % Al; 0,18 – 0,28 % Cr; 1,2 – 2 Cu; 0 – 0,5 Fe; 0 – 0,4 Si; 0 -0,2 Ti; 5,1 -6,1 Zn; 2,1 – 2,9 

Mg; 0 – 0,3 Mn) и широко используется в аэрокосмической промышленности. Исследуя 

взаимосвязь между свойствами этого материала и его атомной структурой, ученые нео-

жиданно обнаружили, что один из образцов обладает гораздо большей прочностью и 

пластичностью. При изучении микроструктры сплава выяснилось, что неожиданный 

скачок характеристик сплава обусловлен тем, что во-первых, легирующие элементы ра-

сположились внутри зерен металла, что увеличивает плотность дислокации металла. Во–

вторах, объединение элементов зерен в кластеры (группа взаимодействующих частиц – 

атомов) ограничивает рост нанокристаллов, повышает прочность зерен и уменьшает 

хрупкость и старение сплава. При исследовании использовали томографию с помощью 

атомного зонда, что является новой методикой. Наночастицы сплава в несколько десят-

ков нанометров в диаметре поместили в раствор и наблюдали, как они взаимодействуют 

между собой, и какая именно форма граней частиц позволяет создавать максимально 

прочный материал [6]. 

Среди перспективных материалов можно выделить высокоазотистые стали. Вве-

дение азота позволяет получить стали со специальными свойствами, которые невозмож-

но получить с другими элементами [7, 8]. Высокопрочную и коррозионностойкую аус-

тенитную сталь применяют в машиностроении, атомной энергетике, химической про-



  

 

мышленности и т. д. [9]. Именно из этой стали применялись балки весом 19 – 22 тонны 

для строительства здания нового железнодорожного вокзала в Берлине. 

В Российской Федерации разработкой высокоазотистых сталей активно занима-

ется Центральный научно–исследовательский институт конструкционных материалов 

(ЦНИИКМ) ―Прометей‖. Разработанная там ВАС НС-5Т превосходит западные аналоги 

―Авесту-254‖ и ―Поларит-774‖ [10, 11]. 

В ЦНИИКМ ―Прометей‖ разработано несколько ВАС, которые называются вы-

сокопрочными азотистыми аустенитными сталями с гарантированным уровнем свойств, 

обеспечиваемых формированием наноструктуры. Технология получения листового про-

ката азотистых сталей основывается на термомеханической обработке, позволяющей 

формировать особое наноструктурное состояние, обеспечивающее необходимый ком-

плекс эксплуатационных свойств. Новые стали предназначены для изготовления ответс-

твенных изделий, эксплуатирующихся в сильноагрессивных коррозионных средах; для 

немагнитных труб направленного бурения в нефтедобывающей промышленности; для 

медицинских инструментов и имплантантов, вживляемых в человеческий организм; для 

немагнитных корпусов научно-исследовательских судов, исследующих магнитное поле 

земли. Эти ВАС обладают такими сочетанием характеристик: пределом текучести до 

650 МПа; относительным удлинением не менее 30%, магнитной проницаемостью менее 

1,01, высокой коррозионной стойкостью в хлоридных средах [12]. 

Российская государственная компания Рэлтек давно работает в области нанотех-

нологий, получения наноструктурированной стали в среднечастотных индукционных 

плавильных печах, которые позволяют точно регулировать температуру во всей массе 

металла и получать металл с заранее заданными свойствами. В турбоиндукционнопла-

вильных агрегатах вместимостью 5–10 тонн осуществляется активное перемешивание 

металла и его вращение вокруг оси, что обеспечивает активное взаимодействие шлака и 

расплава металла в турбулентном под шлаком слое. В результате жидкий металл, интен-

сивно перемешиваясь, насыщается азотом до требуемой концентрации, обеспечивая ак-

тивный процесс образования наночастиц и мелкокристаллических фаз, присутствующих 

в расплаве компонентов – алюминия, титана, ванадия, марганца и др. Агрегаты обеспе-

чивают высокоэффективную плавку не только с точки зрения качества металла, но и с 

точки зрения сбережения электроэнергии (расход – на 30% меньше). Среднечастотной 

технологии всего 20 лет, это самый современный способ электроплавки. Если в электро-

дуговой печи плавка идет за счет дуги (и вблизи дуги температура металла может дости-

гать 3 тыс. градусов, при том, что у стенки печи металл может быть холодным), то в ин-

дукционных печах нового поколения – за счет вихревых токов в толще металла: идет 

прямой, а не косвенный нагрев металла [13]. 

Японские исследователи [14, 15] предложили новый метод термомеханической 

обработки, который авторы назвали температурной формовкой или темпформингом 

(―tempforming‖). В качестве модельного сплава использовалась низколегированная сталь, 

содержащая 0.4% C, 2% Si, 1% Cr, and 1% Mo. Формовка образцов производилась с эк-

вивалентной деформацией порядка 1,7 после отпуска стали при 500°C. Последующие 

механические испытания нового материала показали отличные результаты, по сравне-

нию со сталью, закаленной обычным образом и отпущенной при 500°C. В частности, 

значение ударной прочности по Шарпи для образцов после температурной формовки 

(TP-образец) составляет 226 Дж, что почти в 16 раз больше, чем в аналогичном испыта-

нии с обычной сталью. Для TP-образцов наблюдается максимум в интервале температур 

от -60°C до -20°C, при дальнейшем повышении температуры ударная прочность умень-

шается. Подобное поведение объясняется микроструктурой стали (рис. 1). После темп-

форминга происходит удлинение зерен вдоль <110> кристаллографического направле-

ния, которое совпадает с направлением прокатки. Средний поперечный размер зерен 

металла составлял порядка 260 нм, размер сферических карбидных частиц, диспергиро-

ванных в железной матрице, не более 50 нм. 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Tempering
http://en.wikipedia.org/wiki/Charpy_impact_test


 

  

 

Рис. 1. Микроструктура образцов после температурной формовки при 500 0С: (А) - изображение 

получено методом дифракции отраженных электронов (EBSD), угол разориентировки между зер-

нами составляет меньше 5°. RD – направление прокатки. (B) - микрофотография (ПЭМ) показыва-

ет распределение наноразмерных карбидов в металлической матрице [14, 15] 

 

Одним из способов создания наноструктуры в реальных изделиях является вы-

сокотемпературная термомеханическая обработка (ВТМО), которая заключается в пос-

ледовательном выполнении операции горячей деформации и последующей закалке. В 

зависимости от режимов обработки (температура деформации, ее степень и скорость, 

схема охлаждения) может быть получена различная структура – от наноразмерной суб-

структуры с малоугловыми границами в виде дислокационных построений до рекрис-

таллизационной зерновой структуры с большеугловыми границами. Образование поли-

гональной субструктуры с наноразмерами происходит при относительно небольших 

степенях горячей деформации вблизи пика на диаграмме горячего деформирования. Де-

формация должна сочетаться с последеформационной выдержкой перед началом охлаж-

дения [16]. 

Одним из эффективных способов повышения эксплуатационных свойств сталей 

является формирование в них нанокристаллических структур (НК) методами интенсив-

ной пластической деформации (ИПД). ИПД путем холодной прокатки формирует в исс-

ледуемой стали мелкозернистую структуру α – мартенсита с размером зерна 9 … 10 нм. 

После закалки с 1000 °С структура стали двухфазная; α – мартенсит и γост. Количество 

γост составляет ~30 % и это в 3 раза выше, чем в горячекатаной стали после аналогичной 

закалки [17]. 

Учитывая, что для получения требующихся эксплуатационных характеристик 

конструкционные стали претерпевают несколько этапов термообработки (закалку, от-

пуск), субструктуру удается наблюдать только в конечном состоянии. Субструктура аус-

тенита, сформировавшегося при горячей деформации, наследуется мартенситом, влияя 

на его дисперсность и морфологию, и оказывает влияние на процессы отпуска, дисперс-

ность карбидов и субструктуру ферритной матрицы. Субструктура ферритной матрицы 

имеет размеры элементов в пределах 20 – 100 нм при среднем размере 30 – 40 нм. Раз-

меры карбидов 7 – 10 нм, значительно меньше, чем при обычной закалке даже при 

ВТМО, выполняемой с большими степенями деформации [16]. 

Присутствие мелкодисперсных частичек (размером до 10 нм) карбидов, которые 

препятствуют движению дислокаций, а также способствуют их размножению, в конеч-

ном итоге приводит к повышению прочности стали. Например, в закаленных аустенит-

ных сталях с 1% ниобия (12Х18Н10Б) или из 1% титана (12Х18Н10Т) при высокотемпе-

ратурной (~700 °С) выдержке на дефектах упаковки выделяются когерентно связанные с 

матрицей кубические карбиды NBC и TIC [18]. 

Интерес представляют интеллектуальные аустенитные стали с управляемым эф-

фектом памяти формы (ЭПФ) в результате формирования нанокарбидов VC различной 

формы и размеров. Предложенные интеллектуальные стали (патент РФ № 2270267) от-

личаются от известных высокой прочностью, пластичностью, технологичностью произ-

водства, существенно меньшим содержанием марганца и кремния, возможностью регу-



  

 

лирования величины эффекта памяти формы и могут выпускаться в массовых количест-

вах. Проведена выплавка предложенной ЭПФ-стали на заводах Урала и получен листо-

вой прокат шириной 1000 мм. Изготовлены оболочки нагреваемых цилиндрических сна-

рядов для герметизации дефектных обсадных труб в нефтяных скважинах [19]. 

Получение наноструктурированного аустенита в коррозионно-стойких сталях 

способствует созданию конструкционного материала, который отличается повышенной 

коррозионной стойкостью в условиях высоких механических напряжений и при макро- и 

микроструктурных неоднородностях [9]. 

 

Выводы 

1. Использование новых наноструктурированных сплавов и сталей может внести 

существенный вклад в улучшение экологической обстановки окружающей среды за счет 

применения сплавов, обладающих одновременно целым комплексом свойств. Например, 

обладанием антибактериальными свойствами за счет введения наночастичек серебра. 

2. Наноструктурированные стали обладают повышенными физико-

механическими свойствами. Прочность такой стали возрастает в 3 – 4 раза, а твердость – 

на порядок, при улучшении хладостойкости и многократном увеличении коррозионной 

стойкости. Таким образом, имея ту же массу детали или конструкции, возможно значи-

тельно увеличить несущую способность объекта. 

3. В перспективе производство наноструктурированных сталей позволит перейти 

на новый уровень технологий, что также должно существенно снизить загрязнение 

окружающей среды.  
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У статті зроблено короткий огляд відомостей про нові наноструктуровані 

сплави та сталі. Показано, що одними з найбільш перспективних видів ста-

лей є високоазотні наноструктуровані стали. Підкреслено, що використання 

наноструктурованих сплавів і сталей є екологічно прийнятнішими у порів-

нянні з традиційними. 

 
Ключові слова: наноструктурована сталь, високоазотиста сталь. 

 
In the article the brief review of information is done about the new nanostructure 

alloys and steels. It is shown that one of the most perspective types of steels - 

there are high-nitrogen became nanostructure steel. Nanostructure alloys and 

steels, is ecologically more acceptable as compared to traditional. 
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