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До недавнего времени самым проч- 
ным материалом считалась сталь. 
Однако с развитием нанотехнологий 
по многим показателям ей пришлось 
уступить место наноматериалам. Их 
производство еще остается очень до-
рогостоящим, и в ближайшее время 
наиболее распространенными конст- 
рукционными материалами будут 
по-прежнему оставаться стали. 

Требования, предъявляемые к ста-
лям, заставляют их обладать целым 
комплексом свойств: высокой проч- 
ностью, коррозионной стойкостью, 
трещиностойкостью, износостой-
костью и т.д. Добиться этого всего 

для одного универсального сплава 
невозможно, что заставляет матери-
аловедов постоянно создавать новые 
сплавы. Среди таких перспективных 
материалов можно выделить высоко- 

азотистые стали (ВАС). Введение 
азота позволяет получить стали со 
специальными свойствами, кото-
рые невозможно получить с други-
ми элементами. Например, высоко- 
прочную и коррозионностойкую 
аустенитную сталь применяют в ма-
шиностроении, атомной энергетике, 
химической промышленности.  

Развитие нанотехнологий позво-
лило создавать новые стали, а также 
изучать микроструктуру и свойства 
существующих. Целью работы явля-
лось проанализировать вклад нано-
технологий в создание новых сталей 
с повышенным содержанием азота. 

Введение азота позволяет стаби-
лизировать аустенитную металли-
ческую матрицу, что, в свою очередь, 
позволяет уменьшить количество 
других γ – стабилизаторов: марганца 
и никеля. Некоторые авторы счита-
ют, что возможности азота как леги-
рующего элемента, раскрыты лишь 
в малой степени. 

В последнее время появилась ин-
формация о создании нанострукту-
рированных сталей. Отмечается, что 
прочность такой стали возрастает в 
3–4 раза, а твердость – на порядок, 
при улучшении хладостойкости и 
многократном увеличении корро-
зионной стойкости.

Российская государственная 
компания «Рэлтек» давно работает 
в области нанотехнологий. В этой 
компании наноструктурированные 
стали получают в среднечастотных 
индукционных плавильных печах, 
которые позволяют точно регули-
ровать температуру во всей массе 
металла и получать металл с заранее 
заданными свойствами. 

В турбоиндукционноплавильных 
агрегатах вместимостью 5-10 тонн 
осуществляется активное переме-
шивание металла и его вращение 
вокруг оси печи, что обеспечивает 
активное взаимодействие шлака и 
расплава металла в турбулентном 
слое под шлаком. В результате жид-

кий металл, интенсивно перемеши-
ваясь, насыщается азотом до требуе-
мой концентрации, обеспечивая ак-
тивный процесс образования нано- 
частиц и мелкокристаллических 
фаз, присутствующих в расплаве 
компонентов – алюминия, титана, 
ванадия, марганца и др. Агрегаты 
обеспечивают высокоэффективную 
плавку не только с точки зрения ка-
чества металла, но и с точки зрения 
экономии электроэнергии (расход – 
на 30% меньше). Среднечастотной 
технологии  всего 20 лет, это самый 
современный способ электроплавки. 
Если в электродуговой печи плав-
ка идет за счет дуги (и вблизи дуги 
температура металла может дости-
гать 3 тысяч градусов, при том, что у 
стенки печи металл может быть хо-
лодным), то в индукционных печах 
нового поколения  за счет вихревых 
токов в толще металла идет прямой, 
а не косвенный нагрев металла.

В Российской Федерации раз-
работкой ВАС активно занимается 
Центральный научно–исследова-
тельский институт конструкцион-
ных материалов «Прометей». Разра-
ботанная там ВАС НС-5Т превосхо-
дит западные аналоги «Авесту-254» 
и «Поларит-774».

В ЦНИИКМ «Прометей» разрабо-
тано несколько ВАС, которые назы-
ваются «высокопрочные азотистые 
аустенитные стали с гарантирован-
ным уровнем свойств, обеспечива-
емых формированием нанострукту-
ры».

Технология получения листового 
проката азотистых сталей основы-
вается на термомеханической обра-
ботке, позволяющей формировать 
особое наноструктурное состояние, 
обеспечивающее необходимый ком-
плекс эксплуатационных свойств. 

Новые стали предназначены для 
изготовления ответственных изде-
лий, эксплуатирующихся в сильно-
агрессивных коррозионных средах, 
для немагнитных труб направлен-

В статье проведен краткий обзор имеющейся информации о наноструктурированных высокоазотис-
тых сталях. Приведены основные способы их получения.

In the article the short review of the available information about nanostructured high-nitrogen steels 
is done. The basic ways of production them are resulted.

Новые наноструктурированные 
высокоазотистые марганцевые стали 

Рис. 1. А — микроструктура образцов 
после температурной формовки при 500°С. 
Изображение получено методом дифракции 
отраженных электронов (EBSD), угол 
разориентировки между зернами составляет 
меньше 5°. RD – направление прокатки. 
Б — микрофотография (ПЭМ) показывает 
распределение наноразмерных карбидов в 
металлической матрице
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ного бурения в нефтедобывающей 
промышленности, для медицинс-
ких инструментов и имплантантов, 
вживляемых в человеческий орга-
низм, для немагнитных корпусов 
научно-исследовательских судов, 
исследующих магнитное поле Зем-
ли. Эти ВАС обладают следующим 
сочетанием характеристик: преде-
лом текучести до 650 МПа, относи-
тельным удлинением не менее 30%, 
магнитной проницаемостью менее 
1,01, высокой коррозионной стой-
костью в хлоридных средах. 

Японские исследователи пред-
ложили новый метод термомехани-
ческой обработки, который авторы 
назвали температурной формовкой 
или темпформингом (tempforming). 
В качестве модельного сплава ис-
пользовалась низколегированная 
сталь, содержащая 0,4% C, 2% Si, 
1% Cr и 1% Mo. Формовка образцов 
производилась с экви-
валентной деформаци-
ей порядка 1,7 после от-
пуска стали при 500°C. 
Последующие механи-
ческие испытания ново-
го материала показали 
отличные результаты по 
сравнению со сталью, 
закаленной обычным 
образом и отпущенной 
при 500°C. 

В частности, значе-
ние ударной прочности 
по Шарпи для образцов 
после температурной 
формовки (TP-образец) 
составляет 226 Дж, что 
почти в 16 раз больше, 
чем в аналогичном ис-
пытании с обычной 
сталью. Для TP-об-
разцов наблюдается 
максимум в интервале 
температур от -60°C до 
-20°C, при дальнейшем 
повышении температу-
ры ударная прочность 
уменьшается. Подобное 
поведение объясняется 
микроструктурой стали 
(рис. 1). После темп-
форминга происходит 
удлинение зерен вдоль 
110 кристаллографи-
ческого направления, 
которое совпадает с на-
правлением прокатки. 
Средний поперечный размер зерен 
металла составлял порядка 260 нм, 
размер сферических карбидных час-

тиц, диспергированных в железной 
матрице, не более 50 нм.

Как уже сообщалось выше, в 
ФГУП ЦНИИ КМ «Прометей» со-
здаются объемно-наноструктури-
рованные материалы конструкци-
онного назначения. На рисунке 2 
приведены изображения структур, 
полученных методом ПЭМ при 
исследовании формирования вы-
сокопрочных ультрадисперсных и 
наноструктурных состояний в кор-
розионно-стойкой высокоазотистой 
стали.

Известно, что одним из эффектив-
ных способов повышения эксплуа-
тационных свойств сталей является 
формирование в них нанокристал-
лических структур (НК) методами 
интенсивной пластической дефор-
мации (ИПД). ИПД путем холодной 
прокатки формирует в исследуемой 
стали мелкозернистую структуру 

α-мартенсита с размером зерна 9…10 нм. 
После закалки с 1000°С структура 
стали двухфазная: α-мартенсит и 

γ-ост. Количество γ-ост составляет 
~30% и это в 3 раза выше, чем в горя-
чекатаной стали после аналогичной 
закалки.

Также одним из способов со-
здания наноструктуры в реальных 
изделиях является высокотемпера-
турная термомеханическая обра-
ботка (ВТМО), которая заключает-
ся в последовательном выполнении 
операции горячей деформации и по- 
следующей закалке. В зависимости 
от режимов обработки (температура 
деформации, ее степень и скорость, 
схема охлаждения) может быть по-
лучена различная структура – от на-
норазмерной субструктуры с малоуг-
ловыми границами в виде дислока-
ционных построений до рекристал-
лизационной зерновой структуры с 
большеугловыми границами. Обра-
зование полигональной субструк-
туры с наноразмерами происходит 

при относительно не-
больших степенях горя-
чей деформации вблизи 
пика на диаграмме горя-
чего деформирования. 
Деформация должна со-
четаться с последефор-
мационной выдержкой 
перед началом охлаж-
дения.

Учитывая, что для 
получения требую-
щихся эксплуатаци-
онных характеристик 
конструкционные ста-
ли претерпевают не-
сколько этапов термо- 
обработки (закалку, 
отпуск), субструкту-
ру удается наблюдать 
только в конечном 
состоянии. Субструк-
тура аустенита, сфор-
мировавшегося при 
горячей деформации, 
наследуется мартен-
ситом, влияя на его 
дисперсность и мор-
фологию, и оказывает 
влияние на процессы 
отпуска, дисперсность 
карбидов и субструк-
туру ферритной матри-
цы. Субструктура фер-
ритной матрицы имеет 
размеры элементов в 
пределах 20-100 нм 
при среднем размере 30-

40 нм. Размеры карбидов 7-10 нм, 
значительно меньше, чем при 
обычной закалке и даже при 

Рис. 2. Формирование высокопрочных ультрадисперсных и наноструктурных 
состояний в коррозионностойкой высокоазотистой аустенитной стали базовой 
композиции 04Х20Н6Г11М2АФБ при термической и термомеханической 
обработке: а, б — образование наноразмерных выделений нитридной фазы 
после горячей прокатки, отжига при 1050°С и длительной выдержки при 700°С ; 
б — темнопольное изображение наночастиц в рефлексе g = (111)VN; 
в, г — формирование декорированных нанофазными выделениями малоугловых 
дислокационных границ после горячей прокатки и отжига при 1050°С; 
д, е — формирование ультрадисперсных фрагментированных структур после 
интенсивной горячей деформации и закалки с прокатного нагрева 

а)

е)д)

г)в)

б)
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ВТМО, выполняемой с большими 
степенями деформации.

Также следует уделять повышен-
ное вниманию появлению нанокар-
бидов. Присутствие мелкодисперс- 
ных частичек (размером до 10 нм) 
карбидов, которые препятству-
ют движению дислокаций, а также 
способствуют их размножению, в 
конечном итоге, приводит к повы-
шению прочности стали. Например, 
в закаленных аустенитных сталях с 
1% ниобия (12Х18Н10Б) или из 1% 
титана (12Х18Н10Т) при высоко-
температурной (~700°С) выдержке 
на дефектах упаковки выделяются 
когерентно связанные с матрицей 
кубические карбиды NBC и TiC.

В Российской Федерации реа-
лизован новый подход к созданию 
интеллектуальных аустенитных 
сталей с управляемым эффектом 
памяти формы (ЭПФ) в результате 
формирования нанокарбидов VC 
различной формы и размеров. Пред-
ложенные интеллектуальные стали 
(патент РФ № 2270267) отличаются 
от известных высокой прочностью, 
пластичностью, технологичностью 
производства, существенно мень-

шим содержанием марганца и крем-
ния, возможностью регулирования 
величины эффекта памяти формы 
и могут выпускаться в массовых 
количествах. Проведена выплавка 
предложенной ЭПФ-стали на заво-
дах Урала и получен листовой про-
кат шириной 1000 мм. Изготовлены 
оболочки нагреваемых цилиндри-
ческих снарядов для герметизации 
дефектных обсадных труб в нефтя-
ных скважинах.

Таким образом, уже сегодня от-
крываются широкие перспективы 
по созданию принципиально новых 
конструкционных наноструктуриро-
ванных сталей, обладающих повы-
шенными физико-механическими и 
эксплуатационными свойствами.

Выводы:
1. Наноструктурированные стали 

обладают повышенными физико-
механическими свойствами. Проч- 
ность такой стали возрастает в 3-4 
раза, а твердость – на порядок, при 
улучшении хладостойкости и много-
кратном увеличении коррозионной 
стойкости.

2. Наличие в стали мелкодиспер-
сных карбидов (размером до 10 мкм) 

также позволяет значительно повы-
сить прочностные характеристики 
материала за счет сдерживания дви-
жения дислокаций.

3. Одним из способов получения 
нанокристаллических структур яв-
ляется метод интенсивной пласти-
ческой деформации путем холодной 
прокатки. Это позволяет формиро-
вать в исследуемых сталях мелко-
зернистую структуру α-мартенсита 
с размером зерна 9…10 нм.

4. Одним из способов создания 
наноструктуры в реальных изделиях 
является высокотемпературная тер-
момеханическая обработка (ВТМО), 
которая заключается в последова-
тельном выполнении операции горя-
чей деформации и последующей за-
калке. С помощью ВТМО возможно 
получение субструктуры ферритной 
матрицы, которая имеет размеры 
элементов в пределах 20-100 нм при 
среднем размере 30-40 нм. Размеры 
карбидов 7-10 нм.

В. А. Колесников
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Обширный диапазон фрез производства компании 
Seco с прямоугольными пластинами типа ХОМХ… или 
ХОЕХ… для чернового и получистового фрезерования 
плоскостей и уступов теперь ещё более конкуренто- 
способен. Значительно улучшены характеристики инст- 
румента, что приводит к большому экономическому 
эффекту. 

Винтовые компрессоры 
DALGAKIRAN серии PORTAIR – 
лучшие в классе передвижных 
дизельных компрессоров – вы-
сокотехнологичные устройства, 
разработаны специально для про-
изводства сжатого воздуха и мо-
гут быть применены на промыш-
ленных предприятиях любого 
масштаба. Высокая мобильность 
компрессоров этой серии позво-

ляет использовать устройства последовательно в различных технологических 
циклах производства. 

Стр. 18

Стр. 20

td

АКТУАЛЬНО

6	 �Машиностроение: итоги полугодия и перспективы

МЕРОПРИЯТИЯ
8	 �Выставка «МАШИНОСТРОЕНИЕ. МЕТАЛЛУРГИЯ» —  

место встречи для обмена опытом

10	 Международная конференция «Новая Энергия Планеты»

12	 Итоги специализированного форума «АПСС-Украина 2010»

СЕКТОР ОБЗОРА
14	 Системы мониторинга и диагностики машин

ОБОРУДОВАНИЕ 
18	 �Компрессоры серии PORTAIR – универсальные, экономичные, эффективные

ИНСТРУМЕНТ
20	 �Обновленная серия фрез SECO: новый вид и новая производительность

22	 �Бесстружечные метчики (раскатники)

ТЕХНОЛОГИИ
24	 �Очистка тлеющим разрядом металлических поверхностей перед

         диффузионной варкой и пайкой в вакууме

27	 �Важные машинные элементы

28	 �Технологии нанесения защитных покрытий

31	 Новые наноструктурированные высокоазотистые марганцевые стали

34	 �Пути оптимизации технологических процессов ковки 

труднодеформируемых и малопластичных сталей





Читайте
в следующих номерах:

Подписной индекс 23997

	 ИЗДАТЕЛЬ И УЧРЕДИТЕЛЬ:

ООО Редакция «Мир Техники и Технологий» 
Шеф-редактор	 А. А. КРАВЧЕНКО
Выпускающий редактор	 Е. В. Романова
Отдел подписки	 Л. С. ЛЕБЕДЕВА
Отдел рекламы	 О. М. ДЗЮБА
Вёрстка	 А. Е. АНАНЬЕВ	

Регистрационный номер КВ 14118-3089ПР  
от 21.05.2008 г.

	 РЕДАКЦИОННЫЙ СОВЕТ:

А. И. ГрабЧенко, д. т. н., профессор,  
Заслуженный работник высшей школы  
Украины, заведующий кафедрой «Резание  
материалов и режущие инструменты» НТУ «ХПИ»;
Мечислав Кавалец, д. т. н., профессор, заведу-
ющий кафедрой Познаньской «Политехники» 
(Польша);
Фридхельм Лиерат, д. т. н., профессор, директор 
института Магдебургского университета (Германия);
В. А. Фадеев, главный инженер ГП ХМЗ «ФЭД», 
кандидат технических наук, профессор  
кафедры «Технология машиностроения  
и металлорежущие станки» НТУ «ХПИ»;
В. М. Шулаев, к. ф.-м. н., с. н. с., заместитель гене-
рального директора ННЦ «ХФТИ».

	 ТЕЛЕФОНЫ РЕДАКЦИИ:

Тел.: +38 (057) 754-77-58,  
Факс: +38 (057) 757-89-80

	 АДРЕС РЕДАКЦИИ:

пр. 50 лет ВЛКСМ, 56, оф. 405,
61123, г. Харьков, Украина 

а/я 1091
61118, г. Харьков, Украина

E-mail:	 mtt@mtt.com.ua 
	 reklama@mtt.com.ua
			   http://www.mtt.com.ua

Отпечатано в типографии «ПолиАрт»
Тираж: 4500 экз. Цена договорная

Ответственность за содержание  
рекламных материалов несет  
рекламодатель.
Перепечатка материалов без согласия  
редакции не допускается.
Точка зрения авторов может  
не совпадать с позицией редакции.

Новое поколение цельных твердосплавных концевых фрез  
Pramet End Mills

Компания Pramet Tools пред-
лагает новое поколение цельных 
твердосплавных концевых фрез 
Pramet End Mills. Основной об-
ластью применения этих фрез  яв-
ляется общая обработка. При этом 
они могут использоваться для всех 
групп обрабатываемых материалов. 
Уникальная комбинация совре-
менной геометрии зубьев, суб-
микронной основы и нанострук-
турированного PVD покрытия 
придаёт увеличение стабильности 
и стойкости в процессе как обыч-

ного фрезерования, так и тяжёлого 
в суровых условиях резания. 

Серия сверл для малых отверстий фирмы Seco Tools

ФГУП «Центральный научно-ис-
следовательский институт матери-
алов» разработали технологии по-
лучения качественных отливок из 
высокопрочных литейных алюми-
ниевых сплавов. Выполнение пред-
лагаемых технологических приемов 
дает возможность обеспечить высо-
кий уровень механических свойств 
литейных алюминиевых сплавов. В 

этой связи перспективными выде-
ляются три направления: широкое 
применение холодильников при 
литье в разовую форму; литье с 
кристаллизацией под поршневым 
давлением (жидкая штамповка) 
и компьютерное моделирование 
процесса формирования отливки в 
форме еще на стадии проектирова-
ния детали.  

Формирование алмазоподобных покрытий 
импульсными потоками плазмы

В настоящее время алмаз яв-
ляется объектом пристального 
внимания. Данный материал име-
ет уникальное сочетание физи-
ко-механических характеристик: 
сверхвысокая прочность, пре-
дельно низкий коэффициент тре-
ния, высокая теплопроводность 
(в несколько раз превышающая 
теплопроводность меди), низкая 
электропроводность (на уровне 
лучших диэлектриков), высокий 
показатель преломления и про-
зрачности в широком диапазоне 

длин волн оптического излучения 
(вплоть до инфракрасного спект-
ра). Применение алмаза и алмазо- 
подобных покрытий востребова-
но в различных областях науки и 
техники. Вместе с тем, примене-
ние алмазоподобных структур в 
промышленности определяется 
успехами в разработке технологии 
синтеза алмаза, поскольку исполь-
зование природных кристаллов 
этого материала для нанесения 
покрытий на изделиях практичес-
ки невозможно.  

Технологии получения качественных отливок 
из высокопрочных литейных алюминиевых сплавов

Компания Seco Tools AB, являясь 
производителем высококачествен-
ного инструмента для обработки 
отверстий, учитывает постоянно 
увеличивающиеся запросы потре-
бителей на рынке инструмента для 
металлообработки. Поэтому об-
ширный диапазон сверл дополнил-

ся новой продукцией – появились 
цельные твердосплавные сверла 
диаметром от 0,1мм. Компания Seco 
предлагает широкую гамму сверл, 
которые способны удовлетворить 
самые высокие запросы клиентов 
по качеству и производительности 
инструмента.
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НОВЫЕ НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫЕ ВЫСОКОАЗОТИСТЫЕ 

МАРГАНЦЕВЫЕ СТАЛИ 

 

В статье проведен краткий обзор имеющейся информации о наноструктурирован-

ных высокоазотистых сталях. Приведены основные способы получения нанострук-

турированных сталей, представлены снимки микроструктур.  

 

До недавнего времени самым прочным материалом считалась сталь. Однако с 

развитием нанотехнологий ей пришлось уступить место по многим “показателям” 

наноматериалам. Их производство еще остается очень дорогостоящим и в ближай-

шее время наиболее распространенными конструкционными материалами будут 

оставаться стали. Требования, предъявляемые к сталям, заставляют их обладать це-

лым комплексом свойств: высокой прочностью, коррозионной стойкостью, трещи-

ностойкостью, износостойкостью и т.д. Добиться этого всего для одного универ-

сального сплава невозможно, что заставляет материаловедов создавать новые спла-

вы. Среди таких перспективных материалов можно выделить высокоазотистые стали 

(ВАС). Введение азота позволяет получить стали со специальными свойствами, ко-

торые невозможно получить с другими элементами [1 - 3]. Например, высокопроч-

ную и коррозионностойкую аустенитную сталь применяют в машиностроении, 

атомной энергетике, химической промышленности.   

Развитие нанотехнологий позволило создавать новые стали, а также изучать мик-

роструктуру и свойства существующих.  

Целью работы являлось проанализировать вклад нанотехнологий в создание но-

вых сталей с повышенным содержанием азота.  

Введение азота позволяет стабилизировать аустенитную металлическую матрицу, 

что в свою очередь, позволяет уменьшить количество других γ – стабилизаторов: 



марганца и никеля. Некоторые авторы считают, что возможности азота как легиру-

ющего элемента, раскрыты лишь в малой степени.  

В последнее время появилась информация о создании наноструктурированных 

сталей [4 - 7]. В электронном ресурсе [4] отмечается, что прочность такой стали воз-

растает в 3 – 4 раза, а твердость – на порядок при улучшении хладостойкости и мно-

гократном увеличении коррозионной стойкости. 

Российская государственная компания Рэлтек давно работает в области нанотех-

нологий. В этой компании наноструктурированные стали получают в среднечастот-

ных индукционных плавильных печах, которые позволяют точно регулировать тем-

пературу во всей массе металла и получать металл с заранее заданными свойствами. 

В турбоиндукционно плавильных агрегатах вместимостью 5 – 10 тонн осуществля-

ется активное перемешивание металла и его вращение вокруг оси печи, что обеспе-

чивает активное взаимодействие шлака и расплава металла в турбулентном слое под 

шлаком. В результате жидкий металл, интенсивно перемешиваясь, насыщается азо-

том до требуемой концентрации, обеспечивая активный процесс образования нано-

частиц и мелкокристаллических фаз, присутствующих в расплаве компонентов – 

алюминия, титана, ванадия, марганца и др. Агрегаты обеспечивают высокоэффек-

тивную плавку не только с точки зрения качества металла, но и с точки зрения эко-

номии электроэнергии (расход – на 30% меньше). Среднечастотной технологии  все-

го 20 лет, это самый современный способ электроплавки. Если в электродуговой пе-

чи плавка идет за счет дуги (и вблизи дуги температура металла может достигать 3 

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

ционных печах нового поколения  за счет вихревых токов в толще металла идет пря-

мой, а не косвенный нагрев металла [4]. 

В Российской Федерации разработкой ВАС активно занимается Центральный 

научно–исследовательский институт конструкционных материалов “Прометей”. Раз-

работанная там ВАС НС-5Т превосходит западные аналоги “Авесту-254” и “Пола-

рит-774” [8]. 

В ЦНИИКМ “Прометей” разработано несколько ВАС, которые называются  вы-

сокопрочные азотистые аустенитные стали с гарантированным уровнем свойств, 



обеспечиваемых формированием наноструктуры. Технология получения листового 

проката азотистых сталей основывается на термомеханической обработке, позволя-

ющей формировать особое наноструктурное состояние, обеспечивающее необходи-

мый комплекс эксплуатационных свойств. Новые стали предназначены для изготов-

ления ответственных изделий, эксплуатирующихся в сильноагрессивных коррозион-

ных 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 следующим сочетанием ха-

рактеристик: пределом текучести до 650 МПа, относительным удлинением не менее 

30%, магнитной проницаемостью менее 1,01, высокой коррозионной стойкостью в 

хлоридных средах [9].  

Японские исследователи [5, 6] предложили новый метод термомеханической об-

работки, который авторы назвали температурной формовкой или темпформингом 

(“tempforming”). В качестве модельного сплава использовалась низколегированная 

сталь, содержащая 0,4% C, 2% Si, 1% Cr и 1% Mo. Формовка образцов производи-

лась с эквивалентной деформацией порядка 1,7, после отпуска стали при 500°C. По-

следующие механические испытания нового материала показали отличные результа-

ты, по сравнению со сталью, закаленной обычным образом и отпущенной при 500°C. 

В частности, значение ударной прочности по Шарпи для образцов после темпера-

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

аналогичном испытании с обычной сталью. Для TP - образцов наблюдается макси-

мум в интервале температур от - 60°C до - 20°C, при дальнейшем повышении темпе-

ратуры ударная прочность уменьшается. Подобное поведение объясняется микро-

структурой стали (рис. 1). После темпформинга происходит удлинение зерен вдоль 

110 кристаллографического направления, которое совпадает с направлением прокат-

ки. Средний поперечный размер зерен металла составлял порядка 260 нм, размер 

сферических карбидных частиц, диспергированных в железной матрице не более 50 

нм. 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Tempering
http://en.wikipedia.org/wiki/Charpy_impact_test
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Рис. 1. Микроструктура образцов после температурной формовки при 500 0С (А) 

Изображение получено методом дифракции отраженных электронов (EBSD), угол 

разориентировки между зернами составляет меньше 5°. RD – направление прокатки. 

(б) Микрофотография (ПЭМ) показывает распределение наноразмерных карбидов в 

металлической матрице [5, 6] 

 

Как уже сообщалось выше, в ФГУП ЦНИИ КМ “Прометей” создаются объемно - 

наноструктурированные материалы конструкционного назначения. На рис. 2 приве-

дены изображения структур, полученных методом ПЭМ при исследовании форми-

рования высокопрочных ультрадисперсных и наноструктурных состояний в корро-

зионно-стойкой высокоазотистой стали [7, 10 11]. 
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Рис. 2. Формирование высокопрочных ультрадисперсных и наноструктурных со-

стояний в коррозионно-стойкой высокоазотистой аустенитной стали базовой компо-

зиции 04Х20Н6Г11М2АФБ при термической и термомеханической обработке [11]: 

а, б — образование наноразмерных выделений нитридной фазы после горячей про-

катки, отжига при 1050 °С и длительной выдержки при 700 °С ; (б — темнопольное 

изображение наночастиц в рефлексе g = (111)VN); в, г — формирование декориро-

ванных нанофазными выделениями малоугловых дислокационных границ после го-

рячей прокатки и отжига при 1050°С; д, е — формирование ультрадисперсных 

фрагментированных структур после интенсивной горячей деформации и закалки с 

прокатного нагрева. 

  



Известно, что одним из эффективных способов повышения эксплуатационных 

свойств сталей является формирование в них нанокристаллических структур (НК) 

методами интенсивной пластической деформации (ИПД). ИПД путем холодной 

прокатки формирует в исследуемой стали мелкозернистую структуру α – мартенси-

та с размером зерна 9 … 10 нм. После закалки с 1000 °С структура стали двухфаз-

ная: α – мартенсит и γост. Количество γост составляет ~30 % и это в 3 раза выше, чем 

в горячекатаной стали после аналогичной закалки [12]. 

Также одним из способов создания наноструктуры в реальных изделиях являет-

ся высокотемпературная термомеханическая обработка (ВТМО), которая заключа-

ется в последовательном выполнении операции горячей деформации и последую-

щей закалке. В зависимости от режимов обработки (температура деформации, ее 

степень и скорость, схема охлаждения) может быть получена различная структура – 

от наноразмерной субструктуры с малоугловыми границами в виде дислокацион-

ных построений до рекристаллизационной зерновой структуры с большеугловыми 

границами. Образование полигональной субструктуры с наноразмерами происхо-

дит при относительно небольших степенях горячей деформации вблизи пика на 

диаграмме горячего деформирования. Деформация должна сочетаться с последе-

формационной выдержкой перед началом охлаждения [13]. 

Учитывая, что для получения требующихся эксплуатационных характеристик 

конструкционные стали претерпевают несколько этапов термообработки (закалку, 

отпуск), субструктуру удается наблюдать только в конечном состоянии. Субструк-

тура аустенита, сформировавшегося при горячей деформации, наследуется мартен-

ситом, влияя на его диспесность и морфологию, и оказывает влияние на процессы 

отпуска, дисперсность карбидов и субструктуру ферритоной матрицы. Субструкту-

ра ферритной матрицы имеет размеры элементов в пределах 20 – 100 нм при сред-

нем размере 30 – 40 нм. Размеры карбидов 7 – 10 нм, значительно меньше, чем при 

обычной закалке и даже при ВТМО, выполняемой с большими степенями деформа-

ции [13]. 

Также следует уделять повышенное вниманию появлению нанокарбидов. 



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

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

нечном итоге приводит к повышению прочности стали. Например , в закаленных 

аустенитных сталях с 1% ниобия (12Х18Н10Б) или из 1% титана (12Х18Н10Т) при 

высокотемпературной (~700 °С) выдержке на дефектах упаковки выделяются коге-

рентно связанные с матрицей кубические карбиды NBC и TIC [14]. 

В Российской Федерации реализован новый подход к созданию интеллектуаль-

ных аустенитных сталей с управляемым эффектом памяти формы (ЭПФ) в резуль-

тате формирования нанокарбидов VC различной формы и размеров. Предложенные 

интеллектуальные стали (патент РФ № 2270267) отличаются от известных высокой 

прочностью, пластичностью, технологичностью производства, существенно мень-

шим содержанием марганца и кремния, возможностью регулирования величины 

эффекта памяти формы и могут выпускаться в массовых количествах. Проведена 

выплавка предложенной ЭПФ-стали на заводах Урала и получен листовой прокат 

шириной 1000 мм. Изготовлены оболочки нагреваемых цилиндрических снарядов 

для герметизации дефектных обсадных труб в нефтяных скважинах [15, 16]. 

Таким образом, уже сегодня открываются широкие перспективы по созданию 

принципиально новых конструкционных наноструктурированных сталей, облада-

ющих повышенными физико-механическими и эксплуатационными свойствами. 

Выводы. 1. Наноструктурированные стали обладают повышенными физико-

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

дость – на порядок, при улучшении хладостойкости и многократном увеличении 

коррозионной стойкости. 

2. Наличие в стали мелкодисперсных карбидов (размером до 10 мкм) также поз-

воляет значительно повысить прочностные характеристики материала за счет сдер-

живания движения дислокаций. 

3. Одним из способов получения нанокристаллических структур является метод 

интенсивной пластической деформации путем холодной прокатки. Это позволяет 

формировать в исследуемых сталях мелкозернистую структуру α – мартенсита с 

размером зерна 9 … 10 нм. 



3. Одним из способов создания наноструктуры в реальных изделиях является 

высокотемпературная термомеханическая обработка (ВТМО), которая заключается 

в последовательном выполнении операции горячей деформации и последующей за-

калке. С помощью ВТМО возможно получение субструктуры ферритной матрицы, 

которая имеет размеры элементов в пределах 20 – 100 нм при среднем размере 30 – 

40 нм. Размеры карбидов 7 – 10 нм. 
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