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Аннотация. В настоящее время в машиностроении все большее применение находят дуплексные нержавеющие стали, в которых аустенит 
и феррит находятся в примерно равных долях. При получении литых изделий из этих сталей в отливках формируется химическая 
и  структурная неоднородность, для устранения которой проводят термическую обработку. На практике в рамках одного класса или даже 
одной марки стали химический состав и, как следствие, соотношение фаз могут варьироваться в широком диапазоне, не достигая своих 
оптимальных значений. В работе исследовано влияние химического состава и условий кристаллизации на структуру и свойства литых 
дуплексных нержавеющих сталей и разработаны термодинамические критерии для выбора литейных сплавов, учитывающие температуру 
начала полиморфного превращения δ-феррита в аустенит и среднюю равновесную скорость этого превращения. Установлено, что 
в  изученных сталях с 21 – 26 % хрома кристаллизация протекает с образованием дендритов δ-феррита, а аустенит образуется в твердом 
металле по местам бывших междендритных пространств. Показано, что при скоростях охлаждения, существующих при получении, 
например, корпусов центробежных насосов или других изделий близкого размера, превращение δ-феррита в аустенит практически 
подавляется при достижении температуры 1180 – 1200 °С. На основе этого можно разработать составы дуплексных нержавеющих сталей, 
позволяющие получить требуемое соотношение аустенита и феррита без дополнительной термической обработки. Изучена эволюция 
структуры при термической обработке при температурах 1050 – 1250 °С и показано, как выбирая оптимальную температуру отжига 
и  закалки в зависимости от реального химического состава стали, можно добиться приемлемого уровня потенциала питтингообразования 
с меньшим легированием. И наоборот, неоптимальная термообработка высоколегированного сплава приводит к катастрофическому 
снижению коррозионной стойкости. В рассмотренных сталях оптимальные свойства достигаются уже при 70 % δ-феррита. 
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сплавов, потенциал питтингообразования, твердость
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Abstract. Currently, duplex stainless steels are increasingly used in industry. Austenite and ferrite in these steels are in approximately equal proportions. 
During manufacture of cast products from these steels, a chemical and structural heterogeneity is formed in the castings, for the elimination of which 
heat treatment is carried out. In practice, within the framework of one class or even one steel grade, the chemical composition and, as a consequence, 
the phase ratio can vary over a wide range without reaching their optimal values. In this paper, the authors investigated the influence of chemical 
composition and solidification conditions on the structure and properties of cast duplex stainless steels and developed thermodynamic criteria for 
the selection of casting alloys, taking into account the temperature of beginning of the polymorphic transformation of δ-ferrite into austenite and the 
average equilibrium rate of this transformation. It was found that in the studied steels with 21 – 26 % of chromium, crystallization proceeds with the 
formation of δ-ferrite dendrites, and austenite is formed in the solid metal at the places of the former interdendrite spaces. It is shown that at cooling 
rates, which are realized in practice when obtaining, for example, casings of centrifugal pumps or other products of a similar size, the transformation of 
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 Введение

В различных отраслях промышленности в насто-
ящее время широко используют литые дуплексные 
нержавеющие стали (ДНС)  [1  –  4]. В них может со-
держаться от 40 до 60 % аустенита в ферритной матри-
це  [1], что позволяет достичь высоких коррозионных 
и  механических свойств. При получении из ДНС литых 
изделий в разных сечениях массивных отливок струк-
тура формируется в соответствии с локальными усло-
виями охлаждения  [5  –  7], что приводит к химической 
и структурной неоднородности, предопределяющей не-
однородность свойств. Последующий изотермический 
отжиг с закалкой с температур 1000  –  1250  °С  [1  –  3] 
позволяет частично устранить эту неоднородность, 
растворить избыточные фазы, сформировавшиеся при 
охлаждении отливки  [8  –  11], и получить требуемое со-
отношение аустенита и феррита [1  –  4, 12  –  13]. Одна-
ко на практике в рамках одного класса или даже одной 
марки стали химический состав и, как следствие, соот-
ношение фаз могут варьироваться в широком диапазо-
не, не достигая своих оптимальных значений  [14  –  16]. 
Поэтому одинаково термообрабатывая разные ДНС 
или даже крупные отливки, можно как улучшить, так 
и  ухудшить свойства.

Для выбора оптимальной температуры термической 
обработки используют термодинамическое моделиро-
вание. Ранее  [15,  16] были предложены термодинами-
ческие критерии для выбора составов деформируемых 
ДНС, основанные на определении температуры, при 
которой аустенит и феррит находятся в равном коли-
честве, а также температур начала образования неже-

лательных сигма-фазы и нитрида хрома. Для анализа 
поведения литого металла требуются дополнительные 
критерии, так или иначе учитывающие формирование 
литой структуры при затвердевании и последующем 
охлаждении отливки. 

Поэтому целью настоящей работы являлось созда-
ние критериев выбора литых ДНС на основе термо-
динамического моделирования, а также исследование 
влияния химического состава и технологии выплавки 
и  разливки на структуру и свойства литых ДНС.

 Материалы и методики исследования

Исследованы образцы литых дуплексных нержа
веющих сталей с содержанием хрома 21, 23 и 26  % при 
прочих равных условиях (табл. 1).

Выплавку опытных сталей проводили в открытой 
индукционной печи  [15]. Исходными материалами 
служила высокочистая электротехническая сталь, ме-
таллические хром, никель и марганец, ферромолибден, 
феррокремний, феррониобий, феррованадий, ферроти-
тан и алюминий. В тигле расплавляли шихтовые мате-
риалы, присаживали микролегирующие добавки и рас-
кислители, после чего разливали сталь при температуре 
1485  °С в медный кокиль сечением 40  мм и высотой 
100  мм. Химический состав опытных плавок опреде-
ляли с помощью оптико-эмиссионного искрового спек-
трометра. Из полученных слитков отбирали образцы, 
которые затем исследовали в литом состоянии и после 
различных термообработок.

Содержание фаз в опытных сталях определяли с по-
мощью оптического микроскопа Reichert-Jung MeF3A, 

δ-ferrite into austenite is practically suppressed when the temperature reaches 1180 – 1200 °C. On the basis of this, a criterion for the development of 
compositions with the required phase ratio without heat treatment was proposed. The evolution of the structure during heat treatment at temperatures 
of 1050 – 1250 °C was studied and it is shown how by choosing the optimal temperature of annealing and quenching, depending on the actual chemical 
composition of steel, it is possible to achieve an acceptable level of pitting potential in steel with a lower alloying, and vice versa, non-optimal heat 
treatment of a high-doped alloy leads to a catastrophic decrease in corrosion resistance. It is shown that in the steels under consideration optimal 
properties are achieved at 70 % of δ-ferrite. 
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Т а б л и ц а  1

Химический состав опытных сталей, % (по массе)*

Table1. Chemical composition of the investigated steels, mass. %*

Номер стали C Si Mn Ni Mo N Cu Ti + Nb + V Cr
1

0,02 0,6 1,6 6 0,50 0,04 0,17 0,06
21

2 23
3 26

* Содержание серы и фосфора во всех плавках не превышало 0,01 %.
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оснащенного анализатором изображений Thixomet  Pro. 
Для этого образцы из слитков запрессовывали в фе-
нольную смолу, шлифовали и полировали, а затем тра-
вили реактивом Бераха для выявления микрострукту-
ры  [17,  18]. При таком травлении феррит окрашивается 
практически в черный цвет, а аустенит остается свет-
лым, и уровня контрастности в градациях серого доста-
точно для анализа изображения и определения объем-
ной доли фаз по стандарту ASTM E1245. 

Определение локального химического состава в  от-
дельных фазах проводили с помощью сканирующего 
электронного микроскопа Zeiss  Supra, оснащенного 
энергодисперсионным спектрометром. Термодинами-
ческое моделирование процессов фазообразования для 
интерпретации структуры осуществляли с помощью 
программного комплекса ThermoCalc, оснащенного ба-
зой данных TCFE [19].

Для литых и термообработанных опытных сталей 
определяли потенциал питтингообразования Eпит в со-
ответствии со стандартом ISO  17475:2005 по методике, 
описанной в работе  [20]. Использовали открытую ячей-
ку, управляемую с помощью потенциостата VersaSTAT 
Princeton Applied Research. Испытания проводили при 
комнатной температуре в 5  %-ном растворе NaCl, до-
полнительно подкисленном уксусной кислотой до зна-
чения водородного показателя 3. При исследовании 
образец выдерживали в ячейке 55  мин для достижения 
равновесного потенциала коррозии. Затем осуществля-
ли поляризацию в потенциодинамическом режиме в  ин-
тервале потенциалов от –250 до 700  мВ относительно 
потенциала коррозии со скоростью развертки 0,16  мВ/c 
и получали поляризационную кривую, по которой за-
тем определяли потенциал питтингообразования.

Механические свойства опытных сталей оценивали 
по значениям макротвердости, измеренной с помощью 
твердомера Zwick/Roel ZHU 8187.5 по методу Виккерса 
с нагрузкой 10 кг и выдержкой 10 с.

 Результаты исследований

 Термодинамическое моделирование

Химический состав предопределяет термодинами-
ческую возможность того или иного фазового прев-
ращения. Согласно результатам термодинамического 
моделирования, все изученные стали кристаллизуются 
с образованием дендритов δ-феррита (рис.  1), который 
затем претерпевает полиморфное превращение в аус
тенит в твердом состоянии. Рассмотрим критические 
температурные точки, выбранные ранее для процессов 
прокатки и ковки [15, 16]:

  – температура, при которой аустенит и феррит 
находятся в равных долях;

  ,  – температуры начала образования нитри-
да хрома и сигма-фазы соответственно. Эти фазы обра-
зуются в ДНС лишь при достаточных изотермических 

выдержках, поэтому в настоящей работе их не рассмат
риваем.

Данные критерии могут быть применены и к литым 
ДНС, но кроме них следует учесть дополнительные  [21]: 

 Tδ/γ – температура, при которой начинается поли-
морфное превращение первичного δ-феррита в аусте-
нит;

 Δδ/ΔT – равновесная средняя скорость превраще-
ния δ-феррита в аустенит, %/°С. Ее значение рассчиты-
вается как отношение изменения количества δ-феррита 
в интервале Tδ/γ  –  Tкрит к величине этого интервала. 
Здесь Tкрит  – температура, определяемая эмпирически, 
ниже которой при реализуемых в реальных процессах 
скоростях охлаждения гарантировано не происходят 
фазовые превращения из-за подавления диффузии. Для 
аустенитных и дуплексных сталей Tкрит разными авто-
рами принимается обычно 900  °С [15, 16, 21, 22].

Опытные стали отличаются только содержанием 
хрома, изменяющимся от 21  % в стали  1 до 26  % в  ста-
ли  3 (см. табл.  1), поэтому закономерно меняется пове-
дение δ-феррита при кристаллизации и последующем 
охлаждении: снижается температура Tδ/γ и замедляется 
равновесная средняя скорость его превращения в аусте-
нит Δδ/ΔT.

В стали 1 с содержанием хрома 21  % (см. рис.  1) 
максимальное содержание δ-феррита (100  %) достига-
ется при температуре солидус 1417  °С, которая в дан-
ной стали совпадает с температурой Tδ/γ . После этого 
в  твердом металле происходит полиморфное превра-
щение с равновесной средней скоростью 0,17  %/°С, 
доля δ-феррита интенсивно снижается, и уже при тем-
пературе 1250  °С достигается равное количество аус

Рис. 1. Поведение δ-феррита в опытных сталях 
с разным содержанием хрома: 

1 – сталь 1; 2 – сталь 2; 3 – сталь 3

Fig. 1. Behavior of δ-ferrite in the studied steels 
with different chromium content:
1 – steel 1; 2 – steel 2; 3 – steel 3
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тенита и  феррита. В  стали  2 (см. рис.  1) существует 
фазовая область ниже температуры солидус, в которой 
δ-феррит стабилен, поэтому температура Tδ/γ ниже, чем 
в стали  1, и составляет 1310  °С. Равновесная средняя 
скорость превращения в этой стали ниже, чем в ста-
ли  1, и составляет 0,16  %/°С. Равное содержание аусте-
нита и  феррита достигается при температуре 1060  °С. 
В  стали  3 с наибольшим содержанием хрома 26  % 
(см.  рис.  1) самая низкая температура Tδ/γ (1240  °С) и 
самая низкая равновесная средняя скорость превраще-
ния δ-феррита в аустенит, равная 0,14  %/°С. Из-за этого 
в стали  3 в рассматриваемом интервале 900  –  1250  °С, 
в котором технологически возможно провести терми-
ческую обработку, нет температуры  .

 Микроструктура опытных ДНС
 

в литом состоянии

Термодинамическое моделирование позволяет спрог
нозировать поведение фаз в стали при достижении 
в  каждый момент времени равновесия. В реальных от-
ливках наблюдаются отклонения от этого состояния, 
учесть которые можно, лишь анализируя объемную 
долю и морфологию фазовых составляющих в образ-
цах, отобранных от опытных слитков (рис. 2). 

С увеличением в сталях содержания хрома количе-
ство δ-феррита Vδ в литом состоянии увеличивается. 
В стали  1 (рис.  2,  а) содержание хрома самое низкое 
и  поэтому в литом состоянии самое низкое количество 
δ-феррита (38  %). Этот результат предопределен тер-
модинамической кривой на рис.  1 и значениями термо-
динамических критериев – в этой стали самая высокая 
температура Tδ/γ и самая высокая равновесная средняя 
скорость превращения δ-феррита в аустенит. В стали  2 
с большим содержанием хрома (23  %) в литом состоя-
нии найдено 75  % δ-феррита, так как в ней значитель-
но ниже Tδ/γ и ниже скорость превращения δ-феррита 

(рис.  2,  б). В стали  3 с наибольшим содержанием хро-
ма (26  %) Tδ/γ и скорость превращения самые низкие, 
поэтому в литом состоянии содержание δ-феррита са-
мое высокое и составляет 89  % (рис.  2,  в). Для всех трех 
сталей на рис.  1 отмечены температуры, при которых  
 

содержание в них δ-феррита  такое же, что най- 
 

дено в слитках. Температуры составляют 1199, 1203 
и  1183  °С для сталей  1, 2 и 3 соответственно. Для за-
данных условий охлаждения, определенных формой 
и  материалом используемых изложниц, этот темпера-
турный диапазон можно использовать для разработки 
химических составов новых ДНС с регламентирован-
ным соотношением фазовых составляющих, получа-
емых после охлаждения отливки без дополнительной 
термической обработки.

От стали к стали, кроме количества δ-феррита в  твер-
дом металле, изменяется и его морфология (см.  рис.  2). 
В стали  1 часть феррита найдена в виде массивных 
остроугольных областей (рис.  2,  а), не успевших прев-
ратиться в аустенит при быстром охлаждении отливки. 
Примыкающие к этим массивным участкам области 
заполнены мелкими зернами аустенита. По-видимому, 
полиморфное превращение протекает в первую оче-
редь в междендритных пространствах, где повышено 
содержание элементов, стабилизирующих аустенит  [6], 
а в остовах дендритов, бедных аустенит-стабилизато-
рами, сохраняются крупные зерна переохлажденного 
метастабильного δ-феррита. Это подтверждает и то, 
что химический состав δ-феррита разной морфологии 
отличается (табл.  2). Внутри грубых зерен δ-феррита, 
расположенных по осям дендритов, концентрация 
хрома составляет 22,3  %, молибдена – 0,6  %, нике-
ля  – 5,7  %. В зернах δ-феррита, внутри которых обра-
зован аустенит, содержание хрома и молибдена выше, 
24,6 и  1,0  % соответственно, а никеля меньше – 4,6  %. 
В  аустените хрома и молибдена меньше (21,2 и 0,7  %), 

Рис. 2. Микроструктура опытных сталей в литом состоянии (темный – феррит, светлый – аустенит):
а – сталь 1; б – сталь 2; в – сталь 3

Fig. 2. As-cast microstructure of the studied steels (dark ferrite and light austenite): 
a – steel 1; б – steel 2; в – steel 3
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а никеля больше – 6,5  %. Химический состав крупных 
зерен δ-феррита соответствует более высокотемпера-
турному δ-ферриту [23 – 25]. 

Из-за высоких скоростей охлаждения отливки 
в  медном кокиле, где на краю слитка скорость охлаж
дения может достичь 100  –  500  °С/с, а в его центре 
10  –  50  С°/с  [21], превращение δ-феррита в аустенит 
подавлено и сохраняется много переохлажденного 
δ-феррита, который может превращаться в так назы-
ваемый Видманштеттов аустенит  [5,  6], также найден-
ный в образце. Аналогичные условия кристаллизации 
в  промышленности возможны при получении тонко-
стенных отливок, например, некоторых элементов кор-
пусов центробежных насосов. 

В стали  2, как и в стали  1 (рис.  2,  б), есть как мел-
кие зерна аустенита, так и Видманштеттов аустенит, 
образующийся параллельно дендритным осям первого 
порядка вдоль направления преимущественного тепло-
отвода. В этой стали температура начала полиморф-
ного превращения ниже, следовательно больше время 
существования δ-феррита при высокой температуре. 
Поэтому из-за диффузии разница концентраций эле-
ментов в δ-феррите, локализованном в разных участ-
ках литой структуры, менее выражена, чем в стали  1. 
Так, в  δ-феррите, расположенном в осях дендритов, 
содержится 24,2  %  Cr, 6,5  % Ni и 2  %  Mo. В феррите, 
оставшемся в междендритных пространствах, хрома 
несколько больше (24,9  %), немного меньше никеля 
и молибдена (6,2 и 1,75  %). В аустените закономерно 
меньше хрома и молибдена (23,7 и 0,72  %) и больше 
никеля (6,8  %).

В стали 3 температура начала полиморфного прев-
ращения и его скорость еще ниже (см. рис.  1), поэтому 
успевают начаться процессы грануляции, сопровождае-
мые миграцией границ  [26], увеличением размера зерен 
и  выравниванием химического состава по сечению фер-
ритных зерен  [13]. Поэтому в этой стали практически 
невозможно сопоставить действительную структуру 
с  дендритной. Содержание хрома и никеля в δ-феррите 
одинаково и составляет 26,7  –  26,8 и 6,7  –  6,5  % соот-
ветственно. Однако в феррите содержание молибдена 
значительно выше и достигает 2,3  % против 1  % в аус
тените. Аустенит расположен по границам литых зе-
рен в виде Видманштеттова аустенита, образующегося 
на готовых границах раздела фаз. С другой стороны, 
в  переохлажденном относительно температуры начала 
образования аустенита δ-феррите, пересыщенном аус
тенит-стабилизирующим элементами, возможно об-
разование аустенита не только на границах зерен, но 
и  внутри в виде отдельных островков [25]. 

 Эволюция микроструктуры
 

при термической обработке

Проследим, как эволюционирует литая структу-
ра опытных ДНС при отжигах с закалкой в диапазоне 
температур 1050  –  1250  °С с шагом в 50  °С. Поскольку 
изменения в структуре этих сталей с повышением тем-
пературы происходят монотонно (см. рис.  1), рассмо-
трим детально три температуры: 1050, 1150 и 1250  °С 
(рис.  3). При последующем анализе влияния термиче-
ской обработки на коррозионные и механические свой-
ства изучаемых ДНС включим в обсуждение и проме-
жуточные температуры.

При нагреве стали  1 до температуры 1050  °С пе-
реохлажденный δ-феррит, расположенный на местах 
дендритных осей, и найденный в литом металле в виде 
грубых остроугольных областей (рис.  2,  а), быстро 
превращается в аустенит с образованием протяженных 
зерен (рис.  3,  а). В соседних областях аустенит, образо-
вавшийся при охлаждении отливки в междендритных 
пространствах, укрупняется и округляется по механиз-
му Оствальдовского созревания  [27], а Видманштеттов 
аустенит дробится на отдельные зерна, форма которых 
сглаживается. Из-за малой скорости диффузии при этой 
температуре  [28] за время лабораторной изотермичес
кой выдержки (60  мин) прогнозируемого снижения доли 
δ-феррита не происходит, и его количество сохраняется 
на уровне 39  %. При повышении температуры нагрева 
стали  1 до 1150  °С (рис.  3,  б) скорость диффузии возра-
стает, поэтому доля δ-феррита повышается в  соответст-
вии с термодинамической кривой (см.  рис.  1) до 48  %. 
Размеры зерен аустенита продолжают увеличиваться, 
а  их форма все более сглаживается. Дальнейшее увели-
чение температуры отжига для стали  1 до 1250  °С при-
водит к еще большему огрублению структуры и повы-
шению доли δ-феррита до 57  % (рис.  3,  в). 

Т а б л и ц а  2 

Химический состав фаз, расположенных 
в осях дендритов и межосных промежутках

Table 2. Chemical composition of phases defined 
in the arms of dendrites and between them

Положение в литой 
структуре Фаза

Концентрация элемента, 
% (по массе)

Crфаз Niфаз Moфаз

Сталь 1
Ось дендрита δ 22,3 5,7 0,60

Межосный промежуток
δ 24,6 4,6 1,00

γ 21,2 6,5 0,70

Сталь 2
Ось дендрита δ 24,2 6,5 2,00

Межосный промежуток
δ 24,9 6,2 1,75
γ 23,7 6,8 0,72

Сталь 3

Н/д
δ 26,7 6,7 2,30
γ 26,8 6,5 1,00
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Стали  2 и 3 при термических обработках ведут себя 
так же, как и сталь  1, но с учетом положения термо-
динамических кривых поведения δ-феррита на рис.  1. 
При повышении температуры отжига в стали  2 доля 
δ-феррита увеличивается с 55 до 85  % (рис.  3,  г  –  е), 
а  в  стали  3 с 74 до 100  % (рис.  3,  ж  –  и) при повыше-
нии температуры изотермической выдержки с 1050 до 
1250  °С соответственно. В обеих сталях с повышени-
ем доли феррита укрупняется размер его зерен. Самые 
крупные зерна δ-феррита найдены в образце стали  3, 
нагретом до температуры 1250  °С (рис.  3,  е). В струк-
туре можно различить начавшие формироваться суб-
границы, так как при таком режиме термообработки за-

вершается процесс полигонизации зерен и начинается 
рекристаллизация  [28].

Таким образом, эволюция фазового состава изу
ченных сталей протекает в полном соответствии 
с  прогнозом, полученным термодинамическим моде-
лированием, причем чем выше температура отжига, 
тем закономерно полнее протекают фазовые превра-
щения. 

Вместе с фазовым составом происходит изменение 
механических свойств. Рассмотрим значения твердости 
всех изученных сталей в зависимости от содержания 
аустенита (рис.  4,  а). В ферритной стали без аустенита 
самая высокая твердость (320  HV). По мере появления 

Рис. 3. Микроструктура опытных дуплексных сталей после отжигов с закалкой (темный – феррит, светлый – аустенит): 
а – сталь 1, температура нагрева 1050 °С; б – сталь 1, температура нагрева 1150 °С; в – сталь 1, температура нагрева 1250 °С; 
г – сталь 2, температура нагрева 1050 °С; д – сталь 2, температура нагрева 1150 °С; е – сталь 2, температура нагрева 1250 °С; 
ж – сталь 3, температура нагрева 1050 °С; з – сталь 3, температура нагрева 1150 °С; и – сталь 3, температура нагрева 1250 °С

 
Fig. 3. Microstructure of the studied duplex steels after annealing (dark ferrite and light austenite): 

a – steel 1, heating temperature 1050 °C; б – steel 1, heating temperature 1150 °C; в – steel 1, heating temperature 1250 °С; 
г – steel 2, heating temperature 1050 °С; д – steel 2, heating temperature 1150 °C; е – steel 2, heating temperature 1250 °С; 
ж – steel 3, heating temperature 1050 °C; з – steel 3, heating temperature 1150 °C; и – steel 3, heating temperature 1250 °С
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в структуре пластичного аустенита  [13] твердость сни-
жается до 250  HV при 85  % феррита, после чего незна-
чительно уменьшается до 220 – 230 HV при 39 %.

 При электрохимических исследованиях установ-
лено, что все опытные стали, независимо от темпера-
туры отжига и закалки, обладают высокой стойкостью 
к  общей коррозии, скорость коррозии составляет ме-
нее 0,01  мм/год. Однако ключевое потребительское 
свойство изучаемых сталей, а именно стойкость к пит-
тингообразованию, оцененная потенциалом питинго
образования Eпит , экстремально зависит от содержания 

δ-феррита. При объемной доле δ-феррита 70  % Eпит на-
ибольший и составляет 500  мВ. Такое электрохимиче-
ское поведение изучаемых сталей связано с изменени-
ем количества и состава аустенита и феррита во время 
отжига при разных температурах и соответствующим 
изменением типа возникающих микрогальванических 
пар  [23]. Следует также отметить, что высокие значе-
ния потенциала питтингообразования достигаются в 
сталях с разным содержанием хрома, что позволяет раз-
рабатывать экономнолегированные марки ДНС. 

Совместный анализ влияния объемной доли аусте-
нита в ДНС на макротвердость и потенциал питтин-
гообразования (рис.  4) позволяет заключить, что оп-
тимальное количество аустенита в изучаемых сталях 
составляет примерно 30  %, так как при этом количест-
ве достигается наилучшая коррозионная стойкость при 
удовлетворительной твердости.

 Выводы

Исследовано влияние химического состава и ус-
ловий кристаллизации на структуру и свойства ли-
тых дуплексных нержавеющих сталей, содержащих 
21  –  26  %  Cr.

Разработаны термодинамические критерии, позво-
ляющие выбирать оптимальные химические соста-
вы литых ДНС, и учитывающие температуру начала 
и  среднюю равновесную скорость полиморфного прев-
ращения δ-феррита в аустенит. Установлено, что коли-
чество остаточного δ-феррита в слитке определяется 
значениями этих критериев.

Показано, что при разливке ДНС в медные кокили 
превращение δ-феррита в аустенит практически подав-
ляется при достижении температуры 1180  –  1200  °С. 
Существует возможность разработки составов ДНС, 
позволяющих получать требуемое соотношение аусте-
нита и феррита без дополнительной термической обра-
ботки. 

Выбирая оптимальную температуру отжига и за-
калки в зависимости от реального химического со-
става стали, можно добиться приемлемого уровня 
потенциала питтингообразования в стали с меньшим 
легированием, и наоборот, неоптимальная термообра-
ботка высоколегированного сплава приводит к ката-
строфическому снижению Eпит . Показано, что в рас-
смотренных сталях оптимальные свойства достигаются 
при 70  % δ-феррита.

Рис. 4. Влияние доли аустенита в изучаемых ДНС 
на твердость (а) и потенциал питтингообразования (б): 

 – сталь 1;  – сталь 2;  – сталь 3 

Fig. 4. Influence of austenite fraction in the studied DSSs 
on hardness (a) and pitting potential (б):

 – steel 1;  – steel 2;  – steel 3
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