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Аннотация. Исследованы особенности структурных и фазовых превращений в высокопрочных, стойких к углекислотной коррозии, 
сложнолегированных сталях мартенситного, мартенсито-ферритного и аустенито-мартенситного классов с 13 – 17 % Cr. Путем 
термодинамического моделирования и экспериментального исследования проведена оценка влияния системы легирования на ход 
кристаллизации и фазовые превращения в интервале температур горячей деформации и термической обработки. По результатам 
рентгеноструктурного фазового анализа, оптической и просвечивающей электронной микроскопии определено влияние температуры 
нагрева под закалку на фазовый состав и микроструктуру. Показано, что при увеличении содержания никеля в микроструктуре 
сохраняется большое количество аустенита, что приводит к значительному снижению предела текучести при высоких показателях 
временного сопротивления и пластичности. Для получения преимущественно мартенситной структуры для стали переходного (аустенито-
мартенситного) класса с 15 % Cr предложена многоступенчатая термическая обработка. Она включает закалку, промежуточный отжиг 
с выделением дисперсных частиц карбидной фазы, состав которых оценивали посредством микрорентгеноспектрального анализа, 
и  финальный отпуск, определяющий механические свойства. По результатам испытания на растяжение сталей мартенситного 
и  мартенсито-ферритного классов необходимый уровень прочностных свойств (σ0,65 ≥ 862 МПа, σв ≥ 931 МПа) был достигнут после 
термической обработки по режиму закалка с отпуском. Многоступенчатая термическая обработка стали с 15 % Cr и высоким содержанием 
никеля, включающая закалку, промежуточный отжиг для дестабилизации остаточного аустенита и финальный отпуск, обеспечила 
требуемый комплекс прочностных свойств. 

Ключевые слова: высокохромистые стали, двухфазная структура, термическая обработка, просвечивающая электронная микроскопия, микро-
рентгеноспектральный анализ, вторичная фаза, реечный мартенсит, остаточный аустенит, δ-феррит
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 Введение

По мере все более активного освоения глубоких 
скважин (более 4000 м) для добычи нефти и газа, со-
держащих в получаемой продукции диоксид углерода, 
возрос интерес к высокопрочным коррозионностойким 
сталям с повышенным содержанием хрома. 

Разработка новых составов сталей для изготовления 
обсадных и насосно-компрессорных труб преследу-
ет цель сохранения высокой коррозионной стойкости 
в условиях эксплуатации при температурах до 200 °C 
и парциальном давлении диоксида углерода, достига-
ющим 10 МПа, в присутствии ионов Cl –  [1 – 3]. При-
менение в таких условиях нержавеющих сталей типа 
13Cr ограничено недостаточной коррозионной стой-
костью, а дуплексных коррозионностойких сталей 
типа 22Cr и 25Сr – повышенными производственными 
затратами и узким сортаментом трубной продукции. 
С  учетом вышеуказанных требований все более ши-
рокое распространение приобретают стали мартенсит-
ного и  переходного классов c 15 – 17 % Cr. Благодаря 
высоким прочностным свойствам и хорошей техноло-
гичности подобные стали нашли свое применение в ка-
честве высоконагруженных деталей во многих отра-
слях, включая авиакосмическую и нефтехимическую, 
а также на объектах атомной энергетики и судового ма-
шиностроения [1, 4 – 7]. 

Для формирования оптимальной микрострукту-
ры и  обеспечения требуемого уровня механических 
свойств необходимо понимание влияния содержания 
хрома и никеля на закономерности фазовых прев-
ращений. Это позволит предотвратить образование 
δ-феррита и остаточного аустенита с сохранением пре-
имущественно мартенситной микроструктуры [8 – 11].

Для повышения комплекса механических свойств, 
стойкости к локальной коррозии и препятствия росту 
аустенитного зерна при нагреве стали этого класса мо-

гут содержать до 3 % молибдена  [8, 9, 11, 12]. В ряде 
случаев применяют легирование стали вольфрамом, ко-
торое направлено на частичное замещение молибдена 
и повышение механических свойств, а также уменьше-
ние отпускной хрупкости [13 – 15]. 

Дополнительное легирование таких сталей медью 
использовали для дисперсионного упрочнения по ана-
логии со сталями, нашедшими применение в аэрокос-
мической отрасли и других областях [9, 12 – 15]. Увели-
чение предела текучести при выделении из мартенсита 
частиц ε-Cu зависит от степени его пересыщения ме-
дью и развития параллельно протекающих процессов 
отпуска с участием карбидообразующих элементов, та-
ких как хром, молибден и вольфрам. 

Целью данной работы является исследование осо-
бенностей фазовых превращений в сложнолегирован-
ных сталях с 13 – 17 % Cr для выбора рационального 
состава, обеспечивающего высокий комплекс механи-
ческих свойств. 

 Материал и методика исследования

Для исследования были выбраны три стали, отлича-
ющиеся по содержанию хрома как основного элемента, 
определяющего коррозионную стойкость, и соотноше-
нию ферритообразующих и аустенитообразующих эле-
ментов. Выплавку проводили в лабораторной вакуум-
но-индукционной печи. Слитки нагревали в проходной 
нагревательной печи до 1180 – 1200 °С с гомогенизи
рующей выдержкой. Горячую прокатку слитков в прут-
ки диаметром 16 мм осуществляли в три передела при 
температуре окончания прокатки не менее 850 °С. Пос
ле прокатки прутки охлаждали на спокойном воздухе 
до цеховой температуры, а затем подвергали термичес
кой обработке по режиму высокого отпуска при тем-
пературе 620 °С с выдержкой 1 ч. Химический состав 
исследованных композиций приведен в табл. 1. 

Abstract. The paper considers the study of the features of structure and phase transformations in high-strength, resistant to carbon dioxide corrosion, 
complex alloyed steels of martensitic, austenitic-martensitic and martensitic-ferritic classes with 13 – 17 % Cr. Influence of the alloying 
on crystallization and solid state phase transformations was revealed in the temperature range of hot deformation and heat treatment using 
thermodynamic modeling and experimental study. The effect of quenching temperature on the phase composition and microstructure was analyzed 
as a result of X-ray diffraction phase analysis, optical and transmission electron microscopy. It was found that increase of nickel content leads 
to growth of retained austenite fraction resulting in significant decrease of yield strength along with high tensile strength and elongation. To 
obtain predominantly martensitic microstructure in martensitic-austenitic steel, the multistage heat treatment is proposed including quenching, 
intermediate annealing for precipitation of dispersed carbides and tempering forming final mechanical properties. The composition of precipitated 
carbides was evaluated by X-ray microanalysis. The results of the tensile test for steels with martensitic and martensitic-ferritic microstructure 
showed that required strength grade (σ0.65 ≥ 862 MPa; σв ≥ 931 MPa) was reached after heat treatment including quenching and tempering. 
Multistage heat treatment including quenching, intermediate annealing and final tempering was resulted in required strength properties of high-
nickel martensitic-austenitic steel with 15 % Cr. 
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Температуры критических точек исследуемых ста-
лей определяли дилатометрическим и расчетным ме-
тодом с применением программы «Thermo-Calc»  [16]. 
Фазовый состав изучали с помощью рентгеноструктур-
ного фазового анализа на дифрактометре D8 ADVANCE 
с кобальтовым анодом. 

Микроструктуру сталей исследовали с помощью опти-
ческого инвертированного микроскопа Axio VertA1 MAT 
(с травлением в реактиве Марбле) и просвечивающего 
электронного микроскопа (ПЭМ) JEOL JEM-2100 Plus. 
Для определения химического состава вторичных фаз 
использовали интегрированный в ПЭМ энергодиспер-
сионный спектрометр Bruker. Фольгу для исследования 
ПЭМ готовили из заготовок толщиной 0,5 мм с механи-
ческим утонением до 0,05 – 0,10 мм и электролитичес
ким травлением при –20 ℃ в растворе, содержащем 
430 мл H3PO4 , 25 мл H2SO4 и 50 г CrO3 .

Определение прочностных и пластических свойств 
при растяжении проводили по ГОСТ 1497 на универ-
сальной испытательной машине MTS Insight на цилинд
рических образцах диаметром рабочей части 5 мм. 

 Результаты исследований

Значения критических точек, определенные дила-
тометрическим методом, приведены в табл. 2. Нагрев 
образцов до температуры 920 °С осуществляли со ско-
ростью 610 °С/ч (режим нагрева наиболее приближен 
к производственным условиям). Температуру начала 
мартенситного превращения определяли при охлаж
дении образцов на спокойном воздухе (средняя ско-
рость охлаждения от 920 °С до комнатной температу-
ры – 12 500 °С/ч).

Для сталей составов 1 и 2 температура точки Аc1 
составляет 590 и 615 °С соответственно, ограничивая 
температуру отпуска, не приводящую к образованию 
аустенита. Сталь состава 2 обладает наиболее низкой 
температурой начала мартенситного превращения, что 
приводит к значительному количеству остаточного аус
тенита после закалки и формированию двухфазной аус
тенито-мартенситной структуры. 

Моделирование фазовых превращений в услови-
ях термодинамического равновесия показало, что для 
исследуемых сталей характерны различные варианты 
(рис. 1): 

– кристаллизация с образованием только δ-феррита, 
который остается стабильным в узком интервале тем-
ператур и полностью превращается в аустенит при 
дальнейшем охлаждении (сталь состава 1, рис. 1, а); 

– кристаллизация по перитектическому типу с пол-
ным превращением δ-феррита при охлаждении в аусте-
нит, который сохраняет стабильность в широком интер-
вале температур (сталь состава 2, рис. 1, б);

– кристаллизация с образованием только δ-феррита, 
превращающегося по большей части при последующем 
охлаждении в аустенит. При этом около 30 % δ-феррита 
сохраняется в интервале температур 915 – 1020 °С, сни-
жаясь до 10 – 15 % в интервале 805 – 915 °С из-за выде-
ления карбидов и σ-фазы (сталь состава 3, рис. 1, в).

Переход от мартенситной стали состава 1 к сталям 
составов 2 и 3, связанный с увеличением содержания 
карбидообразующих элементов, приводит к росту темпе-
ратуры начала выделения вторичных фаз: σ-фазы и кар-
бидов типа Ме23С6 . Выделение σ-фазы в практике термо
обработки исследуемых сталей обычно не происходит 
из-за относительно непродолжительных выдержек. 

Учитывая результаты дилатометрии и моделирова-
ния, влияние температуры нагрева под закалку на фа-
зовый состав и микроструктуру исследовали экспери-
ментально в интервале температур от 900 до 1020 °C. 
Методом рентгеноструктурного фазового анализа по-
сле закалки из вышеуказанных температур определено 
количество остаточной γ-фазы при комнатной темпера-
туре (рис. 2), по результатам которого исследуемые ста-
ли можно разделить на две группы:

– 1 и 3, содержащие не более 2 % остаточного аус
тенита;

Т а б л и ц а  1

Химический состав исследуемых сталей, % (по массе)

Table 1. Chemical composition of the studied steels, wt. %

Состав C Si Mn S P Cr Ni Mo Cu W
1 0,04 0,31 0,33 0,003 0,007 13,2 5,1 2,1 0,025 0,01
2 0,08 0,37 0,42 0,005 0,007 15,2 6,5 2,2 0,024 0,01
3 0,08 0,29 0,44 0,004 0,010 17,2 3,9 2,6 0,900 1,00

Т а б л и ц а  2

Температура критических точек в сталях

Table 2. Critical temperatures of the steels

Состав
Температура критических точек, °С

Ас1 Ас3 Mн

1 590 717 182
2 615 702 57
3 673 726 156
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– 2, со значительным количеством остаточного аус
тенита.

Сталь состава 1 после закалки от 960  до 1020 °С 
имеет структуру реечного мартенсита, размер исход-
ного аустенитного зерна варьируется в зависимости от 
температуры нагрева в пределах 20 – 50 мкм. В стали 
состава 2 после закалки от 1020 °С структура крупно-
зернистая, содержащая пакетный мартенсит (рис. 3, а) 
и до 55 % остаточного аустенита (рис. 3, б). 

Сталь состава 3 в закаленном состоянии име-
ет двухфазную структуру, состоящую из мартенсита 
и δ-феррита (рис. 4). Увеличение температуры нагрева 
под закалку от 960 °С (рис. 4, а) до 1020 °С (рис. 4, б) 
сопровождается ростом доли δ-феррита в структуре 
стали от 20 до 30 %.

Исследуемые стали были подвергнуты закалке от 
960 °С, а затем отпущены в интервале температур от 
530 до 590 °С. Для сталей мартенситного и мартенси-
то-ферритного классов во всем интервале температур 
отпуска характерны высокие значения предела текучес
ти и временного сопротивления (рис. 5, а). Аустени-
то-мартенситная сталь переходного класса состава 2 
обладает наибольшим пределом прочности – не менее 
1080 МПа. Однако вследствие высокой доли остаточ-
ного аустенита имеет низкое значение предела теку-
чести во всем диапазоне температур отпуска. Во всем 
интервале температур отпуска исследуемые стали со-
храняли относительное удлинение в диапазоне от 18 
до 22 %, что свидетельствует о достаточно высоком 
уровне их пластических свойств. Таким образом, для 
стали состава 2 окончательная термическая обработка 
по режиму закалки от 960 °С с однократным отпуском 
не позволяет получить однородную мартенситную 
структуру, обеспечивающую высокие значения предела 
текучести. Поэтому для получения преимущественно 
мартенситной структуры окончательную термическую 
обработку стали состава 2 проводили по режиму закал-
ки от 1020 °С с последующим отжигом при 760 °С, 2 ч 

Рис. 1. Фазовый состав исследуемых сталей в условиях 
термодинамического равновесия в интервале температур 

от 1500 до 500 °C: 
а – сталь состава 1; б – сталь состава 2; в – сталь состава 3; 

1 – расплав; 2 – δ-феррит; 3 – γ-фаза; 4 – α-фаза; 
5 – карбид Ме23С6 ; 6, 7 – σ-фаза

Fig. 1. Phase composition of steels under conditions of thermodynamic 
equilibrium in the temperature range from 1500 to 500 °C: 
a – composition 1; б – composition 2; в – composition 3; 

1 – melt; 2 – δ-ferrite; 3 – γ-phase; 4 – α-phase; 
5 – Me23C6 carbide; 6, 7 – σ-phase

Рис. 2. Влияние температуры нагрева под закалку на содержание 
γ-фазы для сталей составов 1 – 3 

Fig. 2. Influence of quenching temperature on content of γ-phase in the 
studied steels with compositions 1 – 3
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и финальным отпуском при 530 °С, 1 ч. Выбор высокой 
температуры нагрева под закалку направлен на обеспе-
чение растворения наибольшего количества карбидных 
фаз и равномерное распределение легирующих элемен-
тов в твердом растворе [9, 17 – 20]. 

Отжиг при температуре выше точки Ас3 (760 °С) 
приводит к выделению карбидных фаз из аустенита, 
что обедняет его по содержанию углерода и легирую-
щих элементов, уменьшая его стабильность, в результа-

те чего повышается температура начала мартенситного 
превращения (точка Мн ). Последующее охлаждение 
на воздухе до комнатной температуры сопровождается 
образованием мартенсита с сохранением выделивших-
ся карбидных фаз. По данным рентгеноструктурного 
фазового анализа количество остаточного аустенита 
в стали состава 2 после отжига уменьшилось до 10 %.

Микроструктура стали этого состава после отжига 
представляет собой практически прямоугольные па-

Рис. 3. Светлопольное (а) и темнопольное (б) изображения микроструктуры стали состава 2 после закалки от 1020 °С 

Fig. 3. Bright-field (a) and dark-field (б) images of microstructure of steel 2 after quenching (1020 °C)

Рис. 4. Микроструктура стали состава 3 после закалки от температур 960 °С (а) и 1020 °С (б)

Fig. 4. Microstructure of steel 3 after quenching on temperatures of 960 °C (a) and 1020 °C (б)

Рис. 5. Влияние температуры отпуска на пределы прочности (а), текучести (б) и относительное удлинение (в) для сталей составов 1 – 3 

Fig. 5. Influence of tempering temperature on tensile strength (a), yield strength (б) and elongation (в) of steels with compositions 1 – 3
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кеты «свежего» (вновь образовавшегося) мартенсита, 
расположенные на месте бывшего аустенитного зерна 
(рис. 6, а), а также выделившихся из аустенита при от-
жиге частиц карбидной фазы (рис. 6, б). Карбиды, раз-
мером не более 150 нм, расположены преимуществен-
но по границам бывшего аустенитного зерна и имеют 
вытянутую или близкую к глобулярной форму.

По результатам микрорентгеноспектрального ана-
лиза в отожженном состоянии стали состава 2, карбиды 
имеют повышенную концентрацию хрома и молибдена 
(рис. 7), что позволяет их отнести к типу Me23C6 . Для 
достижения высокого комплекса прочностных свойств 
стали аустенито-мартенситного класса, после отжи-
га проводят заключительный отпуск при температуре 
530 °С, в ходе которого происходит выделение дис-
персных карбидов при распаде «свежего» мартенси-
та, а также перераспределение и снижение плотности 
дислокаций. Это приводит к значительному увеличе-
нию предела текучести от 770 МПа (после отжига) до 
970 МПа, при сохранении предела прочности не ме-
нее 1070 МПа и относительного удлинения в пределах 
20 – 21 %.

 Обсуждение результатов

Известно, что возможности варьирования химичес
кого состава в нержавеющих сталях мартенситного 
класса ограничены в значительной степени [21]. Повы-
шение содержания хрома и других ферритообразующих 
элементов приводит к появлению в микроструктуре 
δ-феррита и соответствующему переходу к  мартенси-

то-ферритному классу. Увеличение же общего содержа-
ния аустенитообразующих, а также ферритообразую-
щих элементов способствует сохранению остаточного 
аустенита в микроструктуре с переходом стали к аус
тенито-мартенситному классу. Это показывает прин
ципиальное влияние на возможность достижения вы-
сокого комплекса прочностных и вязкопластических 
характеристик наряду с коррозионной стойкостью.

Проведенные исследования показали, что выбран-
ным сталям, отличающимся по составу, характерны 
различные температурные интервалы основных прев-
ращений. Сталь базового состава 1 является типичным 
представителем мартенситного (супермартенситного) 
класса. Повышение содержания хрома в стали состава 3 
при легировании молибденом и вольфрамом определя-
ет появление в микроструктуре, наряду с мартенситом, 
заметного количества феррита. В то же время более 
высокое содержание никеля в стали состава 2 приводит 
к образованию двухфазной аустенито-мартенситной 
структуры, что в целом соответствует по типу полу
аустенитным высокопрочным сталям с дисперсионным 
упрочнением, например, UNS S15700, S14800 [22].

Оценка структурного класса исследованных сталей 
на основе известных эмпирических формул, рекомендо-
ванных в приложении D стандарта DIN EN 10088:1 [23] 
на нержавеющие стали, показала ряд особенностей 
(табл. 3). Сталь базового состава 1, согласно критери-
ям  [23], должна быть отнесена к мартенсито-феррит-
ным, поскольку расчетный параметр FM, определяемый 
относительно положения линий на диаграмме Шеффле-
ра-ДеЛонга, заметно ниже 1,0. При этом параметр MS1 , 

Рис. 6. «Свежий» реечный мартенсит (а) и карбиды (б) в микроструктуре стали состава 2 после закалки от 1020 °С и отжига при 760 °С

Fig. 6. Newly formed lath martensite (a) and carbides (б) in microstructure of steel 2 after quenching (1020 °C) and annealing (760 °C)
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равный расчетной температуре начала мартенситного 
превращения по формуле Гуча [24], также не достига-
ет диапазона значений для стали мартенситного класса 
(100 – 300). Следует отметить, что расчетные темпера-
туры мартенситного превращения MS1 и MS2 сущест-
венно ниже определяемой дилатометрически.

Применение вышеуказанных расчетных критериев 
не позволяет корректно определить структурный класс 
стали состава 2, поскольку параметр MNA <100, рас-
считываемый на основе МД30, позволяет отнести ее 
к метастабильным аустенитным. При этом температу-
ры начала мартенситного превращения, рассчитанные 
по обеим формулам, заметно ниже определенных эм-
пирически.

Оценка класса стали состава 3 по наименьшему 
значению параметра FM позволяет отнести ее к мар-
тенсито-ферритным. Оценки температур начала мар-

тенситного превращения также заметно снижены по 
сравнению с экспериментальными данными.

Таким образом, для всех исследованных сталей на-
блюдаются заметные расхождения в оценке структурно-
го класса и температур мартенситного превращения на 
основе соотношений [23] и совокупности проведенных 
исследований. Следует отметить, что оценка по извест-
ной методике Я.М. Потака и Е.А. Сагалевич [15] дает 
более адекватные результаты для исследуемых соста
вов, предсказывая наличие менее 1 – 2 % δ-феррита 
в стали состава 1, около 50 % аустенита в стали соста-
ва 2 и 30 % δ-феррита в стали состава 3. 

Таким образом, установленные закономерности фор-
мирования фазового состава позволяют обеспечить до-
стижение прочностных характеристик труб групп проч-
ности Q125 и Q135 в соответствии с ГОСТ 31446 – 2017 
при использовании стали мартенситного класса соста-

Рис. 7. Микроструктура (а, б) и распределение химических элементов (Cr (в), Fe (г), Mo (д)) в стали состава 2 
после закалки от 1020 °С и отжига при 760 °С

Fig. 7. Microstructure (а, б) and distribution of chemical elements (Cr (в), Fe (г), Mo (д)) in steel 2 
after quenching (1020 °C) and annealing (760 °C)

Т а б л и ц а  3

Оценка структурного класса исследуемых сталей [23]

Table 3. Estimation of structural class of the studied steels [23]
 

Состав FM MS1 MNK MNA MS2 Оценочный класс
1 0,68 91,50 –16,2 158,3 55,5 Мартенсито-ферритная
2 0,79 –8,00 –20,8 68,0 –51,0 Метастабильная аустенитная
3 0,47 47,85 –21,1 94,1 –60,5 Мартенсито-ферритная
MS1 – для стали мартенситного и мартенсито-ферритного классов;
MS2 – для стали аустенитного класса.
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ва 1 в состоянии после закалки от 960 ℃ с последую-
щим отпуском в интервале температур от 530 до 590 ℃.

Минимизация количества остаточного аустенита 
в  стали состава 2 с большим количеством хрома, но 
высоким содержанием никеля, может быть обеспечена 
за счет применения известного для полуаустенитных 
нержавеющих сталей приема  – отжига в нижней ча-
сти аустенитной области при 760 ℃. Данный процесс 
сопровождается выделением карбидов типа Me23C6 
и приводит к заметному повышению интервала мартен-
ситного превращения за счет обеднения аустенита по 
углероду и карбидообразующим элементам [18]. В со-
четании с отпуском при 530 ℃ это обеспечивает вы-
сокий уровень прочностных свойств при сохранении 
пластичности. Влияние связывания части хрома в кар-
биды при такой обработке на коррозионную стойкость 
требует отдельного анализа. 

Для стали мартенсито-ферритного класса состава 3 
по режиму, аналогичному для состава 2, удается полу-
чить высокие прочностные свойства, удовлетворяющие 
требованиям группы прочности Q125. Однако высокая 
доля δ-феррита, достигающая 30 % и обусловленная 
повышенным содержанием ферритообразующих эле-
ментов, может привести к значительному снижению 
ударной вязкости [25, 26] и развитию локальной корро-
зии в местах его скопления.

Выбор состава стали определяется возможностью 
получения заданного комплекса свойств при обеспе-
чении приемлемых технологических характеристик, 
в  частности, горячей пластичности стали, которая 
в  высокой степени зависит от фазового состава при 
температуре деформации. Предпочтительным является 
формирование полностью или преимущественно аус
тенитной структуры в интервале температур горячего 
прессования или прокатки (1050 – 1250 °C). С этой точ-
ки зрения стали составов 1 и 2 с максимальным отно-

шением количества аустенитообразующих и феррито-
образующих элементов являются наиболее удобными, 
поскольку расчетное значение температуры начала 
образования δ-феррита из аустенита Тγ → δ достаточ-
но высоко (1155 °C). Повышенное содержание хрома 
и  ферритообразующих элементов в стали состава 3 
определяет более низкую температуру Тγ → δ (1020 °C), 
что менее благоприятно, поскольку определяет наличие 
значительного количества δ-феррита при температуре 
нагрева под горячую деформацию.

 Выводы

Проведенные исследования показали, что решение 
задачи повышения коррозионной стойкости нержа-
веющей стали за счет увеличения содержания хрома 
при обеспечении высокого уровня прочности, харак-
терного для материалов мартенситного класса с базо-
вым содержанием хрома около 13 %, затруднено зна-
чительными изменениями хода фазовых превращений 
даже при относительно небольших вариациях содер-
жания аустенитообразующих и ферритообразующих 
элементов. Увеличение количества хрома и других 
ферритообразующих элементов определяет возмож-
ность появления в преимущественно мартенситной 
микроструктуре δ-феррита, а с повышением доли 
аустенитообразующих элементов в структуре сохраня-
ется значительное количество остаточного аустенита, 
что затрудняет достижение высокопрочных состояний. 
На примере стали состава 2 показано, что в этой стали 
количество остаточного аустенита может быть суще-
ственно снижено за счет проведения промежуточного 
отжига при 760 °C, обеспечивающего выделение кар-
бидов типа Me23C6 , что после проведения финального 
отпуска позволяет получить высокую прочность без 
уменьшения пластичности.
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