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Аннотация. Mартенситные нержавеющие стали с 13 % Cr широко используются во многих отраслях промышленности благодаря высокому 

уровню механических свойств и приемлемой коррозионной стойкости. В работе консолидирована информация о гарантированном 
уровне свойств и условиях термической обработки, необходимых для его реализации. Сопоставлены свойства после предлагаемых 
исследователями обработок с известными для промышленного металла. Проанализированы зависимости твердости закаленных сталей типа 
13Cr с 0,20 – 0,50 % С от температуры аустенитизации и сопутствующих изменений структуры. Выявлены температуры, обеспечивающие 
максимальное упрочнение и температуры, при которых сталь перестает упрочняться. Рассмотрено влияние длительности аустенитизации, 
скоростей нагрева и охлаждения на свойства сталей. Рассмотрены механические свойства и коррозионная стойкость после закалки, 
закалки и отпуска во взаимосвязи со структурно-фазовыми состояниями сталей. Подробно рассмотрено, как вид вторичных фаз при 
отпуске, их количество, распределение влияют на коррозионную стойкость сталей с 13 % Cr. Она повышается с ростом температуры 
нагрева при аустенитизации и снижается с ростом температуры отпуска вследствие выделения карбидов Cr23C6 и обеднения матрицы 
хромом до концентраций ниже 12 %. Температура отпуска 500 – 550 °С признана наихудшей: из-за интенсивного выделения карбидов 
сталь не пассивируется, скорость коррозии максимальна. Для сталей типа 20Х13 рекомендуются закалка с низким отпуском (для сочетания 
высокой прочности, хорошей коррозионной стойкости и удовлетворительной пластичности), либо, чаще, закалка с высоким отпуском 
при ~(650 – 700) °С (хорошая пластичность, удовлетворительная коррозионная стойкость). Для сталей типа 40Х13 температура ~700 °С 
не рекомендуется из-за повышенной концентрации карбидов и недостаточной коррозионной стойкости. Приведены примеры повышения 
износостойкости сталей типа 40Х13 за счет поверхностных обработок, от азотирования до лазерной и плазменной поверхностной закалки. 
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Abstract. Martensitic stainless steels with 13 % Cr are widely used in many industries due to their high level of mechanical properties and acceptable 

corrosion resistance. The paper consolidates information on the guaranteed level of properties and heat treatment conditions required for its 
implementation. The properties after treatments proposed by researchers are compared with those known for industrial metal. The dependences 
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 Введение

Среднеуглеродистые высокопрочные стали мартен-
ситного класса с 0,20 – 0,40 % С и 12 – 14 % Сr являются 
широко востребованным конструкционным материалом, 
наиболее недорогим среди коррозионностойких сталей. 
Их используют для изготовления нагруженных деталей, 
пар трения и металлических уплотнений, сосудов под 
давлением, гидроблоков, обсадных труб внефтегазовой 
отрасли, лопаток паровых турбин. Хотя они не являются 
новым материалом, в научной литературе им посвящено 
много публикаций. Эти работы направлены на: 

– модифицирование поверхности сталей (20 – 40)Х13  
для повышения их прочности и износостойкости, 
изучение их коррозионной стойкости; 

– формирование структуры и фазового состава 
подобных сталей, обеспечивающих высокую прочность 
при сохранении технологической вязкости и обеспече-
нии коррозионной стойкости за счет вариаций химичес-
кого состава и режимов термической обработки. 

В данной обзорной статье:
– приведены сведения о структуре и гарантирован-

ном уровне свойств, достигаемом в настоящее время 
в промышленных сталях с 0,20 – 0,40 % С и 12 – 14 % Сr;

– рассмотрены структура и механические свойства 
сталей указанного типа, полученные в результате сов-
ременных исследований влияния различных вариан-
тов традиционной термической обработки таких ста-
лей – закалке на мартенсит и различным видам отпуска 
(отжига);

– приведена информация о результатах исследова-
ний коррозионной стойкости этих сталей.

 Свойства промышленных сталей
 

с ≤0,20 – 0,40 % С и 12 – 14 % Сr

При нагревах свыше 800 °С в сталях с 13 % Cr 
появляется аустенит. Повышение концентрации угле-
рода способствует расширению γ-области1 [1]. В про-

цессе высокотемпературных отжигов происходит 
растворение частиц карбидной фазы (первичных кар-
бидов). Охлаждение из аустенитной области фикси-
рует в стали мартенситную структуру. В зависимости 
от температуры нагрева под закалку и состава стали, 
в ней может присутствовать некоторое количество 
частиц карбидов, феррита, либо остаточного аусте-
нита. В процессе отпуска, в зависимости от темпе-
ратуры и длительности процесса, могут наблюдаться 
возврат, полигонизация, рекристаллизация, зарожде-
ние в мартенсите вторичных дисперсных карбидов, 
их рост и коагуляция. Таким образом можно получить 
структуру, состоящую из мартенсита отпуска с карби-
дами, либо довести процесс до распада мартенсита на 
феррито-нитридную смесь.

В табл. 1 приведены стандартные марочные хими-
ческие составы распространенных промышленных 
марок сталей с ≤0,20 – 0,40 % С и 12 – 14 % Сr. В Рос-
сии это стали марок 20Х13, 30Х13 и 40Х13, отличающи-
еся только содержанием углерода. Согласно стандарту 
ГОСТ РФ 5632-2014, они не содержат других металли-
ческих легирующих элементов, кроме хрома (и до 0,8 % 
Mn, см. табл. 1). Известно и о поставке таких сталей 
с наличием в их составе также и до 0,6 % Ni, до 0,2 % Ti, 
до 0,3 % Cu2. Сталь AISI 420 является аналогом сразу 
всех указанных марок Х13 с 0,2 – 0,4 % С, поскольку 
в ней содержание углерода ограничено нижним преде-
лом 0,15 %, но верхний предел не указан3 (см. табл. 1). 

С использованием справочных ресурсов 2 – 8 авто-
рами была обобщена информация о промышленных 
сталях типа Х13 (13Cr – зарубежные марки): 

of the hardness of 13Cr type hardened steels with 0.20 – 0.50 % C on the austenitization temperature and the accompanying changes in structure 
have been analyzed. The temperatures providing maximum hardening and the temperatures at which the steel ceases to harden have been revealed. 
The effect of the duration of austenitization, heating and cooling rates on the properties of steels has been considered. The mechanical properties and 
corrosion resistance after quenching, quenching and tempering in relation to structural-phase states of steels are considered. It is discussed in detail 
how the type of secondary phases during tempering, their amount, and distribution affect the corrosion resistance of steels with 13 % Cr. It increases 
with increasing heating temperature during austenitization and decreases with increasing tempering temperature due to the precipitation of Cr23C6 
carbides and depletion of the matrix in chromium to the concentrations below 12 %. The tempering temperature of 500 – 550 °С is recognized 
as the worst: due to intensive precipitation of carbides the steel is not passive, and the corrosion rate is maximum. Quenching with low tempering 
is recommended for 20Cr13 steels (to combine high strength, good corrosion resistance and satisfactory plasticity), or, more often, quenching with 
high tempering is recommended at ~(650 – 700) °С (good plasticity, satisfactory corrosion resistance). For steels of 40Cr13 type the temperature 
of ~700 °С is not recommended because of the increased concentration of carbides and insufficient corrosion resistance. Examples of increasing the 
wear resistance properties of 40Cr13 steels due to surface treatments, from nitriding to laser and plasma surface quenching, are presented. 

Keywords: steel, chromium, alloying, carbides, martensite, austenite, quenching, annealing, mechanical properties, corrosion resistance, wear resistance
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– критических точках, режимах обработки и струк-
туре (табл. 2); 

– влиянии на их механические свойства темпера-
туры отпуска после закалки (табл. 3); 

– механических свойствах полуфабрикатов из этих 
сталей, дающих представление об их гарантированном 
уровне свойств, превзойти который стараются совре-
менные исследователи (табл. 4). 

Из табл. 3 видно, что высокий отжиг (отпуск) 
при 700 °С приводит к повышению пластичности и 
ударной вязкости, поскольку при этой температуре в 
стали мартенсит преобразуется в феррит и карбиды 
(см. табл. 2). Предел текучести прутков и поковок 
варьируется в зависимости от сечения и концентрации 
углерода от 440 до 635 МПа, предел прочности – от 
510 до 830 МПа, пластичность – от 12 до 16 %. После 
закалки и низкого отпуска при 200 – 300 °С эти стали 
обладают высокой прочностью и низкой пластично-
стью (см. табл. 3). Поэто му для российских промыш-
ленных полуфабрикатов после такой обработки при-
водятся только значения твердости (см. табл. 4), а для 
полуфабрикатов из стали AISI 420 приведены также и 
данные испытаний на разрыв. Из табл. 4 видно, что для 
полуфаб рикатов из сталей типа Х13 основной вид тер-
мообработки – закалка от температур 1000 – 1050 °С и 

отпуск, преимущественно высокий, при температурах 
в интервале 600 – 770 °С.

 Исследования влияния процессов закалки
 

и отпуска (старения) на структуру и свойства
сталей типа Х13

В конце данного раздела представлена сводная 
табл. 5 с химическими составами всех рассмотренных 
здесь сталей. 

Наиболее часто для оценки механических свойств 
сталей типа Х13 используют измерения твердости, так 
как она коррелирует с прочностью. Немногочислен-
ные приведенные в литературе результаты испытаний 
на растяжение и ударный изгиб собраны в отдельной 
сводной табл. 6 в конце данного раздела. 

 Температура нагрева под закалку
 

(аустенитизации)

Известно, что упрочнение при закалке сталей на 
мартенсит обусловлено действием нескольких факто-
ров, и прежде всего высокой плотности дислокаций 
и присутствия углерода в твердом растворе. Резуль-
таты исследований [2 – 5] влияния температур аусте-
нитизации сталей типа Х13 с 0,14 – 0,45 % С перед 
закалкой на их твердость и фазовый состав пред-
ставлены на рис. 1. После выдержки при 800 °С [2] 
или прокатки при 850 °C [4] и закалки в масло сталь 
имеет структуру, состоящую из феррита и мелкодис-
персных карбидов Cr23C6 (Ф + К), и характеризуется 
минимальной твердостью. Повышение температуры 
нагрева под закалку до t ≥ 850 °С приводит к частич-
ному растворению карбидов и фиксации при закалке 
в стали мартенситной структуры (М(α)) [2]. С ростом 
температуры аустенитизации за счет интенсификации 
растворения карбидов происходит прирост твердости 

4 Index of steel. Ласмет – лаборатория специальной металлур­
гии. URL: http://www.lasmet.ru/steel 

5 Критические точки стали. HeatTreatment.ru – оборудование 
и технологии термообработки металлов. URL: https://heattreatment.
ru/kriticheskie-tochki-stali

6 40Х13. MarkMet – образование, профессия, бизнес. URL:  
https://markmet.ru/encyclopedia/40x13

7 Stainless steel 420 grade data sheet. Atlas Steels – Australia’s largest 
supplier of stainless steel, aluminium and specialty steel products. URL: 
https://atlassteels.com.au/wp-content/uploads/2021/06/Stainless-Steel-
420-Grade-Data-Sheet-28-04-21.pdf

8 SS420 grade AISI 420 stainless steel properties, heat treatment, 
hardness, magnetic. The World Material. URL: https://www.theworldma-
terial.com/ss420-astm-aisi-420-stainless-steel-grade/

Т а б л и ц а  1

Химический состав, % (по массе), российских и зарубежных марок сталей 
с 0,20 – 0,40 % С и 12 – 14 % Сr (железо – основа) согласно ГОСТ РФ 5632-2014 

и Contractors Materials Company 3

Table 1. Chemical composition, % (wt.), of Russian and foreign steel grades with 0.20 – 0.40 % C 
and 12 – 14 % Cr (iron is the basis) according to GOST RF 5632-2014 and Contractors Materials Company 3

Марка стали Стандарт С N Мn Si Сг Мо Ni S Р Прочие
20Х13

ГОСТ
5632-2014

0,16 – 0,25 –
<0,8 <0,8 12,0 – 14,0 – – <0,025 <0,030 –30Х13 0,26 – 0,35 –

40Х13 0,36 – 0,45 –
AISI 420* ASTM A276 0,15 min – <1,0 <1,0 12,0 – 14,0 – – <0,030 <0,040 –

* В США это марки AISI 420, в Германии 1.4031, 1.4034, X38Cr13, X39Cr13, X40Cr13, X42Cr13, X46CM3, X46Cr13; 
в Японии SUS420J2; во Франции X40Cr14, Z33C13, Z38C13M, Z40C13, Z40C14, Z44C14, Z50C14; в Евросоюзе 1.4031, 
1.4034, X39Cr13, X40Cr13, X41Cr13; в Китае X40Cr14, X41Cr13KU, X46Cr13
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https://www.theworldmaterial.com/ss420-astm-aisi-420-stainless-steel-grade/
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Т а б л и ц а  2

Технологические параметры и структура сталей 20Х13, 30Х13, 40Х13 (по данным 2, 4, 5 )

Table 2. Process parameters and structure of steels 20Cr13, 30Cr13, 40Cr13 (according to 2, 4, 5 )

Характеристика 20Х13 30Х13 40Х13

Критические 
точки, °С 

Температура начала 
образования аусте-
нита при нагреве

Aс1 810 5; 820 2, 4 810 2, 5; 820 4 800 2; 810 5; 820 4 

Температура начала 
превращения аусте-
нита при охлаждении

Ar1 780 2 710 2 780 2 

Температура конца 
растворения ферри-
та при нагреве

Aс3 900 5; 950 2, 4 860 2, 5; 860 – 880 4 860 5 

Температура начала 
выделения феррита 
при охлаждении

Ar3 660 2 660 2 –

Температура начала 
мартенситного прев-
ращения

Mн 320 5 240 2, 5; 270 4 240 5; 270 4 

Температуры деформации, условия нагрева 
и охлаждения

1100 – 875 – 950 °С 1100 – 850 °С
Нагрев под деформацию проводят медленно до температуры

780 °С 830 °С
После деформации замедленное охлаждение в песке или в печи

Отжиг после деформации 750 – 800 °С, охлаждение с 
печью до 500 °С 740 – 800 °С, охлаждение 25 – 50 °С/ч до 600 °С 

Окончательная обработка – закалка и от-
пуск на заданную твердость и коррозион-
ную стойкость

Закалка с 950 – 1000 °С 
с охлаждением в масле или 
на воздухе + отпуск

Закалка с 950 – 1050 °С с охлаждением в масле 
или на воздухе + отпуск. Стали для мединстру-
мента: ступенчатая закалка с 1020 – 1040 °С, ох-
лаждение в щелочи при 350 °С

Микроструктура после закалки Мартенсит и карбиды типа 
Мe23С6

Мартенсит, карбиды типа Мe23С6, небольшое ко-
личество остаточного аустенита. Его количество 
возрастает при повышении tзакалки ≥1050 °С

Микроструктура после отжига
Смесь высокохромистого 
феррита и карбида типа 
Мe23С6

Ферритно-карбидная смесь 

Влияние температуры отпуска

С повышением tотп ≥ 450 °С 
пластичность возрастает, 
прочность и коррозионная 
стойкость значительно сни-
жаются

В интервале температур отпуска 450 – 550 °С 
наблю дается эффект вторичной твердости, свя-
занный с выделением дисперсных карбидов

закаленной на мартенсит стали. Это связано со значи-
тельным увеличением степени тетрагональ ности (с/а) 
кристаллической решетки мартенсита, описываемым 
зависимостью [6]

     с/а = 0,45[C] + 1,00. (1)

При этом в сталях Х13 параметр с/а с ростом содер-
жания углерода возрастает в 2,5 раза интенсивнее, чем 
в аналогичных нелегированных сталях [2].

У сталей типа 20Х13 максимальные значения HV 
540 – 570 достигаются после закалки от температур 

1000 – 1050 °С [2 – 4]. У стали с 0,45 % С максималь-
ный уровень HV 696 – 710 достигается после закалки от 
1110 – 1130 °С [5] (см. рис. 1). В образцах, закаленных 
от температуры 1000 °С, фиксируется крупноигольча-
тый мартенсит [2]. При сравнении рентгенодифракци-
онных спектров отожженного (α-Fe) и аустенитизиро-
ванного и закаленного на мартенсит (М(α)) образцов 
отчетливо проявляется расширение и смещение пиков, 
что обусловлено напряженным состоянием мартенсит-
ной решетки из-за ее насыщения углеродом [3]. Смеще-
ние пика увеличивается с ростом температуры закалки, 
что свидетельствует о большей диссоциации карбидов 
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Т а б л и ц а  3

Механические свойства при 20 °С сталей 20Х13 и 40Х13 6 и стали AISI 420 7 
после закалки и отжига при температурах от 200 до 700 °С

Table 3. Mechanical properties at 20 °С of 20Cr13 and 40Cr13 6 and AISI 420 7
steels after quenching and annealing at temperatures from 200 to 700 °C

Сталь Температура 
отпуска, °С

σ0,2 ,
МПа

σв ,
МПа

δ5 ,
%

ψ,
%

KCU, Дж/см2

(KCV, Дж)
HRC
(HB)

Закалка: Закалка 1050 °С, воздух

20Х13
 (заготовки сечением 14 мм)

200 1300 1600 13 50 81 46
300 1270 1460 14 57 98 42
400 1330 1510 15 57 71 45
500 1300 1510 19 54 75 46
600 920 1020 14 60 71 29
700 650 780 18 64 102 20

Закалка: Закалка 1000 °С, масло

40Х13

200 1620 1840 1 2 19 52
350 1450 1710 11 22 25 50
500 1390 1680 7 9 19 51
700 500 780 35 59 71 (217)

Закалка: Закалка 980 – 1035 °C, масло или воздух 7 

AISI 420 (UNS S42000)

Annealed 345 655 25 – – (255 max)
204 1360 1600 12 – (20) (444)
316 1365 1580 14 – (19) (444)
427 1420 1620 10 – # (461)
538 1095 1305 15 – # (375)
593 810 1035 18 – (22) (302)
650 680 895 20 – (42) (262)

# Эту сталь нельзя подвергать отпуску в диапазоне 425 – 600 °С из-за вызванной им низкой ударной вязкости.

9 Выдержки при нагреве, охлаждение: [2, 3] – 30 мин, закалка 
в масло; [5] – 60 с, охлаждение со скоростью 2 °С/с.

10 Значения измерений в единицах HRC из работ [2, 4] переведены 
в значения твердости HV по шкале пересчета, приведенной в работе [8].

Рис. 1. Влияние температуры аустенитизации9 перед закалкой на твердость10 и фазовый состав сталей Х13 с 0,14 – 0,45 % С: 
 – сталь 20Х13 [2];  – сталь 20Х13 [3];  – сталь 20Х13 + 0,008 N [4];  – сталь 45Х13 [5];  – сталь 50Х13 [7]

Fig. 1. Effect of austenitization temperature9 before quenching on hardness10 and phase composition of Cr13 steels with 0.14 – 0.45 % C:
 – steel 20Cr13 [2];  – steel 20Cr13 [3];  – steel 20Cr13 + 0.008 N [4];  – steel 45Cr13 [5];  – steel 50Cr13 [7]
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Т а б л и ц а  4

Механические свойства полуфабрикатов из сталей типа 4Х13 по стандартам РФ и стали AISI 420 8

Table 4. Mechanical properties of semiproducts from 4Cr13 type steels according to the RF standards and AISI 420 8 steel

ГОСТ Вид полуфабриката, 
режим термообработки

Сечение,
мм

σ0,2 ,
МПа

σв ,
МПа

δ5 ,
%

Ψ,
%

KCU,
кДж/м2

HB (HRCэ , 
не более)

Механические свойства стали 20Х13

ГОСТ 5949-75

Прутки. Закалка 1000 – 1050 °С, воздух 
или масло. Отпуск 600 – 700 °С, воздух 
или масло

60 635 830 10 50 59 –

Прутки. Закалка 1000 – 1050 °С, воздух 
или масло. Отпуск 660 – 770 °С, воздух, 
мас ло или вода

60 440 650 16 55 78 –

ГОСТ 18907-73 Прутки шлифованные, обработанные 
на заданную прочность 1 – 30 – 510 – 780 14 – – –

 ГОСТ 7350-77

Листы горячекатаные или холоднока-
таные. Закалка 1000 – 1050 °С, воздух. 
Отпуск 680 – 780 °С, воздух или печь 
(образцы поперечные)

Св. 4 372 509 20 – – –

ГОСТ 25054-81 
Поковки. Закалка 1000 – 1050 °С, воз-
дух или масло. Отпуск 660 – 770 °С, 
воздух

 1000 441 588 14 40 39 –

ГОСТ 4986-79 Лента холоднокатаная. Отжиг или от-
пуск 740 – 800 °С

До 0,2 – 500 8 – – –
0,2 – 2,0 – 500 16 – – –

ГОСТ 18143-72 Проволока термообработанная 1,0 – 6,0 – 490 – 780 14 – – –
Механические свойства стали 30Х13

ГОСТ 5949-75 Закалка 950 – 1020 °С, масло. Отпуск 
200 – 300 °С, воздух или масло Образцы – – – – – (50)

ГОСТ 18907-73 Прутки шлифованные, обработанные 
на заданную прочность 1 – 30 – 530 –780 12 – – –

ГОСТ 25054-81 Поковки. Закалка 1000 – 1050 °С, мас-
ло. Отпуск 700 – 750 °С, воздух  До 1000 588 735 14 40 29 Поверхности 

235 – 277
ГОСТ 18143-72 Проволока термообработанная 1,0 – 6,0 – 490 – 830 12 – – –

ГОСТ 5582-75 Лист тонкий, отжиг или отпуск при 
740 – 800 °С – – 490 15 – – –

Механические свойства стали 40Х13

ГОСТ 5949-75
Прутки. Закалка 1000 – 1050 °С, масло. 
Отпуск 200 – 300 °С, охлаждение на 
воздухе или в масле

Образцы – – – – – (≥52)

ГОСТ 18907-73 

Прутки:
– шлифованные, обработанные на 
заданную прочность; 1 – 30 – 590 – 810 10 – – –

– отожженные Св. 5 – – – – – 143 – 229

ГОСТ 5582-75
Листы тонкий, горячекатаный или 
холоднокатаный. Отжиг или отпуск 
740 – 800 ºС (образцы поперечные)

До 3,9 – 550 15 – – –

ГОСТ 18143-72 Проволока термообработанная 1,0 – 6,0 – 590 – 810 10 – – –
Механические свойства стали AISI 420 (UNS S42000) 8

ASTM AISI and 
SAE Standards

Закалка от 1038 °C в масло. Отпуск при 
316 °C – 1482 1724 8 25 20 Дж (≥52)

Отожженный пруток – 345 655 25 55 – 195
Отжиг, волочение – 690 760 14 40 – 228

http://metallicheckiy-portal.ru/gost/5949-75
http://metallicheckiy-portal.ru/gost/18907-73
http://metallicheckiy-portal.ru/gost/7350-77
http://metallicheckiy-portal.ru/gost/25054-81
http://metallicheckiy-portal.ru/gost/4986-79
http://metallicheckiy-portal.ru/gost/18143-72
http://metallicheckiy-portal.ru/gost/5949-75
http://metallicheckiy-portal.ru/gost/18907-73
http://metallicheckiy-portal.ru/gost/25054-81
http://metallicheckiy-portal.ru/gost/18143-72
http://www.lasmet.ru/steel/gost.php?g=19
http://metallicheckiy-portal.ru/gost/5949-75
http://metallicheckiy-portal.ru/gost/18907-73
http://metallicheckiy-portal.ru/gost/5582-75
http://metallicheckiy-portal.ru/gost/18143-72
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хрома с температурой и увеличении насыщения мар-
тенсита углеродом. 

Заметный эффект снижения твердости после дости-
жения ее максимума при дальнейшем повышении 
температуры нагрева свыше 1000 °С, отмеченный для 
стали 20Х13 с 0,08 % N (420U6) [4], сталей 45Х13 
и 50Х13 при нагревах 1100 °С и выше [5, 7] объясня-
ется следующим: 

– в структуре этих сталей за счет интенсификации 
растворения карбидов и карбонитридов достигается 
и возрастает концентрация аустенитообразующих эле-
ментов (углерода [5, 6], углерода и азота [4]), способ-
ствующая формированию после закалки остаточного 
аустенита и увеличению его количества (см. рис. 1); 

– ростом зерна аустенита [7]. 
Примечательно, что в стали 20Х13, в отсутствие в ее 

составе азота, стабилизации аустенита после выдержек 
при 1050 °С не происходило [2, 3], в отличие от стали 
20Х13 с 0,08 % N [4] (см. рис. 1). Следует отметить, 
что в стали 50Х13, находящейся на модифицирован-
ной диаграмме Шеффлера-Делонга в мартенситно-
аустенитной области рядом с границей с аустенитной 
область ю, после аустенитизации при температурах 
в интервале 1000 – 1200 °С и закалки количество аусте-
нита увеличивается с 97,5 до 100 % [7].

Не растворившиеся при тепловых выдержках зерно-
граничные карбиды тормозят рост зерен при нагреве. 
Повышение температуры аустенитизации стали 20Х13 
с 0,08 % N от 950 до 1100 °С (выдержки по 30 мин) 
приводит к снижению плотности карбидов на порядок, 
от ~0,053 до ~0,004 1/мкм2, и их среднего диаметра 
от 0,57 до 0,26 мкм (рис. 2, а) [4]. Дальнейшее увели-
чение температуры отжига до 1150 °С уже не способ-
ствовало значимым изменениям плотности частиц и их 

размера. Повышение температуры аустенитизации 
от 950 до 1000 °С не вызывало рост зерна при выдер-
жках 30 и 60 мин при этих температурах, размер зерна 
оставался на уровне 15 – 18 мкм. Увеличение темпера-
тур нагрева свыше 1000 °С приводило к значительному 
росту зерна (рис. 2, б). Очевидно, снижение плотности 
карбидов и увеличение размера зерна также вносят 
вклад в снижение твердости данной стали, закаленной 
от температур свыше 1000 °С. 

У стали с более высоким содержанием углерода 
45Х13 [5] в интервале температур нагрева под закалку 
1000 – 1120 °С наблюдался лишь слабый рост зерна от 
10 до 20 мкм, аустенитизация при 1170 и 1240 °С приво-
дила к росту зерна до 47 и 65 мкм соответственно. Для 
стали X46Cr13 (1.4034) отмечалось [9], что аустенити-
зация при температурах выше 1100 °С приводит к пол-
ному растворению карбидов в X46Cr13 и оптималь-
ному распределению хрома и углерода в смешанном 
кристалле. Устранение блокирующего действия карби-
дов и более высокая скорость диффузии ведут к значи-
тельному укрупнению зерна. Снижение температуры 
аустенитизации ниже 1100 °С оставляет в структуре 
смешанные карбиды хрома и железа, которые снижают 
твердость и коррозионную стойкость.

 Длительность нагрева при аустенитизации
 

(при нагреве под закалку)

 Изучено влияние длительности отжигов (~950 – 
– 1200 °С, 30, 60 и 120 мин) стали 20Х13 с 0,08 % N на 
структуру и твердость [4]. Показано, что чем больше дли-
тельность выдержки при данной температуре, тем круп-
нее размер зерна, причем этот эффект тем значительнее, 
чем выше температура нагрева (рис. 2, б). При низких 

Рис. 2. Влияние температуры аустенитизации стали 20Х13 с 0,08 % N на плотность (1) и средний размер карбидных частиц (2) 
при выдержке 30 мин (а) и размер зерна мартенсита (б) при выдержке:

3 – 30 мин; 4 – 60 мин; 5 – 120 мин [4]

Fig. 2. Effect of austenitization temperature of 20Cr13 steel with 0.08 % N on density (1) and average size of carbide particles (2) 
during holding for 30 min (а) and martensite grain size (б) during soaking for:

3 – 30 min; 4 – 60 min; 5 – 120 min [4]
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температурах (960 и 1000 °С) длительность выдер-
жки оказывала слабое влияние, рост зерна от уровня 
15 – 20 мкм практически не отмечался. При 1200 °С эти 
выдержки приводили к росту зерна до 87 – 142 мкм. 
При всех длительностях выдержки максимум твердости 
наблюдался при повышении температуры аустенитиза-
ции до 1000 °С, затем она снижалась с ростом темпе-
ратуры. Чем длительнее была производимая выдержка 
в интервале 1050 – 1150 °С, тем больше было в стали 
остаточного аустенита и тем меньшая твердость дости-
галась при последующей закалке. В качестве оптималь-
ной была выбрана обработка при 1000 °С в течение 
30 мин, как обеспечивающая максимальную твердость 
при сохранении относительно мелкого размера зерна.

Таким образом, максимальная эффективная тем-
пература аустенитизации перед закалкой, обеспечи-
вающая высокую твердость, составляет для сталей 
типа 20Х13 1000 – 1020 °С, для сталей типа 45Х13 – 
1100 – 1120 °С.

 Скорость нагрева при аустенитизации
 

и скорость охлаждения при закалке

При закалке углеродсодержащих сталей мартенсит-
ное превращение происходит сдвиговым путем. Однако 
это не исключает возможности диффузионного перера-
спределения углерода в аустените в ходе охлаждения до 
температуры начала мартенситного превращения (Мн ) 

и далее в образовавшемся мартенсите при охлаждении 
от Мн до комнатной температуры [6]. 

Исследование [10], проведенное на стали с 0,45 % C 
и 13Cr (45Х13), показало, что температура, необходимая 
для достижения полного растворения карбидов Мe23С6 
в аустенитной фазе с ростом скорости нагрева от 0,05 
до 10 К/с увеличивается, изменяясь от 1353 до 1448 К 
(1080 – 1175 °С). При заданных скорости нагрева и вре-
мени выдержки (60 с) количество карбидов в закален-
ной микроструктуре этой стали уменьшается с ростом 
температуры. Выделения карбида были обнаружены 
при закалке от 1393 К (1120 °С) и более медленных 
скоростях охлаждения, чем 20 К/с. Для этих скоростей 
охлаждения количество выделившихся карбидов уве-
личивается с уменьшением скорости охлаждения. При 
непрерывном охлаждении при любой скорости закалки 
от 1333 К (1060 °С) значительных выделений карбидов 
не наблюдается. После отжига при оптимальных тем-
пературах, начиная со скоростей охлаждения 1 °С/с, 
твердость мартенситных микроструктур очень близка к 
максимальной. Твердость, полученная закалкой от соот-
ветствующих им оптимальных температур, достигает 
значений между 700 и 710 HV5 при охлаждении со ско-
ростью 1 °С/с. Для стали Х45Cr13, нагретой до 1120 °С, 
процент площади карбидов в конечной микроструктуре 
после закалки при скорости охлаждения 1 °С/с состав-
ляет 3,2 %, тогда как при закалке от 1060 °С при скоро-
стях охлаждения более 25 °С/с это 6 % [10].

Скоростной нагрев (50 °С/с) методом пропускания 
тока через образец проводили на образцах стали 20Х13 
(длиной 100 мм, диаметром 10 мм), после чего их зака-

Т а б л и ц а  5

Химический состав рассмотренных сталей 13Cr

Table 5. Chemical composition of 13Cr steels under study

Источник С N Мn Si Cr Мо Ni S Р Другие элементы
[2] 0,16 – 0,25 – ≤0,800 ≤0,800 12,00 – 14,00 – ≤0,600 ≤0,025 ≤0,0300 Cu ≤0,3, Ti ≤0,2
[3] 0,17 – 0,700 0,500 12,20 – – 0,030 0,2300 –
[4] 0,14 0,085 0,590 0,380 13,78 – 0,006 0,0270 –
[5] 0,45 – 0,440 0,320 13,00 – 0,380 0,016 0,0300 –
[9] 0,42 – 0,530 0,400 13,92 0,030 0,310 – – Cu = 0,15
[10] 0,45 – 0,440 0,320 13,00 – 0,380 0,016 0,0300 –

[11]
0,43 – 0,600 0,560 13,00 – – – – –
0,19 – 0,640 – 12,77 – – – – –

[12] <0,2 <0,020 0,500 0,310 12,78 <0,050 0,130 0,016 0,0010 Nb + V + Ti = 0,064, 
Cu <1,0

11 0,26 – 0,35 – ≤1,500 ≤1,000 12,00 – 14,00 – – ≤0,030 ≤0,0400 Cu ≤0,3, Ti ≤0,2
[13] 0,15 – 1,160 1,060 12,08 0,131 0,952 0,030 0,0400 –
[16] 0,38 – 0,600 0,900 13,60 – – – – V = 0,30
[17] 0,18 – 0,850 0,300 12,90 – – 0,002 0,0200 –
[18] 0,347 – 0,332 0,422 14,11 – – 0,030 0,0156 –

11 X30Cr13 – Nr. 1.4028. Rodacciai. URL: https://www.rodacciai.
com/UPLOAD/datasheets/420B_X30Cr13-Nr.1.4028-ENG.pdf

https://www.rodacciai.com/UPLOAD/datasheets/420B_X30Cr13-Nr.1.4028-ENG.pdf
https://www.rodacciai.com/UPLOAD/datasheets/420B_X30Cr13-Nr.1.4028-ENG.pdf
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ливали в масле [2]. Полученные свойства сравнивали 
с результатами нагретого в печи и аналогично закален-
ного металла. Максимальное значение предела проч-
ности 1530 МПа при нагреве в печи достигалось после 
закалки с температуры 950 °С, относительное удли-
нение не превышало 4,7 %. При скоростном нагреве 
это же значение прочности получали после закалки 
с температуры 1020 °С, относительное удлинение при 
этом не превышало 6,5 %. После серии экспериментов 
в работе [2] был сделан вывод, что скоростной нагрев 
приводит к смещению кривых упрочнения на 40 – 60 °С 
вверх по температурной шкале по сравнению с кри-
выми, полученными при печном нагреве. 

Изучено влияние различных скоростей охлаждения 
(от 3 до 100 К/с) во время горячей штамповки стали 
X46Cr13 на твердость, прочность и пластичность стали 
после закалки (1100 °C, 300 с) и после дополнительного 
отпуска (1100 °C, 300 с) [11]. Показано, что этот фактор 
не влияет на твердость: она находится на уровне около 
700 HV10 после закалки и 580 HV10 после отпуска. При 
исследовании влияния на прочность и пластичность 
стальные листы охлаждали до комнатной температуры 
со скоростью от 3 до 140 К/с, вызванной разным поверх-
ностным давлением в инструменте и снаружи охлаж-
дающей средой. Существенного влияния на прочность 
на растяжение не обнаружено, тогда как относительное 
удлинение при разрыве может снизиться от 11 до 6 % 
с увеличением скорости охлаждения. Наилучшие 
свойст ва (прочность 1800 МПа и относительное удли-
нение 11 %) материал имел после низкого поверхност-
ного давления 1 МПа и скорости охлаждения 30 К/с.

 Влияние режимов отпуска после закалки
 

от различных температур

Отпуск закаленных лабораторных сталей 20Х13 [2], 
AISI 420 c 0,17 % C [3] и <0,20 % С [12] вызывает сни-
жение их твердости, особенно значительное в интервале 
температур от 400 до 780 °С (рис. 3, а). В интервале 
температур отпуска до ~600 °C более высокие значения 
твердости присущи сталям, закаленным от более высо-
ких температур, у которых выше пересыщение аустенита 
углеродом при закалке (при этом видна значительная 
разница в значениях твердости для одной и той же тем-
пературы отпуска, полученная в разных исследованиях). 
Результаты изучения свойств после закалки и отпуска 
в наиболее широком интервале температур проведены 
для стали X30Cr13 (1.4028) с марочным содержанием 
0,26 – 0,35 % С и до 1 % Si (рис. 3, б)11.

Температурный интервал отжига 710 – 780 °С в 
работе [12] изучали в связи с тем, что обсадные трубы 
из стали 13Cr используются в состоянии после закалки 
и отпуска при 680 – 780 °С (API-5CT). После закалки 
от 975 °С сталь характеризовалась наличием реечного 
мартенсита и уровнем твердости 525 HV. Выдержки 
такого мартенсита в течение 20 мин при 710, 730, 750, 

770, 780 °С показали, что отпуск при ~(710 – 730) °С 
приводит к укрупнению мартенсита. Он становится 
равноосным, в его структуре присутствуют карбиды 
Cr23C6 в виде сфер/стержней и игольчатые карбиды 
Cr7C3 (~100 нм). Отпуск при 770 °С вызывает раство-
рение карбидов Cr7C3 и укрупнение сферических кар-
бидов Cr23C6 , происходит рекристаллизация. Твердость 
при таком высоком отпуске снижается (рис. 3, а).

Твердость стали X30Cr13 слабо снижается в интервале 
температур до 300 °С, далее наблюдается плато вплоть до 
500 °С, а затем, в интервале 500 – 600 °С, происходит рез-
кое снижение твердости (рис. 3, б). Прочностные свой-

Рис. 3. Влияние температуры отжига: 
а – на твердость лабораторных сталей типа 20Х13 

после закалки от разных температур [2, 3, 12] 
(  – 950,  – 975,  – 1000 и  – 1050 °С); 

б – на твердость, прочность, пластичность и энергию ударного 
разрушения промышленной стали X30Cr13 – Nr. 1.4028 (30Х13)11

Fig. 3. Effect of annealing temperature: 
a – on hardness of laboratory steels of 20Cr13 type 

after quenching from different temperatures [2, 3, 12] 
(  – 950,  – 975,  – 1000 and  – 1050 °С);

б – on hardness, strength, ductility and impact energy 
of industrial steel X30Cr13 – Nr. 1.4028 (30Kh13)11



Известия вузов. Черная металлургия. 2023; 66(1): 8–26.
Костина М.В., Ригина Л.Г.и др. Обзор исследований коррозионностойких сталей на основе Fe –~13 % Cr: термическая обработка ...

18

ства изменяются аналогичным образом, в том числе пре-
дел прочности снижается с 1600 до 900 МПа для отжигов 
в интервале 500 – 700 °С. Плас тичность и ударная вяз-
кость изменяются зеркально, при отжигах при темпера-
турах свыше 500 °С они существенно возрастают. Про-
изводитель рекомендует 11 для этой стали следующие 
температуры: для горячей деформации 900 – 1100 °С, 
для отжига с охлаждением на воздухе 745 – 825 °С, для 
закалки в масле или на воздухе 950 – 1050 °С, для отжига 
(после закалки от 850 °С) 625 – 675 °С.

Изучено влияние изотермических выдержек зака-
ленной от 975 °С стали при 750 °С в течение 5 – 60 мин 
на процессы карбидообразования [12]. После изотерми-
ческой обработки в течение 5 мин карбиды Cr23C6 обра-
зовались в основном по границам зерен и реек, карбиды 
Cr7C3 – внутри реек. Дальнейшее увеличение времени 
изотермического отжига приводило к раст ворению 
карбидов Cr7C3 и укрупнению карбидов Cr23C6 . Соот-
ветственно, после выдержек 5 и 15 мин наблюдали 
процессы возврата, после более длительных выдер-
жек происходили процессы рекристаллизации и роста 
зерен. Возврат и рекристаллизация при отпуске сни-
жают твердость сталей до 250 HV. Выход на минималь-
ную твердость при 750 °С происходит в течение 15-мин 
выдержки, при которой она снижается с 550 до 275 HV. 
Дальнейший нагрев при 750 °С (до 60 мин) не приво-
дит к изменению твердости. При этом средний размер 
частиц увеличивается от ~45 до ~130 нм, а их плотность 
снижается по сравнению с максимальной в 3 раза. 
Плотность частиц максимальна после выдерж ки 5 мин, 
за это время выделяется около 50 % общего количества 
карбидной фазы за 60 мин, оцени ваемого по параметру 
«доля площади, %». 

В работе [11] для стали X20Cr13 варьировали темпе-
ратуры нагрева под закалку от 950 до 1150 °С и отпус ка 
225, 375 и 525 °С. Выдержки при этих обработках 
составляли 240 и 480 с. Прочность стали при этом 
варьи ровалась от 1310 до 1660 МПа, пластичность – 
от 3,5 до 7,5 %. Лучшее сочетание этих характеристик – 
прочность 1515 МПа и удлинение 7,5 % было достиг-
нуто после закалки от 1050 °С (240 с) и отпуска при 
375 °С (420 с).

В этом разделе рассмотрено только влияние отпуска 
на структуру и механические свойства сталей, далее 
в отдельном разделе уделено внимание влиянию этой 
обработки на коррозионную стойкость сталей с 13 % Cr. 

 Использование сложных термических
 

обработок: повторная аустенитизация,
двойной отжиг, захолаживание

Изучено влияние двойного отжига на струк-
туру, твердость, прочность и ударную вязкость стали 
AISI 410 [13]. В исходном состоянии сталь имела 
структуру, состоящую из феррита и богатых хромом 
карбидов Me23C6 после отжига при 750 °C в течение 2 ч 

с последующим медленным охлаждением внутри печи 
до температуры 25 °C в течение 20 ч с целью получе-
ния максимальной мягкости для формовки [13, 14]. 
Такие образцы подвергали нагреву в диапазоне от 900 
до 1100 °С (30 мин) и закалке в масло, а затем двой-
ному отжигу при температурах от 200 до 700 °С (сталь 
после отжига охлаждали, далее отжигали повторно при 
той же температуре). Повторные отжиги имели целью 
способствовать превращению остаточного аустенита 
в мартенсит, так как по данным работы [15] остаточный 
аустенит почти полностью трансформируется в резуль-
тате двойного отпуска при высокой температуре. 

Показано [13], что карбиды хрома Me23C6 растворя-
ются в диапазоне температур от 950 °C. Варьирование 
температуры отпуска образцов стали, аустенитизирован-
ных при 900 °С, не приводит к эффективному измене-
нию микроструктуры и упрочнению (рис. 4, а), так как 
карбиды Me23C6 не выделяются, мартенсит и феррит ста-
новятся более мягкими, а пластичность увеличивается. 
Структура после этой обработки представляет собой 
феррит в матрице реечного мартенсита отпуска с части-
цами карбида хрома Me23C6 (первичного и мелкими 
частицами вторичного). Наибольшие значения твер-
дости, а также предела текучести и предела проч ности 
при растяжении достигаются после закалки от более 
высокой ТА = 1050 °С и отпуска при 200 °С (рис. 4, а – в). 

Микроструктура после отпуска при 200 – 650 °С 
состоит из островков феррита и мелких частиц сфе-
роидаль ной формы из вторичного карбида хрома 
Me23C6 в матрице крупнозернистого реечного мартен-
сита отпус ка. Отпуск при t ≥ 550 °С приводит к повы-
шению количества выделений по границам зерен. 
Удовлетворительное сочетание твердости, проч ности 
и энергии удара достигается при двойном отпуске 
стали при 200 и 450 °С после закалки от 1050 °С (см. 
рис. 4, табл. 6) [22]. В целом, двойной отпуск не привел 
к существенному изменению механических свойств 
ни на одном из испытанных образцов, микроструктура 
после него все еще содержала значительное количество 
остаточного аустенита. Во время обычной обработки 
аустенитизацией растворение карбидов и рост размера 
зерна интенсифицировались с увеличением темпера-
туры аустенитизации, а обработка двойным отпуском 
способствовала образованию карбидов с незначи-
тельным увеличением размера зерна. Для сравнения, 
в стали типа 40Х13 (с 0,38 % С и 0,3 % V, т. е. в кото-
рой количество частиц карбидов должно быть зна-
чительно больше) выделения в образцах после одно-
кратного отпуска при 300, 500 и 650 °C представляют 
собой наноразмерные карбиды ε-Me3C, богатые хромом 
наноразмерные карбиды Me23C6 и микронные или суб-
микронные карбиды Me23C6 соответственно [16].

Изучено влияние обработки с двойной закалкой 
и двойным отжигом (710 °C + 680 °C) на микрострук-
туру, твердость, механические свойства горячекатаной 
стали 13Cr с 0,2 % С [17]. Аустенитизацию с после-
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дующей закалкой (длительностью 3 ч 15 мин) прово-
дили по режимам: 980 °С, закалка + 1040 °C, закалка; 
1040 °C, закалка + 980 °C, закалка. Охлаждение при 
закалке и после отпуска проводили в масле. Как в слу-
чае однократной закалки при 980 °С, так и при двой-
ной закалке (1040 °С + 980 °С), в отпущенной мартен-
ситной микроструктуре отсутствовал дельта-феррит. 
После однократной термообработки в структуре при-
сутствовали карбиды по границам зерен, отмечалось 
очень тонкое распределение феррита. При однократной 
закалке сплошные цепочки карбидов по границам зерен 
бывшего аустенита способствовали снижению ударной 
вязкости, ее значения не соответствовали требованиям 
спецификации. Когда эту сталь с исходной мартенсит-
ной микроструктурой, полученной при первой закалке 
от 1040 °C, подвергали вторичной аустенитизации 
при 980 °C, происходила рекристаллизация зеренной 
структуры из дефектной матрицы мартенситных реек, 
полученных при первой закалке. Модифицирован-
ная термическая обработка с двойной закалкой при 
1040 °C + 980 °C обеспечила более мелкий размер зерна 
наряду с более высокой степенью растворения углерода 
в аустенитной матрице. Во время отпуска очень мелкие 
карбиды (имеющие значительно меньший размер по 
сравнению с однократным процессом термообработки) 
образовались в небольшом количестве на малоугловых 
и высокоугловых границах. Это привело после отпуска 

к повышению прочности и ударной вязкости по сравне-
нию с одинарной закалкой от 980 °С (см. табл. 2).

В работе [18] сопоставлено влияние обычной тер-
мической и криогенной обработки на механические 
свойства стали типа AISI 420. Криогенную обработку 
проводили путем постепенного снижения температуры 
во избежание теплового удара: –20 °С, 4 ч; –70 °С, 5 ч; 
–196 °C, 24 ч. Последующий подогрев проходил в обрат-
ной последовательности. В исходном состоянии (отжиг 
при 850 °С и охлаждение с печью) сталь имела феррито-
карбидную структуру с невысокими механическими 
свойствами. Закалка на мартенсит от 1000 °С с последую-
щим отпуском при 200 °С обеспечила структуру мартен-
сита с остаточным аустенитом и нерастворенными дис-
персными карбидами и сочетание прочности 989 МПа 
с пластичностью 15 %. Повышение температуры отпу-
ска до 500 °С привело к огруб лению карбидов Me7C3 
и частичному превращению в карбиды Me23C6 , некото-
рому снижению прочности и повышению пластичности. 
Проведение ступенчатой криогенной обработки перед 
отпуском 500 °С позволило повысить прочностные свой-
ства до 933 МПа и относительное удлинение до 40 % 
(см. табл. 6) за счет выделения мелкодисперсных карби-
дов. Полученное таким образом сочетание прочностных 
и пластичес ких свойств для данной стали является хоро-
шим результатом, однако недостатком такой обработки 
оказывается сложность криогенной обработки с исполь-

Рис. 4. Влияние температуры двойного отжига на твердость (а), предел текучести (б), предел прочности (в) 
и ударную вязкость (г) стали AISI 410 после закалки от температур аустенитизации (ТA ), °С [13]:

1 – 900; 2 – 950; 3 – 1000; 4 – 1050; 5 – 1100

Fig. 4. Effect of double annealing temperature on hardness (a), yield strength (б), tensile strength (в), 
impact strength (г) of AISI 410 steel after quenching from austenitization temperatures (ТA ), °С [13]:

1 – 900; 2 – 950; 3 – 1000; 4 – 1050; 5 – 1100
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зованием длительных выдержек в холодильнике, сухом 
льде и в жидком азоте и последующего отогрева в обрат-
ной последовательности.

 Предложенные варианты термических
 

обработок и механические свойства

Данные о химическом составе сталей типа 13Cr, рас-
смотренных выше, приведены в табл. 5. Механичес кие 
свойства, полученные исследователями у сталей типа 
13Cr при варьировании как обычных режимов закалки 
и отпуска, так и двойных термообработок, приведены 
в табл. 6. Сравнение свойств обработок №№ 1 – 21 из 
табл. 6 со свойствами промышленных сталей группы 
Х13 (13Cr) (см. табл. 3) показывает, что при обработ-
ках № 1 и 2 для сталей типа 20Х13 и обработке № 21 
для стали 40Х13 был достигнут более высокий уровень 
прочности, чем тот, что указан в известных справочных 
материалах для этих сталей. После обработок № 4 и 5 
у стали типа 20Х13 уровень прочности близок к таковому 
у этой стали после отпуска при 700 °С в табл. 3, но при 
этом достигнута более высокая пластичность. Результаты 
обработок №№ 16 – 20 являются новыми, в справочной 
литературе таких данных для стали 30Х13 не имеется.

Ниже рассмотрены публикации, посвященные 
изучению коррозионной стойкости и возможностям 
повышения износостойкости сталей группы Х13.

 Исследования износостойкости сталей с 13 % Cr

В российском научном сегменте выявлен ряд публи-
каций, рассматривающих перспективу повышения 
износостойкости стали 40Х13 за счет поверхностных 
обработок. В том числе значительное место отводится 
насыщению поверхностного слоя азотом при таких 
обработках, как: 

– нитроцементация [19]; 
– ионно-плазменное азотирование [20, 21], в том 

числе термоциклическое [20]; 
– азотирование в сочетании с термической обработ-

кой [22]. 
Показано, что диффузионные слои на режущих 

поверхностях стали 40Х13, насыщенные большим коли-
чеством карбонитридов при нитроцементации, обеспе-
чивают высокую режущую способность, самозатачи-
ваемость и износостойкость [19]. Ионно-плазменное 
термоциклическое азотирование позволило получить 
упрочненные износостойкие поверхности, которые 
обладают комплексом специфических физико-механи-
ческих и эксплуатационных свойств [20]. Установлено, 
что при высокочастотном азотировании стали 40Х13 
в индуктивно-связанной плазме смеси аргона, водорода 
и азота в приповерхностном слое формируется трех-
слойная структура. Ее скорость износа тем меньше, чем 
выше амплитуда потенциала смещения [21]. Исследо-
вание механизма изнашивания модифицированной 

ионами азота стали 40Х13, подвергнутой предвари-
тельной термической обработке по различным режи-
мам, показало, что азотированный слой представляет 
из себя матричную фазу α-Fe с нитридами хрома CrN. 
В процессе трения модифицированной азотом стали 
40Х13 регистрируется ускоренное изнашивание азоти-
рованного слоя при уменьшении его толщины до опре-
деленного критического значения. При увеличении 
твердости подложки критическая толщина азотирован-
ного слоя уменьшается с 11 – 12 до 9 – 10 мкм [22].

Изучены возможности упрочнения стали 40Х13 за счет 
поверхностной лазерной и плазменной закалки [23, 24]. 
В том числе рассмотрена возможность эффективного 
поверхностного упрочнения изделий при использова-
нии лазерного нагрева. Учтено влияние возникающих 
термических напряжений на температурный интервал 
аустенитного превращения, проанализированы зависи-
мости твердости от плотности, мощности и скорости 
обработки. Работа показала, что высокая твердость 
достигается при нагреве до температуры на 150 – 200 К 
ниже температуры плавления [23]. Технология плаз-
менной поверхностной закалки изделий из высоколеги-
рованной коррозионностойкой стали 40Х13 позволяет 
получить на ее поверхности упрочненный мартенсит-
ный слой глубиной более 4 мм [24]. Особенность тех-
нологии – равномерно распределенные по сечению 
значения микротвердости, отсутствие изменений гео-
метрической формы и структуры сердцевины детали из 
стали 40Х13. В зоне закалки из твердой фазы наблю-
дается спектр структур – от структуры мартенсит-
ного типа на границе с зоной оплавления с переходом 
к структуре мартенситного типа с выделениями карби-
дов (как в теле зерна, так и по границам зерен). В пере-
ходной зоне (зоне термовлияния) структура имеет вид 
феррито-карбидной смеси сорбитного типа различной 
дисперсности. Такое распределение микроструктур по 
зонам характерно для традиционной закалки изделий 
из стали 40Х13 на максимальную твердость с сохране-
нием свойств коррозионной стойкости. 

Предложена комплексная обработка стали 40Х13, 
состоящая из термической и механической обработок, 
высоковакуумного отжига и диффузионного силициро-
вания [25]. Она обеспечивает возможность упрочнения 
на глубину 4,2 мм. Испытания на сопротивление раз-
рушению и износу, оценка твердости и микрогеомет-
рии поверхностного слоя образцов показали, что эта 
обработка перспективна для повышения долговечности 
деталей.

Представляет интерес использование стали 40Х13 
в качестве покрытия на стали 45 для повышения изно-
состойкости материала [26]. Газотермическое покры-
тие из проволочной стали 40Х13 было нанесено на 
пластины из стали 45 методом высокоскоростной 
металлизации. Дополнительно покрытие обработано 
ионами азота. Ионно-лучевая обработка приводит 
к увеличению микротвердости покрытий до значений 
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1000 – 1450 HV0,025 и возрастанию их износостойко-
сти при трении в среде смазочного материала И-20 
в 1,7 раза. На основе полученных результатов выбран 
температурный режим ионно-лучевого азотирования 
с наиболее высокими триботехническими свойствами.

 Исследования коррозионной стойкости
 

сталей с 13 % Cr

Известно, что термическая обработка является важ-
ным фактором, влияющим на склонность сплавов к кор-
розии. Нержавеющие стали наиболее стойки к коррози-
онному воздействия в состоянии обработки на твердый 
раствор. Отпуск в интервале температур выделения 
избыточных фаз (карбидов, карбонитридов, нитридов) 
понижает сопротивление стали межкристаллитной и 
питтинговой коррозии. Это связано с возникновением 
вокруг карбидов зон, обедненных хромом, которые 
имеют пониженную коррозионную стойкость. Склон-
ность сплава к точечной коррозии тем выше, чем меньше 
(отрицательнее) потенциал питтингообразования. Вели-
чина потенциала питтингообразования является показа-
телем склонности металлов к точечной коррозии. 

Исследованиям влияния термической обработки на 
коррозионную стойкость сталей с 13 % Cr посвящены 
работы [7, 9, 16, 27 – 31].

В работе [7] объектом исследований была сталь 
с 13,7 % Cr с повышенным содержанием углерода 
(0,497 %), высокочистая по содержанию примесей за 
счет вакуумной плавки. Изучено влияние изменений 
микроструктуры при разных температурах аустени-
зации (ТА ) на различные механизмы коррозии. Поля-
ризационное сканирование проведено в среде 0,1 M 
NaCl + 0,1 M фосфатный буферный раствор (pH = 7,5). 
Показано, что стойкость против общей коррозии возра-
стает с повышением ТА до 1100 °C за счет растворения 
карбидов и связанного с этим увеличения содержания 
хрома в матрице сплава. Это также приводит к лучшей 
пассивации и более толстому внутреннему пассивному 
слою, богатому хромом. Дальнейшее повышение ТА не 
способствует увеличению содержания хрома и стой-
кости к общей коррозии, так как все карбиды раство-
ряются. С другой стороны, с повышением ТА до 1100 °С 
растет содержание углерода, что увеличивает внутрен-
нее напряжение решетки и приводит к большей дефект-
ности пассивного слоя, вызывая снижение стойкости 
к точечной коррозии. Дальнейшее повышение ТА , не 
влияя на содержание углерода, увеличивает размер 
зерна. Плотность дефектов решетки в объемном мате-
риале уменьшается, снижая дефектность пассивного 
слоя и повышая устойчивость к точечной коррозии. 
Напротив, критический потенциал показывает проти-
воречивый ход, увеличиваясь до 1100 °С и снижаясь 
при более низких температурах. Более высокий потен-
циал точечной коррозии означает меньшую воспри-
имчивость к точечной коррозии, в то время как более 

высокий критический потенциал точечной коррозии 
означает более медленную точечную коррозию, если 
она возникает. Авторы работы [7] отмечают, что: 

– исследования могут показать, что существует не 
одна коррозионная стойкость, а несколько различных 
механизмов коррозии, на которые влияют различные 
свойства микроструктуры; 

– количество углерода является критическим факто-
ром для потенциала питтинговой коррозии; 

– сплавы с более низким содержанием углерода про-
являют различное поведение при питтинге и, принимая 
это во внимание, кажущиеся противоречивыми резуль-
таты просто относятся к разным явлениям и не явля-
ются противоречием.

Аналогичное исследование по оценке влияния 
температуры аустенитизации и скорости охлаждения 
(вода/воздух) на коррозионную стойкость было прове-
дено также на высокоуглеродистой стали с 13,92 % Cr, 
0,42 % C (X46Cr13 (1.4034)) при потенциодинамичес-
кой поляризации в 0,1M H2SO4 [9]. Нагревы с последу-
ющим охлаждением в воде проводились при температу-
рах: 850 °C (72 ч), 900 °С (9 ч), 950 °С (90 мин), 1000 °С 
(30 мин), 1050, 1100, 1150 °С (15 мин), 1200 °C (10 мин). 
Нагревы с последующим охлаждением на воздухе осу-
ществлялись при 1000 °С (30 мин), 1050 и 1100 °С 
(15 мин). Также, как и в работе [7] отмечалось, что аусте-
нитизация при температурах 1100 °С и выше приводит к 
полному растворению карбидов. Обеспечивается опти-
мальное распределение хрома и углерода в смешанном 
кристалле. Устранение блокирующего действия карби-
дов и более высокая скорость диффузии приводят к зна-
чительному укрупнению зерна. Снижение температуры 
аустенитизации ниже 1100 °С оставляет в структуре 
смешанные карбиды хрома и железа, которые снижают 
твердость и коррозионную стойкость. При медленном 
охлаждении на воздухе происходят зависящие от тем-
пературы диффузионные процессы. Новые карбиды 
образуются при охлаждении на границах зерен или в 
самих зернах и локально удаляют хром из матрицы. Во-
вторых, железо высвобождается из оставшихся смешан-
ных карбидов хрома и железа, так как растворимость 
резко падает с температурой. Оба процесса приводят к 
обеднению хромом при охлаж дении на воздухе, которое 
локализуется в основном на карбидах при 1100 °С и на 
карбидах и границах зерен при 1000 и 1050 °С. Истоще-
ние содержания хрома локально ухудшает стабильность 
пассивного слоя, а устойчивость к точечной коррозии 
значительно снижается.

В работах [16, 27 – 29] изучено влияние режимов 
отпуска на электрохимическую коррозию в водных 
растворах NaCl сталей 13Cr c различным содержанием 
углерода.

Эксперименты по потенциодинамической поля-
ризации в 3,5 %-ном водном растворе NaCl низкоу-
глеродистой стали с 0,03 % C и 12,8 % Cr (AISI 410) 
проводили после закалки от температур в интервале 
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от 950 до 1100 °С и закалки от 1050 °С с отпуском при 
300 – 700 °С [27]. Скорость коррозии стали AISI 410 
снижается по мере повышения температуры аустениза-
ции. Микроструктура после аустенитизации и отпуска 
представлена мартенситом отпуска, остаточным аусте-
нитом и карбидами. Наименьшая плотность тока кор-
розии была получена после отпуска при 300 и 400 °С, 
а наименьшая скорость коррозии после аустенитизации 
при 1050 °С, закалки и отпуска при 600 °С. 

Влияние термообработки на коррозионное пове-
дение стали AISI 420 (12,10 % Cr, 0,23 % C) в 0,5M 
NaCl с pH = 6,26 и электропроводностью 49,9 мСм/см 
изучено на образцах в четырех структурных состоя-
ниях [28]. В исходном состоянии (А) был рассмотрен 
непрерывнолитой калиброванный пруток. Обработка В 
представляла собой отжиг при 770 °С 20 мин и охлаж-
дение с печью. Обработка С – 1000 °С, 30 мин, закалка 
в воде на мартенсит. Обработка D – отпуск при 700 °С, 
60 мин, охлаждение на воздухе. Установлен порядок 
образцов по величине коррозионной стойкости от более 
высокой к низкой: B > C > D > A. Образец AISI 420 (В) 
наиболее устойчив к коррозии, образец А наиболее под-
вержен коррозии. Образец С также показал высокое 
поляризационное сопротивление.

Результаты исследований [16, 29] близких по химичес-
кому составу изученных сталей, режимам термической 
обработки и сделанным выводам обобщены в табл. 7.

Особенность исследования [30] состоит в том, что 
изучены эволюция микроструктуры и коррозионного 
поведения мартенситной нержавеющей стали типа 420 
с повышенным содержанием углерода (13,7 % Cr, 
0,46 % C, 0,47 % Si, 0,39 % Mn), отпуск которой после 
аустенитизации (950 °С, 1 ч, вода) проводили не только 
при 550 и 700 °С, но и при более низких температурах 
250 и 400 °С (1 ч, воздух), а потенциодинамический 
поляризационный тест проводили не в растворе соли, а в 
0,1М растворе HCl при 20 °С. После аустенитизации и 
закалки металл имел мартенситную структуру, большая 
часть карбидов Cr23C6 растворилась. После отпуска при 
250 °C на границах зерен обнаружено некоторое коли-
чество карбидов Cr23C6 . После отпуска при 400 °С они 
были крупнее и присутствовали в большем количестве, 
а после отпуска при 550 °С обнаружены выделения CrC, 
Cr7C3 и еще большее количество частиц Cr23C6 , в том 
числе по границам зерен. После отпуска при 700 °С 
наблюдали только карбиды Cr23C6 , причем рядом с кар-
бидами отмечались локальная коррозия и зарождение 
ямок. После всех температур отпуска выявили появле-
ние точечной коррозии, при этом образец, подвергшийся 
отпуску при 250 °C, имел самую высокую коррозион-
ную стойкость и характеризовался значением твердости 
намного выше 500 HV, а после обработки при 550 °С 
наблюдали также общую и межкристаллитную корро-
зию. Концентрация хрома в твердом растворе составляла 
после разных обработок: 200, 400 °С – >12 %, 550 °C – 
10,5 %, 700 °C – ≈11,5 %, т. е. после двух последних 

обработок она была ниже критического уровня. Таким 
образом, в отличие от работ [16, 29] (см. табл. 7), для 
изученной стали можно отметить иной порядок появ-
ления карбидов при отпус ке. В качестве наилучшего 
выбора температуры отпуска указана 250 °C, обеспе-
чивающая наиболее высокую коррозионную стойкость 
(высокая кинетика Epit и низкая кинетика роста язв). 
Режимов отпуска при 550 и 700 °С следует избегать, так 
как коррозионная стойкость снизилась из-за большого 
количества крупноразмерных карбидов хрома, образую-
щихся при указанных температурах отпуска. 

Поскольку мартенситная нержавеющая сталь AISI 420 
подвергается закалке и отпуску или двойному отпуску 
при температурах до 250 °C в случае применения в сто-
ловых приборах, для стали с 12,1 % Cr и 0,19 % C было 
также проведено сравнение коррозион ной стойкости 
после однократного и двойного отпуска при 180 °С (2 ч, 
воздух) после аустенитизации при 1050 °С (5 мин, воз-
дух) [31]. Потенциодинамический поляризационный тест 
проводили в аэрированном 3,5 % NaCl (рН = 6,0). Одно-
кратный отпуск показал твердость, близкую к закалке на 
воздухе, и не ухудшил стойкость к питтинговой коррозии. 
Двойной отпуск не повысил стойкость к точечной корро-
зии, а твердость после него снизилась. Рекомендовано 
использовать только однократный отпуск.

 Выводы

Рассмотрены свойства сталей с 12 – 14 % Сr и 
0,2 ≤ % С ≥ 0,4: промышленные стали, выпускаемые 
с термической обработкой согласно стандартам и 
известные из справочной литературы, а также свойства 
металла лабораторных плавок, обработанных по раз-
личным режимам аустенитизации и отпуска.

В этих сталях, исходно отожженных при ~800 °C 
с получением феррито-карбидной структуры, при их 
нагревах от 800 до 1240 °С происходит растворение 
карбидов типа Мe23С6 , приводящее к образованию 
аустенита при 810 – 820 °С с фиксацией при закалке 
мартенситно-карбидной структуры. В зависимости от 
концентрации углерода в этих сталях растворение кар-
бидов в них заканчивается при 950 – 1050 °С. Растворе-
ние карбидов сопровождается ростом зерна аустенита 
и сохранением в структуре после закалки остаточного 
аустенита. Поэтому с ростом температуры аустенитиза-
ции у закаленных сталей вначале наблюдается линей-
ный прирост твердости мартенсита за счет твердора-
створного упрочнения углеродом (с/а = 0,45[C] + 1,00). 
А затем, при достижении максимальной степени раство-
рения карбидов, у сталей при дальнейшем нагреве твер-
дость снижается, что связано с образованием остаточ-
ного аустенита и ростом зерна аустенита. Максимальная 
эффективная температура аустенитизации перед закал-
кой, обеспечивающая высокую твердость, составляет 
для сталей типа 20Х13 1000 – 1020 °С (HV ~550), для 
сталей типа 45Х13 – 1100 – 1120 °С (HV 700 – 750).
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Т а б л и ц а  7

Влияние отпуска при 300, 500 – 550 и 650 – 700 °С на коррозионную стойкость сталей 
с 13 % Cr и 0,31– 0,38 % С

Table 7. Effect of tempering at 300, 500-550 and 650 – 700 °C on corrosion resistance of steels 
with 13 % Cr and 0.31 – 0.38 % C

Основные положения 
статьи Источник [29] Источник [16]

Сталь 13,3 % Cr, 0,31 % C, 0,04 % V, 0,48 % Cu 13 % Cr, 0,38 % С, 0,3 % V
Режим закалки 1020 °С (30 мин, закалка в масле) 1030 °С (45 мин, закалке в масле)

Режим отпуска 300, 550 и 700 °С, (2,5 ч, охлаждение на воздухе) 300, 500 °С и 650 °С (2 ч, охлаждение на 
воздухе)

Вид испытаний Потенциостатические поляризационные испытания
Среда испытаний 0,1 М раствор NaCl 3,5 %-ный водный раствор NaCl

Выделения в сталях 
при отпуске

300 °С – наноразмерные карбиды ε-Me3C;
500 – 550 °С – наноразмерные карбиды Me23C6
650 – 700 °С – микронные или субмикронные карбиды Me23C6

Структура после аусте-
нитизации 

Аустенитизация при 1020 – 1030 °С не привела к полному растворению карбидов
Мелкореечной мартенсит с прослойками остаточного 
аустенита на границах реек, карбиды Cr23C6

Мартенсит и карбиды Cr23C6

Доля остаточного аустенита уменьшается с темпера-
турой отпуска, после отпуска при 550 и 700 °С оста-
точного аустенита не наблюдается

Остаточный аустенит наблюдается только 
после отпуска при 300 °С, после отпуска 
при 500 и 650 °С он отсутствует

Влияние аустенити-
зации и отпуска при 
300 °С на коррозион-
ную стойкость

В аустенитизированном состоянии образуется пассив-
ная пленка, обогащенная хромом. В аустенизирован-
ном и отпущенном при 300 °С образце наблюдется 
меньшее количество переходных процессов тока, 
устойчивой питтинговой коррозии не наблюдается 
при испытании длительностью 3 ч

Потенциал питтинговой коррозии Epit 
у закаленной стали выше, чем у отпущен-
ных сталей, и уменьшается с повышени-
ем температуры отпуска. Относительно 
низко температурный отпуск (300 °С) нем-
ного снизил коррозионную стойкость по 
сравнению со сталью после закалки

Коррозия после от-
пуска при 500 – 550 °С

Отпуск уменьшил потенциал питтинга и увеличил 
метастабильный питтинг. Отпуск при 550 °C сделал 
сталь в большой степени склонной к точечной корро-
зии. Ямки зарождались на границе раздела карбид – 
матрица из-за наличия областей обеднения хромом, 
связанных с массивным выделением карбида, богатого 
хромом. Пассивная пленка, сформированная при кор-
розионном потенциале, обогащена частицами железа, 
она менее защитная, чем пленка после аустенитизации 
и при коррозионном потенциале увеличила плотность 
тока коррозии и не проявляла пассивности в 0,1 М 
раст воре NaCl выше коррозионного потенциала

Образец после отпуска при 500 °С прояв-
ляет активное коррозионное поведение без 
пассивации. Это объяснено выделением 
большого количества наноразмерных кар-
бидов Me23C6 , богатых хромом. Большая 
поверхность раздела «карбид/матриц» по 
мере возникновения питтинга препятст-
вовала образованию защитной пассивной 
пленки на поверхности стали из-за малого 
расстояния между карбидами

Сравнение коррозион-
ного поведения после 
отпуска при 500 – 550 
и 660 – 700 °С и заклю-
чительный вывод

Значение Epit выше для образца, отпущенного при 
700 °С, по сравнению с образцом, отпущенным при 
550 °С. Возможной причиной является повторная 
диффузия Cr из матрицы в обедненные области, что 
минимизирует несплошность межфазных областей. 
Приведенные выше результаты подтверждают пред-
положение о том, что отпуск стали с 13 % Cr следует 
проводить при 700 °C, поскольку он также обеспечи-
вает стойкость к точечной коррозии.

Образец 1030-650 показал лучшую 
коррозионную стойкость, чем образец 
1030-500, несмотря на то, что содержа-
ние Cr в матрице было несколько ниже, 
чем у образца 1030-500. Температура 
отпуска для сталей 13 % Cr должна 
быть намного ниже или выше 500 °C, 
чтобы избежать массивного выделения 
наноразмерных карбидов Me23C6 . Ста-
ли с 13 % Cr, отпущенные при 300 °С, 
демонстрируют сочетание высокой от-
носительной твер дости и высокой корро-
зионной стойкости.
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Размер зерна при аустенитизации тем крупнее, чем 
больше длительность выдержки при заданной темпера-
туре, причем этот эффект тем значительнее, чем выше 
температура нагрева. Чем длительнее производимая 
выдержка в интервале температур выше максимальной 
эффективной температуры аустенитизации, тем больше 
в стали остаточного аустенита и тем меньше твердость 
после закалки.

Температура, необходимая для достижения пол-
ного растворения карбидов Мe23С6 в аустенитной фазе, 
с ростом скорости нагрева увеличивается. Скорост-
ной нагрев приводит к смещению кривых упрочнения 
после закалки на 40 – 60 °С вверх по температурной 
шкале по сравнению с кривыми, полученными при печ-
ном нагреве. 

Закалка не в воде при более медленных скоростях 
охлаждения, чем 20 К/с (в том числе, на воздухе) приво-
дит к выделению некоторого количества карбидов. 

Закаленные стали 20Х13 – 40Х13 характеризуются 
высокой прочностью и твердостью, низкой пластич-
ностью, особенно высокоуглеродистые. Отпуск зака-
ленных лабораторных сталей в интервале до 400 °С 
вызывает небольшое снижение твердости и прочно-
сти мартенсита (в мартенсите выделяется небольшое 
количество карбидов, он разупрочняется). В интервале 
400 – 500 °С возможен небольшой подъем твердости 
и прочности за счет эффекта дисперсионного твер-
дения. Далее, в интервале 500 – 780 °С, происходит 
значительный спад этих характеристик (интенсивное 
выделение карбидов → распад мартенсита на феррит 
и карбиды → коагуляция карбидов и их частичное рас-
творение, рекристаллизация). При этом пластичность 
и ударная вязкость симметрично возрастают. 

Выявлен положительный эффект проведения 
термической обработки с двойной закалкой при 
1040 °C + 980 °C, которая обеспечила более мелкий 
размер зерна наряду с более высокой степенью рас-
творения углерода в аустенитной матрице. Во время 
отпуска (двойного, при 710 °C + 680 °C) очень мелкие 
карбиды (имеющие значительно меньший размер по 
сравнению с однократным процессом термообработки) 
образовались в небольшом количестве на малоугловых 
и высокоугловых границах. Это привело после отпуска 
к повышению прочности и ударной вязкости по сравне-
нию с одинарной закалкой от 980 °С.

Стойкость к коррозии повышается с ростом темпера-
туры нагрева при аустенитизации и снижается с ростом 
температуры отпуска, при котором к общей коррозии 
добавляются питтинговая и межкристаллитная, что 
связано с выделением карбидов Cr23C6 и обеднением 
матрицы хромом до концентраций ниже 12 %. B каче-
стве рекомендуемых термообработок для сталей типа 
20Х13 – закалка с низким отпуском при 200 – 300 °С 
(сочетание высокой прочности, хорошей коррозионной 
стойкости и удовлетворительной пластичности), либо 
закалка с высоким отпуском при ~700 °С (хорошая 

пластичность, удовлетворительная коррозионная стой-
кость). Для сталей типа 40Х13 температура ~700 °С 
не рекомендуется. Наихудшей температурой отпуска 
является 500 – 550 °С из-за максимального выделения 
ультра дисперсных карбидов.

Показана возможность обеспечения повышенной 
износостойкости сталей 40Х13 за счет насыщения 
поверхностного слоя азотом (при нитроцементации, 
ионно-плазенном азотировании, азотировании и термо-

обработке), поверхностной лазерной и плазменной 
закалке, сочетания термической и механической обра-
боток, высоковакуумного отжига и диффузионного 
силицирования. 
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