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Аннотация. Элементы внедрения в стали (углерод, азот и водород) анализируются в терминах их влияния на электронную структуру, свойства 
дислокаций, упрочнение и разрушение. Подобие и различия в механических свойствах соответствующих твердых растворов контроли-
руются влиянием этих элементов на плотность электронных состояний на уровне Ферми железа и, соответственно, на концентрацию 
свобод ных электронов. Углерод уменьшает, а азот и водород увеличивают концентрацию свободных электронов, вследствие чего изме-
няется характер межатомного взаимодействия, а именно, усиливается его ковалентная или металлическая компоненты. В приближении 
подвижных и неподвижных атомов внедрения анализируется скорость дислокаций в процессе деформации. В первом случае атомы вне-
дрения являются препятствиями для дислокационного скольжения дислокаций, подвижность дислокаций определяется энтальпией связи 
дислокаций с примесными атомами. Если атомы внедрения могут сопровождать дислокации, то локально изменяется характер межатом-
ной связи в дислокационных атмосферах, а это влияет на удельную энергию дислокаций и расстояние между ними в плоских скоплениях. 
На основе выполненных исследований объяснено существенное подобие между водородной хрупкостью аустенитных сталей и наличием 
вязко-хрупкого перехода в случае их легирования азотом. 
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Высокоазотистые стали привлекают повышенное 
внимание металлургов благодаря их двум существен-
ным особенностям. Первой особенностью является 
стабилизация аустенита, что позволяет заменить дефи-
цитный никель или уменьшить его содержание в аус-
тенитных сталях. Вторая заключается в удивительной 
комбинации прочности и ударной вязкости, впервые об-
наруженной Фрезером и Кубишем [1], которые показа-
ли, что с повышением содержания азота в аустенитной 
стали увеличение предела текучести не сопровождает-
ся ожидаемым уменьшением ударной вязкости. С тех 
пор многими учеными исследованы другие уникаль-
ные свойства азотистых сталей: среди них повышенное 
упрочнение границами зерен (например, работы [2  –  4], 
аномальное упрочнение при криогенных температурах 
[5  –  7], повышенный коэффициент деформационного 
упрочнения [8,  9], улучшенные усталостные свойст-
ва  [10,  11], сопротивление интеркристаллитной корро-
зии  [12], питтингу [13], щелевой коррозии [14] и дру-
гие. Благодаря комбинированному легированию азотом 
и углеродом также получено улучшение прочности и 
вязкости разрушения мартенситных [15] и аустенит-
ных  [16] сталей. 

В аустенитных хромо-марганцевых сталях (напри-
мер, работа [17]) обнаружен вязко-хрупкий переход при 
низких температурах, что не свойственно металлам с 
ГЦК решеткой. Некоторые особенности, обнаруженные 
с помощью растровой и просвечивающей электронной 

микроскопии [18], не согласуются с обычно принятыми 
представлениями о хрупком разрушении. 

Цель настоящей работы – показать, что физическая 
природа влияния азота на прочность и пластичность 
аустенитной стали заключается в изменении характе-
ра межатомных связей. Этот анализ будет основан на 
сравнении с эффектами, обусловленными углеродом и 
водородом. 

Электронная структура

Ab initio расчет электронной структуры в ГЦК 
твердых растворах Fe – N, Fe – C и Fe – H был выпол-
нен с использованием теории функционала локальной 
плотности [19,  20] и программного пакета Wien2k [21] 
(см.  детали в работах [22,  23]). Влияние азота, углеро-
да и водорода на плотность электронных состояний в 
3d-валентной полосе представлена на рис.  1. Видно, что 
в сравнении с чистым железом элементы внед ре ния со-
здают связанные состояния у дна d-полосы, вызывают 
сдвиг максимумов плотности состояний и изменяют их 
интенсивность. Наиболее важной характеристикой яв-
ляется плотность состояний на уровне Ферми, посколь-
ку она определяет концентрацию свободных элект-
ронов. Из данных расчета можно заключить, что азот и 
водород увеличивают, а углерод уменьшает ее. 

Эти результаты подтверждаются измерениями кон-
центрации свободных электронов в аустенитных ста-
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лях, выполненными по методу электронного спинового 
резонанса (рис.  2). Электролитическое насыщение во-
дородом в течение 72  ч при плотности тока 50  мА/см2 
увеличило концентрацию свободных электронов на 
уровне Ферми в стали Cr18Mn20N0,88 более, чем на по-
рядок. В аустенитной хромоникельмарганцевой стали 
концентрация свободных электронов повышается с уве-
личением содержания азота до 2  %  (aт.), в то время как 
в углеродистой стали реальные изменения отсутствуют. 
Иными словами, металлический характер межатомной 
связи в аустенитной стали усиливается азотом и водоро-
дом, в то время как углерод поставляет свои электроны в 
ковалентную компоненту межатомного взаимодействия. 

Особо интересным оказалось существенное увели-
чение концентрации свободных электронов в аустенит-

ных сталях при комбинированном легировании углеро-
дом и азотом, что объясняет удивительную комбинацию 
их прочности и пластичности [24, 25]. 

Подвижность дислокаций

Поскольку металлический характер межатомных 
связей уменьшает модуль сдвига, можно ожидать су-
щест венных последствий для свойств дислокаций:

(i) – уменьшения удельной энергии дислокаций, то 

есть линейного натяжения  (где μ – 

Рис. 1. Влияние элементов внедрения (азота и углерода (а), водорода (б)) на плотность электронных состояний в валентной полосе 
γ-железа (влияние на уровне Ферми показано в верхнем левом углу)

Fig. 1. Infl uence of interstitial elements (nitrogen and carbon (а), hydrogen (б)) on the density of electronic states in a valent band 
of γ-iron (infl uence on Fermi level is shown in a top left corner)
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модуль сдвига; b – вектор Бюргерса; R – радиус 
кривизны дислокации);

(ii) – уменьшения расстояния между дислокациями 
в плоских скоплениях, pileups,  (где 

n – число дислокаций в скоплении; ν – коэффи-
циент Пуассона; τ – действующее касательное 
напряжение). 

Первый результат предполагает повышенную под-
вижность дислокаций, в то время как второй предска-
зывает увеличение числа дислокаций в скоплении и, 
следовательно, большее напряжение на лидирующей 
дислокации (τl  =  nτ). Таким образом, в случае, если 
напряжение на лидере не может быть релаксировано, 
микро трещины должны образоваться при меньшем 
приложенном напряжении. 

Два аспекта взаимодействия между дислокациями и 
атомами внедрения следует принимать во внимание в 
зависимости от соотношения между скоростью дефор-
мации и подвижностью атомов внедрения. Если атомы 
внедрения существенно неподвижны при данных тем-
пературе и скорости деформации, они всегда блоки руют 
дислокации; эффективность блокирования зависит 
от соответствующей энтальпии связи между примес-
ным атомом и дислокацией. Энтальпия связи между 
дислокациями и атомами углерода, азота и водорода 

в аустенитных сталях составляет 0,5  –  0,6  эВ [4,  26], 
0,7  –  0,9  эВ [4,  26], около 0,1  эВ [23,  27]. В ферритных 
и мартенситных сталях соответствующие величины со-
ставляют примерно 0,8  эВ для азота и углерода  [28] и 
0,3  эВ для водорода [29]. Эти результаты, полученные 
в основном в измерениях амплитуднозависимого внут-
реннего трения (АЗВТ), позволяют предположить, что 
блокирование дислокаций атомами азота в γ-железе бо-
лее эффективно в сравнении с углеродом, в то время как 
в α-железе между влиянием этих элементов нет сущест-
венного различия. Атомы водорода блокируют дисло-
кации слабее, но в α-железе это блокирование сильнее, 
чем в γ-железе, по причине бóльших упругих искаже-
ний, вносимых атомом водорода. 

В соответствии с вышеизложенными результатами 
исследований электронной структуры следует ожидать 
существенного изменения ситуации, если атомы внед-
рения могут следовать за дислокациями в процессе 
пластической деформации. В этом случае подвижность 
дислокаций должна контролироваться изменением 
меж атомной связи в атмосферах примесных атомов во-
круг дислокаций. Экспериментальные результаты ил-
люстрируют это явление (рис.  3,  4). 

В отсутствии релаксационных процессов основной 
вклад в фон внутреннего трения дают колебания дисло-
кационных сегментов (см., например, работы [30,  31]), 

Рис. 2. Влияние водорода (a), азота и углерода (б) на концентрацию свободных электронов в аустенитных сталях (стрелками 
проиллюстрировано, как изменяется концентрация свободных электронов, если азот в стали частично заменен углеродом)

Fig. 2. Infl uence of hydrogen (a), nitrogen and carbon (б) on the concentration of free electrons in austenitic steels (the pointers show the changes in 
the concentrations of free electrons if nitrogen in steel is partly substituted by carbon)
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и величина их затухания пропорциональна площади, 
пересекаемой дислокациями за один цикл колебаний. 
При постоянной частоте колебаний она пропорцио-

нальна скорости дислокаций. Влияние углерода, азота 
и водорода на амплитудную зависимость внутреннего 
трения представлено на рис.  3. 

Видно, что насыщение аустенитной стали водородом 
уменьшает напряжение начала пластической деформа-
ции и увеличивает скорость дислокаций (рис.  3,  а). Де-
газация водорода возвращает кривую АЗВТ в исходное 
состояние за исключением незначительного прираще-
ния внутреннего трения, вызванного увеличением ис-
ходной плотности дислокаций из-за жесткого режима 
электролитического насыщения водородом. 

Чтобы выполнить условие совместности скольжения 
дислокаций с углеродными и азотистыми атмосфера-
ми, необходимы более высокие температуры (рис.  3,  б). 
Как следует из полученных данных, подобно водороду 
и в противоположность углероду азот увеличивает ско-
рость дислокаций. 

Измерения релаксации Снука-Кёстера предостав-
ляют возможность исследовать влияние элементов 
внедрения на подвижность дислокаций в ферритных и 
мартенситных сталях. Согласно двум основным конку-
рирующим моделям [32,  33], релаксация Снука-Кёстера 

Рис. 3. Влияние элементов внедрения на подвижность дислокаций в 
аустенитной стали, измеренную с помощью амплитуднозависимого 

внутреннего трения:
а – водорода в стали Cr25Ni20 в исходном состоянии (1), после 

насыщения водородом при 50 мА/см2 в течение 48 ч (2), после водо-
родной дегазации при 100 °С (3); б – углерода (0,14 %) ( ) и азота 

(0,13 %) ( ) в стали Cr18Ni16Mn10 (измерения при 550 °С)

Fig. 3. Infl uence of interstitial elements on the mobility of dislocations 
in austenitic steel, measured with the help of amplitude-dependant 

internal friction:
а – hydrogen in Cr25Ni20 steel in an initial state (1), after hydrogen 

saturation at 50 mA/cm2 during 48 hours (2), after hydrogen degassing 
at 100 °С (3); б – carbon (0.14 %) ( ) and nitrogen (0.13 %) ( ) in 

Cr18Ni16Mn10 steel (measures at 550 °С)

Рис. 4. Влияние углерода и азота на подвижность дислокаций в 
стали Cr15Mo1N0,62 (48,9 % мартенсита) ( ) и Cr15MoC0,6 (72,6 % 
мартенсита) ( ), измеренную с использованием релаксации Снука-

Кёстера (закалка в воде от 1100 °С)

Fig. 4. Infl uence of carbon and nitrogen on the mobility of dislocations 
in steel Cr15Mo1N0,62 (48.9 % of martensite) ( ) and Cr15MoC0.6 
(72.6 % of martensite) ( ), measured with the use of Snooke-Koester 

relaxations (hardening in water from 1100 °C)
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обусловлена колебаниями дислокаций, сопровождае-
мыми миграцией примесных атомов с запаз дыва нием 
по фазе между напряжением и откликом. Различие 
между моделями заключается лишь в том, что в первом 
случае дислокация интерпретируется как колеблющая-
ся струна [32], а во втором колебания представлены как 
образование парных перегибов [33]. Как и в случае фона 
внутреннего трения амплитуда релаксации пропорцио-
нальна площади, заметаемой дислокациями в процессе 
колебаний. Релаксация Снука-Кёстера, обусловленная 
атмосферами углерода и азота на дислокациях в мар-
тенситных сталях Cr15Mo1C0,6 и Cr15Mo1N0,62, пред-
ставлена на рис.  4. 

Несмотря на существенно меньший объем мартен-
ситной фазы в азотистой стали (48,9  % против 72,6  % 
в углеродистой стали по данным Мессбауэровской 
спектроскопии), амплитуда релаксации Снука-Кёстера, 
вызванной взаимодействием атом азота – дислокация, 
оказывается намного выше. 

Как показали Такита и Сакамото [34], водород в 
α-железе вызывает гигантскую релаксацию Снука-
Кёстера, величина которой в несколько раз превышает 
таковую для α-релаксации, обусловленной колебания-
ми тех же дислокаций в отсутствии водорода. Этот ре-
зультат является убедительным доказательством повы-
шения скорости дислокаций водородом. 

Таким образом, представленные эксперименталь-
ные данные свидетельствуют о том, что азот и водород 
в аустенитных и мартенситных сталях увеличивают 
подвижность дислокаций, а углерод уменьшает ее. 

Механические свойства

Кривые напряжение – деформация сталей Mn12С1,2 
(сталь Гадфильда, обозначаемая как C1,2), 
Cr21Mn23Ni2N0,9 (сталь P-560 фирмы Böhler, обо-
значаемая как N0,9) и Cr18Mn18C0,345N0,615 (сталь 
CARNITÒ, обозначаемая как CN0,96) представлены на 
рис. 5. Механические свойства исследованных сталей 
приведены ниже (см. детали в работе [25]).

Сталь σ0,2 ,
МПa

σв ,
МПа

δравн ,
%

δобщее , 
%

ψ,
%

Mn12С1,2 380 765 45 46 33
Cr21Mn23Ni2N0,9 625 1014 45 62 77
Cr18Mn18C0,345N0,615 600 1016 60 75 70

Стали Mn12С1,2 и Cr21Mn23Ni2N0,9 были гомогени-
зированы при 1050 °C, а сталь Cr18Mn18C0,345N0,615 
при 1100 °C с последующим охлаждением в воде. 

Несмотря на более высокое содержание углерода в 
стали Mn12С1,2, предел текучести, предел прочнос-
ти, относительное удлинение и сужение минимальны. 
Большее деформационное упрочнение твердых раство-
ров, содержащих азот или азот и углерод, может быть 

отнесено к более высокой энтальпии связи атомов азота 
с дислокациями, и, соответственно, более сильному их 
блокированию в сравнении с атомами углерода в аусте-
ните. Дополнительное упрочнение может быть вызвано 
наличием хрома, понижающего энергию дефектов упа-
ковки в аустените с соответственным расщеплением 
дислокаций. Различие в пластичности исследованных 
сталей согласуется с влиянием углерода, азота, а также 
углерода и азота на концентрацию свободных электро-
нов в твердых растворах (можно сравнить с данными 
на рис.  2,  б). 

При использованной скорости деформации 3·10–4 с–1 
атомы углерода и азота недостаточно подвижны, что-
бы сопровождать дислокации, так что пластичность 
контро лируется средним по твердому раствору влияни-
ем легирующих элементов на межатомное взаимо дейст-
вие. Механические испытания водородсодержащих 
аус тенитных сталей демонстрируют хорошо известный 
эффект водородной хрупкости, проявляемый в усло-
виях, когда атомы водорода сопровождают дислока-
ции в процессе пластической деформации (например, 
работа  [35]). Благодаря высокой подвижности атомов 
водорода это условие легко выполняется при обычно 
применяемых скоростях и температурах механических 
испытаний. 

Согласно гипотезе усиленной водородом локализо-
ванной пластичности, разработанной в рамках механи-
ки сплошных сред [36], водородные атмосферы вокруг 
дислокаций экранируют поля их упругих напряжений 
и по этой причине увеличивают скорость дислокаций и 
уменьшают дистанцию между дислокациями в плоских 
скоплениях. Локализация водородом пластической де-
формации не объяснена в этой модели. Электронная 
концепция водородной хрупкости [22,  23,  35] описыва-

Рис. 5. Инженерные кривые растяжения углеродистой, азотистой и 
углерод-азотистой сталей:

 – Mn12C1,2;  – Cr21Mn23Ni2N0,9;  – Cr18Mn18C0,345N0,615

Fig. 5. Engineering stress-strain curves of carbon, nitrogen and carbon- 
nitrogen steels:

 – Mn12C1.2;  – Cr21Mn23Ni2N0.9;  – Cr18Mn18C0.345N0.615
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ет это явление как результат локального усиления ме-
таллического характера межатомных связей в окрест-
ности дислокаций и соответствующего уменьшения 
их линейного натяжения. Локализация пластической 
деформации обусловлена индуцированным водородом 
повышением равновесной концентрации вакансий в по-
лосах скольжения, что уменьшает площадь, несущую 
нагрузку (см. о деталях в работах [23, 35]). 

Заметное изменение во влиянии азота и углерода 
на пластичность аустенитных сталей может быть по-
лучено, если условия деформации обеспечивают воз-
можность для атомов углерода и азота мигрировать, 
сопровождая дислокации, как это имеет место в случае 
атомов водорода. Этот эффект может быть реализован 
при низкотемпературной ударной нагрузке, когда реа-
лизуется «аномальный массоперенос» [37], природа 
которого предположительно связана с транспортиров-
кой растворенных атомов движущимися дислокация-
ми  [38]. Результаты ударных испытаний представлены 
на рис.  6. С понижением температуры наблюдается 
постепенное уменьшение ударной вязкости углеродис-
той аустенитной стали, в то время как азотистые стали 
прояв ляют вязко-хрупкий переход, крайне редко встре-
чающийся в металлах с ГЦК решеткой. 

Томота и др. [39] представили результаты тщатель-
ных электронно-микроскопических исследований, со-
гласно которым слой под поверхностью разрушения 
при ударе стали Cr18Mn18N0,5 характеризуется вы-
сокой плотностью дислокаций, что свидетельствует о 
локализованной интенсивной деформации, предшест-
вующей «хрупкому» разрушению. Следы полос сколь-

жения с выступами и впадинами были обнаружены на 
поверхности разрушения, что интерпретировалось как 
интенсивное скольжение по отдельным полосам актив-
ных плоскостей {111} с последующим образованим 
субмикротрещин и их слиянием вдоль незадействован-
ных плоскостей {111} аустенита. 

Иными словами, аналогично случаю водородной 
хрупкости реализуется «усиленная азотом локализован-
ная пластичность» в условиях, когда атомы азота могут 
сопровождать дислокации в процессе деформации, а 
релаксация напряжений при низких температурах за-
труднена. Подвижность дислокаций возрастает благо-
даря повышению концентрации свободных электронов 
в азотных дислокационных атмосферах, в то время как 
локализация пластического течения обусловлена на-
личием ближнего атомного упорядочения в азотистых 
аус тенитных сталях (см. детали в работе [40]). 

Выводы. Анализ изменений электронной структу-
ры, поведения дислокаций и механических свойств 
углерод-, азот- и водородсодержащих сталей позволяет 
выделить их следующие особенности. Поведение дис-
локаций и механические свойства существенно контро-
лируются характером межатомного взаимодействия в 
твердых растворах. Азот и водород увеличивают плот-
ность электронных состояний на уровне Ферми и, соот-
ветственно, концентрацию свободных электронов, что 
усиливает металлический характер межатомных свя-
зей. В результате увеличивается пластичность. Однако 
в условиях сопровождения дислокаций атомами внед-
рения это приводит к локализации интенсивного пла-
стического течения и, как следствие, к псевдо-хрупкому 
разрушению. Углерод уменьшает плотность состояний 
на уровне Ферми, что снижает пластичность без каких-
либо спецэффектов при скольжении дислокаций, со-
провождаемых атмосферами атомов углерода. 
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Abstract. Interstitial elements in steel, carbon, nitrogen and hydrogen, are 
analyzed in terms of their effect on the electron structure, properties 
of dislocations, strengthening, plasticity and fracture. It is shown that 
similarities and differences in the mechanical properties of correspond-
ing solid solutions are controlled by the effect of the above mentioned 
elements on the density of electron states at the iron Fermi level and, as 
a result, on the concentration of free electrons. The latter is decreased 
by the carbon and increased due to nitrogen and hydrogen in the iron, 
which changes the character of interatomic bonds: carbon enhances 
their covalent component, whereas nitrogen and hydrogen strengthen 
the metallic one. The velocity of dislocations in the course of plastic 
deformation is discussed using the approach of mobile and immobile 
interstitial atoms. In the fi rst case, they are obstacles for dislocation 
slip, and mobility of dislocations is determined by the enthalpy of 
binding between interstitial atoms and dislocations. If interstitial at-
oms are suffi ciently mobile to accompany dislocations, the character of 
interatomic bonds within the interstitial clouds around the dislocations 
is locally changed. As a result, the specifi c energy of dislocations (line 
tension) and the distance between them in the pile-ups are changed 
in accordance with the local change of the shear modulus around the 
dislocations. Based on the performed studies, the effect of interstitial 
elements on the mechanical properties of steels is discussed. Particu-

larly, the essential similarity between the hydrogen-caused brittleness 
and the nitrogen-induced ductile-to-brittle transition in the austenitic 
steels is interpreted. 
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