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Аннотация. Давление азота при выплавке может быть основой для наиболее общей классификации сталей, легированных азотом. Азотис
тые стали получают при нормальном давлении, высокоазотистые – при давлении выше атмосферного в специальных агрегатах. Азот, 
как  и  углерод, также упрочняет аустенит, но повышает его термическую стабильность, имеет меньшие размеры ионов и большую раство-
римость в α- и γ-фазах. Результатом является меньший размер нитридов, меньшая поверхностная энергия, больший упрочняющий эффект 
и возможность одновременного повышения прочности и коррозионной стойкости аустенита. В работе рассмотрены механизм влияния 
азота на свойства стали, термодинамика и кинетика легирования стали азотом, критические концентрации азота, влияние азота на свой-
ства стали. В настоящее время нет единой сбалансированной базы данных и термодинамической модели. Поэтому произвольный выбор 
значений константы равновесия и параметров взаимодействия по табличным данным уменьшает точность расчетов растворимости азота 
в стали. В сложившейся ситуации лучше использовать экспериментальные данные для конкретного сплава из оригинальных работ. При 
выборе данных нужно ориентироваться на следующие контрольные величины: KN = 0,044, A  ≥  600. Растворимость азота в жидком металле, 
α- и γ-фазах существенно различна. Критическая концентрация азота Nk , превышение которой при затвердевании стали приводит к образо-
ванию пузырей и пор, зависит от состава стали. В настоящее время приемлемые результаты при определении критической концентрации 
азота могут быть получены из следующего условия: в течение всего времени затвердевания содержание азота в остаточной жидкости 
должно быть меньше его равновесного с общим давлением в системе содержания в жидком металле при той же температуре. Приведены 
примеры азотистых и высокоазотистых сталей, в том числе сталей со специальными свойствами, таких как коррозионностойкие в  био
активных средах, бактерицидные стали, стали, легированные по схеме C  +  N. 
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 Введение

Сегодня азот уже не является экзотическим эле-
ментом, он получает все более широкое применение 
как один из важнейших перспективных легирующих 
элементов, открывающих новые возможности в созда-
нии материалов на основе сплавов железа. Небольшие 
изменения содержаний азота и основных легирующих 
элементов могут приводить к значительному измене-
нию свойств стали, что в настоящее время использует-
ся при создании сталей с особыми функциональными 
свойствами для различных видов техники [1]. 

К настоящему времени достигнут значительный 
прогресс в познании процессов легирования стали 
азотом при нормальном и высоком давлении, в изу
чении природы процессов формирования структуры 
и  свойств сталей с азотом, предложены новые области 
их применения. Расширилось промышленное произ-
водство изделий из легированных азотом сталей в раз-
личных отраслях промышленности [2  –  7]. В настоящее 
время легированные азотом стали различных структур-
ных классов (аустенитные, мартенситные и многофаз-

ные) применяются в атомной и тепловой энергетике, 
химической, медицинской промышленности, авиации, 
автостроении, судостроении, общем машиностроении, 
горном деле и оборонной технике  [8  –  9]. Однако нуж-
но отметить, что представляемые азотом возможности 
улучшения свойств сталей далеко не исчерпаны. 

Азот, как аустенитообразующий элемент, является 
заменителем никеля. Уменьшение содержания никеля 
в стали даже на 1  % дает существенное уменьшение 
себестоимости стали. Так классическая нержавеющая 
сталь Cr18Ni(8–10) в большинстве случаев может быть 
заменена на легированную азотом малоникелевую или 
безникелевую сталь с такими же или более высокими 
свойствами. Кроме того, никель является аллергеном, 
что также стимулирует расширение применения без
никелевых сталей [10 – 12]. 

Для легированных азотсодержащих сталей возмож-
но расширение областей эффективного применения 
в  результате усиления специальных свойств. Азот мо-
жет придавать стали особые свойства. Поэтому перс
пективным направлением разработки и применения 
легированных азотом сталей может быть также созда-
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ние новых сталей со специальными функциональными 
свойствами: стойких в биоактивных средах, бактери-
цидных, высокопрочных конструкционных и др.  [1]. 
Таким образом, основной мировой тенденцией являет-
ся расширение производства и потребления экономич-
ных малоникелевых или безникелевых легированных 
азотом сталей различных структурных классов.

 Классификация

Термин «высокоазотистые стали», обычно исполь-
зуемый для сталей, легированных азотом, недостаточно 
информативен в условиях их широкого применения. Он 
показывает только, что содержание азота в стали боль-
ше, чем его содержание, когда азот является примесью. 
Например, высокоазотистыми называют стали с содер-
жанием азота 0,1 и 1,0  %. Таким образом, назрела необ-
ходимость в более определенной терминологии. 

Содержание азота в стали зависит от ее состава, 
температуры и давления азота при легировании и об-
разования δ-фазы при кристаллизации. При любом 
способе ввода азота в сталь, содержание его в металле 
будет определяться давлением газовой фазы. Поэтому 
давление азота при выплавке может быть основой для 
наиболее общей классификации сталей, легированных 
азотом. Различаются три группы легированных азотом 
сталей в зависимости от давления азота при их выплав-
ке: микролегированнные азотом, азотистые и высоко
азотистые [13]. Эта классификация дает информацию 
о  технологии производства стали и возможном для за-
данного состава уровне содержания азота. 

При нормальном давлении выплавляются азотистые 
и микролегированные азотом стали. Различие между 
ними определяется химическим составом. Микроле-
гированные – это в основном углеродистые и низко-
легированные стали с ферритной матрицей. Раствори-
мость азота в феррите намного меньше, чем в аустените 
и  жидком металле. Общее содержание азота в этих ста-
лях ограничивается также выделением растворенного 
в  металле азота в газовую фазу при кристаллизации 
через δ-феррит и образованием пузырей в слитке. Рас-
творимость азота в нелегированном феррите невелика, 
воздействие азота на свойства этих сталей осуществля-
ется через нитриды и карбонитриды.

Азотистые стали, содержащие Cr и Mn, повышаю
щие растворимость азота в жидком и в твердом ме-
талле, кристаллизуются как по аустенитному, так и  по 
смешанному γ  +  δ механизму. Растворимость азота 
в  легированном аустените выше, чем в жидком метал-
ле. В этом случае можно сохранить в слитке без обра-
зования пузырей весь растворенный при температуре 
выплавки азот. Содержание азота в азотистых сталях 
может достигать ≥  1  %. При таком содержании азот су-
щественно изменяет свойства стали. Влияние азота на 
свойства азотистых сталей осуществляется через твер-
дый раствор и избыточные фазы.

 Высокоазотистые стали (ВАС), по международной 
терминологии HNS, имеют содержание азота выше 
равновесного с PN2

  =  0,1  МПа. Для производства таких 
сталей нужны специальные гипербарические реакто-
ры, сверхравновесное содержание азота возможно по-
лучить также процессом плазменнодугового переплава 
при атмосферном давлении. Содержание азота в вы-
сокоазотистых аустенитных сталях может быть более 
1  %. При высоком давлении достигается наибольшее 
содержание азота и наиболее полное использование 
уникальных свойств азота как легирующего элемента. 
Так, выплавка под высоким давлением азота позволила 
получить аустенитную немагнитную хромистую сталь 
Cr24N1 без аустенитоoбразующих элементов Ni, Mn, 
Co  [14]. Азотистые и высокоазотистые стали могут 
иметь сравнимые содержания азота, но для азотистых 
сталей это возможно при значительно большем со-
держании хрома и марганца. Например, стали фирмы 
Бёлер (Boehler) P558 и P563 имеют одинаковое содер-
жание азота 0,5  %  [15]. Высокоазотистая сталь P558 
содержит 10  %  Mn и 17  %  Cr, производится с исполь-
зованием электрошлакового переплава под давлением 
(ЭШПД). Азотистая сталь P563 содержит 23  %  Mn 
и  18  %  Cr, производится при нормальном давлении 
с  использованием конвертора аргонокислородного 
рафинирования  (AOD) [15]. По свойствам это разные 
стали. Отнесение стали к азотистой или высокоазо-
тистой дает основную информацию: способ, ожидае-
мую стоимость производства и достигаемый уровень 
свойств. 

 Механизм влияния азота на свойства стали

Азот и углерод являются типичными элементами 
внедрения в сплавах на основе железа. Однако влия
ние азота как легирующего элемента отличается от 
влияния углерода. Углерод упрочняет аустенит, но 
уменьшает его коррозионную стойкость вследствие 
выделения карбидов хрома. Азот также упрочняет аус
тенит, но повышает его термическую стабильность, 
имеет меньшие размеры ионов и большую раствори-
мость в  γ-  и  α-фазах. Кристаллические решетки аус
тенита и  нитридов подобны. Атомы азота в нитридах 
занимают октаэдрические пустоты и их ближайшее 
окружение аналогично окружению атомов азота в  аус
тените. Результатом является меньший размер нитри-
дов, меньшая поверхностная энергия, их больший 
упрочняющий эффект и  возможность одновременного 
повышения прочности и коррозионной стойкости аус
тенита  [16  –  18]. Отличается и электронное строение. 
Атомы углерода и азота являются донорами электро-
нов. В азотистом аустените перенос электронов от 
атома азота к железу больше, чем обмен электронами 
между атомами углерода и железа в углеродистом, 
что свидетельствует об усилении межатомной связи. 
Пространственное распределение заряда в решетке 
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азотистого аустенита более симметрично. Легирова-
ние азотом приводит к  локализации электронов, т.  е. 
к усилению ковалентной связи в аустените. Азот, 
в  отличие от углерода, уменьшает энергию дефекта 
упаковки, т.  е. расщепляет дислокации. Расщепление 
дислокаций приводит к сильному взаимодействию их 
с атомами азота и уменьшению подвижности дисло-
каций, следствием чего являются высокие показатели 
коэффициента деформационного упрочнения, сопро-
тивления износу и релаксационной стойкости азоти-
стого аустенита. Отмеченные эффекты обуславлива-
ют высокую термическую стабильность азотистого 
аустенита и тем самым дают возможность получения 
гомогенного твердого раствора с высоким содержани-
ем азота и достаточно высокой прочностью без выде-
ления избыточных фаз  [16 – 18]. 

Растворимость азота в α-твердом растворе боль-
ше, чем углерода, но значительно меньше, чем в γ. 
Азот и углерод, как элементы внедрения, повышают 
прочность, но уменьшают пластичность феррита. При 
малой растворимости азота влияние его на свойства 
ферритных сталей осуществляется в основном за счет 
избыточных фаз нитридов и карбонитридов. 

 Растворимость азота в сплавах
 

на основе железа

В нормальном состоянии азот является газом. Как 
элемент внедрения, он имеет ограниченную раствори-
мость как в жидких, так и в твердых сплавах железа. 
Знание растворимости азота в металле при различных 
значениях температуры и давления азота необходимо 
как технологу, так и разработчику новых сталей, и же-
лательно с наиболее высокой точностью.

К настоящему времени проведено большое коли
чество исследований растворимости азота в сплавах 
железа. Однако в данном случае количество не перешло 
в качество. Нет единой сбалансированной базы данных 
и термодинамической модели. Предлагаемые модели 
соответствуют только тем экспериментальным данным, 
на основании которых они получены. В коммерческих 
базах используется статистическое усреднение различ-
ных экспериментальных данных для разных сплавов, 
полученных различными методами, что в принципе не-
правильно, так как наблюдаемая разница в первичных 
данных связана в основном с методическими погреш-
ностями измерений. В работах  [19,  20] установлено зна-
чимое различие величины А в уравнении (3), получен-
ной разными методами: с вероятностью 0,95 по методу 
Сивертса А  =  395  ±  120, по методу проб А  =  760  ±  120. 
Это исключает совместную статистическую обработку 
данных разных методов. Поэтому получаемые резуль-
таты не согласуются ни с экспериментом, ни с расчетом 
по отдельным моделям [15]. 

Термодинамика растворов азота в жидких сплавах 
железа: 

		           1/2N2 = [N];	 (1)

		           	 (2) 

	        	 (3)

	            	 (4)

	          	 (5)

       (6) 

где KN , fN – константа равновесия и коэффициент ак-
тивности азота; PN2

  – давление азота, атм; eN , rN , tN  – 
параметры взаимодействия первого, второго и третьего 
порядка, включая параметры самовзаимодействия азота 

 ,  ,  ; ΔH °, ΔS ° – изменение энтальпии  и энтропии 
при растворении азота соответственно; R  –  универсаль-
ная газовая постоянная, Дж/(моль·К); Т  – температу-
ра,  К.

Уравнения (1)  –  (6) представляют термодинамичес
кую модель растворов азота в сплавах железа, в том 
числе для случая больших содержаний азота, что учи-
тывается в уравнении (6) параметрами взаимодействия 
третьего порядка tN . В чистом железе fN  =  1, поэтому по 
уравнению (2) константа равновесия численно равна 
растворимости азота в чистом железе при PN2

  =  1  атм.
В настоящее время для описания концентрационной 

зависимости коэффициента активности азота в сплавах 
общепринятым является метод параметров взаимо
действия, уравнение (6). При больших содержаниях 
азота его раствор в сплавах железе не подчиняется зако-
ну Сивертса. Отклонения от закона Сивертса впервые 
были установлены в работе [21] в сплавах Fe – Cr – N 
при PN2

  >  1,0  МПа. Поэтому, как для азотистых сталей 
при большом содержании хрома и ванадия, так и для 
высокоазотистых, чтобы получить наибольшую, воз-
можную в настоящее время точность, в уравнении (6) 
должны использоваться параметры первого, второго 
и  третьего порядка. К настоящему времени экспери-
ментально определены: параметр самовзаимодействия 
  [22], параметры взаимодействия азота третьего по-

рядка по хрому и ванадию [23, 24] и смешанные пара-
метры третьего порядка по хрому, ванадию и молибде-
ну [25]. По данным [25]:
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 	             	 (7)

		   	 (8)

	            	 (9)

	             	 (10)

Например, с учетом всех известных параметров вза-
имодействия, уравнение растворимости азота для спла-
вов Fe – C – Cr – Mn имеет следующий вид:	

   (11)

Уравнение (11) решается методом последователь-
ных приближений. После подстановки численных зна-
чений константы равновесия и известных параметров 
взаимодействия из работ [13] или [22] получается до-
вольно громоздкое выражение. Однако, хотя отдельные 
значения параметров типа  ,  ,  невелики, 
они должны учитываться, так как в сумме дают замет-
ную поправку к величине растворимости азота при 
больших содержаниях Cr, Mn и PN2

  > 1 атм. 
Коэффициенты активности и параметры взаимо-

действия вычисляются на основании величины рас-
творимости азота в чистом железе, т.  е. параметры 
взаимодействия коррелированы с величиной констан-
ты равновесия в конкретной работе и действительны 
только для этой конкретной группы эксперименталь-
ных данных. Поэтому произвольный выбор значений 
константы равновесия и параметров взаимодействия 
по табличным данным уменьшает точность расчетов. 
В  сложившейся ситуации лучше использовать экс-
периментальные данные для конкретного сплава из 
оригинальных работ. При выборе данных нужно ори-
ентироваться на следующие контрольные величины: 
KN  =  0,044 при 1600  °С, A  ≥  600. Например, для спла-
вов Fe – C – Mn – Cr – Si – Ni в достаточно широком ин-
тервале температур и концентраций элементов мож-
но рекомендовать данные работы  [22]. Приемлемые 
результаты по растворимости азота в жидких сплавах 
железа можно получить по уравнению, полученному 
в  работе  [26] путем обработки большого массива дан-
ных на основе одного значения константы равновесия 
(А  =  850) методом эквивалентных концентраций. Для 
определения растворимости азота в твердых фазах ши-
роко используется программа Thermo Calc c базой дан-
ных TCFE разных версий. 

 Критическая концентрация азота

Растворимость азота в жидком металле, α- и γ-фазах 
существенно различна. Поэтому одной из технологи-
ческих проблем является выделение азота в газовую 
фазу при затвердевании стали и образование азот-
ных пузырей и пористости в слитке. Для максималь-
ного использования свойств азота как легирующего 
элемента необходимо увеличивать его содержание в 
стали. С  другой стороны, чтобы получить плотный 
слиток, необходимо ограничивать содержание азота 
в стали перед затвердеванием. Поэтому при кристал-
лизации стали через δ-феррит возможности азота, как 
легирующего элемента, используются не полностью. 
Критическая концентрация азота Nk , превышение ко-
торой приводит к образованию пузырей и пор, зависит 
от состава стали. При затвердевании состав жидкой 
фазы и выделяющихся твердых фаз непрерывно меня-
ется при изменении температуры и количества жидкой 
фазы. При этом меняется и локальная растворимость 
азота в остаточной жидкой фазе. Характер этого изме-
нения зависит от типа кристаллизации (аустенитная, 
ферритная или смешанная) и соотношения количеств 
фаз. 

В настоящее время приемлемые результаты могут 
быть получены термодинамическим методом. Такой 
сравнительно простой способ позволяет получить до-
статочно точную предварительную оценку величины 
Nk , которую затем можно уточнить экспериментально. 
Основанием для определения Nk должно быть выполне-
ние в течение всего времени затвердевания следующего 
условия [27]:

		     [N]L, T < [N]L, eq, Ptot 
,	 (12)

где: [N]L,  T – содержание азота в остаточной жидкости 
при температуре Т; [N]L,  eq,  Ptot

 – равновесное с общим 
давлением в системе содержание азота в жидком метал-
ле при той же температуре Т. 

На рис.  1 в качестве примера представлена равновес-
ная и неравновесная (по модели Шейла) кристаллизация 
азотистой стали Fe – 0,12C – 18Cr – 18Mn – N  [27]. Рас-
чет  произведен с использованием программы Thermo-
Calc с термодинамической базой TCFE6. 

Условие (12) в данном случае выполняется при на-
чальном содержании азота <  0,6  %. При этом факти-
ческое содержание азота в жидкой фазе превышает 
его равновесную растворимость (обозначена жирной 
штрихпунктирной линией) при общем давлении 1  атм, 
азот выделяется в виде газа. Количество азота, выде-
ляющегося в газовую фазу, показано на рис.  1. В  конце 
затвердевания в связи с появлением γ-фазы с  высокой 
растворимостью азота, содержание азота в  жидкой фазе 
меньше его растворимости. Таким образом, из рис.  1 
следует, что в данном случае Nk  <  0,6  %. Более точно 
в работе  [27] получено Nk  =  0,5  %. По данным [28] со-
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держание азота в промышленных слитках этой стали 
составляет 0,5  %, а по данным [29] 0,6  %. 

 Легирование стали азотом

Технология объемного насыщения стали азотом 
в  твердом состоянии не получила развития. Легирова-
ние азотом в настоящее время производится в жидком 
состоянии при выплавке стали.

При производстве высокоазотистых сталей в про-
мышленном масштабе используются три технологии: 
плазменнодуговый переплав, электрошлаковый пере-
плав под давлением и плавка под давлением в индук
ционной печи. Учитывая высокую эффективность 
азота, как легирующего элемента, в настоящее время 
получают применение только технологии, стабильно 
обеспечивающие его заданное содержание в узких пре-
делах.

Плазменнодуговый переплав (ПДП) проводится при 
давлении, близком к нормальному  [30], азот в плазме 
находится в ионизированном и возбужденном состоя-
нии. Поэтому при ПДП есть возможность при нормаль-
ном давлении в системе получать содержание азота 
в  слитке, соответствующее равновесию с давлением 
азота 0,3  –  0,5  МПа  [30]. Технология ПДП не получила 
широкого применения, так как насыщение металла азо-
том трудно регулируется, поэтому не обеспечивается 
его стабильное содержание в слитке в узких пределах. 

Электрошлаковый переплав под давлением, исполь-
зуемый для производства ВАС, отличается от клас-
сического электрошлакового переплава (ЭШП) тем, 
что слиток и расходуемый электрод имеют разный 
состав, в процессе переплава в систему вводятся до-
полнительные материалы – азотоносители. В качестве 
азотоносителей могут использоваться азотированные 
ферросплавы Mn, Cr, V. В настоящее время стандарт-
ной технологией азотирования металла при ЭШПД 

является автоматическая (соответствующая скорости 
переплава) подача на шлак нитрида кремния Si3N4  [31]. 
Производство высокоазотистых сталей методом ЭШПД 
сосредоточено на таких фирмах, как Boehler, Sandvik, 
Energietechnik Essen для специальных изделий энерге-
тики, транспорта и химии, где затраты на производство 
этих сталей перекрываются уникальными свойствами, 
достигаемыми легированием азотом при высоком дав-
лении. Например, фирма Boehler производит как высо-
коазотистые, так и азотистые стали (табл.  1)  [15,  32]. 
Различие между ними заключается в содержании Cr 
и  Mn при сравнимых содержаниях азота. Азотистые 
стали, представленные в табл.  1, специально разрабо-
таны для выплавки при атмосферном давлении, что 
значительно снижает затраты на их производство. Ме-
тод ЭШПД этой фирмой используется главным образом 
для сталей с высокими требованиями по чистоте [15]. 

Можно ожидать, что следующим этапом развития 
ЭШПД будет дугошлаковый переплав под давлением 
(ДШПД)  [33], который может уменьшить удельный рас-

Т а б л и ц а  1

Некоторые аустенитные стали фирмы Boehler [15]

Table 1. Some austenitic steels of Boehler firm [15]

Сталь
Содержание, % (по массе) Способ 

выплавкиC Mn Cr Mo Ni N
Р557 – 19 18 – – 0,6 ЭШПД
Р558 0,20 10 17 3,1 – 0,5 ЭШПД
Р559 – 18 18 1,9 – 0,8 ЭШПД
Р555 – 20 18 0,3 1 0,6 АОD
Р560 – 24 21 0,3 2 0,9 AOD
Р562 0,15 18 22 – – 0,7 AOD
P563 0,10 23 18 2,5 4 0,5 AOD

Рис. 1. Содержание азота в фазах L и γ при кристаллизации стали Cr18Mn18 с исходным содержанием азота 0,6 % 
при равновесной (а) и неравновесной (б) кристаллизации

Fig. 1. Nitrogen content in phases L and γ at crystallization of Cr18Mn18 steel with the initial nitrogen content of 0.6 % 
at equilibrium crystallization (а) and at nonequilibrium (б)
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ход электроэнергии на процесс и увеличить кристалли-
ческую и химическую однородность слитка. Опробова-
ние этого процесса на действующей установке ЭШПД 
фирмы Energietechnik Essen пока не привело к желае-
мым результатам  [34]. Расход энергии уменьшен на 
30  %, получена более гладкая поверхность слитка, од-
нако показатели по поглощению азота из газовой фазы 
и чистоте металла по неметаллическим включениям 
недостаточны. Авторы считают, что недостатки могут 
быть устранены при доработке системы автоматическо-
го управления процессом. Метод ЭШПД довольно ши-
роко используется в лабораторном масштабе  [35,  36].

Следующей технологией является выплавка ВАС 
в  индукционной печи под давлением, метод большой 
сталеплавильной ванны (БСВ)  [8]. Максимальная масса 
плавки 10  т, давление до 1,6  МПа. Разработан ряд уста-
новок для выплавки и разливки ВАС с массой металла 
от 2 до 10  т и при давлении до 1,6  МПа  [8]. В качестве 
азотоносителей могут использоваться азотированные 
ферросплавы и газообразный азот. Практически леги-
рование азотом производится в основном азотирован-
ными ферросплавами, что сокращает длительность пре-
бывания металла при высоком давлении. Установка на 
10  т имеет две камеры: плавильную и разливочную, что 
позволяет сократить общий цикл производства. Пос
ле расплавления и доведения металла по химическому 
составу в плавильной камере давление поднимается до 
заданного и производится легирование металла азотом, 
после чего готовая сталь по желобу сливается в проме-
жуточный ковш, находящийся в разливочной камере. 
Разливочная камера герметизируется, в ней устанавли-
вается требуемое для разливки данной стали давление 
(равное или большее, чем давление при легировании) 
и  производится разливка в один или несколько слитков. 
В это время в плавильной камере готовится следующая 
плавка. Различное давление в плавильной и разливоч-
ной камерах важно для сталей, кристаллизующихся 
с  образованием δ-феррита. Для того, чтобы сохранить 
содержание азота, полученное в жидкой стали, давле-
ние в разливочной камере для этих сталей должно быть 
более высоким, чем в жидкой стали при температуре 
ликвидуса. Тем самым может быть получено более вы-
сокое содержание азота в стали, чем при ЭШПД при 
одинаковом давлении при легировании. Данная техно-
логия не имеет ограничений по длительности плавки, 
составам выплавляемых сталей и азотоносителей. Ин-
дукционное перемешивание расплава гарантирует од-
нородность химического состава и температуры жидко-
го металла. Метод ЭШПД многостадийный: выплавка 
в  дуговой сталеплавильной электропечи (ДСП), отливка 
слитка и изготовление электрода для переплава, пере-
плав электрода. Плавка в индукционной печи – это од-
ностадийный метод, который включает только выплавку 
на обычной шихте. Кроме того, удельный расход элек-
троэнергии при ЭШПД значительно больше, чем при 
индукционной плавке под давлением  [37]. Метод БСВ 

также используется в лабораторных исследованиях, 
фирма Daido Steel имеет полупромышленную установ-
ку на 0,5  т при давлении 2  МПа [38]. Промышленную 
установку на 1,8  т при давлении 0,5  МПа построила 
фирма Materials and Metallurgical Research, Чехия [39].

Азотистые стали выплавляются при атмосферном 
давлении по технологиям выплавки нержавеющих 
сталей. При этом в качестве азотоносителей, наря-
ду с  азотированными сплавами, широко применяется 
газообразный азот. При использовании азотированных 
сплавов степень усвоения азота составляет 60  –  80  %. 
Одновременно с азотом в металл вносятся другие эле-
менты, поэтому для каждого типа сталей нужен под-
бор соответствующих азотированных сплавов. Газовое 
азотирование значительно экономичней, при этом нет 
ограничений по составу металла. Поэтому основное 
количество азотистых сталей производится с использо-
ванием процессов аргонокислородного рафинирования 
или вакуумкислородного рафинирования (VOD). Воз-
можно легирование стали газообразным азотом в ковше. 
Типичная схема выплавки азотистой стали: ДСП – АОD 
или VOD – ковш – печь  (КП) – разливка в  слитки или 
непрерывная разливка на установке непрерывной раз-
ливки стали (УНРС). Однако в зависимости от местных 
условий могут быть следующие варианты.

● Для Cr – Mn сталей, в частности CrMn1818 с содер-
жанием N  =  0,6  %: ДСП – VOD – КП – продувка в ковше 
через погружаемую фурму – разливка в слитки. При 
этом Mn вводится на КП [40].

● Производство листа из различных классов азотис
тых сталей: ДСП – АОD – VOD – КП – УНРС (слябовая 
или блумовая) [41].

● На фирме Schmiedewerke Groeditz (Германия) 
легирование азотом производится продувкой стали в 
35-т ковше через погружаемую фурму при требуемом 
содержании азота N  >  0,08  % и продувкой через порис
тую пробку в днище при N  <  0,08  %  [42]. При продувке 
через фурму и расходе газа до 3000  л/мин больше ско-
рость поглощения азота, меньше время продувки и  ох-
лаждение металла (до  70  °С), но больше содержание 
неметаллических включений в готовой стали вследст
вие разрушения футеровки фурмы и захвата шлака. 
Продувка через днище ковша производится с расходом 
газа до 600  л/мин. Время продувки и потери темпера-
туры больше (до  120  °С), но продувка спокойная и нет 
захвата шлака [42].

При атмосферном давлении скорость растворения 
азота в стали уменьшается вследствие снижения темпе-
ратуры металла по сравнению с агрегатом и увеличения 
влияния поверхностно-активных элементов кислоро-
да и  серы. Поэтому перед вводом азота металл должен 
быть глубоко раскислен и десульфурирован. Для на-
сыщения стали азотом за технологически приемлемое 
время необходимы достаточно высокие расходы газа. 
Вследствие этого при продувке стали азотом в ковше ну-
жен свободный борт, также как и в процессе VOD. При 
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газовом легировании стали для контроля абсорбции 
азота и получения требуемого его содержания в  узких 
пределах необходима математическая модель процесса. 

В работе [43] была получена универсальная кинети-
ческая модель для случая продувки различных сталей 
(включая высоколегированные) азотом в ковшах вме-
стимостью от 1 до 300  т.

 

	       	 (13)

или в другой форме 

		          	 (14)

где Т – температура, К; Q – количество пропущенно-
го через расплав газа при нормальных условиях, м3/т; 
Се , Со , С – равновесная, начальная и конечная концент-  

рации азота в металле, % по массе;  – приведен- 
 

ный коэффициент массопереноса при ([O]  +  0,5[S])  = 
=  0,02  %, см–1/2·c–1; Н  – высота металла, см; P – давле-
ние азота над металлом, атм; ξ – коэффициент скорости 
всплывания пузырей; re – эквивалентный радиус пузы-
ря, см.

Множитель 15,3·10–4 получен в результате подста-
новки численных значений постоянных физических  
 

величин. Величина  при продувке металла че- 
 
рез погружаемую фурму или пористое днище равна 
1,6·10–3  см–1/2·c–1 при изменении массы металла от 1 до 
300  т. При продувке через пористую пробку в днище 
ковша [43]

 

где G – масса металла, т.
В работе [44] показано, что уравнение (13) примени-

мо также для легирования стали газообразным азотом 
в ковше VOD. Масса металла 30  т, интенсивность про-
дувки составляла 28  –  65  нм3/ч. Были исследованы ста-
ли системы Fe – Cr – Ni – Mo, содержащие, %: 17  –  24  Cr; 
5  –  25  Ni; 0  –  6  Mo с коэффициентом активности азота 
fN  =  0,13  –  0,30. Установлено влияние коэффициента ак-
тивности азота в стали на приведенный коэффициент 
массопереноса (рис.  2). Поэтому в уравнение (14) вве-
ден коэффициент активности азота в стали при темпе-
ратуре легирования азотом:

		       	 (15)

Полученные в работе [44] значения  хорошо  
 

согласуются с данными работы [43] (рис. 3).

Приведенные значения  и уравнение (13) позво- 
 

ляют прогнозировать насыщение металла азотом при 
различных условиях продувки в ковше.

 Влияние азота на свойства стали

Присутствие примесей усложняет получение задан-
ной структуры и свойств и уменьшает эффект введения 
азота в сталь. Поэтому, как правило, стали, легирован-
ные азотом, и прежде всего высокоазотистые и азо-
тистые, выплавляются по технологиям чистой стали. 
Легирование азотом сопровождается сложным измене-
нием фазового и структурного состояния стали при тер-
мической обработке. Высокая эффективность упрочне-
ния азотом достигается реализацией всех механизмов 
упрочнения: деформационного, твердорастворного, 
дисперсионного и зернограничного. Твердорастворное 
упрочнение азотом выше, чем углеродом. Структурное 
или зернограничное упрочнение в азотсодержащих ста-
лях также может быть более эффективным, так как нит
риды могут сохранять мелкое зерно до более высоких 
температур, чем карбиды.

Азот снижает температуру начала мартенситного 
превращения МS , т. е. повышает стабильность аустени-
та при охлаждении, но вследствие уменьшения энергии 
дефекта упаковки увеличивает склонность к образо-
ванию мартенсита деформации и может изменять тип 
превращения от γ  →  α на γ  →  ε  →  α и, соответственно, 
способствовать более плавному проявлению трип-эф-
фекта. Поэтому при структурном упрочнении азото

Рис. 2. Зависимость приведенного коэффициента массопереноса 

 от коэффициента активности азота [44]

Fig. 2. Dependence of the specific mass transfer coefficient  

on coefficient of nitrogen activity [44]
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содержащих сталей требуется более четкое соблюдение 
технологических режимов обработки таких сталей.

В целом, легирование азотом применимо для сталей 
различного состава и назначения (конструкционных, 
инструментальных, коррозионностойких, сталей с осо-
быми свойствами). Это могут быть низколегированные 
низкоуглеродистые стали с небольшими добавками 
азота для получения мелкого зерна, а также легирован-
ные и высоколегированные коррозионностойкие и те-
плостойкие стали, в которых содержание азота может 
достигать ≥  1  % для повышения прочности и форми-
рования специальных функциональных свойств. Кор-
розионная стойкость азотсодержащих сталей весьма 
чувствительна к их структурному состоянию, поэтому 
при упрочнении этих сталей требуется четкое соблюде-
ние режимов их получения и обработки. 

Достигаемый уровень прочности после высоко-
температурной термомеханической обработки ау-
стенитных, мартенситных и двухфазных стареющих 
азотистых и высокоазотистых сталей значительно 
выше, чем аналогичных безазотистых при той же 
вязкости и  пластичности. Коррозионная стойкость 
этих сталей в слабо агрессивных средах соответству-
ет коррозионной стойкости стали Cr18Ni10, поэтому 
они могут применяться как высокопрочные нержа-
веющие стали. Изменяя режим высокотемператур-
ной  термомеханической  обработки (ВТМО), можно 
найти необходимое для разного применения сочета-
ние σ и ψ [13] . 

В табл. 2, 3 показан пример изменения свойств не-
которых азотистых сталей при увеличении содержания 
азота [45].

Рис. 3. Зависимость приведенного коэффициента массопереноса от массы металла в ковше [43]. 1 – 12 – данные различных плавок. 
Звездочкой отмечены результаты работы [44]

Fig. 3. Dependence of the specific mass transfer coefficient on the mass of metal in a ladle [43]. 1 – 12 – data of various melts. 
The asterisk notes results of the work [44]

Т а б л и ц а  2

Механические свойства и оценка температуры начала мартенситного превращения

Table 2. Mechanical properties and assessment of temperature of martensitic transformation beginning
 

Номер Сталь Тисп , 
°С

HV, 
МПа

σв , 
МПа

σ0,2 , 
МПа

δ, 
%

ψ, 
%

KCU (KCV),
MДж/м2

MS , 
°С

1 Cr18Ni10Тi +20 210 514 231 47 51 (2,2) 23

2 Cr18Ni10N
(N = 0,135 %) +20 258 527 316 29 63 (2,2) –14

3 Cr18Ni10N
(N = 0,186 %) +20 241 714 354 25 67 (1,7) –7

4 Cr18Ni10N
(N = 0,220 %)

+20 240 748 399 63 84 3,9
–15

–163 – 1065 645 39 78 2,5

5 Cr18Ni5Mn9Мo2N
(N = 0,240 %)

+20 255 835 543 50 72 2,6
–126

–163 – 1158 842 26 70 1,4

6 Cr19Ni6Mn10Мo2N
(N = 0,310 %)

+20 298 926 691 33 62 –
–254

–175 – 1775 1405 33 84 1,5*

 * При –196 °С
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Так, при комнатной температуре показатели проч
ности классической нержавеющей стали растут по мере 
увеличения содержания азота и составляют: σ0,2 от 231 
до 399  МПа, σв от 514 до 748  МПа при пластичности 
на уровне δ  =  47  –  63  %. Заметно уменьшается темпе-
ратура начала мартенситного превращения MS : с +23 до 
–15  °С при увеличении содержания азота до 0,22 %.

Наиболее высокую прочность из представленных в 
табл.  2 имеют малоникелевые стали №  5 и 6. Сталь №  5 
(Cr18Ni5Mn9Мo2N) при комнатной температуре име-
ет σ0,2  =  543  МПа и σв  =  835  МПа при хорошей плас
тичности δ  =  50  %. При увеличении содержания азота 
в этой стали до 0,31  % (сталь №  6) существенно увели-
чивается прочность σ0,2  =  691  МПа, σв  =  926  МПа, пла-
стичность сохраняется на приемлемом уровне δ  =  33  %. 
По сравнению с нержавеющей сталью Cr18Ni10N 
значительно уменьшается температура начала мар-
тенситного превращения, до –254  °С для стали №  6 
(Cr19Ni6Mn10Мo2N). 

Стали № 5 и 6 являются наиболее термически и де-
формационно стабильными по отношению к мартен-
ситному превращению по сравнению с классической 
Cr18Ni10, легированной азотом. 

Сталь Cr18Ni5Mn9Мo2N в области равномерной 
деформации, составляющей ~20  %, оставалась немаг-
нитной аустенитной и лишь после деформации до раз-
рушения (δ  =  26  %) только в области шейки обнаружено 
небольшое количество ферромагнитной фазы, найден-
ное магнитным методом (табл.  3). Интенсивное образо-
вание мартенсита деформации в азотистых сталях типа 
Cr18Ni10N ведет к их сильному деформационному 
упрочнению и обуславливает большее отношение σв / σ0,2 .

С повышением содержания азота увеличиваются 
прочность и термическая стабильность аустенита. До-
полнительное упрочнение за счет предварительного 

холодного или теплого наклепа, обычно применяемое 
для аустенитных сталей, повышает склонность к обра-
зованию мартенсита под нагрузкой, особенно вблизи 
и  ниже МS , т. е. ограничивает рабочую температуру та-
ких сталей.

Немагнитные азотистые стали на базе Cr18Ni10N 
с  содержанием азота до 0,22  % могут применяться в  ка-
честве криогенных высокопрочных для недеформиру-
емых изделий, в противном случае при температурах 
ниже –70  °С в них всегда будет образовываться мартен-
сит деформации. Одновременно высокая прочность, 
пластичность и вязкость (особенно в случае повышен-
ной чистоты по вредным примесям) для таких сталей 
могут быть достигнуты только за счет трип-эффекта 
или мелкого зерна. 

Легирование классической нержавеющей стали 
типа Cr18Ni10N азотом до 0,22  % при отсутствии до-
полнительного выделения нитридов перспективно для 
повышения коррозионной стойкости в слабоагрессив-
ных хлоридсодержащих средах (морская вода) (табл.  4). 
При этом сопротивление коррозии этих сталей в сильно 
агрессивных средах (H2SO4 и особенно H2SO4  +  H2S) 
меняется мало. Дополнительно к азоту повышение кор-
розионной стойкости азотистых сталей типа Cr18Ni10N 
достигается за счет повышения чистоты сталей по при-
месям (см. табл. 4).

Коррозионная стойкость легированной азотом хро-
моникельмарганцевой стали Cr18Ni5Mn9Мo2N в кис-
лой среде (0,5М H2SO4) и морской воде (3  %  NaCl) 
по разным показателям (межкристаллитная, общая, 
питтинговая и щелевая коррозия) не ниже или выше, 
чем у азотистых сталей типа Cr18Ni10N и традицион-
ной безазотистой нержавеющей стали. При этом сталь 
Cr18Ni5Mn9Мo2N содержит почти вдвое меньшее со-
держание никеля.

Т а б л и ц а  3

Оценка стабильности аустенита при механических испытаниях

Table 3. Assessment of austenite stability at mechanical tests

Номер Сталь Тисп , 
°С

Испытания на растяжение Испытания на ударный изгиб

 
%

магнитность 
в области 

равномерной 
деформации

магнитность 
в шейке

магнитность 
вдали от 
области 

разрушения

магнитность 
в области 
излома

количество 
аустенита**, 

%

4 Cr18Ni10N
( N = 0,220 %) 

+20 44 Слабо 
магнитный

Слабо 
магнитный Немагнитный Немагнитный 100

–163 31 Сильно 
магнитный

Сильно 
магнитный

Слабо
магнитный

Средне 
магнитный 96

5 Cr18Ni5Mn9Мo2N
(N = 0,240 %)

+20 40 Немагнитный Немагнитный Немагнитный Немагнитный 100

–163 17 Немагнитный Слабо 
магнитный Немагнитный Слабо 

магнитный 100

* Область равномерной деформации.
** Количество аустенита в недеформированных образцах, определенное рентгенографически.
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Твердорастворное упрочнение аустенита, как 
и  феррита, за счет азота хотя и относительно велико 
(в  2  –  4  раза), но из-за относительно малой достижи-
мой общей концентрации азота и углерода в твердом 
растворе наиболее высокое упрочнение в этих ста-
лях достигается за счет нитридов и карбонитридов, 
выделяющихся при старении. Содержание азота в вы-
сокопрочных сталях порядка 1  %. Однако без холодной 
пластической деформации (ХПД) не удается получить 
предел прочности более 1200  МПа и предел текуче-
сти более 900  –  1000  МПа. При ХПД в хромомарган-
цевых сталях идет γ  →  ε превращение, при котором 
стали упрочняются, но остаются парамагнитными. 
Образующиеся в этом случае дуплекс структуры мо-
гут отличаться высокой прочностью и удовлетвори-
тельным запасом пластичности и вязкости. Например, 
классическая аустенитная хромомарганцевая сталь 
Cr18Mn18Mo0,6 c 0,85  %  N после закалки и ХПД с от-
носительно небольшой степенью деформации позволя-
ет получать σ0,2  ≥  1000  МПа. После ХПД сталь остается 
немагнитной с высокой коррозионной устойчивостью 
под напряжением и применяется для бандажных колец 
турбогенераторов. Сталь Cr18Mn18N производится как 
в азотистом варианте [47] с содержанием азота 0,50  %, 
так и высокоазотистом [48] с содержанием азота 0,85  %. 
Увеличение в этой стали содержания азота с 0,50 до 
0,85  % путем перехода на выплавку под высоким давле-
нием и введение 0,6  %  Mo позволило, благодаря росту 
прочностных свойств и стабильности аустенита, увели-
чить рабочую температуру ротора до150  °С и, тем са-
мым, поднять мощность генератора [48]. 

Высокоазотистая хромомарганцевая сталь Cr18Mn12  
c 0,7  –  1,0  %  N  [49] – типично аустенитная сталь, ко-
торая после ХПД на 50 % приобретает следующие 
свойства: σ0,2  =  1200  МПа, σв  =  1400  МПа. Увеличение 
содержания азота в этой стали с 0,60 до 1,18  % повы-
шает температуру выделения нитридов хрома с 600 

до 1100  °С и уменьшает интервал оптимальных тем-
ператур аустенитизации. С повышением содержания 
азота в стали Cr18Mn12 также увеличивается устойчи-
вость к  питтинговой коррозии и кавитации  [49]. Стали 
Cr18Mn18N и Cr18Mn12 широко применяются как вы-
сокопрочный коррозионностойкий немагнитный мате-
риал. 

 Стали со специальными свойствами

Азот может придавать стали особые свойства. По-
этому перспективно создание новых сталей со спе
циальными функциональными свойствами: стойких 
в  биоактивных средах, бактерицидных, высокопроч-
ных конструкционных и др. [1]. 

Биохимическая коррозия стимулирует локаль-
ный процесс разрушения оборудования и увеличива-
ет скорость коррозии в 1,5  –  2  раза. Кроме того, воз-
можно прямое участие некоторых бактерий в таком 
специфическом механизме стресс-коррозии, как водо-
родное охрупчивание. Авторами изучена склонность 
к микробиологической коррозии легированных азотом 
хромоникелевых сталей в средах, обогащенных серо-
водородом и благоприятных для размножения суль-
фатвосстанавливающих бактерий. Для экспериментов 
использовали накопительные культуры углеводородо-
кисляющих и сульфатвосстанавливающих бактерий, 
выделенных из пластовых вод Куедино-Красноярского 
месторождения. 

Результаты исследования представлены в табл.  5, 6 
[50].

Легированные азотом хромоникелевые стали обла-
дают значительно меньшей склонностью к адгезии, 
т.  е. большей стойкостью против адгезии коррозион
но-активных микроорганизмов, а также устойчиво-
стью к микробному обрастанию и формированию 
коррозионно-активных биопленок по сравнению 

Т а б л и ц а  4

Стойкость сталей к различным видам коррозии [46]

Table 4. Resistance of steels to different types of corrosion [46] 

Номер Сталь

Общая коррозия Межкристаллитная
коррозия  

Питтинговая 
коррозия

кислая среда 
(0,5М H2SO4)

0,5М H2SO4 
с продувкой H2S 

морская вода  
(3 % NaCl)

0,5M H2SO4 + 
+  0,01M KSCN

100 г/л 
FeCl3∙6H2O

Ранжирование по:
совокупности 
параметров

совокупности 
параметров Епо – Еск , мВ Qk /Qa Vm , г/(м2∙ч)

3  Cr18Ni10N
(N = 0,186 %) 2 Нестойкая 3 2 3

4  Cr18Ni10N 
(чистая, N = 0,220 %) 3 Нестойкая 2 1 2

5 Cr18Ni5Mn9Мo2N 1 Нестойкая 1 3 1
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с  обычной конструкционной сталью 36CrMnMo. Вве-
дение в состав стали азота даже в количестве 0,12  % 
имеет больший эффект, чем добавка никеля. Количест-
во адгезированных микроорганизмов на поверхности 
образца стали 07Cr14Ni5Cu2MoNb без азота в ~8  раз 
больше, чем на поверхности образца из той же стали 
07Cr14Ni5Cu2MoNb с 0,12  % азота. Увеличение со-
держания никеля в составе стали на 2 и 4  % приводит 
к  снижению количества адгезированных микроорга-
низмов на поверхности стальных образцов всего лишь 
в  2  раза (табл. 5).

Медь является вторым после серебра активным по 
отношению к бактериям элементом. Исследована де-
зинфицирующая активность хромоникелевой стали, 
дополнительно легированной Cu и N [1].

Результаты испытаний показывают (табл.  7), что 
стали с высоким содержанием меди и азота при не-
посредственном контакте с раствором, содержащим 
бактерии, проявляют бактерицидность по отношению 
к  стафилококку и кишечной палочке, эффект зависит от 
концентрации микробов. При контаминации образцов 
металлов культурой стафилококк снижение микробной 
обсемененности образцов сталей, легированных медью 
(5  %) через 24  ч составляет 100  %, а образца, содержа-
щего 1,5  % меди – 10,7 % (см. табл.7). 

Следовательно, образцы хромоникелевых сталей, 
содержащие 5  %  меди, обладают дезинфицирующей 
способностью в отличие от аналогичных сталей, со-
держащих до 1,5  %  меди. Высокая концентрация меди 
в  стали (более 5  %) позволяет существенно повысить 
способность исследуемого материала уничтожать бак-
терии класса стафилококк и кишечной палочки. Бакте-
рицидные свойства сталей, легированных азотом, выше 

при длительных испытаниях, чем сталей, не содержа-
щих азота примерно на 10  %. Кроме того, азот повы-
шает технологические свойства стали, легированной 
медью. При нагреве перед прокаткой в аустенитной 
области эти стали хорошо деформируются в горячем 
и холодном состоянии. После деформации при комнат-
ной температуре на 83  % сохраняется немагнитное со-
стояние. При этом твердость приближается к твердости 
мартенситной структуры.

Стимулом для производства азотистых (при атмос-
ферном давлении) и микролегированных азотом сталей 

Т а б л и ц а  5

Способность сталей к адгезии микроорганизмов

Table 5. Ability of the steels to microorganisms adhesion

Сталь

Количество 
адгезированных 
микроорганизмов, 

клеток/см2

Способность 
к адгезии

36CrMnMo 
(N ≤ 0,01 %) (8,4 ± 0,4)·106 Высокая

07Cr14Ni5Cu2MoNb 
(N ≤ 0,01 %) (4,3 ± 0,4)∙102 Низкая

02Cr13N 
(N = 0,12 %) (9,6 ± 0,8)·102 Низкая

05Cr15Ni5Cu2MoNbN 
(N = 0,12 %) (0,5 ± 0,2)∙102 Низкая

05Cr14Ni7Cu2MoNbN 
(N = 0,12 %) (0,2 ± 0,1)∙102 Низкая

05Cr14Ni9Cu2MoNbN 
(N = 0,12 %) (0,2 ± 0,1)∙102 Низкая

Т а б л и ц а  6

Скорость коррозии в биоактивной среде

Table 6. Corrosion velocity in bioactive environment

Сталь Уменьшение 
массы, г

Скорость 
коррозии, г/(м2·ч)

36CrMnMo 0,1727 0,3198
02Cr13N 0,0004 0,0007

Т а б л и ц а  7

Бактерицидная активность образцов стали, 
контаминированных стафилококком (S.Аureus) 

при концентрации микробных клеток 102/мл

Table 7. Bactericidal activity of steel samples 
after contamination by staphylococcus (S.Aureus) 

at microbic cages concentration of 102/ml

Сталь Экспози
ция, ч

Количество 
колониеобразующих 
единиц на 1 см2,

 S. Aureus 

Cr18Ni10Cu5N 
(N = 0,22 %) (Л)

1
4
24

5,2∙103
3,9∙103

0

Cr18Ni10Cu5N 
(N = 0,22 %) (ТО)

1
4
24

4,9∙103
3,7∙103

0

Cr18Ni10Cu5 
(N = 0,02 %) (Л)

1
4
24

4,9∙103
3,8∙103

0

Cr18Ni10Cu5 
(N = 0,02 %) (ТО)

1
4
24

4,9∙103
4,0∙103

0

Cr18Ni10 + 1,5 % Сu 
(N = 0,01 %) (ТО)

1
4
24

5,3∙103
4,0∙103
25

Cr18Ni10 
(N = 0,02 %) 

Контрольная пластина

1
4
24

5,4∙103
4,1∙103
28

Примечание. Л – литое состояние; ТО – после термо
обработки
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является система легирования C  +  N. Комбинирован-
ное легирование C  +  N позволяет повысить прочность, 
вязкость и пластичность и в то же время сохранить дос
таточно высокую коррозионную стойкость стали. На-
пример, в стали типа Cr18Mn18 с содержанием C  +  N от 
0,85 до 1,0  % можно получить устойчивую гомогенную 
аустенитную структуру с пределом текучести около 
600  МПа, что в 3  раза больше, чем у стандартной CrNi 
нержавеющей стали, и удлинением около 70 % [51].

Высокопрочная конструкционная микролегирован-
ная азотом сталь 40CrNiMoV с C  +  N  =  0,42  %, C/N  >  5 
и N  =  0,024  % после ВТМО с деформацией радиально-
сдвиговой прокаткой и низкотемпературного отпуска 
имеет σ0,2  =  1900  МПа, δ  =  15  %, Ψ  =  52  %, HRC  =  58 
и приобретает высокую стойкость к ударно-волновому 
нагружению [1].

 Выводы

Сегодня азот является широко применяемым ле-
гирующим элементом наряду с Cr, Ni, Mn, Mo и др. 
Он позволяет получать в стали уникальное сочетание 
прочности, пластичности и коррозионной стойкости. 
В  промышленности применяется большое количест-
во сталей, легированных азотом, различных структур-
ных классов, аустенитных, ферритных, мартенситных 
и  двухфазных. В будущем весьма вероятно расширение 
использования высокоазотистых сталей в качестве за-
менителей сплавов легких и цветных металлов. Перс
пективно также легирование сталей азотом с целью 
придания им специальных функциональных свойств, 
таких как стойкость против коррозии в биоактивных 
средах, бактерицидность или дезинфицирующая спо-
собность, высокая стойкость при специальных видах 
воздействия и др. 
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NITROGEN STEELS AND HIGH NITROGEN STEELS. 
INDUSTRIAL TECHNOLOGIES AND PROPERTIES
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A.G. Svyazhin, L.M. Kaputkina

National University of Science and Technology “MISIS” (MISIS), 
Moscow, Russia

Abstract. Nitrogen pressure can be a basis for the most general classifi-
cation of steel, alloyed by nitrogen. Nitrogen steels are made under 
normal pressure, high nitrogen steels are made under pressure that is 
higher than atmospheric in special units. Nitrogen, as well as carbon, 
also strengthens austenite, but increases thermal stability of austenite, 
has the smaller sizes of ions and high solubility in γ- and α-phases. 
The result is smaller size of nitrides, smaller superficial energy, their 
higher strengthening effect and possibility of simultaneous increase 

in durability and corrosion resistance of austenite. The article con-
siders the mechanisms of nitrogen influence on properties of steel, 
thermodynamics and kinetics of steels alloying with nitrogen, criti-
cal concentration of nitrogen and influence of nitrogen on properties 
of steel. There  is no uniform balanced database and thermodynamic 
model now. Therefore any choice of values of equilibrium constant 
and parameters of interaction according to tabular data reduces the 
accuracy of calculations of nitrogen solubility in steel. In the cir-
cumstances it is better to use experimental data for concrete alloy 
from original works. At the choice of data it is necessary to be guided 
by the following control values: KN  =  0,044, A  ≥  600. The nitrogen 
solubility in liquid metal, in α- and γ-phases is significantly various. 
Critical nitrogen concentration Nk , which excess leads to formation 
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of bubbles and interstices at steel solidification, depends on composi-
tion of steel. Now the acceptable results when determining critical 
nitrogen concentration, can be received from the following condi-
tion: during the whole time of solidification the nitrogen content in 
residual liquid has to be less its equilibrium with the general pressure 
in the system of content in liquid metal at the same temperature T. 
Examples of nitrogen and high nitrogen steels, including steels with 
special properties, such as corrosion-resistant in bioactive environ-
ments, bactericidal steel, alloyed according on the scheme C  +  N 
steels, are given.

Keywords: nitrogen steels, high nitrogen steels, classification, alloying 
with nitrogen, properties of nitrogen steels.
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