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Аннотация. Исследована хладостойкость лабораторного металла новой азотсодержащей литейной стали аустенитного класса (21  –  22)Cr  – 
–  15Mn  –  8Ni – 1,5Mo – V (марка 05Х21АГ15Н8МФЛ) c содержанием азота 0,5  % и пределом текучести ~400  МПа. Для нее построена 
температурная зависимость ударной вязкости в интервале +20  …  –160  °С и показано, что сталь характеризуется широким интервалом 
температур вязко-хрупкого перехода c TDBT  =  –75  °C, при которой KCV  =  120  ±  10  Дж/см2. Материал сравнения – промышленная центро-
бежнолитая 18Cr  –  10Ni сталь (марка 12Х18Н10-ЦЛ) такой уровень KCV имеет при +20  °С. Она не склонна к вязко-хрупкому переходу, 
ее ударная вязкость снижается более полого и при температурах более низких, чем –80  °С, ее уровень KCV оказывается выше, чем у 
азотис той стали. Однако во всем интервале климатических температур азотистая литая сталь с 0,5  %  N превосходит ее по ударной вяз-
кости. Изучен ные стали имеют в литой структуре остаточный δ-феррит в количестве до ~10  % в Cr – Ni промышленной стали и меньшее 
количест во в лабораторной азотистой, который обогащен хромом до 26 и 34  % (по массе) соответственно и содержит ~14  % Mn в азо-
тистой стали. Его присутствие не влияет на характер изломов при климатических температурах, однако δ-феррит азотистой стали при 
–160  °С находится за порогом хладноломкости, поэтому ее излом, полученный при этой температуре, содержит многочисленные трещины 
в кристаллах δ-феррита. Определенная критериальным методом критическая температура хрупкости, ниже которой данный материал 
не  рекомендуется к использованию, Тк ≈ –110  °С. Ей соответствует уровень KCV = 68 – 83 Дж/см2, более высокий, чем уровень KCV при 
+20  °С, допускаемый стандартом РФ на отливки из сталей аустенитного класса (до 59 Дж/см2). На основании сопоставления литературных 
и собственных данных сделан вывод, что у экономно легированных никелем (до 4 %) коррозионностойких сталей обеспечение высокой 
хладостойкости и, одновременно, высокой прочности за счет легирования 0,5 – 0,6 % азота невозможно. 
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 В˚˟˞˟ˮˤ˟

Освоение ресурсов арктического региона невозмож-
но без использования современных хладо- и коррози-
онностойких материалов, обеспечивающих надежную 
эксплуатацию ответственных деталей машин и эле-
ментов корпусных конструкций. Традиционные Cr – Ni 
аустенитные стали (АС) с ГЦК решеткой не склонны 
к хладноломкости, их ударная вязкость монотонно сни-
жается по мере снижения температуры, они широко 
применяются как хладостойкие и криогенные материа-
лы  [1  –  5]. Бóльшую прочность имеют Cr – Mn АС, в  ко-
торых никель, как стабилизатор аустенита, заменен 
марганцем и азотом. Последний обеспечивает значи-
тельное твердорастворное упрочнение  [6  –  12]. Однако 

марганец и хром, уменьшая металлическую компонен-
ту межатомной связи в АС, не способствуют обеспече-
нию приемлемого уровня их вязкости разрушения  [13]. 
Такие АС с высоким содержанием азота – исключение 
из правила монотонного снижения пластичности и вяз-
кости при снижении температуры сталей с ГЦК решет-
кой. Их особенность – вязко-хрупкий переход, ранее из-
вестный только для ферритных сталей  [3  –  5,  8,  13,  14]. 
С ростом содержания в них азота при пониженных 
температурах их ударная вязкость падает, температура 
вязко-хрупкого перехода (ТВХП , Ductile-Brittle Transition 
Temperature, ТDBT ) повышается  [4,  15]. По данным  [16], 
если сталь не должна быть хрупкой при ~ –100  °С, со-
держание азота в ней не должно превышать 0,62  %. 
Высокой прочностью и хорошей хладостойкостью 
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обладают, в том числе, деформируемые Cr – Ni – Mn АС 
с содержанием азота до ~0,5  % [17 – 20].

Детали сложной формы (например, корпуса вен-
тилей) изготавливаются методом литья. Ю.П. Солн-
цев отмечал: «…имеется много сталей, обладаю-
щих высокой хладостойкостью, но нетехнологичных 
в  литье и  применяемых только в деформированном 
виде»  [1]. По итогам его анализа максимальную трещи-
ностойкость и хладостойкость имеют литейные стали 
с  σ0,2  =  300  –  800  МПа при +20  °С, ввиду рационально-
го сочетания прочности и пластичности, а стали с мень-
шим пределом текучести не могут использоваться как 
хладостойкие из-за низкого уровня прочности [1]. 

В мировой практике для литых корпусов арматуры 
для температур эксплуатации от повышенных до кри-
огенных используют литейные Cr – Ni (Cr – Ni – Mo) 
стали CF3M (316LSS – (17  –  19)Cr  –  (9  –  13)Ni  –  2Mo) 
или CF3 (304LSS – 19Cr  –  9Ni) с пределом текучести 
~200  МПа. Они легированы дорогостоящим никелем в 
высоких концентрациях во избежание образования мар-
тенсита охлаждения и для повышения хладостой кости. 
Никель, будучи донором свободных электронов в  спла-
вах на основе железа, повышает ударную вязкость, 
особенно при низких температурах  [13]. Исследова-
ния композиций (5  –  13)Cr  –  (20  –  28)Mn  –  (0  –  6)Ni  –
–  (0  –  1,5)V  –  (0 – 0,2)N показали [21], что хорошим 
сочетанием характеристик прочности, пластичности, 
вязкости, коррозионной стойкости обладает хладос-
тойкая сталь 13Cr  –  28Mn  –  1Ni c 0,7  С, 0,1  –  0,2  %  V, 
0,2  –  0,3  %  N. При 20  °С она имеет предел теку-
чести 300  МПа и KCV  =  140  Дж/см2, при –196  °С 
KCV  =  90  Дж/см2. Высокая ударная вязкость литей-
ной стали с 8Cr  –  28Mn  –  N обусловлена композитной 
структурой, образующейся из переплетенных проч-
ных дендритных осей и пластичных межосных участ-
ков  [22]. Важно, что азот не только повышает проч-
ность, но, как и марганец, повышает жидкотекучесть 
сталей, делая их более технологичными, чем литейные 
Cr – Ni стали [1].

Можно полагать, что для обеспечения хладостойко-
сти литейной аустенитной стали желательно, чтобы она 
имела при +20  °С предел текучести ≥  300  МПа. Сочета-
ние прочности и хладостойкости литейной стали мож-
но рассчитывать получить у Cr – Mn – Ni – Mo – V – N 
композиции, в которой пределы легирования азотом 
лимитированы концентрацией, необходимой для обес-

печения значимого твердорастворного упрочнения 
и  концентрацией, превышение которой приведет к по-
вышению ТDBT при пониженных температурах. Такой 
сталью может являться литейная сталь аустенитного 
класса (21  –  22)Cr – 15Mn – 8Ni – 1,5 Mo – V (марка 
05Х21АГ15Н8МФЛ) с 0,5 %N [23 – 25, 26]. 

С учетом изложенного, в работе была поставлена 
цель – изучить механические свойства и структурно-
фазовое состояние стали 05Х21АГ15Н8МФЛ с 0,5  %  N 
при пониженных температурах для оценки перспек-
тив ее применения в качестве хладостойкого литейно-
го материала. В первой части работы были поставле-
ны задачи оценки ударной вязкости данной стали при 
температурах до –160  °С, фрактографического анализа 
изломов, выявления ее ТDBT и нижней температурной 
границы ее применения.

 М˘˵˟˲ˤ˘ˬ ˤ ˭˟˵˯˞ˤ˪˘ ˤ˳˳ˬ˟˞˯˚˘ˮˤ̆

Исследования стали 05Х21АГ15Н8МФЛ проводи-
ли на металле лабораторной отливки (плита толщиной 
40  мм), отожженном при 1100  °С и затем охлажденном 
в воде. В качестве материала сравнения исследовали 
центробежно-литую сталь 12Х18Н10-ЦЛ промышлен-
ной выплавки с более высоким содержанием никеля, 
не упрочненную азотом, в состоянии поставки (образ-
цы вырезали электроискровым способом из фрагмента 
центробежно-литой трубы). Химический состав иссле-
дованных сталей представлен в табл.  1. 

Испытания на ударный изгиб при температурах 
от +20 до –160 °С использовали в качестве основно-
го способа оценки хладостойкости. Их проводили по 
ГОСТ  9454-78 и ГОСТ 11150-84 на образцах с надрезом 
по Шарпи на установке Amsler RKP 450 Zwick/Roell. 
Образцы выдерживали в смеси жидкого азота и спир-
та не менее 15  мин при температуре на 2  –  6  °С ниже 
заданной, затем вынимали из ванны, устанавливали на 
копер и немедленно испытывали.

Микроструктуру шлифов для определения количе-
ства остаточного дельта-феррита и его морфологии вы-
являли как химическим травлением (реактивом состава 
50  мл HCl, 2  г  CuSO4 , 50  мл С2Н5ОН, 50  мл  Н2О травят 
в течение ~20  с нагретый до 60  –  70  °C образец), так 
и  электролитическим, в 50  %-ном спиртовом растворе 
азотной кислоты. Подсчет содержания дельта-феррита 
проводили по методике ASTEM E 1245 на панорамных 

Т а б л и ц а  1

Химический состав сталей 05Х21АГ15Н8МФЛ и 12Х18Н10-ЦЛ, % (по массе), Fe – основа

Table 1. Chemical composition of steels 05Kh21АG15N8MFL and 12Kh18N10-CC (centrifugal casting) (wt.%, Fe – base)

Сталь (марка) C Mn Si Cr Ni Mo V S P N
05Х21АГ15Н8МФЛ 0,04 14,4 0,24 22,00 7,6 1,12 0,22 0,010 0,011 0,47

12Х18Н10-ЦЛ 0,12 0,56 0,45 18,10 9,8 – – 0,008 0,050 0,01
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изображениях площадью 3  мм2, полученных на опти-
ческом микроскопе Zeiss Axiovert 200 MAT, оснащен-
ном анализатором изображений ThixometPro  [27,  28]. 
Содержание феррита в аустените оценивали магнито-
метрическим методом (ферритометр МВП-2М). Также 
в работе использовали световой микроскоп Olympus 
GX51 и сканирующий электронный микроскоп Tescan 
Vega II SBU c приставкой для энергодисперсионного 
микроанализа INCA Energy 300.

Для оценки склонности стали к хрупкому разру-
шению по соотношению вязкой и хрупкой состав-
ляющих в изломе ударных образцов при снижении 
температуры испытания были опробованы методики, 
описанные в работах  [29,  30]. Фрактографический ана-
лиз изломов ударных образцов проводили на микроско-
пе Tescan  Vega  II  SBU. 

При определении ТDBT использовали метод регрес-
сионного анализа четырехпараметрической гипербо-
лической тангенциальной функции S-образной кривой 
«энергия удара по Шарпи – температура испытаний», 
выявляя точку перегиба на кривой (середину интервала 
ВХП) в качестве ТDBT [31 – 33]: 

где A – вертикальное положение точки перегиба; 
B  – вертикальное расстояние между точкой A и верх-
ним и  нижним уровнями поглощенной энергии удара; 
C  – половина ширины области вязко-хрупкого пере-
хода; D  – горизонтальное положение точки перегиба. 
Ключевые параметры кривой перехода могут быть 
определены с использованием этих параметров: зна-
чение A  +  B определяется как энергия верхнего уровня 
(ЭВУ), а  A  –  B определяется как энергия нижнего уров-
ня (ЭНУ). Параметр D становится температурой DBT, 
которая является средней температурой в области тем-
пературного перехода. При практическом анализе два 
параметра, ЭНУ и ЭВУ, могут быть определены путем 
построения графиков измеренных данных по погло-
щенной энергии, и, следовательно, значение ТDBT ис-
пользуется в качестве параметра итерации [31].

Для практики важна оценка критической температу-
ры хрупкости Тк , понимаемой как температура, при ко-
торой значение ударной вязкости становится ниже допу-
скаемого значения и возможно разрушение конструкции 
или детали. Критическая температура хрупкости может 
не совпадать с температурой вязко-хрупкого перехода. 
Например, в работе [34] сталь 20Cr  –  10Mn  –  3Ni  –  Mo, 
V  с 0,53  %  N (05Х20Г10Н3АМФ) с широким интер-
валом ВХП в состоянии после закалки от 1100  °С и 
в  работе [35] стали 18Cr  –  10Mn  –  0,35N, содержащие 
0  –  2  %  Ni и 0  –  2  %  Cu, имели при ТDBT приемлемый для 
практики уровень ударной вязкости (125  –  175 Дж/см2 ). 
Критерием хладостойкости для аустенитных Cr – Ni 
сталей считается температура, при которой уровень 

ударной вязкости составляет не менее 30  Дж/см2 
(0,3  МДж/м2 ) [2]. В данной работе использовали крите-
риальный метод [36], применяемый для оценки проч-
ности оборудования и трубопроводов атомных электро-
станций, теплоцентралей, станций теплоснабжения, 
станций промышленного теплоснабжения и устано-
вок с исследовательскими или опытными реакторами. 
Согласно этому методу за Tк принимают температуру, 
для которой среднеарифметическое значение ударной 
вязкости должно быть не ниже значений, указанных 
в  табл.  2, а минимальное значение ударной вязкости не 
ниже 70 % значений, указанных в данной таблице. 

Согласно данной методике, по известному значению 
предела текучести материала при температуре +20  °С 
выбирают по табл.  2 соответствующие критериальные 
значения ударной вязкости (KCV)I . На графике «удар-
ная вязкость – температура» на оси ординат откладыва-
ют значение (KCV)I и через полученную точку прово-
дят линию, параллельную оси абсцисс, до пересечения 
с кривой ударной вязкости. Ближайшую от точки пере-
сечения более высокую температуру, при которой про-
водились испытания, принимали за температуру Tк .

 Р˟ˣ˶ˬ̂˵˘˵́ ˤ ˯˙˳˶ˢ˞˟ˮˤ˟

Приведены микроструктуры продольных шли-
фов испытанных образцов сталей 05Х21АГ15Н8МФЛ 
(рис.  1,  а,  б,  в; после отжига) и 12Х18Н10-ЦЛ (рис.  1,  г; 
в состоянии поставки) после испытаний на ударный 
изгиб. Различные образцы металла лабораторной от-
ливки стали 05Х21АГ15Н8МФЛ характеризуются на-
личием разных по морфологии кристаллов δ-феррита 
(рис.  1,  а и  б, в, соответственно). Количество остаточ-
ного δ-феррита в стали 05Х21АГ15Н8МФЛ после от-
жига (от ~1,5  %, рис.  1,  а, до 6  –  8  %, рис.  1,  б,  в) мень-
ше, чем в  стали 12Х18Н10-ЦЛ (~10  %, рис.  1,  г). Эти 
результаты коррелируют с данными магнитометричес-
кого метода, согласно которому содержание остаточно-
го δ-феррита в стали 12Х18Н10-ЦЛ составляет 4,4 % 
против 2,6 % в стали 05Х21АГ15Н8МФЛ. 

Т а б л и ц а  2

Критериальные значения ударной вязкости 
при температуре Tк , °С [36]

Table 2. Criteria values of impact toughness 
at temperature Tк , °С [36]

Предел текучести при температуре 
20 °С, Rр0,2 , МПа (кгс/мм2)

Ударная вязкость 
(KCVI), Дж/см2 

(кгс·м/см2)
До 304 (31) включительно 29 (3,0)
304 (31) – 402 (41) включительно 39 (4,0)
402 (41) – 549 (56) включительно 49 (5,0)
549 (56) – 687 (70) включительно 59 (6,0)
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Разница в морфологии и количестве δ-феррита в  этих 
сталях вызвана как химической неоднородностью ме-
талла лабораторной плавки 05Х21АГ15Н8МФЛ, так 
и  разной глубиной ферритного превращения  [37]. 
В  стали 05Х21АГ15Н8МФЛ глубина ферритного прев-
ращения ниже, а интервал аустенитизации шире, чем 
в  стали 12Х18Н10-ЦД [37]. Поэтому при прочих рав-
ных условиях в высокоазотистой стали после отжига 
δ-феррита меньше. 

На рис.  2 приведены полученные для обеих сталей 
кривые изменения ударной вязкости при охлаждении. 
Ударная вязкость стали 05Х21АГ15Н8МФЛ плавно 
снижается в широком интервале температур по мере 
снижения температуры испытаний (рис. 2). 

 Методом регрессионного анализа эта зависимость 
была аппроксимирована гиперболической тангенци-

альной кривой, для нее была определена ТDBT , равная 
–75  °С. Оценка ТDBT по известным из литературы эмпи-
рическим формулам (1) и (2) дала сильно заниженные 
значения –162 °C (1) и –128 °С (2): 

ТDBT (К) = 300[N] – 30 

    (или ТDBT (°C) = 300[N] – 303); [8] (1) 

      ТDBT (К) = 300[N] + 100[C]. [38] (2)

Для выбора критериальных значений ударной вяз-
кости и определения Tк по табл.  2 согласно [36], необ-
ходима оценка предела текучести стали при 20  °С. Ис-
пользуя результаты проведенных ранее экспериментов, 
где на металле двух плавок стали 05Х21АГ15Н8МФЛ с 
содержанием азота 0,47  % и хрома 21  –  22  % были ис-
пытаны на растяжение 49 образцов после отжигов при 
1100  –  1200  °С в течение 1  –  8  ч  [26], построена гис-
тограмма разброса значений предела текучести стали 
05Х21АГ15Н8МФЛ (рис.  3). Ее соотнесение с  условия-
ми табл.  2 показало, что половина результатов требу-
ет выбора KCVI  =  39  Дж/см2, а другая – выбора более 
высокого критериального уровня KCVI  =  49  Дж/см2. На 
рис.  2 отмечен выбранный таким образом интервал кри-
тических значений ударной вязкости 39  –  49 Дж/см2.

Согласно [36], за температуру T1 следует прини-
мать ближайшую от точки пересечения с линией удар-
ной вязкости более высокую температуру, при которой 
проводились испытания, и при выполнении ряда экс-
периментальных процедур данной методики T1  =  Тк . 
В  работе не было возможности выполнить испытания 
в полном объеме методики [36]. Для данного количе-
ства испытаний анализ полученных результатов, вклю-
чая фрактографию (см. ниже), позволяет утверждать, 
что для стали 05Х21АГ15Н8МФЛ критическая темпе-
ратура хрупкости, ниже которой данный материал не 

Рис.1. Микроструктура продольных шлифов ударных образцов сталей 05Х21АГ15Н8МФЛ (а, б, в) и 12Х18Н10-ЦЛ (г) 
после испытаний при +20 °С (а, г), –40 и –160 °С (б, в)

Fig.1. Microstructure of longitudinal sections of impact samples of steels 05Kh21АG15N8MFL (а, б, в) and 12Kh18N10-CC (г) 
after testing at +20 °С (a, г), –40 and –160 °С (б, в)

Рис. 2. Температурная зависимость ударной вязкости сталей 
05Х21АГ15Н8МФЛ ( ) и 12Х18Н10Т-ЦЛ  ( )

Fig. 2. Temperature dependence of impact toughness of steels 
05Kh21АG15N8MFL ( ) and 12Kh18N10-CC  ( )

Мส฼ฯฺาสีุฬฯฮฯืาฯ
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рекомендуется к использованию, Тк  ≈  –110  °С  (рис.  2). 
За критическую температуру хрупкости рекомендует-
ся принимать «такую температуру, при которой удар-
ная вязкость в два раза ниже, чем при комнатной» [39]. 
Фактически же, для стали 05Х21АГ15Н8МФЛ вдвое 
более низкий, чем при 20  °С, уровень ударной вязкости, 
это KCV  =  120  ±  10  Дж/см2, отвечающий температуре 
вязко-хрупкого перехода. Безусловно, такой уровень 
вязкости никак нельзя назвать критическим. Во многих 
научных публикациях ТDBT обозначают именно как Тк , 
однако для имеющей широкий интервал вязко-хрупкого 
перехода стали 05Х21АГ15Н8МФЛ, ТDBT не совпадает 
с Тк .

Материал сравнения, сталь 12Х18Н10-ЦЛ, ведет себя 
как не склонный к хладноломкости ГЦК-металл. В  ин-
тервале от +20 до –110  °С ее уровень ударной вязкос-
ти снижается незначительно, от 140 до ~110  КДж/см2. 
В интервале климатических температур и вплоть до 
температуры ВХП азотосодержащей стали (–75  °С) 
она имеет более низкую ударную вязкость, чем сталь 
05Х21АГ15Н8МФЛ. 

Оценить по методикам [29, 30] изменение процента 
вязкой составляющей в изломе при понижении темпе-
ратуры испытания не удалось: подлежащая замеру тра-
пециевидная зона хрупкого разрушения в центральной 
части изломов отсутствует. Это закономерно, так как 
изученные стали принадлежат к совершенно иному  – 
аустенитному классу и находятся также в ином – литом 
состоянии. 

Ниже приводятся результаты фрактографического 
анализа. Практически все участки излома азотосодер-
жащей стали 05Х21АГ15Н8МФЛ при +20  °С имеют 
такой же чашечный характер, с глубокими, энергоем-

кими ямками, как показано на рис.  4,  а. В изломе стали 
12Х18Н10Т-ЦЛ достаточно часто встречаются участки, 
где наряду с ямками находятся и фасетки микроскола, 
и ступеньки, и раскрывшиеся глубокие микротрещи-
ны (рис.  4,  б). Это является объективным отражени-
ем того факта, что при +20  °С ударная вязкость стали 
12Х18Н10Т-ЦЛ в два раза ниже ударной вязкости ста-
ли 05Х21АГ15Н8М2ФЛ. В центральных зонах излома 
азотистой стали при +20 и при –70  °С имеются участки 
сдвигового разрушения с ямками, вершины которых на-
правлены навстречу развивающейся трещине. 

При температуре минус 70 °С, близкой к ТDBT ста-
ли 05Х21АГ15Н8МФЛ, изломы этой стали сохраняют 
вязкий характер, наблюдается их значительная утягива-
ющая деформация по сравнению с изломом Cr – Ni ста-
ли (рис.  4,  в,  г, соответственно). Однако, по сравнению 
с  температурой +20  °С, ямки существенно более плос-
кие, менее энергоемкие, с огранкой. Характерно нали-
чие перехода таких зон в области квазискола (рис.  4,  д).

В изломе Cr – Ni стали после испытаний при –70  °С 
помимо ямочных участков с более крупными, чем у азо-
тистой стали, и также неглубокими ямками, в большом 
количестве встречаются крупные плоские микрофасет-
ки квазискола (рис.  4,  е), что соответствует более низ-
кой ударной вязкости этой стали при данной темпера-
туре.

С понижением температуры испытаний до –110  °С 
у стали 05Х21АГ15Н8МФЛ усиливается смешанный 
вязко-хрупкий тип разрушения со значительным коли-
чеством ямок с включениями, фасеток, а также вязких 
гребней отрыва, ручьев и язычков. В изломах азоти-
стой стали и при +20 и при –70 °С не прослеживается 
влияния литой структуры стали, наличие в структуре 
δ-феррита не приводит к зарождению трещин. 

Излом образца стали 05Х22АГ15Н8МФЛ после ис-
пытаний при –160  °С свидетельствует о распростра-
нении трещин по элементам литой структуры (рис.  5). 
Аустенит стали 05Х21АГ15Н8МФЛ при –160   °С до-
статочно хрупкий: видны как внутризеренные, так 
и  межзеренные фасетки квазискола и скола, в том чис-
ле по крис таллографическим плоскостями (рис.  5,  б), 
ручьистые узоры, ступеньки, хотя встречаются и ямки 
отрыва (рис.  5,  в,  е). Сопоставление излома стали 
05Х21АГ15Н8МФЛ (рис.  5,  а,  г) с морфологическими 
особенностями литой структуры на шлифе (рис.  5,  д) 
позволило предположить, что многочисленные тре-
щины (рис.  5,  а,  г,  е) образуются в разветвленных 
кристаллах δ-феррита. Поскольку известно, что фер-
рит в аустенитных сталях обогащен элементами фер-
ритообразователями (Cr,  Mo) и обеднен элементами 
аустенитооб разователями (Ni,  Mn,  C,  N), проведено 
определение химического состава металла рядом с 
раскрывшейся трещиной на рис.  5,  е (участок «δ», 
спектр  1) и на участке металла с фасеткой скола (учас-
ток «γ», спектр  2). Всего в выделенных на рис.  5,  е 
участках, соответствую щих, предположительно, этим 

Рис. 3. Значения предела текучести стали 05Х21АГ15Н8МФЛ 
с содержанием 21 – 22 % Cr и 0,47 % N при 20 °С и выбор крите-
риального значения ударной вязкости KCVI (частота значений 
N – количество образцов с пределом текучести, относящимся 

к одному из интервалов значений на оси абсцисс)

Fig. 3. Values of yield strength of steel 05Kh21АG15N8MFL with 
21 – 22 % of Cr and 0.47 % of N at 20 °C and choice of the criterion 

value of impact strength KCVI . N, frequency of values – the number of 
samples with a yield strength related to one of the intervals of values on 

the abscissa axis
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фазам, было сделано по четыре определения содержа-
ния хрома, никеля и марганца в каждом из них, всякий 
раз с его поворотом на 90° в  плоскости съемки. Резуль-
таты этого энергодисперсионного анализа приведе-
ны в  табл.  3 в сопоставлении с результатами анализов 
содержания элементов в аустените и  феррите сталей 
05Х(21-22)АГ15Н8МФЛ [26] и 12Х18Н10Т-ЦЛ, сде-
ланных тем же методом при исследовании шлифов.

Полученные концентрации элементов в феррите 
и  аустените соответствуют результатам, полученным 
в  работе [26] (см. табл. 3) и подтверждают предполо-
жение о том, что при ударном воздействии при –160  °С 

видимые многочисленные трещины в изломе стали 
05Х22АГ15Н8МФЛ образуются в δ-феррите, содержа-
щем ~32 % Cr – 14 % Mn – 3 % Ni.

 О˳˶ˢ˞˟ˮˤ˟ ˲˟ˣ˶ˬ̂˵˘˵˯˚

Наблюдаемое при –160  °С преимущественно хруп-
кое внутризеренное разрушение аустенита стали 
05Х21АГ15Н8МФЛ происходит, как отмечалось выше, 
в том числе по кристаллографическим плоскостям, од-
нако ярко выраженной картины его разрушения из-за 
микротрещин, образованных на пересечении дефор-

Рис. 4. Изломы сталей 05Х22АГ15Н8М2ФЛ (левая колонка, а, в, д) и 12Х18Н10Т-ЦЛ (правая колонка, б, г, е): 
а, б – центральная часть изломов, полученных при tисп = +20 °С; в – е изломы после испытаний при tисп = –70 °С (в, г – общий вид; 

д, е – центральная часть изломов)

Fig. 4. Fractures of steels 05Kh21АG15N8MFL (left column, a, в, д) and 12Kh18N10-CC (right column, б, г, е): 
a, б – central part of the fractures obtained at Ttest = +20 °C; в – e – fracture after testing at Ttest = –70 °C (в, г – general view; 

д, e – central part of the fractures)

Мส฼ฯฺาสีุฬฯฮฯืาฯ
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Т а б л и ц а  3

Среднее содержание основных металлических легирующих элементов в аустените и феррите 
отожженных сталей 05Х(21-22)АГ15Н8МФЛ и стали 12Х18Н10Т-ЦЛ, % (по массе)

Table 3. Average content of the main metal alloying elements in austenite and ferrite 
of the annealed steels 05Kh(21-22)АG15N8MFL and 12Kh18N10-CC (wt.%)

Фаза  Сталь, источник Cr Mn Ni Mo

Аустенит (γ)
05Х22АГ15Н8МФЛ, данная работа 20,97 ± 1,10 17,06 ± 0,81 7,53 ± 0,73 Не определено

05Х21АГ15Н8МФЛ [26]1 21,87 ± 0,21 16,6 ± 0,52 8,01 ± 0,20 0,94 ± 0,06
12Х18Н10Т-ЦЛ2 18,62 ± 0,73 – 9,22 ± 0,52 –

Феррит (δ)
05Х22АГ15Н8МФЛ, данная работа 31,71 ± 1,90 14,72 ± 0,06 2,76 ± 0,85 Не определено

05Х21АГ15Н8МФЛ [26]1 26,03 ± 0,77 13,9 ± 0,13 5,02 ± 0,49 1,97 ± 0,18
12Х18Н10Т-ЦЛ3 26,46 ± 1.01 – 4,14 ± 0,65 –

1 Среднее по данным шести спектральных анализов для каждой из фаз.
2 Среднее по данным пяти спектральных анализов. 
3 Среднее по данным семи спектральных анализов.

Рис. 5. Влияние литой структуры и δ-феррита на разрушение стали 05Х21АГ15Н8МФЛ при –160 °С: 
дендритная структура в изломе (а, в); элементы квазивязкого разрушения (б, в, е); сопоставление элементов структуры в изломе 

и на шлифе (г, д); типичная трещина в изломе (е)

Fig. 5. Eff ect of cast structure and δ-ferrite on destruction of 05Kh21АG15N8MFL steel at –160 °C: 
dendritic structure in fracture (a, в); elements of quasi-viscous destruction (б, в, е); comparison of structural elements in the fracture 

and on the thin section (г, д); typical crack in the fracture (е)
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мационных структур в разных плоскостях {111}, как 
наблюдали в изломе стали 18Cr  –  18Mn  –  0,7N  [40], не 
выявлено. 

Если аустенит литой азотистой стали указанно-
го в  табл.  3 состава сохранил при –160  °С некоторую 
вязкость (судя по наличию в изломе участков вязкого 
ямочного разрушения, см. рис.  5,  е), то феррит азо-
тистой стали повел себя при –160  °С как материал 
с  низким запасом прочности и вязкости. Сопоставляя 
свойства феррита в обеих изученных в данной работе 
сталях, следует отметить, что в стали 12Х18Н10Т-ЦЛ 
феррит указанного в табл.  3 состава не является хруп-
ким (см.  рис.  2). Согласно данным [41], никель слабо 
влияет на ударную вязкость феррита, тогда как хром, 
молибден и марганец существенно снижают ее (рис.  6). 
Соответственно феррит стали 05Х22АГ15Н8МФЛ, со-
держащий существенно большее количество хрома и 
значительное количество марганца, в котором присут-
ствует молибден [26], должен быть более хрупким, чем 
феррит стали 12Х18Н10Т-ЦЛ. При –160  °С он находит-
ся за порогом хладноломкости.

Для азотистого аустенита не имеется подобных за-
висимостей влияния легирующих элементов на его 
ударную вязкость. На рис.  7 приведены результаты ис-
следований хладостойкости деформируемых аустенит-
ных сталей нескольких, наиболее распространенных 
вариантов систем легирования, в том числе в сравнении 
с полученной в данной работе температурной зависи-
мостью ударной вязкости для стали 05Х21АГ15Н8М-
ФЛ и ранее полученными данными для деформируемо-
го варианта этой стали [42]. 

Зависимости 1 и 2 (рис.  7,  а) получены разны-
ми авторами [43, 44] для классической нержавеющей 
Cr – Ni – Mo стали типа 316, в которую азот введен для 

ее упрочнения. Сталь имеет высокую хладостойкость, 
однако вследствие легирования азотом в такой высо-
кой (неравновесной для этой стали) концентрации она 
склонна к ВХП. Тот факт, что кривые 1 и 2 не совпадают, 
и TDBT , определяемые по этим кривым, отличаются по 
величине, свидетельствует о существенном влиянии на 
эту характеристику в том числе фактора величины зер-
на. На рис.  7,  а Cr – Mn cталь  3 также содержит 0,5  %  N 
(для нее это равновесная концентрация азота). Эта 
сталь иллюстрирует идею замены никеля марганцем 
в  Cr – Ni сталях и, как подтверждает сравнение зависи-
мостей  3, 1 и 2 на данном рисунке, эта замена приводит 
к снижению T DBT , отмеченному многими авторами. 

На рис.  7,  а Cr – Mn cталь  4 близка по составу к ста-
ли  3, но отличается тем, что в нее введены для улучше-
ния коррозионной стойкости 2  %  Mo, а добавка 0,66  % 
азота компенсирует ферритообразующее действие мо-
либдена, а также должна способствовать повышению 
коррозионной стойкости и прочности. Повышение кон-
центрации азота до 0,66  % привело к заметному сни-
жению TDBT у стали  4 по сравнению со сталями 316LN 
(1  и 2) и сталью  3 (роль добавки молибдена не ясна). 
Компромиссными вариантами легирования, по сравне-
нию со сталью  4 являются Cr – Mn – Ni – Mo cтали 5 и 6 
(рис.  7,  а,  б соответствен но): никель заменен марганцем 
не пол ностью, а частично. Такой компромисс, при содер-
жании азота 0,5  % и примерно таком же содержании мо-
либдена, повышает хладостойкость стали  6 и, особенно 
заметно, у стали  5 по сравнению со сталью  4 в области 
температур выше TDBT . Зависимость стали 6 в интерва-
ле температур ВХП совпадет с таковой для стали 316LN 
(кривая  2). Зависимости 7 и 8 получены, фактически, 
для одной и той же стали Cr(21  –  22)  –  Mn15  –  Ni8  – 
–  Mo(1  –  2)  –  N0,5 в литом (7, данное исследо-
вание) и деформированном (8) вариантах. Осо-
бо высокий уровень хладостойкости, демонстри-
руемый кривой  8, получен как за счет выбора 
химического состава стали, так и за счет того, что был 
использован высокочистый металл после электрошла-
кового переплава (ЭШП), а образцы были выполнены 
с  U-образным надрезом. Форма надреза, однако, как 
показали исследования стали Cr20  –  Mn10  –  Ni3  – 
– Mo1 – N0,53 [34] и стали Cr(21  –  22)  –  Mn15  –  Ni8  – 
–  Mo(1  –  2) – N0,5 в литом [24 – 26] и деформирован-
ном [42] вариантах практически не оказывает влияния 
на уровень ударной вязкости этих материалов. Литей-
ный вариант этой стали (7) на рис.  7 демонстрирует, 
по сравнению со своим деформируемым прототипом, 
насколько существенно влияют на способность со-
противляться хрупкому разрушению при пониженных 
температурах структурно-фазовое состояние стали, ее 
чистота и размер зерна. 

Анализ описанных данных показывает, что обес-
печение высокой прочности за счет легирования 
0,5  –  0,6  % азота (а если речь идет о равновесной 
концентрации азота, такая сталь будет легирована 

Рис. 6. Влияние содержания легирующих элементов, % (по массе) 
на ударную вязкость феррита [41]

Fig. 6. Eff ect of the content of alloying elements (wt. %) on toughness 
of ferrite [41]
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и  марганцем, повышающим растворимость азота) 
и  одновременно высокой хладостойкости у экономно 
легированной никелем коррозионностойкой стали не-
возможно. Выбранный авторами баланс легирующих 
элементов (Сr,  Mn,  Ni,  Mo,  N) представляется удачным 
для получения у изученной литейной стали высокой 
ударной вязкости при климатических температурах, 
существенно более высоких, чем та, что характеризу-
ет при 20  °С литейные стали аустенитного класса со-
гласно стандарту РФ на стальные отливки [45]. Для 
них допустимы следующие значения ударной вязкости 
KCV: для стали 07Х17Н16ТЛ 39  кДж/см2, для сталей 
12Х18Н9ТЛ, 10Х18Н11БЛ и 12Х18Н12М3ТЛ 59  кДж/см2 
и для стали 10Х18Н9Л 98 кДж/см2. 

 
 В́˚˯˞́

В качестве хладостойкого материала опробова-
на композиция высокопрочной коррозионностой-
кой литейной аустенитной Cr – Ni – Mn – Mo – V стали 
0,5Х21АГ15Н8МФЛ c содержанием азота 0,5  % и пре-
делом текучести ~400  МПа. Для нее построена темпе-
ратурная зависимость ударной вязкости в интервале 
+20  ...  –160  °С и показано, что сталь характеризуется 
широким интервалом температур ВХП c TDBT  =  –75  °C, 
при которой KCV  =  120  ±  10  Дж/см2 (составляющий 
1/2 от среднего уровня KCV+20  =  240  Дж/см2 ). 

Выбранные на основе интервала значений предела 
текучести стали 05Х22АГ15Н8МФЛ при +20  °С кри-
териальные значения KCV составляют 39  –  49  Дж/см2. 
Определенная критериальным методом критическая тем-
пература хрупкости, ниже которой данный мате риал не 
рекомендуется к использованию, Тк  ≈  –110  °С. При этой 
температуре сталь имеет уровень KCV  =  68  –  83  Дж/см2, 
более высокий, чем уровень KCV при +20  °С, до-
пускаемый стандартом РФ на отливки из сталей 
07Х17Н16ТЛ (39  Дж/см2), 12Х18Н9ТЛ, 10Х18Н11БЛ и 
12Х18Н12М3ТЛ (59 Дж/см2 ). 

Материал сравнения – промышленная, центро-
бежнолитая Cr – Ni сталь 12Х18Н10-ЦЛ имеет при 
+20  °С вдвое более низкий уровень KCV, чем сталь 
05Х21АГ15Н8МФЛ. Сталь12Х18Н10-ЦЛ не склон-
на к  ВХП, ее ударная вязкость снижается более полого 
и  при температурах более низких, чем –80  °С, ее уровень 
KCV оказывается выше, чем у стали 05Х21АГ15Н8МФЛ. 
Установление того факта, что во всем интервале 
климатичес ких температур литая сталь 05Х21АГ-
15Н8МФЛ с 0,5  %  N превосходит по ударной вязкости 
традиционную Cr – Ni литую сталь, является важным 
практическим итогом данной работы. 

Обе стали имеют в литой структуре остаточный 
δ-феррит (от 1,5 до 6  –  8  % в лабораторной азотистой 
и  до ~10  % в Cr – Ni промышленной стали), наличие ко-
торого не влияет не характер их изломов при климатичес-

Рис. 7. Ударная вязкость (или поглощенная энергия удара) аустенитных сталей (стандартное структурное состояние сталей – обработка на 
твердый раствор) систем легирования Cr – Ni – Mo – N, Cr – Mn – Mo – N, Cr – Mn – N (а) и Cr – Mn – Ni – Mo – N (б) с содержанием азота 

от 0,5 до 0,66 % (по массе) в зависимости от температуры испытания: 
1 – Cr17 – Ni13 – Mo2 – N0,5 (316LN) [43]; 2 – Cr17 – Ni13 – Mo2 – N0,5 (316LN) [44]; 3 – Cr18 – Mn19 – N0,5 [3]; 

4 – Cr18 – Mn16 – Mo2 – N0,66 [43]; 5 – Cr18 – Mn10 – Ni4 – Mo3 – N0,5 [15]; 6 – Cr20 – Mn10 – Ni3 – Mo1 – N0,53 [33]; 
7 – Cr21 – Mn15 – Ni8 – Mo1 – N0,47 – литая (данное исследование); 8 – Cr22 – Mn15 – Ni8 – Mo2 – N0,51 – ЭШП, деформируемая, 

образцы с U-образным надрезом (данные из работы [42] и ранее не опубликованные данные В.М. Блинова, М.В. Костиной)

Fig.7. Impact strength (or absorbed impact energy) of austenitic st eels of alloying systems Cr – Ni – Mo – N, Cr – Mn – Mo – N, Cr – Mn – N (а) 
and Cr – Mn – Ni – Mo – N (б), with a nitrogen content from 0,5 to 0,66 (wt. %), depending on the test temperature: 

1 – Cr17 – Ni13 – Mo2 – N0.5 (316LN) [43]; 2 – Cr17 – Ni13 – Mo2 – N0.5 (316LN) [44]; 3 – Cr18 – Mn19 – N0.5 [3]; 
4 – Cr18 – Mn16 – Mo2 – N0.66 [43]; 5 – Cr18 – Mn10 – Ni4 – Mo3 – N0.5 [15]; 6 – Cr20 – Mn10 – Ni3 – Mo1 – N0.53 [33]; 

7 – Cr21 – Mn15 – Ni8 – Mo1 – N0.47 – cast (this study); 8 – Cr22 – Mn15 – Ni8 – Mo2 – N0.51 – ESR, deformable, 
samples with a U-shaped notch (data from [42] and previously unpublished data by V.M. Blinov, M.V. Kostina)
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ких температурах. Изломы стали 05Х21АГ15Н8МФЛ 
после испытаний при +20, –70  °С имеют вязкий, ямоч-
ный характер (с меньшей глубиной и энергоемкостью 
ямок при более низкой температуре). Обогащенный 
хромом до 34  %, содержащий ~14  %  Mn δ-феррит азо-
тистой стали является более хрупким, чем δ-феррит 
в  Cr – Ni стали, и  находится при –160  °С за порогом 
хладноломкости. Поэтому ее излом, полученный при 
этой температуре, содержит многочисленные трещины 
в кристаллах δ-феррита.

Сопоставление литературных и собственных дан-
ных показывает, что у экономно легированной никелем 
(~3  %) коррозионностойкой Cr – Mn – Ni – Mo – N стали 
обеспечение высокой хладостойкости и, одновременно, 
высокой прочности за счет легирования 0,5  –  0,6  % азота 
невозможно, и выбранный авторами баланс легирующих 
элементов (Сr, Mn, Ni, Mo, N) представляется удачным 
для получения у изученной литейной стали высокой 
ударной вязкости при климатических температурах.
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COLD RESISTANCE OF NEW CASTING Cr – Mn – Ni – Mo – N STEEL WITH 0.5 % OF N. PART. 1

M.V. Kostina, P.Yu. Polomoshnov, V.M. Blinov, S.O. Mura-
dyan, V.S. Kostina

Baikov Institute of Metallurgy and Materials Science, RAS, Moscow, 
Russia

Abstract. The authors have studied cold resistance of the laboratory metal of a 
new austenitic grade of nitrogen-containing casting steel (21  –  22)  Cr  – 
–  15Mn  –  8Ni  –  1.5Mo  –  V (Russian grade 05Kh21АG15N8МFL) 
with nitrogen content of 0.5  % and yield strength of ~400  MPa. The 
temperature dependence of impact toughness was constructed in the 
range +20  ...  –160  °C and it was shown that the steel is characteri-
zed by a wide temperature range of the viscous-brittle transition 
with TDBT  =  –75  °C, at which KCV  =  120  ±  10  J/cm2. Comparison 
mate rial  – industrial, centrifugally cast 18Cr  –  10Ni steel (grade 
12Kh18N10-CC) has such a KCV level at +20  °C. It is not prone to 
viscous-brittle transition, its impact strength decreases more gently and 
at temperatures lower than –80  °C and its KCV level is higher than that 
of nitrous steel. However, in the entire range of climatic temperatures, 
nitrous casting steel with 0.5  % of N exceeds its impact strength. The 
studied steels have residual δ-ferrite in the cast structure in an amount 
of up to ~10  % in Cr – Ni industrial steel and a smaller amount in labo-
ratory nitrous steel. It is enriched by chromium, up to 26 and 34 wt.  % 
respectively, and contains ~14  % of Mn in nitrogen steel. Presence of 
Mn does not aff ect the nature of fractures at climatic temperatures. 
However, δ-ferrite of nitrous steel at –160  °C is beyond the cold brittle 
threshold. Therefore, its fracture obtained at this temperature contains 
numerous cracks in δ-ferrite crystals. The critical fragility temperature 
below which this material is not recommended for use is Тк  ≈  –110  °С; 
it was determined by the criterion method. It corresponds to a level 
of KCV of 68  –  83  J/cm2, higher than the level of KCU at +20  °C, 
allowed by the standard of the Russian Federation for castings from 
austenitic class of steels (up to 59  J/cm2 ). Based on a comparison of 
literature and our own data, it was concluded that it is impossible to 
ensure high cold resistance and, at the same time, high strength, due to 
alloying of economically alloyed nickel (up to 4  %) corrosion-resistant 
steels by 0.5  –  0.6  % of N.

Keywords: nitrogen, casting steel, cold resistance, temperature, impact 
toughness, fractography, ductile-brittle transition, brittleness.
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