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Кучма С.М., Зинченко А.М., Стародубов С.Ю. Технологія отримання прутків малого перерізу зі
сплаву 44НХМТ з поліпшеними властивостями
Запропоновано новий технологічний метод отримання прутків малого перерізу з елінварного сплаву
44НХМТ з використанням термомеханічної обробки. Досліджено вплив динамічного старіння на фізико-
механічні та термопружні властивості отриманих прутків. Визначено режим термомеханічної обробки,
який забезпечує оптимальний комплекс потрібних термопружних властивостей.
Ключові слова: елінвар, динамічне старіння, термоволочільна установка, добротність, температурний
коефіцієнт частоти.

Kuchma S., Zinchenko A., Starodubov S. Bars production technology made of аlloy 44HXMT with im-
proved properties
The new technological method of small bars receiving from elinvar alloy 44НХМТ using thermomechanical
treatment was proposed. The effect of the dynamic agening on the physical, mechanical and thermoelastic prop-
erties of small bars were researched. The mode of thermomechanical treatment, providing the optimal range
required thermoelastic properties, was determined.
Key words: elinvar, dynamic agening, thermal drawing equipment, temperature coefficient of frequency.
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Введение

Ресурсосбережение в настоящее время является
важнейшей государственной проблемой. Одним из
перспективных путей ее решения является повыше-
ние механических и служебных свойств сталей, чугу-
нов, наплавочных материалов, широко применяемых
в технике, а также снижение их стоимости исключе-
нием из их состава дорогих легирующих элементов
(Ni, Mo, W, Со и др.). В работе обобщены результаты

исследований в перспективном научно-прикладном
инновационном направлении, заключающемся в раз-
работке экономнолегированных сплавов и упрочняю-
щих технологий на основе получения многофазных
структур (мартенсит, бейнит, феррит, карбиды, карбо-
нитриды, интерметаллиды и их разнообразные соче-
тания), одной из основных составляющих которых
является метастабильный аустенит, претерпевающий
при нагружении динамические деформационные мар-
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тенситные превращения. Одновременно может проте-
кать динамическое старение мартенсита и аустенита,
обусловленное выделением карбидных, карбонитрид-
ных и интерметаллидных фаз, а также структурные
изменения: образование дефектов упаковки, двойни-
кование, изменение плотности дислокаций и др. Это
обеспечивает материалам способность к диссипации
энергии и адаптации к условиям нагружения при ис-
пытаниях свойств и эксплуатации. В результате суще-
ственно возрастает надежность и долговечность дета-
лей машин и инструмента, что обеспечивает значитель-
ное ресурсосбережение.

Рассматриваемое направление получает в после-
дние годы все большее развитие в различных странах,
что обусловлено эффективностью применения в про-
мышленности новых экономичных материалов и тех-
нологий, обеспечивающих получение многофазной
метастабильной управляемо самотрансформирующей-
ся структуры. Это соответствует одной из основных
тенденций современного материаловедения, суть ко-
торого состоит в получении материалов с метастабиль-
ными структурами, способными под влиянием вне-
шних воздействий к самоорганизации [1]. Метаста-
бильное состояние, как уже отмечалось, позволяет
материалам адаптироваться к внешним нагрузкам.
Адаптация происходит эволюционным путем посте-
пенного перехода от старого структурного состояния
к новому. Важной особенностью при этом является
строгая последовательность процессов, происходящих
при внешнем воздействии. В каждый данный момент
реализуется наиболее энергетически выгодное систе-
ме квазистационарное состояние. Важную роль в адап-
тационной способности материала играет принцип,
согласно которому скорость протекания превращений
в материале должна быть соизмерима со скоростью
приложения нагрузки. Большое влияние на приспосаб-
ливаемость материала к внешнему воздействию ока-
зывает кинетический фактор, а также гетерогенность
структуры, заключающаяся в качественном различии
ее составляющих, что обеспечивает им повышенную
устойчивость и целостность в непрерывно изменяю-
щихся условиях [2, 3]. Одной из разновидностей та-
ких материалов являются экономнолегированные, со-
риентированные на сырьевую базу Украины, богатую
залежами марганцевой руды, стали и чугуны, напла-
вочные материалы, которые обеспечивают получение
метастабильных структур и позволяют реализовать эф-
фект управляемой самотрансформации при нагруже-
нии. Согласно данным работ Л. Г. Коршунова с сотруд-
никами, в поверхностном слое сплавов с метастабиль-
ными структурами, которыми являются пересыщенный
углеродом б-твердый раствор, остаточный аустенит и
дисперсная ферритокарбидная смесь, под влиянием
действующей на них нагрузки в процессе эксплуатации
формируется нанокристаллическая структура, вносящая
существенный вклад в повышение надежности и дол-
говечности деталей и инструментов [4].

Краткая история появления сталей с метаста-
бильным аустенитом

Обстоятельные исследования мартенситного пре-
вращения в процессе пластической деформации, про-
веденные Шайлем на аустенитном сплаве Fe-30 % Ni
еще в начале 30-х годов прошлого века, и последую-
щие многочисленные работы, выполненные на различ-
ных по составу аустенитных сталях, позволили широ-
ко использовать деформационное мартенситное пре-
вращение в процессе упрочняющей обработки при
изготовлении деталей для существенного повышения
их прочностных свойств.

В середине 50-х годов прошлого столетия И. Н. Бо-
гачевым и Р. И. Минцем высказана и реализована
новая чрезвычайно плодотворная идея, суть которой
заключалась в использовании деформационных мар-
тенситных превращений не при упрочняющей обра-
ботке сталей с метастабильным аустенитом, как это
было обычно принято, а при нагружении в процессе
испытаний механических свойств и эксплуатации [5,
6]. Это положило начало современному металловеде-
нию динамических процессов, устанавливающему
связь между структурными и фазовыми превращени-
ями, протекающими в сплавах под влиянием действу-
ющих на них нагрузок, и свойствами. Это важно под-
черкнуть, т.к. в обзорных работах и учебной литерату-
ре указанная идея приписывается американским
ученым В. Ф. Закею и Е. Р. Паркеру, что не верно. Их
несомненной заслугой является разработка сложноле-
гированных высокопрочных сталей ПНП (пластич-
ность, наведенная превращением), обладающих уни-
кальным сочетанием механических свойств после
предложенной ими упрочняющей обработки. Однако
в этих сталях реализован тот же принцип, что и пред-
ложенный на 10 лет раньше И. Н. Богачевым и
Р. И. Минцем. Ими с сотрудниками выполнены фун-
даментальные исследования, показавшие важную роль
динамических деформационных мартенситных пре-
вращений и старения в повышении долговечности де-
талей машин. Впервые установлено более сильное уп-
рочнение марганцевого и хромомарганцевого аусте-
нита по сравнению с никелевым и хромоникелевым,
что обусловлено более низкой энергией дефекта упа-
ковки (э.д.у.) в первых по сравнению со вторыми. Это
связано с различным влиянием марганца и никеля на
электронное строение сплавов на основе железа. Бо-
лее низкая эду в марганецсодержащих сталях опреде-
ляет образование в них дефектов упаковки, ε-мартен-
сита и протекание превращений: γ → дугпу→ ε→ α ′′[7]
и γ → дугпу → ε → дугцк → γ  → α ′′[8]. В работах
И.Н. Богачева с сотрудниками всесторонне изучены
структурные и фазовые превращения в различных по
составу хромомарганцевых сталях. На этой основе раз-
работана кавитационностойкая сталь З0Х10Г10 [5, 6].
Ее сопротивление разрушению при кавитационном
воздействии на порядок выше, чем у известной широ-
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ко применяемой в промышленности стали 12Х18Н10Т.
Позднее создана более технологичная, чем 30Х10Г10,
кавитационностойкая сталь 10Х14АГ12(М) [9]. Пос-
ледняя имеет более высокий уровень механических
свойств в отливках большого сечения [10], а также кор-
розионную стойкость. В работе [11] для повышения
гидроабразивной износостойкости впервые разрабо-
таны дисперсионно-твердеющие метастабильные аус-
тенитные стали (30-50)Х12АГ10Ф(0,5-2), в которых
после закалки и старения происходит упрочнение аус-
тенита карбидами и карбонитридами, выделение ко-
торых из аустенита его дестабилизирует, повышая точ-
ку МД выше комнатной температуры, что вызывает
развитие динамических деформационных мартенсит-
ных превращений при воздействии абразивных час-
тиц. Важными явились положения, впервые высказан-
ные Л. С. Малиновым, согласно которым в процессе
динамических деформационных мартенситных пре-
вращений происходит не только упрочнение, что было
общеизвестно, но и релаксация напряжений, обеспе-
чивающая повышенную работоспособность микро-
объемов металла [12]. Кроме того, на развитие дина-
мических деформационных мартенситных превраще-
ний расходуется значительная часть энергии внешнего
воздействия, и, соответственно, меньшая ее доля идет
на разрушение [13]. Этому способствуют структурные
и другие фазовые превращения, протекающие при де-
формации [14]. В настоящее время это является об-
щепризнанным и зачастую приводится для объясне-
ния высокого комплекса свойств, получаемого в ПНП-
сталях. Количественная оценка энергии, расходуемой
на деформационное γ  → α ′′ превращение примени-
тельно к абразивному изнашиванию, приведена в ра-
боте B. C. Попова с сотрудниками [15]. В работе [16]
предложено определять эту энергию эксперименталь-
но по площади под кривой изменения количества мар-
тенсита от степени деформации.

Управление стабильностью аустенита с целью ее
оптимизации применительно к конкретным
условиям нагружения – необходимое условие

повышения свойств сплавов с метастабильным
аустенитом

Установлено, что наиболее высокой кавитационной
стойкостью обладают однофазные аустенитные стали
с оптимальной кинетикой деформационных мартен-
ситных превращений. Повышенная или пониженная
стабильность аустенита, по сравнению с оптимальной,
снижает сопротивление разрушению, что объяснено
тем, что в этом случае мартенситные превращения не
могут в необходимой степени обеспечить релаксацию
напряжений и расходование энергии внешнего воздей-
ствия [9]. Была также отмечена важная роль свойств,
образующихся при деформации мартенситных фаз, их
дисперсность и равномерность распределения. Пока-
зана необходимость за счет изменения химического
состава сплавов и обработок управлять развитием мар-

тенситных превращений при нагружении с целью их
оптимизации для получения высокого уровня свойств
[17]. Существенное влияние на упрочнение аустени-
та, его стабильность по отношению к динамическим
деформационным мартенситным превращениям и,
соответственно, свойства сплавов с метастабильным
аустенитом оказывает предварительная холодная и
теплая пластическая деформации. В зависимости от
режима их проведения они могут стабилизировать или
дестабилизировать аустенит и неоднозначно влиять на
свойства. Это впервые показано в работе [18] приме-
нительно к кавитационной стойкости хромомарганце-
вых сталей. Если сталь имеет оптимальное развитие
деформационных мартенситных превращений при
микроударном воздействии, то проведение предвари-
тельной холодной пластической деформации (хпд),
вызывающей образование значительного количества
мартенситных фаз, несмотря на значительное упроч-
нение снижает кавитационную стойкость вследствие
уменьшения прироста мартенсита в процессе испы-
таний или эксплуатации. В результате снижается воз-
можность релаксации напряжений при протекании
деформационных мартенситных превращений, что
уменьшает кавитационную стойкость. Аналогичный
результат имеет место и в том случае, когда под влия-
нием теплой деформации аустенит чрезмерно стаби-
лизируется, что так же, как и в предыдущем случае,
уменьшает прирост мартенсита деформации и возмож-
ность релаксации напряжений. Если в сталях разви-
тие деформационных превращений не являются оп-
тимальным, то необходимо проведение предваритель-
ной деформации, корректирующей их в нужном
направлении для существенного повышения кавита-
ционной стойкости.

Изучение влияния предварительной теплой дефор-
мации на стабильность аустенита и механические свой-
ства ряда хромомарганцевых сталей показало, что
только обработка, обеспечивающая оптимальное раз-
витие мартенситных превращений в упрочненном аус-
тените, позволяет получить наиболее высокий уровень
механических свойств. Так в стали 04Х1ЗАГ8 с чрез-
мерно интенсивным после закалки динамическим де-
формационным мартенситным превращением при на-
гружении деформация при 150 °С на 47 %, уменьша-
ющая до определенного уровня стабильность
аустенита, позволяет получить хорошее сочетание
механических свойств: σ0,2 =1500 МПа, σВ = 1550 МПа,
δ = 17 % [19]. Напротив, в стали 10Х17АГ10 с повы-
шенной стабильностью аустенита хпд со степенью 35 %,
приводящая к образованию 10 % α-мартенсита и, со-
ответственно, активизирующая образование мартен-
сита деформации при испытаниях механических
свойств, обеспечивает получение тех же прочностных
свойств, что и в стали 04Х1ЗАГ8, но при более высо-
кой пластичности (δ = 27 %). Для оптимизации дефор-
мационного мартенситного превращения необходимо
предварительной деформацией создать благоприятную
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дислокационную структуру и обеспечить его упроч-
нение, а также дисперсность и равномерность распре-
деления образовавшихся фаз (мартенсита, карбидов,
карбонитридов и др.).

В сталях, в которых аустенит превращается в a-
мартенсит в основном при охлаждении или γ  → α ′′
превращение интенсивно протекает при деформации,
предварительная обработка должна до определенного
предела стабилизировать аустенит, напротив, в сталях
с малой (против оптимальной) интенсивностью дефор-
мационного мартенситного превращения необходима
обработка, активизирующая его. В результате дости-
гается высокий уровень прочностных свойств при до-
статочной пластичности. На основании исследований
сталей с 13–14 % Cr; 8–12 % Mn; 0,1–0,5 % C, а также
сложнолегированных дисперсионно-твердеющих
08Х13АГ12МДФ, 10Х10АГ8МД2ФС, 15Х13АГ12МД2ФС,
30Х10АГ8М3Д2ФС2, отличающихся исходной струк-
турой и стабильностью аустенита, установлено нео-
днозначное влияние химического состава стали, сте-
пени и температуры деформирования на развитие
γ  → α ′′ превращения при нагружении [20, 21]. В ма-
лоуглеродистых сталях с 0,1–0,3 % С, 8–12 % Mn;
13–14 % Cr, теплая пластическая деформация (тпд)
прокаткой на 20 % в интервале (300–800) °С стабили-
зирует аустенит. Напротив, прокатка при 650–800 °С с
обжатиями 50–80 % вызывает его дестабилизацию. По
мере снижения температуры прокатки до 550 °С акти-
визирующее влияние больших степеней деформации
уменьшается, а при 300 °С проявляется под их влия-
нием стабилизация аустенита. В стали с повышенным
содержанием углерода (0,5 %) деформация при 800 °С
при всех степенях обжатия дестабилизирует аустенит.
Чем больше марганца и меньше углерода в исследо-
ванных хромомарганцевых сталях, ниже температура
деформации в интервале 800–300 °С, тем легче реа-
лизуется стабилизация аустенита. Повышение содер-
жания углерода в сталях до 0,5 % и температуры де-
формации облегчают дестабилизацию аустенита. Рас-
смотренные закономерности относятся к случаю, когда
деформация проводится при температурах выше МД.
При температурах деформации ниже Мд образуется
мартенсит, который оказывает существенное влияние
на последующее деформационное мартенситное пре-
вращение. Если в результате хпд образуются дефекты
упаковки или небольшое количество α- и ε- мартен-
ситных фаз (≤  30 %), происходит интенсификация пре-
вращения. В том случае, когда предварительная дефор-
мация вызывает образование > 40 % мартенсита и су-
щественно упрочняет аустенит,  последующее
мартенситообразование при деформировании затруд-
няется. Электронномикроскопические исследования
показали, что стабилизация аустенита при деформа-
ции при температурах выше Мд связана с формирова-
нием ячеистой субструктуры. Важную роль может иг-
рать закрепление дислокаций атомами углерода, азо-
та, легирующих элементов и дисперсными частицами

фаз выделения. Это вызывает увеличение энергии де-
фектов упаковки (эду). Дестабилизация аустенита обус-
ловлена образованием дефектов упаковки, обеднени-
ем аустенита углеродом, азотом и легирующими эле-
ментами, вследствие выделения большого количества
карбидов и карбонитридов. Стабилизация и дестаби-
лизация являются конкурирующими в процессе дефор-
мации. В зависимости от условий деформирования
один из этих факторов оказывает преобладающее вли-
яние.

Полученные данные показывают, что наиболее
высокий уровень прочностных и пластических свойств
может быть получен, когда в упрочненном теплой де-
формацией аустените сформировалась ячеистая струк-
тура с размером ячеек 1–3 мкм и обеспечивается по-
степенность развития γ  → α ′′ превращения, большая
дисперсность мартенсита и исключается его хрупкость.
Последнее обусловлено повышенным содержанием в
нем углерода. В связи с этим, оптимальное количество
мартенсита, образующееся к моменту разрушения об-
разца при испытаниях механических свойств, различ-
но в зависимости от содержания в нем углерода. Оно
может быть значительно больше для малоуглеродис-
тых сталей по сравнению с высокоуглеродистыми.
После тпд сталей 10Х13Г12 и 20Х13Г12 с обжатиями
60–80 % при температурах 350–550 °С с учетом уп-
рочнения аустенита и оптимизации деформационного
превращения получены следующие механические
свойства: σ0,2 = 1220–1400 МПа; σВ = 1360–1600 МПа;
δ = 15–30 %; ψ = 25–40 %; КСU = 0,8–1,5 МДж/м2.
Внимания заслуживает обработка, предусматриваю-
щая теплую пластическую деформацию при темпера-
туре на 20–50 °С ниже Мд, когда в исследованных ста-
лях наблюдается существенное повышение пластич-
ности. В результате такой обработки формируется
ячеистая субструктура и образуется небольшое коли-
чество дисперсного мартенсита. Это позволяет полу-
чить сочетание повышенной прочности и пластично-
сти.

Предварительная хпд, так же как и тпд, неодноз-
начно влияет на стабильность аустенита по отноше-
нию к последующему деформационному мартенсит-
ному превращению [22]. Она его может интенсифи-
цировать или затруднять.  Первое должно
использоваться в сталях с высокой эду и, соответствен-
но, малой склонностью к мартенситообразованию
(сталь 30Х10АГ8М3Д2ФС2). Для этого целесообраз-
но проводить предварительную деформацию при от-
рицательных температурах. Стабилизация аустенита
к последующему γ  → α ′′ превращению имеет место
тогда, когда в результате предварительной деформа-
ции образуется большое количество мартенсита
(≥ 60 %) или формируется ячеистая дислокационная
субструктура. Обычно хпд, широко используемая для
упрочнения аустенитных сталей, проводится без уче-
та стабильности аустенита. В связи с этим часто не
может быть реализована наибольшая прочность, т.к.
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при этом существенно снижается пластичность. Уста-
новлено, что хпд дает наибольший эффект в том слу-
чае, когда легированием или предварительной обра-
боткой в стали получена определенная стабильность
аустенита. Указанное требование выполняется в ста-
лях 20Х13Г12 и 10Х12АГ8МД2ФС. После предвари-
тельной хпд со степенями 25 %, когда основное раз-
витие мартенситного превращения в упрочненном аус-
тените происходит в процессе испытаний
механических свойств, получен высокий для аустенит-
ных сталей уровень прочности при достаточной плас-
тичности: σ0,2 = 1000–1200 МПа; σВ = 1370–1450 МПа,
δ = 25–29 %. Деформация с обжатием 50 % позволяет
получить следующие механические свойства: σ0,2 =
= 1650–1780 МПа, σВ = 1800–1850 МПа, δ = 7–9 %.
Разработан оригинальный способ упрочнения аусте-
нитных метастабильных сталей, обеспечивающий по-
лучение повышенного уровня прочностных свойств
при сохранении хорошей пластичности [23]. Суть спо-
соба заключается в том, что стали после закалки под-
вергают двукратной холодной пластической деформа-
ции с промежуточным кратковременным безрекрис-
таллизационным нагревом. Первая хпд проводится с
обжатием 30–50 %, в результате которой образуются
α ′′- и ε- фазы. Cтепень деформации ограничивается
условием предупреждения трещин. Так в метастабиль-
ной аустенитной стали 10Х16Г12 после хпд с обжати-
ем 40 % достигается следующий уровень механичес-
ких свойств: σ0,2 = 1490 МПа, σВ = 1510 МПа, δ = 5,5 %.
Последующий кратковременный нагрев до темпера-
тур 650-750 °С обеспечивает завершение перехода
мартенситных фаз в аустенит. При этом исключается
протекание рекристаллизации. После охлаждения об-
разуется аустенитная структура с повышенной плот-
ностью дислокации. В результате получен следующий
уровень свойств: σ0,2 = 988 МПа, σВ = 1430 МПа,
δ = 31 % (в то время как после обычной закалки с 1100 °С –
σ0,2 = 450 МПа, σВ = 1220 МПа, δ = 48 %). Окончатель-
ная деформация проводится с обжатием не более 20–
25 % для оптимизации развития деформационных мар-
тенситных превращений. Такая механико-термомеха-
ническая обработка (МТМО) позволяет получить при
той же прочности, что после однократной хпд (σ0,2 =
1470 МПа, σВ = 1600 MПa), повышенную пластичность
(δ = 22 %). Положительный эффект МТМО обуслов-
лен формированием в аустените благоприятной дис-
локационной структуры, ее наследованием мартенсит-
ными фазами, образующимися при заключительной
деформации, их большой дисперсностью и равномер-
ностью распределения в структуре. Важную роль иг-
рает оптимизация развития мартенситных превраще-
ний при испытании механических свойств. Получен-
ные данные позволяют заключить, что в ряде случаев
последний фактор играет основную роль, если аусте-
нит стали имеет стабильность, сильно отличающуюся
от оптимальной. Рассмотренные выше способы обра-
ботки с использованием деформации отличаются от

предложенного В. Ф. Закею и Е. Р. Паркером для ПНП-
сталей тем, что они могут быть весьма разнообразны,
т.к. учитывают исходную стабильность аустенита и
направлены на его упрочнение и регулирование мар-
тенситных превращений, протекающих при нагруже-
нии применительно к конкретным условиям испыта-
ний или эксплуатации. При этом аустенит может быть
как дестабилизирован, так и стабилизирован. Техно-
логия упрочнения ПНП-сталей предусматривает уп-
рочнение аустенита и его дестабилизацию [24]. По
нашему мнению, они не новый класс сталей, как это
принято считать, а лишь разновидность аустенитных
метастабильных, т. к. в них проявляются те же осо-
бенности, что и в более экономичных хромомарган-
цевых сталях. К недостаткам ПНП-сталей относятся:
высокая стоимость, трудность осуществления больших
степеней деформации при сравнительно невысоких
температурах, ограничения по сортаменту (лист, про-
волока, пруток). Учитывая высокую стоимость элемен-
тов (Ni, Co, Mo), содержащихся в ПНП-сталях, следу-
ет считать перспективным создание экономнолегиро-
ванных хромомарганцевых сталей с метастабильным
аустенитом и разработку легко реализуемых в произ-
водстве способов упрочнения для различных сорта-
ментов сталей, учитывающих их особенности. К та-
ким обработкам можно отнести закалку с различных
температур (в том числе ступенчатую и изотермичес-
кую) и отпуск, позволяющие управлять стабильнос-
тью аустенита [25]. Показано, что низкотемператур-
ный отпуск при 250–300 °С продолжительностью до
3 ч стабилизирует аустенит по отношению к деформа-
ционному мартенситному превращению. Это объяс-
няется повышением эду. Последнее обусловлено тем,
что при низкотемпературном отпуске происходит об-
разование сегрегации различных элементов на дисло-
кациях, что затрудняет их расщепление. Кроме того,
это повышает предел текучести и требует дополнитель-
ных энергетических затрат на рост мартенситных кри-
сталлов. Отпуск при 450 °С оказывает неоднозначное
влияние (в зависимости от времени выдержки) на про-
текание мартенситного превращения при деформации.
При температурах, превышающих 450 °С, проявляет-
ся дестабилизация аустенита, обусловленная выделе-
нием карбидов (карбонитридов и интерметаллидов)
[26]. Это снижает эду. Однако, могут иметь место слу-
чаи повышения эду и увеличения стабильности аусте-
нитов, когда образуются предвыделения или очень
дисперсные частицы упрочняющих фаз, затрудняющие
расщепление дислокаций. Рассмотрим влияние низко-
го отпуска на свойства сталей с интенсивным мартен-
ситным превращением при нагружении. Так в закален-
ной стали 30Х10Г10Т отпуск при 300 °С в течение 3 ч,
снижая интенсивность деформационного мартенсит-
ного превращения, повышает ударную вязкость КСU
с 1,9 после закалки до 2,8 МДж/м2. Эффективно при-
менение низкого отпуска после хпд для повышения
механических  свойств .  После хпд в  стали
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10Х10АГ8МД2ФС со степенью 20 % γ  → α ′′ превра-
щение при механических испытаниях развивается
очень интенсивно. Это приводит к снижению пластич-
ности (δ) с 30 % (после закалки) до 10 %. Дополни-
тельный отпуск при 350 °С (1 ч), стабилизирующий
аустенит по отношению к деформационному мартен-
ситному превращению, повышает прочностные и пла-
стические свойства: σ0,2 с 1160 до 1220 МПа, σВ –
с 1270 до 1360 МПа, δ – с 14 до 29 %, ψ – c 15 до 55 %.
Сочетание хпд с обжатием 50 % и отпуска при 350 °С
(1 ч ) стали 20Х13Г12 обеспечивают хорошее сочета-
ние свойств: σ0,2 =1600–1670 МПа, σВ = 1720–1790 МПа,
δ = 8–10 %, ψ = 35–40 %. Высокий отпуск следует
применять для повышения механических свойств
аустенитных сталей с повышенной эду и, соответ-
ственно, стабильностью аустенита после закалки. Так
нагрев  на  650 °С и выдержка  1 ч стали
30Х10АГ8М3Д2ФС, вызывающие дестабилизацию
аустенита, приводят к возрастанию σ0,2 с  540 до 680 МПа,
σВ – с 750 до 1000 МПа и сохраняют высокую пластич-
ность – δ = 57 %, ψ = 58 %, что обусловлено постелен-
ным развитием деформационного мартенситного пре-
вращения при испытаниях механических свойств.
Отпуск этой стали при 750 °С приводит к выделению
карбидов по границам зерен, чрезмерно интенсифи-
цирует  γ  → α ′′ превращение при испытаниях меха-
нических свойств, что снижает уровень пластичнос-
ти. Приведенные данные показывают, что при отпус-
ке важно упрочнить аустенит,  исключив
преимущественное выделение частиц по границам
зерен, а также оптимизировать развитие мартенсит-
ного деформационного превращения.

Большое влияние оказывает управление развити-
ем мартенситных превращений в метастабильных аус-
тенитных сталях на их сопротивление разрушению в
различных условиях изнашивания. Применительно к
высокоуглеродистым сталям с более низким содержа-
нием марганца, чем в 110Г13Л, установлено, что при
отсутствии ударных нагрузок для повышения абразив-
ной износостойкости количество марганца должно
быть 4–8 %, а температура нагрева под закалку – 800–
900 °С. В ряде случаев целесообразно проводить вы-
сокий отпуск при 650 °С, дестабилизирующий аусте-
нит, что обеспечивает его армирование карбидами
(карбонитридами) и интенсивное превращение в мар-
тенсит деформации при воздействии абразивных час-
тиц. При необходимости иметь повышенную пластич-
ность и ударную вязкость, высокую ударно-абразив-
ную износостойкость следует увеличить содержание
марганца до 8–10 %, проводить закалку с более высо-
ких температур (1000–1050 °С), использовать низко-
температурный отпуск, стабилизирующий аустенит по
отношению к динамическому деформационному мар-
тенситному превращению [27]. Дифференцированный
подход к выбору химического состава рассматривае-
мых сталей и режимов их термообработки позволяет
повысить долговечность деталей в 1,5–2,0 раза по срав-

нению с уровнем, обеспечиваемым 110Г13Л. Абразив-
ная износостойкость последней также может быть су-
щественно увеличена комбинированной обработкой,
включающей предварительный отжиг при температу-
ре минимальной устойчивости аустенита к его превра-
щению в ферритокарбидную смесь, и последующую
закалку с получением метастабильного аустенита, ар-
мированного карбидами.

Аустенитные метастабильные стали существенно
превосходят по износостойкости в условиях сухого
трения стабильные аустенитные и высокоуглеродис-
тую мартенситную стали. В метастабильные аустенит-
ные стали для повышения их износостойкости при су-
хом трении целесообразно наряду с хромом (10–12 %)
и марганцем (8–10 %) вводить кремний (∼1 %), вана-
дий и ниобий(0,1–0,5 %). Содержание углерода, если
не требуется механическая обработка, должно состав-
лять 0,4–0,6 %. В случае применения последней, его
количество должно быть снижено ∼ в 2–3 раза. Уста-
новлено, что при недостаточно активно протекающем
деформационном превращения для повышения изно-
состойкости целесообразно применение старения и
хпд, дестабилизирующих аустенит. Наиболее эффек-
тивно их сочетание. Отмечено, что при сухом трении
скольжения и качении требуется неодинаковая стабиль-
ность аустенита. Для конкретных условий сухого тре-
ния необходимо за счет подбора химического состава
и термообработки оптимизировать развитие деформа-
ционных мартенситных превращений, что обеспечи-
вает наиболее высокую износостойкость [28]. В рабо-
те [29] изучалась износостойкость при сухом трении
скольжения большой группы малоуглеродистых мар-
ганцовистых сталей. Наибольшее сопротивление из-
нашиванию имеет место в сталях, в поверхностном
слое которых при испытаниях с наибольшей полно-
той протекает деформационное γ  → α ′′ превраще-
ние. Легирование хромом повышает, а никелем – сни-
жает износостойкость. Установлено, что в процессе
трения на поверхности протекают обратные превра-
щения ε → γ  и α ′′ → γ, которые также снижают изно-
состойкость.

Установлено существенное преимущество в га-
зоабразивной износостойкости сталей Fe-Cr-Mn-C
c метастабильным аустенитом по сравнению со ста-
лью 12Х18Н10Т [30]. Наилучшие результаты пока-
зала сталь 20Х13АГ10МД2ФС. Она в 2–2,5 раза в
широком диапазоне углов атаки (до α = 60 °) по из-
носостойкости превзошла известную хромоникеле-
вую сталь. Хромомарганцевая сталь имеет высокую
коррозионную стойкость в углеводородной и серо-
водородсодержащей средах. Образцы, изготовленные из
нее, успешно прошли промышленные испытания, выдер-
жав без разрушения (в течение 6 мес.) растягивающую
нагрузку Р = 6000 Н, в то время, как сталь 12Х18Н10Т
разрушилась при нагрузке в 2 раза меньшей. Это пока-
зало целесообразность изготовления ряда деталей га-
зопромыслового оборудования из хромомарганце-
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вой стали с метастабильным аустенитом.
Целесообразным является создание аустенитных

сплавов на основе Fe-18–20 % Mn.
Сплавы 08Г20Д(1-2), 08Г20Ю(1-3), 08Х12Г20С2

имеют высокую ударную вязкость при температурах
жидкого азота и могут быть использованы в качестве
криогенных материалов. Стареющие стали 20Г20С2Б
[31], 60Г16Ф2 [24] с аустенитной структурой, упроч-
ненной карбидами, и мартенситными превращениями
при нагружении имеют повышенный уровень механи-
ческих свойств: σ0,2 = 700–800 МПа, σВ = 1000–1200 МПа,
δ = 35–40 %. Еще более существенное увеличение
прочностных свойств в этих сплавах достигается тер-
момеханической обработкой.

Установлено [24], что в ряде марганецсодержащих
аустенитных сталей после закалки и старения имеет
место динамическое деформационное двойникование.
Оно так же, как и мартенситное превращение, при оп-
тимальном развитии в процессе нагружения, приво-
дит к существенному увеличению пластичности при
повышенных прочностных свойствах. Эти стали на-
зывают ПНД (пластичность, наведенная двойникова-
нием). Так в стали 60Г14Х9Ф2 после гидроэкструзии
при 250 °С и последующего старения при 500 °С по-
лучен наиболее высокий уровень прочностных свойств
(σ0,2 = 1900 МПа, σВ= 2000 МПа) при достаточной пла-

 

Направления 

Стали с мартенситными 
превращениями при 

охлаждении 

Стали и сплавы с 
мартенситными превращениями 

при нагружении 

Стали с мартенситными  
превращениями  

при охлаждении и нагружении

Н
из
ко
уг
ле
ро
ди
ст
ы
е 

м
ар
те
нс
ит
ны

е 
ст
ал
и 

М
ал
оу
гл
ер
од
ис
ты

е 
ди
сп
ер
си
он
но

-
тв
ер
де
ю
щ
ие

 с
та
ли

 

М
ал
он
ик

ел
ев
ы
е 
и 
бе
зн
ик

ел
ев
ы
е 

м
ар
те
нс
ит
но
ст
ар
ею

щ
ие

 с
та
ли

 

Бе
зн
ик

ел
ев
ы
е 

м
ар
те
нс
ит
но

-а
ус
те
ни

тн
ы
е 
ст
ал
и 

Бе
зн
ик

ел
ев
ы
е 

ау
ст
ен
ит
но

-м
ар
те
нс
ит
ны

е 
ст
ал
и 

А
ус
те
ни

тн
о-
ф
ер
ри
тн
ы
е 
бе
зн
ик

ел
ев
ы
е 

ст
ал
и 
с 
м
ет
ас
та
би
ль
ны

м
  

В
ы
со
ко
пр
оч
ны

е 
ст
ал
и 
и 
чу
гу
ны

 с
 

м
ет
ас
та
би
ль
ны

м
 а
ус
те
ни

то
м

, 

М
ал
оу
гл
ер
од
ис
ты

е 
ди
сп
ер
си
он
но
тв
ер
де
ю
щ
ие

 б
ез
ни

ке
ле
вы

е 
м
ет
ас
та
би
ль
ны

е 
ау
ст
ен
ит
ны

е 
ст
ал
и 

В
ы
со
ко
уг
ле
ро
ди
ст
ы
е 

бе
зн
ик

ел
ев
ы
е 

м
ет
ас
та
би
ль
ны

е 
ау
ст
ен
ит
ны

е 
ст
ал
и 

стичности (δ = 15 %, ψ = 50 %). Рассматриваемые ста-
ли рекомендуются для промышленного применения в
качестве высокопрочных немагнитных материалов.

Сплавы различных структурных классов с
метастабильным аустенитом

Как уже отмечалось, эффект самозакалки следует
использовать не только при нагружении в экономно-
легированных аустенитных, но и при охлаждении, а
также охлаждении и нагружении в сталях других струк-
турных классов рис. 1. Еще в 60-е годы, когда появи-
лись высоколегированные мартенситно-стареющие
стали типа 03Н18К9М5ТЮ, автором статьи с сотруд-
никами были созданы одни из самых первых более
экономичных хромо-никелевых сталей этого типа:
03Х12Н8МТЮ, 03Х14Н(4-6)МТЮ, 10Х12Н4Г2ТЮ
[32]. Эти материалы в кованом состоянии после нор-
мализации с 950 °С (эффект самозакалки при охлаж-
дении) обладают хорошим сочетанием механических
свойств: σ0,2 ≥ 1000 МПа, σВ ≥ 1100 МПа, δ ≥ 12,
ψ ≥ 50 %, КСU ≥ 1,2 МДж/м2. Они технологичны, а
также обладают высокой кавитационной и коррозион-
ной стойкостью в речной воде. Для повышения у них
ударной вязкости при отрицательных температурах не-
обходимо наряду с мартенситом получать в структуре
15–25 % аустенита.

Рис. 1. Перспективные направления в создании экономнолегированных высокопрочных сталей
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В начале 70-х годов прошлого столетия автором с
сотрудниками разработаны одни из первых малонике-
левых сталей мартенситного класса (мартенситных и
мартенситностареющих) общего назначения:
08Х2Н(3-5)МФБ, 08Х2Н(3-5)МФТ, 08Х2Н(3-5)МФЮ,
08Х2Н(3-5)МФДЮ [33]. Эти стали, как и предыдущие,
имеют уже после нормализации хорошее сочетание
прочностных, пластических свойств и ударной вязко-
сти. Последние удается повысить в еще большей сте-
пени получением 10–15 % остаточного аустенита нор-
мализацией с нагревом и выдержкой по оптимально-
му режиму в межритическом интервале температур.
Их важными технологическими особенностями явля-
ются высокая прокаливаемость, отсутствие склонно-
сти к короблению и трещинообразованию при термо-
обработке, существенное сокращение длительности
химико-термической обработки (азотирования, бори-
рования, хромирования и др.). После цементации, за-
калки и высокого отпуска в них имеет место вторич-
ное твердение, обеспечивающее сохранение высокой
твердости до 550 °С. Рассмотренные выше стали мар-
тенситного касса, хотя и были более экономно леги-
рованы, чем известные в то время, они содержали до-
рогой никель. В связи с этим нами были разработаны
безникелевые стали мартенситного класса. Традици-
онно считалось, что марганец в количестве свыше
2 % охрупчивает стали. Однако, если использовать раз-
личные известные механизмы, повышающие сопро-
тивление разрушению (зернограничный, субструктур-
ный, уменьшение блокировки дислокаций), а также по-
лучение метастабильного аустенита в структуре, то
могут быть созданы безникелевые стали, не уступаю-
щие по свойствам соответствующим аналогам, содер-
жащим никель. В качестве дополнительных к марган-
цу должны быть использованы сравнительно недоро-
гие элементы: кремний, алюминий, азот, а при
необходимости в небольших количествах сильные кар-
бидообразующие – титан, ванадий, ниобий. С учетом
этого были разработаны следующие безникелевые ста-
ли мартенситного класса : (08-15)Х2Г2СТ,
(08-15)Х2Г2МАФ, (08-15)Х2Г2МАФБДЮ, 08Х2Г(3-5)МФ,
08Г(4-10)АФ, 08Г(4-10)ТЮ [34]. После закалки и низ-
кого (числитель) и высокого (знаменатель) отпусков
(в том числе в межкритический интервал температур
для образования после охлаждения в структуре мета-
стабильного аустенита) получен следующий уровень
свойств: σ0,2 ≥  870/650 МПа, σВ  ≥ 1000/720 МПа,
δ ≥ 10/16 %, ψ ≥50/60 %, KCU–120 ≥ 0,7/1,2 МДж/м2.
Стали с 4–10 % Mn, дополнительно легированные
сильными карбидо- и нитридообразующими элемен-
тами, предложены автором в качестве нового класса
цементуемых сталей, способных заменить никельсо-
держащие высокопрочные стали. Отличительной осо-
бенностью новых сталей является их хорошая обра-
батываемость резанием и возможность получения в их
поверхностном слое после цементации и термообра-
ботки метастабильного аустенита, армированного кар-

бидами и карбонитридами. При абразивном и ударно-
абразивном воздействии они превосходят широко при-
меняемую сталь 110Г13Л. Показано, что получать тре-
буемые количество и стабильность аустенита в струк-
туре этих сталей можно за счет выбора оптимальных
режимов закалки (в том числе ступенчатой) с нагре-
вом в межкритический интервал температур. Наибо-
лее высокий уровень механических свойств достига-
ется в том случае, когда наряду с дисперсным низко-
углеродистым мартенситом и небольшим количеством
упрочняющих фаз в структуре обеспечивается полу-
чение ∼10–15 % аустенита, который постепенно пре-
вращается в мартенсит деформации при испытаниях.

В настоящее время в промышленности использу-
ются высокопрочные нержавеющие хромоникелевые
стали переходного класса 08Х15Н9Ю, 08Х17Н7Ю.
Разработаны высокопрочные безникелевые мартенсит-
но-аустенитные стали: 10Х14АГ6, 10Х14АГ6Ф,
10Х14АГ6МФ, 10Х14АГ6Д2М [35]. В них эффект са-
мозакалки реализуется при охлаждении и нагружении.
Они после термообработки, включающей закалку (нор-
мализацию) от 1000 °С и отпуска при 200 °С, имеют
механические свойства, соответствующие (и даже пре-
восходящие) уровню хромоникелевых сталей. Повы-
сить их пластические свойства и ударную вязкость,
сохранив высокие прочностные свойства, можно за-
калкой (нормализацией) из межкритического интер-
вала температур или ступенчатой закалкой, позволя-
ющими увеличить в структуре количество аустенита
и его стабильность.

Новым направлением является разработка аусте-
нитно-мартенситных и ферритно-аустенитных хромо-
марганцовистых сталей с метастабильным аустенитом.
Примером  первых могут служить 08Х2Г14Ф,
08Х13Г10Ф,  вторых – (08-30)Х14Г8Ю(1-3),
08Х(18-25)Г(4-13)СЮ [36]. Их особенностью являет-
ся повышенный уровень прочностных свойств
(σ0,2 ≥ 500 МПа, σВ  ≥ 750 МПа), высокая пластичность
(δ ≥ 30 %) и ударная вязкость (KCU ≥ 1,2 МДж/м2).

Эффективно использование в качестве износос-
тойких материалов хромомарганцевых чугунов с ме-
тастабильным аустенитом, позволяющим реализо-
вать эффект самозакалки при нагружении. Чугуны
250Х(2-4)Г(2-6) после нормализации с 950–1000 °С
превосходят по абразивной износостойкости более,
чем в 2 раза, сталь 110Г13Л. Эти сплавы могут содер-
жать 10–13 % хрома и сильные карбидообразую-
щие  элементы, например ванадий: 250Х12Г4Ф,
(250-400)Х(10-13)Г4С2Ф. Они обладают высокой аб-
разивной износостойкостью и превосходят более до-
рогие аналоги, содержащие значительно большее ко-
личество хрома и никель [36].

Для восстановления и одновременного повышения
долговечности деталей машин и инструмента целесо-
образно применение наплавочных материалов, обес-
печивающих получение в наплавленном слое струк-
туры сталей и чугунов с метастабильным аустенитом.
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Первыми такими материалами были электроды типа
УПИ 30Х10Г10, разработанные М. И. Разиковым с со-
трудниками на основе соответствующей кавитацион-
ностойкой стали. Для автоматической и полуавтома-
тической наплавки ими предложены электродные про-
волоки сплошного сечения 30Х10Г12Т, 25Х12Г13Т
[6]. Под руководством автора статьи совместно с ОАО
«Азовмаш» создана  порошковая лента ПЛ-Нп
15Х13АГ10СМФ, предназначенная для наплавки плун-
жеров гидропрессов, цапф сталеразливочных ковшей
и крановых колес. Для этих же целей позднее разра-
ботана более экономичная лента ПЛ-Нп 25Х14Г10Ф,
проволока сплошного сечения Св-14Х14Г12Ф [38] и
порошковая проволока ПП-Нп 14Х12Г12СТ [39]. Для
случаев, когда износостойкость необходимо обеспе-
чить в отсутствие коррозионного воздействия, разра-
ботана порошковая лента ПЛ-Нп-20Г14АФ, применяв-
шаяся для наплавки крановых колес. Совместно с от-
раслевой лабораторией наплавки ПГТУ разработана
порошковая проволока ПЛ-Нп-10Х13Г12АФСЮР
[40]. По износо- и термостойкости наплавленный этой
проволокой металл превосходит таковой, полученный
при использовании проволоки Св-08Х21Н10Г6. Для
наплавки деталей, работающих в условиях абразивного
изнашивания В.Л. Малиновым, разработаны наплавоч-
ные материалы на основе чугунов с метастабильным
аустенитом: ПЛ-Нп-100Х6Г4, ПЛ-Нп-160Х12Г5,
ПЛ-Нп-200Х12Г4Ф3 [41], значительно повышающие
долговечность деталей.

Принцип получения метастабильного аустенита,
регулирование его количества, степени упрочнения и
стабильности с учетом конкретных условий нагруже-
ния открывает новые возможности в повышении ме-
ханических и служебных свойств не только специаль-
но разработанных, но и широко применяемых в про-
мышленности сплавов, что обобщено в работах [42,
43]. Важно подчеркнуть, что эффект самозакалки мо-
жет быть реализован во многих конструкционных и
инструментальных сплавах, применяемых в промыш-
ленности, что существенно повышает их долговеч-
ность. Для этого необходимо, используя разработан-
ные упрочняющие технологии получать в их структу-
ре наряду с другими составляющими метастабильный
аустенит, количество и степень стабильности которо-
го должны регулироваться с учетом исходного хими-
ческого и фазового составов, а также условий эксплу-
атации. На рис. 2, 3 приведены пути регулирования
мартенситного превращения и технологические при-
емы управления количеством стабильностью аустени-
та. Большие возможности в получении остаточного
метастабильного аустенита открывают оптимизация
температуры нагрева под закалку, ступенчатые и изо-
термические выдержки в определенном интервале тем-
ператур, а также разработка других технологических
приемов применительно к сплавам различных струк-
турных классов и назначения. Так, для бил дробилок
доломита, изготовленных из среднеуглеродистой мар-

ганцовистой стали, предложен режим термообработ-
ки, позволяющий получить в поверхностном слое 25–
30 % метастабильного аустенита, что увеличило их
долговечность в 1,5 раза. Аналогичным образом за счет
изменения технологии термообработки повышена аб-
разивная износостойкость ряда деталей, изготовлен-
ных из цементуемых сталей 18ХГТ и 20ХН3А. Сле-
дует особо подчеркнуть, что распространенным явля-
ется мнение о недопустимости иметь в структуре
цементованного слоя более 15 % остаточного аусте-
нита. Однако это справедливо для условий окислитель-
ного износа. В случае интенсивного абразивного или
контактно-усталостного износа необходимо получать
25–50 % остаточного аустенита и реализовать самоза-
калку при нагружении, что повышает долговечность
деталей в 1,5–2 раза. Такой подход оказался эффек-
тивным не только для малоуглеродистых цементируе-
мых сталей, но и применительно к средне- и высоко-
углеродистым сталям различной степени легирования.

В последнее время большое внимание уделяется
изотермической закалке сталей и высокопрочного чу-
гуна. Однако, при объяснении ее положительной роли
недооценивается влияние остаточного метастабильно-
го аустенита. Между тем, оптимизация его количества
в структуре и стабильности применительно к конкрет-
ным условиям нагружения дает возможность получить
наиболее высокий уровень механических свойств и
износостойкости [42, 43]. Предложен способ термо-
обработки, включающий предварительный нагрев пе-
ред аустенитизацией в межкритический или субкри-
тический интервалы температур, последующую закал-
ку (в том числе изотермическую), в ряде случаев
отпуск, что обусловливает более высокий уровень ме-
ханических свойств и износостойкости, чем после
обычной термообработки. Это объясняется получени-
ем в структуре наряду с другими составляющими аус-
тенита оптимальной стабильности.

Перспективными являются комбинированные спо-
собы обработки сплавов, обеспечивающие получение
избыточного количества метастабильного аустенита и
последующее деформационное и (или) термическое
воздействие на него, что вызывает его упрочнение и
частичное превращение в мартенсит. Однако, остав-
шаяся часть аустенита сохраняет способность при пос-
ледующем нагружении в процессе эксплуатации пре-
вращаться в мартенсит деформации, что и обеспечи-
вает высокий уровень получаемых свойств.

В отличие от широко распространенного представ-
ления о необходимости в результате обработки полу-
чать в сплавах однородную структуру, показано, что
одним из перспективных направлений повышения кон-
струкционной прочности является создание регуляр-
ной макрогетерогенной структуры с метастабильным
аустенитом. Для этого необходимо получать соизме-
римые с размерами изделий градиенты структурно-
фазового состояния. Им должно соответствовать че-
редование высокопрочных и высокопластичных
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Рис. 2. Пути регулирования мартенситного превращения

 

Технологические приемы 
регулирования 

Увеличение количества 
аустенита и его стабильности 

Уменьшение количества 
аустенита и его стабильности 

П
ов
ы
ш
ен
ие

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 н
аг
ре
ва

 
по
д 
за
ка
лк
у 

С
ту
пе
нч
ат
ая

 и
ли

 и
зо
те
рм

ич
ес
ка
я 

 
за
ка
лк
а 

Т
ер
м
оц
ик

ли
че
ск
ая

 о
бр
аб
от
ка

, 
вы

зы
ва
ю
щ
ая

 γ
 ↔

 ε
 и

/и
ли

 γ
 ↔

 α
′  

Н
из
ко
те
м
пе
ра
ту
рн
ы
й 
от
пу
ск

 
 (с
та
ре
ни

е)
 д
ля

 за
кр
еп
ле
ни

я 

Т
еп
ла
я 
де
ф
ор
м
ац
ия

 д
ля

  
ф
ор
м
ир
ов
ан
ия

 с
уб
ст
ру
кт
ур
ы

 

Н
аг
ре
в 
и 
вы

де
рж

ка
 в

 и
нт
ер
ва
ле

 α
 +

 γ
 

Х
им

ик
о-
те
рм

ич
ес
ка
я 
и 
по
сл
ед
ую

щ
ая

 
те
рм

ич
ес
ка
я 
об
ра
бо
тк
и 

С
ни

ж
ен
ие

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 н
аг
ре
ва

  
по
д 
за
ка
лк
у 

О
бр
аб
от
ка

 х
ол
од
ом

 

С
та
ре
ни

е 
дл
я 
вы

де
ле
ни

я 
ф
аз

 

Д
еф
ор
м
ац
ия

 д
ля

 п
ол
уч
ен
ия

 д
еф
ек
то
в 

уп
ак
ов
ки

, н
еб
ол
ьш

ог
о 
ко
ли
че
ст
ва

 
м
ар
те
нс
ит
ны

х 
ф
аз

 и
 о
бе
дн
ен
ия

 
ау
ст
ен
ит
а 
ле
ги
ру
ю
щ
им

и 
эл
ем
ен
та
м
и 

Рис. 3. Технологические приемы регулирования количества и стабильности аустенита
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объемов материалов. Это достигается дифференциро-
ванной обработкой, в которой совмещены общее
(объемное) и локальное воздействия на материал. При
этом тепловые, механические, магнитные и другие
поля распределяются не равномерно по объему метал-
ла, а локализуются в отдельных его участках или сло-
ях. В результате фазовые и структурные превращения
протекают не одновременно, а в разной последователь-
ности и степени. Для получения регулярной макроге-
терогенной структуры могут быть использованы тер-
мическая, химико-термическая, деформационная об-
работки, а также их сочетания. Широкие возможности
в этом отношении открывает использование источни-
ков концентрированной энергии (лазерной, электрон-
но-лучевой, плазменной и др.). Разработанные техно-
логии упрочнения штампового и режущего инструмен-
та повышают его износостойкость в 1,5 раза [42, 43].

Поученные данные показывают, что во многих слу-
чаях значительный эффект повышения свойств широ-
ко применяемых сталей и чугунов может быть достиг-
нут за счет реализации внутреннего ресурса самого
материала при небольшой корректировке режимов
применяемой обработки и не требует каких-либо ка-
питальных затрат.

Могут быть использованы также широко применя-
емые в промышленности способы термо-, химико-тер-
мической (в том числе с использованием источников
концентрированной энергии), термомеханической,
термоциклической обработок и др. Необходимо лишь
скорректировать режим их проведения с таким расче-
том, чтобы оптимизировать структуру и развитие мар-
тенситных превращений, протекающих при охлажде-
нии и/или нагружении. Они позволяют использовать
внутренние ресурсы самого материала и, соответствен-
но, повышать механические и служебные свойства
деталей, инструмента и экономить дорогие и дефицит-
ные элементы (Ni, Mo, W, Cu и др.).

Следует подчеркнуть, что разработанные материа-
лы и упрочняющие технологии, внедренные в произ-
водство, показали высокую эффективность. Долговеч-
ность лопастей гидротурбин, гребных винтов, бил и
молотков дробильно-размольного оборудования, фу-
теровочных плит, клапанов, работающих в условиях
газоабразивного и кавитационного воздействия, цапф
сталеразливочных ковшей, крановых колес, роликов
и звеньев конвейеров чугуноразливочных машин уве-
личилась в 2 и более раз.

Выводы

1. На основании обобщения многочисленных дан-
ных показана важность для ресурсосбережения ши-
рокого внедрения в производство разработанных эко-
номнолегированных сталей различных структурных
классов и назначения, чугунов и наплавочных мате-
риалов и упрочняющих технологий, обеспечивающих
получение многофазных метастабильных структур в
которых наряду с другими составляющими присут-

ствует метастабильный аустенит, превращающийся
при охлаждении и/или нагружении в мартенсит (эф-
фект самозакалки). Это позволяет существенно сокра-
тить затраты на ремонт оборудования, изготовление
сменно-запасных деталей и инструмента, повысить
производительность труда, что даст значительный эко-
номический эффект.

2. Управление в сплавах структурой и развитием
мартенситных превращений для их оптимизации с
учетом исходного фазового состава и условий нагру-
жения позволяет существенно повысить уровень ме-
ханических и служебных свойств не только специаль-
но разработанных, но и широко применяемых в про-
мышленности сплавов. При этом во многих случаях
для существенного повышения свойств достаточно
лишь изменить режимы проведения известных обра-
боток.
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Малінов Л.С., Малінов В.Л. Ресурсозбереження за рахунок застосування економнолегованих сплавів
і зміцнюючих технологій, які забезпечують отримання багатофазних метастабільних структур і
управління структурними і фазовими перетвореннями (огляд)
Коротко розглянута історія появи сплавів з метастабільною структурою. Підкреслена надзвичайно
важлива роль робіт в цьому напрямі І. Н. Богачева і Р. І. Мінца. Приведений ряд розробок інших авторів.
Узагальнені результати досліджень в запропонованому на початку 70-х років минулого століття
Л. С. Маліновим і напрямі, що реалізовується авторами, по ресурсозберіганню за рахунок створення
економнолегованих сталей і чавунів, наплавлювальних матеріалів різного призначення, а також
ефективних зміцнюючих технологій на основі здобуття багатофазних метастабільних структур, що
керовано самотрансформуються, в умовах навантаження при випробуваннях механічних властивостей
або експлуатації.
Ключові слова: ресурсозбереження, економнолеговані сплави, зміцнюючі технології, метастабільні
багатофазні структури, динамічні деформаційні перетворення, самозагартування, зміцнення, механічні
властивості, зносостійкість.

Malinov L., Malinov V. Resource-saving at the expense of economically alloyed alloys and strengthening
technologies providing reception of multiphase metastable structures and control of structural and phase
transformations (review)
History of appearance of alloys with a metastable structure is briefly considered. Extremely important role of
I.N. Bogachyov and R.I. Minz works in this field is underlined. A number of works of other authors is discussed.
The results of researches in the early seventies of the last century by L.S. Malinov offered and realized by authors
direction on resource-saving at the expense of creation economically alloyed steels and cast irons, surfacing
materials of different functions, and also effective strengthening technologies on the basis of reception of the
multiphase metastable controlled self-transformed structures in loading conditions at tests of mechanical prop-
erties or operation are generalized.
Key words: resource-saving, economically alloyed alloys, strengthening technologies, multiphase metastable
structures, dynamic deformation transformations, self-hardening, strengthening, mechanical properties, wear
resistance.




