
отзь|в оФициАльного оппонвнтА
на д!\ссертационнук) работу Блинова 0вгения Бикторовича

<<Развитие систем легирования вь!сокоазотисть|х аустенитнь!х сталей для
тя}!(елонагру}!(еннь[х изделий криогенной техники)>' п редста вленной на
соискание уненой степени доктора технических наук по специальности

05.1б.01 - <<Р1еталловедение и термическая обработка металлов и
сплавов>).

Рассматривае мая дисоер тация посвящена систематическому изучени}о

структурнь1х механизмов упрочнения, разработке принципов легирования

вь!соко€шотисть1х ауотенитнь1х сталей, анализу поведения этих сталей в

р€!знообразньтх условиях нащу)кения (статинеского, АА\!амического и

циклического) .'р" рсвличнь1х температурах от *20 до -253.(.

|[редпринятое автором исследование ставит своей цель}о дальнейтпее

р€ввитие научнь|х основ управления структурои и своиствами

вь1соко€1зотисть1х аустенитнь1х ст€|-'1ей, поиску новь1х составов таких сталей, а

так)ке методов и ре)кимов их упрочн ения. 1{риогенная техника 1широко

применяетоя в ракетостроении' энергетике, управлении термоядерньтми

процес сами, освоении космоса' физике вь!соких энергий, криобиологии,

криомедицине и криоэнергетике. {альнейтшее ее развитие обусловлено

созданием новь1х материш1ов' пригоднь1х для работьт лри вь|соких нащузках

и криогеннь1х температурах.

Ёесмотря на ]Ф, что в разработке и промь11пленном освоении

аустенитнь|х сталей для криогенной техники в отечественной и мировой

практике достигнуть1 значительнь1е успехи, д€|-пьнейтпее совер1пенствование

таких сталей продоля{ает оставаться вах{ной материа]1оведческой проблемой.

в связи с этим акту€штьность цели' задач и полученнь1х результатов

диссертационной работьт БлиноваР,. Б. не вь!зь1вает сомнения.

|иссертация Блинова Б.Б. состоит из введения, 6 глав и вь1водов. Фна

излох{ена на з29 странитд?!,, содер)кит |зз рисунка' 82 таблицьт и список



использованной литературь1 (27 0 наименований).

ст€!"пей с повь11шеннь1м содержанием

исследования' научная новизна и

практическая ценность' сформулировань1 основнь1е положения вь1носимь1е

Бо введении обосно вана актуальность ре1шаемой проблемьт создания

новь1х вь1сокопрочнь1х аустенитнь1х

азота' излагаетоя цель и задачи

на защиту.

в первой главе проанш1изировань1 извеотнь!е в настоящее время

даннь1е о свойствах применяемь1х в криогенной технике аустенитнь1х сталей.

|[риведень1 }х химические составь| и рея{имь1 упрочн ения. .{остаточно

подробно отмечена роль легиру}ощих элементов' определя}ощих комплекс

физико_механических свойств и величину энер гии дефектов упаковки (эду)

аустенитной фазьт, от которой завиои степень их упрочнения под влиянием

пластической деформ ации. 1{роме того' опиоань1 литературнь1е даннь1е о

характере заро)кд ения и распространения трещинь1 при статическом и

циклическом н агру)к ении.

Бо второй главе приведень1 результать1 впервь1е представленнь1х

систематических исслед ований Ре-\1 сплавов со сверхравновеснь1м

содер)канием азота. |{оказано' что частичная или полная замена углерода на

азот в этих сплавах может ре1пить проблему значительного повь11пения 14х

прочно оти для нащу)кеннь1х изделий криогенной техники. Ёа основании

исолед ований структурь| и свойств сплавов с переменнь1м содеря{анием

никеля от 4 до 34оА и азота от 0,05 до 0,3оА построена фазовая диацамма Ре_

ш|_ш, на которой определень1 концентрационнь1е областА &, ш*1 и у.14зуненьт

фазовьте превращения, €1руктура и механичеокие своиства

низкоуглеродистого аустенитного сплава 05н27^ с 0,15уош и аустенитно_

мартенситного сплава 04н9х2А' о 0,22,/ох. |[о уровн}о прочности сплавь1

051121 А и 04н9х2^ со сверхравновеснь1м содер}канием азота существенно

превосходят применя}ощиеся в криогенной технике сплавьт 05Ё35 и 09Ё9'не

содерх{ащие €|зот. |[оказано, что упрочнение €г-Р1п-}'{| аустенитнь1х ст€}пей с

равновеснь1м и вь1соким содер)канием азота достигаетоя при совместном
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использовании нескольких механизмов упрочн ения (тверлорастворного'

зернощаничного и дисперсного) для создания таких сталей с предельной

растворимость}о €вота.

Ё{а основе изучения фазового состава сталей с переменнь!м

оодер)канием хрома от 13 до з0оА, марганца от 1 до 2|% 
' 
никеля от 1 до |5%

поотроень! фазовьте диащаммь| отра)ка!ощие фазовьтй состав стали и

взаимоовязь ме)кду никелевь1м эквив€ш1ентом и максим€ш1ьнь1м содержанием

€|зота для определения значения хромового эквив€ш1ента. с иопользование\4

этих диащайм вьтбрань1 составьт €г-йп-\| сталей с содерх{анием азота от 0,4

до 0,62оА .!отановлено' что в стшти тила 06х21Аг|4н7м2Ф с 0,52уо никеля

после горяней прокатки и закш1ки от 1 100"с формируется мелкозернистая

структура с боль1пим количеством двойников без мартенсита' феррита и 6-

фазьт. Фсобенность}о этих зак€ш1еннь1х сталей является их повь]1шенная

пластичность и относительно вь1оокая ударная вязкость.

Аля создан!4я экономнолегированнь1х €г-йп-\1 сталей для

низкотемпературной слух<бьт диссертантом предло)кено комплексное

легирование таких сталей €вотом' медь}о и молибденом. [{оказано' что медь

по сравнени}о с никелем ок€шь1вает полоя{ительное влутяние на прочность и

пластичность при криогеннь1х температурах. Аля новой медь_содерх{ащей

стали 09х19г10н6м 
^д2 

разра6отань1 ре)кимь| термопластической

обработки' обеспечива}ощие получение хоро1пего сочетания пластичности и

вязкости в интерва]1е температур от 20 до - 196'с.

Фчень интереснь1е' на мой взгляд' результать| получень1 при

исследовании влияния содер>кания азота от 0,|2 до |,|2о^ в €г-йп ста]1ях на

механические свойства и температуру вязко-хрупкого разру1пения' а так}(е

|\ри изучении взаимо овязи эду и температурь! хладноломкости.

}становлено значительное г1овь11шение предела текучести при 200с и

уларной вязкости при - 196"с у стабильно аустенитнь1х €г-йп сталей,

содерх{ащих 0,4 - 0,6о%\ и 5 _ 8% ш1. €таль с таким содержанием азота и

никеля не испь|ть1вает хрупкого разру1пения лри сни}кении температурь| от



20 до -25з"с.

в третьей главе приведень| экспериментальнь1е даннь]е по влияни!о

ре)кимов термической обработки и пластической деформации на структуру и

механические свойства сталей тила 06х21Аг|4н7м с содер}канием азота

около 0,6о^. Аля умень1шения дендритной ликвации и значительного

повь11шения механических свойств литой стали диссертантом предло)кена

термическая обработка' состоящая из гомогенизиру}ощего отх{ига при 1200'с

з часа и последугощей зак€ш1ки от 1 100'с. |{оказана возмох{ность

использованйя вь1сокоазотистой ст€ш1и тила 05х22^г 15н8мФ для лить1х

деталей криогенной техники. 9бедительно доказана эффективность

использования для нагру)кеннь1х изделий криогенной техники старе}ощих

ванадий_содерх{ащих аустенитнь!х сталей, у которь1х при охлах{дении и

пластической деформ ации не образу}отся ферромагнитнь1е и охрупчива}ощие

фазьт. |1-осле заксш1ки и старения формируется структура с нанодисперснь1ми

частиц ами !€ или \^т, равномерно раопределеннь1ми по объему аустенитной

матриць1. 3начительное повь|1шение уровня г1рочно оти и ударной вязкооти

лри 20 и -25з"с на изу...""",* ст€ш1ях достиг аетоя при объемной доле этих

частиц около 0,5о^.

в четвертой главе представлень1 результать1 изучеъ|ия циклической

прочнооти) вязкости разру1шения, особенностей уст€ш1остного разру1пениъ а

также изнооостойкости и коррозионной стойкости вьтсоко€}зотистьтх

аустенитнь|х €г_Р1п-\| сталей и старе}ощих аустенитнь!х мп-ш1 и €г-йп-\1

сталей, упрочняемь|х карбидами !€ и ътитридами уш.

Азулена циклическая прочность на примере от€ш1и 05х22Аг15н8йФ с

0,55%ш после горячей прокатки лри 1100"с' зак€ш1ки от 1150"с и зака]1ки от

1150"с с последу}ощим нащевом, при 800"с в течение \ и 10 ч. |[оказано,

что максим€ш1ьну}о долговечность и более вь1сокий предел вь1носливости (400

й[{а) име}от образцьт, у которь1х в процессе прокатки при 1 100'с

формируется мелкозернист ая ауотенитная структура с большлим количеством

двойников и вь1сокой плотность}о дислокаций.



\бедительно установлено' что значительное повь|1пение циклической

прочности старе}ощих аустенитнь!х сталей в результате вь|деления

дисг1ерсньтх (5 - 7 нм) матричнь1х частиц уш и }€ достигается при мЁш1ом

ме)кчастичном рассто янии (0.05 0,1 мкм), что препятствует развити}о

лок€ш1ьной пластической деформации, необходимой для зарох{дения и роста

уст€}постной трещиньт. !прочнение ста-т1и за счет дисперснь1х карбиднь1х или

нитриднь!х частиц дает основной вкл.ад в повь|1шение циклической прочности

|[ри комнатной температуре. |{ри криогеннь1х температурах оохраняетоя

вклад диспер}ионного тверд ения.

|{оказано, что достия{ение макоимальной величинь1 вязкости

разру1п ения изученнь1х сталей соответствует максим€ш1ьному значени}о

предела уст€|"лости. [ля изученнь1х сталей соблтодается линейная зависимость

ме)кду 1{тс }1 б-т. Бязкость р€вру1шения лри низких температурах А б0,2 овязана

ме}кду собой завиоимость}о с максимумом.

Результать1 изучения износостойко оти ста]|и 05х22^г15н8мФ с

0,55%ш показ€ш1и' что наибольтпей износостойкость}о эта ст€ш1ь обладает

после зак€штки от 1 100"с с' отпуском при 800"с в течение | часа. €корость

износа существенно зав|4оит от деформационного упрочнения

вь1сокоазотистого аустену|та, а такх{е образования мартеноита деформации в

тонких поверхностнь|х слоях и от н€ш1ичия твердь!х частиц нитридов типа

€г2\.

Бпервь1е изучено влияние величинь1 и знака поверхность1х напрях{ений

на скорость коррозии. Азучена коррозионная стойкость в воднь|х растворах

серной и соляной кислот для вь1пукль1х и вогнуть1х сторон изогнуть!х

холоднокатань1х пластин из отыти 05х22^г15н8мФ. 9становлено' что на

растянутой стороне пластинь1 в течени е 40 минут растворение идет бьтстрее

(3 - 10_6 с-') , чем на с)кат ой (2-10-6 с-').

Б пятой главе приведень1 результать1 изучения технологичности при

сварке' обработке резанием и вь|сокотемг1ературной пластической

вь1сокоазотисть1х аустенитнь|х ст€ш1еи на примере стали
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05х22^г16н8}у1 о 0,55уо \. 9становпена оптима]1ьная температура нагрева

под закш1ку 1100"с основного металла стали 05х22^г16н8м у|

05х22^г15н8м 2Ф. |1осле такого ре}кима зак€ш1ки материал име}от

аустенитну}о мелкозернистуто структуру с неболь1шим количеством нитридов

€гА и оптим€ш1ьное сочетаътие механических свойств'

Аооледование структурь' металла сварнь1х 1пвов ста]1и 05х22^г 16н8м

показ€ш1о' что ее структура неоднородная. у лиъ\ии оплавления 1шва

формируется ячеиотая структура, в центральной части 1шва - дендритная ил|4

ячеисто_денд ритная. Азот равномерно распределен в 1шве и зоне

термического влутянутя. Б метш1ле 1пва порь1 отсутству}от и по сравнени}о с

основнь1м металлом в нем зафиксировано поних{енное содержание азота'

хрома и марганца.

Азуяена обрабать1ваемость резанием ауотенитнь1х ота_ттей с

оодерх{анием азота более 0'зо^. 17а примере ота]ту| 05х22^г15н8мФ при

точени и без охлах{датощей )кидкос ти исо.шедована структура поверхностнь1х

слоев заготовок. |[оказано' что в его поверхностном слое глубиной около 5

мкм формируется текстурованная структура, которая представляет собой

полось1 скольжения, ориентированнь1е относительно движения резца'

|1лотность полос сколь)к ения и твердость участков в этом слое

увеличиватотся в направлен иу| дви)кения резца. |[од этим слоем располох{ен

второй слой толщиной 5-20 мкм с мелкозерниотой аустенитной структурой с

больтшим количеотвом де ормационнь1х двойников и твердость}о в |,5-2 рша

мень1ше по сравнени}о с первь1м слоем. Фбосновань1 оптимальнь1е рея{имь1

при точении изученнь1х сталей'

Результать1 исследования вь1сокотемпературной пластичности ста]1и

05х22^г1 5н8мФ показь1ва}от', что изученная вь1сокоазотистая оталь имеет

низкое сопротивление т\лаотической деформ ациу', повь11шеннь1е показателу|

пластичности и }дарной вязкости в интерв2ш1е температур 1100_1180"с'

|[они>кенная пластичность и ударная вязкость при темг!ературах ни}(е 1 100'с



связана с вь1делением нитридов €гА, а ||ри температуре вь11ше 1 180'с - с

ростом зерна аустенитаи возможность}о появления Б_феррт4та и о_фазьт'

в главе 6 сформулировань1 и обосновань1 основнь1е принципь1

легиро ваът|^я ауотенитнь1х оталей для тях{елонащух{еннь1х изделий

криогенной техники. Аля получе ния вьтоокой прочности при комнатной

температуре и вязко оти при криогеннь1х температурах химический составов

€г-йп-\| сталей должен обеспечивать:

- вь1ооку}о растворимость азота в жидком мета;1ле (0 '4 0 '6%) и

крист€ш1лиз а\ито б ез о бр аз о ва11ия Б _ 
ф ерр ит а;

- ота6ильность аустенита по отно1шени}о ( }*е и }_ш превращениям при

охлах{д ении и пластической деформации;

_ фор*ирован ие ячеистой дислокационной структурь1 с 3$ 26 _ з2 й[х/м2

для сталей с 5 _ 8% ш|, без образован ия карбидов Р1:з€ь, при с/\т 5 0, |2 и

прерь1Ристого расг|ада при легировани|4 у для измененутя механизма

гтрерь1вистого распад а на непрерьтвньтй;

- для ауотенитнь1х старе}ощих €г-йп_ш1-у сталей о углеродом |4ли азотом с

повь11шеннь1м уровенем прочности при 20'с и у[аРной вязкости т|ри -25з'с

необходимо формирование в их структуре наночастиц (5-в нм) 9€ или \|!'{ в

количестве 0,4 - 0,6 об.оА;

_ комплеконое легирование 9таре}ощих €г-йп-ш]_у сталей молибденом' что

повь11ш ает ду|оперсность и равномерность распределения частиц \гш утли ус,

а такх{е ниобием за счет измельчения зерна нитридами ниобия'

_ для аустенитнь1х €г_йп-\| сталей с твердорастворнь1м упрочнением

оптимы1ьнь1м содеря{анием является 0,5_0'6о^\ и 0,1-0,3о^у, а для сталей с

дисшерсионнь1м твердением наночастицами \|!'{ 0'3_0,4% ш и 0,8 - |,|%\;

_ повь11шение прочно сти у вь1соконикелевь1х сплавов с ни3ким

коэ ффициентом теплового рас1шир ения (инваров) возмо}кно при легирован|4и

ихазотом'используяметодвь1плавкиподдавлением.

3амечания по работе:

1. |1ри систематическом исслед овант4и сщуктурь1 и механических свойств
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сплавов новой системь| легироваътия Ре-\|-\, убедительно подтверждена

упрочня}ощая роль €шота при испь1тании образцов на растях{ение. Фднако не

понятна природа влияния азота на циклическу}о прочнооть - очень ваэкньтй

компонент требуемь1х механических свойств.

2. € цель}о создания экономнолегированной аустенитной коррозионно_

отойкой в биоактивнь1х средах вь1сокопрочной отали в работе использовано

комплексное легирование €г-Р1п_\| сталей азотом' молибденом и медь}о. Ёе

вь1зь1вает сомнение в!!ияния азота и молибдена на повь11шение г1рочности

отали, но не 
-вьляснена 

упрочня}ощая роль меди.

з. [иссертант подробно исследовы1 влияние рех{имов термической

обработки на структуру и стойкость резцов только лри продольном точении

вь1сокоазотисть1х €г-йп_\1 оталей. Ёе понятно' сохранятоя ли полученнь1е

завиоимости стойко сти меты1лорех{ущего инструмента и ре)кимь1 резани'1

(скорости' подачи и глубинь1 резания) лри других видах резания_сверления,

фрезер ования и пр. Бе изучено влияние температурь[ в зоне резания на

износостойкость резцов при точении вь|сокоазотисть1х аустенитнь1х €г_Р1п_

\| сталей.

€деланнь1е замечания не снижа}от общуто поло)кительну1о оценку

диссертационньтй работьт. в ней получень| важнь1е результать1, име}ощие

очень больтшое научное и практическое значение.

,,(остоверность основнь|х полох{ений и результатов диосертации

обеспечивается проверкой представленнь1х результатов модельнь1ми

экспериментами на тестовь|х и эт€ш1оннь!х структурах с известнь1ми

свойствами. Бое значимь1е результать! опубликовань1 в рецензируеш1ь1х

журнал ах и докладь!в€ш1ись на международнь1х конференциях.

{иссертационная работа в.в. Блинова является законченнь!м

квалификационнь1м научнь1м исследованием' г1олученнь!е ре3ультать1

актуа-т1ьнь1 и обладатот существенной наунной новизной. (уд" по

публикациям и текоту диссертации, соискатель является та-'1антливь1м и

научнь1ми
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результатами больтпой вклад в развитие исследования и разработки новь1х

матери€ш1ов для современной техники'

|1о значимости полученнь!х результатов и уровн}о проведеннь1х

исследований дисоер тация в.в. Блинова соответствует требованиям

<<|[оложену\яо порядке присужден\4яучень1х степеней>> от 24.09-2013 ш 842

предъявляемь1м к диссертациям на соискание степени доктора технических

наук и соответствует паспорту опеци€!"пьности 05.16.01 _ ]у1еталловедение и

термическая обработка мет€!-г{лов и сплавов.

€читаБ' что Блинов Бвгений Бикторович вь1полнил глубокое

матери€ш1оведческое исоледование структурь1 и комплекса свойств €шотиоть1х

аустенитнь!х оталей " и провел отрогое научное обоснование Ряда новь|х

обнарух{еннь!х им явлений, связаннь1х с формированием механических

свойств изученнь1х сталей. Фн, безусловно' заслух{ивает присух{дения ему

уиенойц" степени доктора технических наук по специа]1ьности 05.16.01

йеталловедену\е и термическая обработка мета.т1лов и сплавов.
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