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Актуальность проблемь!

Развитие современной техники в таких отраслях как аву1ация,

ма1пиностроену1е, топливно-энергетический комплекс требует создания новь1х

материа'т!ов, сочета}ощих вь1сокие показатели прочно стт4 и коррозионной

стойкости. €реди перспективнь1х матери€ш1ов' обеспечива}ощих вьтсокий

комплекс указаннь1х характеристик' вах{ное место занима}от

коррозионноотойкие стали со структурой азотистого мартен сита, из которь1х

наиболее 1пирокое применение, в частно сти) для нагру)кеннь1х деталей
авиационной техники получила сталь 1х15н5Амз. Ёо дах{е эта сталь имеет

прочность (о',,

нового поколения. 1{роме того, в этой стали вь1соко содер}к ан;р1е дефицитного
молибдена. €тали со структурой азотистого мартен сита могут найти
применение и для корпусов вагонов пассах{ирских поездов, а так)ке для
конструкций криогенной техники. Ба;кньтм условием обеспечения вь1сокого

комплекса свойств таких сталей является формирование мелкозернистой

структурьт азотистого мартенсита с заданнь1м количеством аустенита' с

вьтсокой плотность}о деформационнь1х дефектов и дисперснь|ми
карбонитриднь1ми частиц ами) не содержащей зернограничньтх карбидов хрома
(тд(6, 6_феррита и о-фазьл, сни)ка}ощих пластичность и коррозионну}о

стойкость. €труктура и свойства сталей со структурой азотистого мартенсита

недостаточно изучень1' поэтому сохраня}отся проблемьт при разработке



оптимапьнь1х ре)кимов термодеформационной и|ртли термической обработки'
обеспечива}ощих ста6ильность структурь1 и свойств таких оталей.

€казаннь1м определяется акту€ш1ьнооть диссертационной работь: -|{укина

Р.и., направленной на исоледование и разработку никелевь1х и
хромоникелевь|х сталей со структурой азотистого мартен сита для
вь1соконагру}кеннь1х изделий.

1{ель работьл закл}оч аетоя в установлении закономерностей

формирования структурь1 и свойств в процессе нащева' охла)кд е|1ия у|

пластической деформ ации Ре-\1-\ и Ре-€г-]х11-$ мартенситнь1х и мартенситно_

аустенитнь1х сплавов и разработке на этой основе новь1х сталей для
вь!соконагру)кеннь1х деталей и конструкций.

Аля дости)к ения г1оставленной цели автором бьтли предложень1 ре1пения
целого комплекса взаимосвязаннь1х задач, которь1е имегот боль1шое научное и
практическое значение. в частно сти) в работе бьтли изучень1 фазовьте
превращения при нагреве' охла)кдении и пластической деформации новь!х ш|_ш

и €г_}[1_]'{ стал ей; исследовано вли яние термической обработки и пластической

деформ ацути на структуру и свойства новь1х ш1-ш и €г_\1_\1 сталей;

исследовань| технологические свойства прокатаи сварнь1х соединений из новой
стали 0х1 5Ан4Ф{, промь1111ленной вь1плавки.

Анализ диссертации по главам

11ервая глава рассматриваемой работьт представляет собой
аналитический обзор российских и зарубежнь1х литературнь!х источников,

посвященнь1х структуре и свойствам азотосодер)кащих €г-\1 и ш1 сталей.

9становлена перспективность их использования для и3готовления

вь1соконащу)кеннь1х деталей и конструкций низкотемпературной техники. Ёа
основаниу\ проведенного ана]тиза определень! цель и задачи работьл.

Бо второй главе автором описань1 матери€ш1ь1 и методь1 исследова ния.

!ано обоснование вьтбора химического состава сталей на основе
азотистого мартенсита, ог{исань1 технологические ре)кимьт их вь1плавки и



пластической деформ ацирт, изло)кень| методь1 исследования, использованнь1е в

работе, вк]1}оча}ощие рентгенострукцрньлй аъта.!|из' микроощукцрные
иооледования с использовацием методов оптической и элекщонной
микроскопии' дилатомещические исследования, механические и коррозионнь|е
испь!т€!ни'т.

1ретья глава диссертации посвящена исследованито влу!'[ния
терминеской и термоплаотической обработок на сщуктуру и свойства
коррозионностойких азотосодержащих ста.ттей для вь!соконащух(ецнь1х

детатлей. 3ти' отали, легированнь1е хромом и никелем' отличались более
вь|соким содержапием углерода _ от 0,09-0,40%о, нем ст€ш1и' опиоаннь|е в главе
4, той же системь| легирования' но содержап{ие не более 0,03ой углерода.
Фневидно, что это явилось приииной получен|шт более вьтсоких значений
прочностньтх характеристик. .|1уттший комплекс механических свойств бьшт

пол)д{ен на ота.]1и 20х15Анзмд2.

8а>кно отметить' что для обоснованного вьтбора режимов термитеской
обработки г{ить1в€ши темперацрь1 фазовьтх превращений при нагреве и
ох'11Фкдении' которь|е определяли по результат:|м дилатомещических
исследований.

8есьма обоснованньтм представляется вьтбор оптимальной температуры
зака''тки' котор€ш опреде''штет размер зерна и количество растворив|пихся
избьтточньтх фаз, содержание углеро д4 ц азота в т-твердом растворе и
температуру нача.}1а мартенситного превращени'{.

![аксимальн)гто пРочность' при сохранении повь1!ценной пластичности и
ударной вязкости ст€ш|ь имеет после зак€шки от 1000'€ и последу}ощего нащева
при 400'€ _ 2 час. Ёащев до указанной темперачрь! зак€1лки обеспечивает

растворение карбонищидньтх фаз и, соответстве|{но' наиболее вь1сокое
оодерж€1ние углерода и азота в твердом растворе' при сохранении
мелкозернистой сщуктрьт и при отсутствии 6-феррита, о-фазьт и карбидов
хрома типа ]!1:з€о. |{оказано, что с повьттпением температуры отгуска от 200 до
700'€ в течение 2 часов р{ень1]]ается количество остаточпого аустеъ!цта |1
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содер)кащих молибдена. 3акономерно прочностнь1е характеристики таких

сталей получень1 несколько ни)ке' чем сталей' рассмотреннь1х в главе 3.

Фтмечено, что в целом закономерности влияния термической обработки

на структуру и свойства таких сталей аналогичнь1 рассмотреннь!м в главе 3.

Фптим альная температура закалки, обеспечива1ощая вь|соку}о прочность, при

удовлетворительной пластичности' составляет 1 000 "с.
[{осле отпуска при 400'с - 2 час. прочность ст€ш1и' закаленной от 1000'с,

возрастает за счет вь!делеътия дисперсной карбонитридной фазьт.

Ёагрев при 500, 600, 700 и 800'с приводит к разупрочнени}о
исследованной оталу1, что связано с вь1делением и коагул яцией частиц

карбонитридов. [{ри этом увеличиваетоя количество и умень1шается г{араметр

кристаллической решетки у-фазьт. }величение количества аустенита при

увеличении температурь1 нагрева вь!1пе 500 'с является основнь1м отличием

низкоуглеродисть|х сталей от стал ей с более вь1соким содер)канием угле рода и

связано с существенно более низкой температурой начала о+} превращения

при нагреве. Аля стали с более вь1соким содер)канием углерода количество

аустенита с увеличением температурь! нагрева количество аустенита

умень1шается.

|{оказано' что после нагрев а при 700-800'с сталь сохраняет повь!1шеннь{е

значения механических свойств. 3то позволяет прогнозировать вь1сокие

механические свойства сварнь1х соедин ений.

Аргонно_дуговая сварка (Адс) с применением в качестве присадочного

материала основного металла незначительно сних{ает пластичность сварного

соединения, сохраняя его равнопрочность основному металлу.

9становлено, что сталь 0х15Ан4Фд является слабо чувствительной к

влияни}о термического цикла сварки на рост зерна в зоне термического

влияния.

|{риведень1 ре3ультать| исследований , свидетельствугощие о вьтсокой

технологично сти (тштампуемости), а так)ке коррозионной стойкости стали

0х15Ан4Фд.



€равнительнь1е испьттания стали 0х15Ан4Ф! после закы1ки от 1000.€ и

ст€}пи |2х18н10? после закалки от 1050'с на стойкость против атмосферной

коррозии, проведеннь1е в з'% водном растворе \а€1, показали низку}о скорость

коррозии а3отосодерэкащей стали, примерно таку}о же, как у ст€ш1и |2х18н10т.
|{осле нагрев а при 700"с относительно неболь1пое увеличение скорости

корро3ии свя3ано с вь1делением нитридов хрома типа €г2}х{ в ст€[пи 0х15Ан4Фд
и карбидов хрома типа (тц(6 в стали |2х18н10т. €варка стали 0х15Ан4Фд
по сравнени}о с основнь|м металлом незначительно сни)кает коррозионну}о

стойкость.

в пятой главе приведень1 ре3ультать1 исследования технологической

пластичности и влияния термической обработки и пластической деформации на

структуру и свойства низкоуглеродистой ста-т1и 04н9х2А со сверхравновеснь1м

содер)канием азота.

|[оказано, что исследованная сталь имеет

пластичность при ограничении температур горяней

и суммарной степени деформации - не более 80%.

"|{унтпее сочетание прочно оти пластичности и ударной вязкости

обеспечивается после 3ака.}1ки от 850'с и отпуска при 550 и 600'€ в течение 1

часа, что связано с формированием мелкозернистой структурь1 мартен сита и

остаточного аустенита (-|0%) с неболь1шим количеством нитриднь1х частиц. |{о

уровн}о прочности азотистая сталь 04Ё9х2А превосходит углеродисту}о сталь

0н9, применя}ощу1ося в криогенной технике.

}{аунная нови3на диссертационной работьп

Ёаутная новизна работьт состоит в обосновании хими1{еского состава и

характеристик сщуктурного состояни'{, обеспечива}ощих наиболее вьлсокий

комплекс свойств щех типов сталей со струкцрой азотистого мщтенсита. |{омимо

взятого за основу принципа формировани'{ сщуктурь| с азотисть!м мартенситом, не

вь1соку}о технологическу}о

прокатки - не более 900 "€

содер)кащей 6_ф.ррита, о-фазьт и зернощани1{ньгх карбидов типа 1!1е,,€6' показана



целесообразность по'гг{енутя мелкозернистой сщукцрь1, определенного

коли11ества аустенита, а так)ке дисперснь|х карбонищидньтх частиц.

Ёаунно обосновань1 так)ке ре}кимь| термодеформационной и термической

обработки исследованнь!х ст€ш1ей, позволя}ощие получать различное сочетание

свойств. 1ак, луч1шее сочетание прочности и пластичности достигается в ста.}1и

20х15Ан3мд2 после горяней прокатки' обработки холодом и отпуска при

400"с. в процессе такой о6работки формируется мелкозернистая (10_15 мкм)

структ!Ра, состоящая из пакетного мартенсита (-70%)' аустенита (-з0%) и

дисперснь|х карбонитриднь!х частиц. Бьлявлен механизм формирования
вь1сокопрочного состояния ст€ш1и 20хт5Ан3мА2 в процессе горячей прокатки.

9становлень1 закономерности формироваъ1ия структурь! и свойств новой

экономнолегированной стали 0х15Ан4Фд в зависимости от ре}кимов
термической обработки. €таль после закш1ки от 1000'с и отпуска при 400'€
о6ладает вь1соким уровнем механическ их и технологических свойств.

Бпервьле изг{ень| закономерности изменения сщуктурь1 и свойств ст€ш1и

04н9х2^ со сверхравновеснь1м содерх{анием азота в зависимости от ре}1имов

термопластической обработки. Р1етодом элекщонной мищоскопии вьш1влень1

особенности сщуктурь1 пакетного частично сдвойникованного мартен сита в ст€ши

после 3ака}1ки от 850_1000'с, а после отпуска при 500'с_ дисперснь1е частицьт €г\.

[остоверность основнь!х результатов и вь[водов

!остоверность и обоснованность основнь1х научнь1х результатов и

вьтводов обусловлень! восг{роизводимостьто и согласованность}о полученнь1х

даннь1х, больш:им объемом экспериментальнь1х исследований, проведеннь1х на

современном оборудовании при использовании современнь1х методов

эксперименташьнь!х исследований структурь1 металлов: оптической

металлографии, электронной микроскопии' рентгеноструктурного ана!\иза,

механических испь!таний и других методов.

Бьтводь1 соответству}от поставленнь1м задачам исследования.



[1рактическая значимость работьп

|1рактическая значимость закл}очается

\1|_ш сталей с вь1сокими механическими

криогенной температурах.

в развитир\ основ создания новь1х

свойствами при комнатной и

(цниитмА1п)

опь1тнь!е лартии

Ёа основану1и систематических исследований влияния термической и

термопластической обработок на структуру и свойства \11-\1, €г_\1|-\1 ста_гтей

разработань1 новь1е вь|сокопрочнь|е ста.т1и 20х15Ан3 мд2 (патент РФ

]ю 257677з), 0х15Ан4Фд (ретпение о вь1даче патента от 02.02.2016, заявка

ш2015 1 1 |27 |)1, 04н9х2^ (патент РФ ]\ъ25 16187), и рех{имь! их

термопластической и термической обработки для

вь!сокопрочного сост о яния.

Ёа 3аводе <<3лектросталь) и в гнц РФ оАо нпо
изготовлень1 из сталей 20х15Ан3мд2 и 0х15Ан4Фд
ковань|х прутков и горячекатаного листа2-14 мм.

формирования

0ценка содер)кания и оформления диссертационной работьп

Рассмотренная диссертационная работа состоит из введения, т7яти глав'

основнь1х результатов и вь1водов, списка литературь!. €одер>кание

автореферата достаточно полно и точно отра)кает содер)к аътие и результать1

диссертации. Фсновньте поло)кения диссертации отра)кень| в двенадцати

печатньтх работах' три из которь1х опубликованьт в изданиях) рекомендованнь1х

вАк РФ. Фформление работь1 в целом хоро1шее' стиль и3ло)ке ниячеткий.

3амечания по работе

Ё{а основании рассмотрения диссертационной работьт мох{но сделать

следу}ощие замечания:

1. в автореферате диссертации не приведень1 даннь1е о нача-т1е обратного

ш+} превращения для стали 05х15АнФ!, в то время как мох{но г1редположить,

что именно низкая температура начала данного превращения является

причиной экстремаг|ьной зависимости доли аустенита от температурь1 нагрева



при отпуске данной стали, в отличие от стали с более вь!соким содерх{анием

углерода.

2. в работе отсутству}от даннь|е о вь|делении карбонитрида ваъ1аду1я,

рассмотрень| только вь1деления карбонитрида хрома, тогда как присутствие в

ста-'1и 05х15АнФд ванадия в указаннь1х количествах долх(но г{риводить ът к

вь1делени}о частиц у(с,ш), такх{е влия}ощих на свойства.

з. в работе нет сравнительного анализа структурнь|х особенностей

азотистого мартенсита для трех исследованнь1х типов сталей, хотя сами

структурь1 описань1 достаточно подробно. |{роведение такого анализа

по3волило бьт уточнить требования к характеристикам азотистого мартенсита в

зависим о сти от н азначения м ет€ш1л о пр одукции.

4. |-{ри вьтборе химического состава сталей для исследования не

использов€ш1и метод математического планирования эксперимента' что не

позволило построить регрессионнь1е модели влияния химического состава на

свойства и более точно установить механизмь1 формирования структурь! и

свойств сталей, Б зависимости от их химического состава.

5. в таблице 4.2 диссертации не указано' при какой температуре

опреде {|яли ударну!о вязкость ксш.

€деланнь1е замечания не сни)ка}от поло)кительной оценки работь1' так как

не затрагива}от ее основнь1е поло)кения и вь1водь1.

3аклпочение

в целом, диссертационная работа "|{укина Бвгения 14горевича

<<Р1сследование и разработка никелевь1х и хромоникелевь1х сталей со

структурой азотистого мартен сита для вь|соконагру)кеннь|х изделий> явл яется

законченной научно_ква.]1ификационной работой в области мет!|^пловедения, в

которой ретпена задача по разработке никелевь!х и хромоникелевь1х сталей со

структур о й аз оти сто го марте н сит а для вь1 с окон агру}ке ннь!х из делий.

в совокупности следует закл}очить, что диссертационъ|ая работа Р,.и.

)1укина по своему теоретическому, методическому и экспериментальному



уровн}о, объему работьт, актуальности, наунной новизне' теоретической и

практической значимости полученнь|х результатов полность1о удовлетворяет

всем требованиям п. 9 |[олоэкения о порядке прису)кдения учень|х степеней

(|{остановление |{равительства Российской Федерации от 24.09.2013 г. ]\ъ 842),

а ее автор' безусловно' заслуживает прису)кдения уненой степени кандидата

технических наук по специа"]1ьности 05.16.01 _ 1\:1еталловедение и термическая

обработка метаг1лов и сплавов.
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