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Исследование эффективности и ме-
ханизма дисперсионного упрочне-

ния кавитационностойкой Cr-Mn-V-N-
стали нового поколения со стабильным
аустенитом для высокотемпературной
теплоэнергетики показало [1], что кроме
наноразмерных некогерентных частиц
основной упрочняющей фазы 

VN, в стали 17X15Г19АФ, содержа-
щей (масс.%): 0,17С; 0,08Si; 18,97Mn;
14,89Cr; 0,223N; 0,32V; 0,045Al; 0,011S;
0,013P, в зависимости от температуры
старения, образуются и другие фазы. Их
количество и химические составы были
определены путем электрохимического
растворения металлической основы [2],
c последующим химическим и рентге-
нофазовым анализом [3].

С целью приближения системы
к равновесию, по данным [4] о влия-
нии температуры старения на ско-
рость выделения частиц VN в Cr-Ni
аустените, установили длительность
изотермического нагрева, которая
для отдельных образцов составила:
ч. (при температурах,ºС) 2(1200);
4(1100); 6(1000); 10(900); 20(800);
30(700). 30(700). По содержанию эле-
ментов в электролитических осадках
и литературным данным о форми-
ровании возможных фаз в аустенит-
ных Cr-Mn-V-N-сталях определили
фазовый состав стали в зависимости
от температуры старения (рис 1). 

* Продолжение исследований
опубликованных в сборнике мате-
риалов XXIV Международной на-
учно-практической конференции и
первого этапа первенства по научной
аналитике в физических, математи-
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Исследована эффективность дисперсионного упрочнения кавитационностойких Cr-Mn-V-N-
сталей нового поколения со стабильным аустенитом. Определены фазы и структуры, образующиеся
при отжиге образцов в интервале 700-12000 С. Показано, что общий уровень кавитационной
стойкости стали с нестабильным аустенитом значительно ниже, чем со стабильным аустени-
том.
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Рис. 1. Влияние температуры старения на количество Q
неметаллических фаз: Cr23C6 (1), VN (2), Сr2N (3), MnmNn (Mn4N, Mn2N,

Mn3N4) (6), AlN (5), MnS (6) в стали 17Х14Г19АФ

Рис.2. Микроструктуры исследованных сталей а, б – 2ч. (1200ºС); в,
г –30ч. (700 ºС); д, е – 10ч. (900 ºС); 

при увеличении а, в, д – 1500; б, г, е – 10000.
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ческих и технических науках. Лон-
дон, 3-13 мая 2012 г., С.86-89.

Согласно полученным данным,
двухчасовая гомогенизация при
1200ºС с закалкой в воде обеспечи-
вает практически гомогенное состоя-
ние матрицы; т.е. только ее твердо-
растворимое упрочнение С, N, V,Cr.
Кроме крупных овальных включений
на основе Al2O3 , в структуре на
границах первичных зерен присут-
ствует AlN и MnS (Рис.2.а, б).

Старение при 700ºС обеспечивает
в основном внутризеренное диспер-
сионное упрочнение нитридами ва-
надия размером до 40нм в количестве
18% . Несмотря на большое массовое
количество в этом образце Cr23С6 ,
их влияние на дисперсионное упроч-

нение неэффективно, вследствие их
размеров до нескольких микрометров
и выделения их по границам аусте-
нитного зерна и в двойниках (Рис.2
д, е). 

При старении при 900-1000ºС
массовая доля частиц VN составляет
~50% от их количества при старении
при 700ºС, что обеспечивает ком-
плексное твердорастворное и дис-
персионное упрочнение аустенита.
(Рис.2 в,г). 

Кавитационную стойкость образцов
исследованных сталей определяли маг-
нитострикционным методом на установке
УЗДН-2т в водопроводной воде при ком-
натной температуре и частоте колебаний
22кГц по убыли массы ∆Р∙ 102 , кг/м2

(Рис.3). 

Для сравнения, определяли ка-
витационную стойкость и в аусте-
нитной стали с нестабильным аусте-
нитом (17Х14Г14АФ), которая при-
меняется в настоящее время. Потеря
массы после 20ч испытаний соста-
вила таблица при твердорастворном
/ комплексном / дисперсионном
упрочнении аустенита 2,8 / 3,4 / 6,5
и 2,3 / 1,9 /1,5 (для сталей
17Х14Г14АФ с нестабильным аусте-
нитом) и 17Х15Г19АФ соответствен-
но.

Видно, что общий уровень кави-
тационной стойкости стали с неста-
бильным аустенитом заметно ниже,
чем стали со стабильным аустенитом,
кроме того, в первой замена твердо-
растворного упрочнения аустенита
на дисперсионное приводит к суще-
ственному снижению кавитационной
стойкости, а во второй , наоборот,
повышает. Это согласуется с данными
о влиянии вида упрочения аустенита
на степень и механизм деформацион-
ного упрочнения.

Важное преимущество деформа-
ционного упрочнения по дислока-
ционному механизму – его повы-
шенная тепловая стабильность что,
бесспорно, делает стали типа
17Х15Г19АФ с дисперсионном
упрочнением более приемлемыми
для теплоэнергетики.
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Рис.3. Потеря массы ∆P образцов в зависимости от продолжительности τ
испытаний на кавитационную стойкость. a – cталь 17Х14Г14АФ; б –

17Х15Г19АФ. Упрочнение аустенита: 1 – твердорастворное (гомогениза-
ция при 1200 оС); 2 – комплексное (старение при 900 оС); 3 – дисперсное

(старение при 700 оС)

Таблица. 
Изменение твердости образцов после деформационного упрочнения 

и дальнейшего отпуска при 300 °С – 2 часа.


