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Проведен анализ влияния концентрации азота на структуру и свойства экономнолегирован-
ной конструкционной стали. Установлено, что повышение концентрации азота, как легирующе-
го элемента, увеличивает твердость и измельчает формируемую мартенситную структуру. 
Показано, что при испытании образцов на износостойкость в условиях сухого трения увеличение 
концентрации азота повышает интенсивность изнашивания. При приближении концентрации к 
пределу растворимости происходит упрочнение твердого раствора и уменьшение интенсивности 
изнашивания в 1,5–1,8 раза по сравнению с образцом, содержащим азот в качестве примеси. Повы-
шение температуры аустенизации при термической обработке приводит к увеличению интенсивно-
сти изнашивания на 18–25%. 
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The article analyzes the effect of nitrogen concentration on the structure and properties of sparingly 
alloyed structural steel. It has been determined that increasing the concentration of nitrogen as an al-
loying element increases hardness and grinds the formed martensite structure. It has been shown that 
during testing of the samples for wear resistance under conditions of dry friction, an increase in nitro-
gen concentration increases the wear rate. As the concentration approaches the solubility limit, the sol-
id solution hardens and the wear rate decreases by a factor of 1.5–1.8 compared to a sample containing 
nitrogen as an impurity. The increase in the austenitization temperature during heat treatment leads to 
an increase in the wear rate by 18–25%. 
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Введение 
В настоящее время создание высокопроч-

ных экономнолегированных сталей для экс-
плуатации в сложнонагруженных условиях 
является перспективной областью исследова-
ний в рамках «Стратегических направлений 
развития материалов и технологий их перера-
ботки на период до 2030 года» [1–4]. Для из-
готовления различных деталей в авиацион-
ном машиностроении используются высоко-
легированные конструкционные стали, вклю-

чающие дорогостоящие компоненты, такие 
как Ni, Mo, W, V, Nb, Co [5, 6]. Одним из пу-
тей снижения содержания дорогих компонен-
тов является введение в твердый раствор же-
леза легирующего элемента азота. Благодаря 
своему комплексному влиянию на структуру 
и свойства, азот может быть использован как 
легирующий элемент для полной или частич-
ной замены таких дорогостоящих легирую-
щих элементов, как Ni, Мо, W, V, Nb, Co  
и др. [7]. 
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Современные высокоазотистые стали раз-
рабатывают на основе системы легирования 
Cr–Ni–Mo–N для получения высоких значе-
ний прочностных характеристик и эксплуата-
ции в агрессивных средах [8, 9]. Для работы в 
условиях интенсивного износа наибольшее 
предпочтение отдают сталям, содержащим в 
составе одновременно углерод и азот, – для 
формирования мелкодисперсных карбонитрид-
ных фаз, благоприятно влияющих на износо-
стойкость. Однако оба эти элемента являются 
элементами внедрения с разным размером 
атомного радиуса, в результате чего они обла-
дают разной кинетикой взаимодействия в кри-
сталлической решетке. Основным упрочняю-
щим элементом является углерод, в то время 
как введение азота дополнительно влияет  
на механические характеристики. 

В данной работе рассмотрено влияние 
концентрации азота в твердом растворе желе-
за на структуру и свойства (твердость и изно-
состойкость) экономнолегированной кон-
струкционной стали типа 5ХНМ. 

Работа выполнена в рамках реализации 
комплексной научной проблемы 8.2. «Высо-
копрочные конструкционные и коррозионно-
стойкие свариваемые стали с высокой вязко-
стью разрушения» («Стратегические направле-
ния развития материалов и технологий их  
переработки на период до 2030 года») [1]. 

 
Материалы и методы 

В качестве объектов для исследований 
использовали образцы из конструкционной 
низколегированной стали типа 5ХНМ 
(содержание легирующих элементов – менее 
5% (по массе)) с дополнительным легирова-
нием карбидо- и нитридообразующими эле-
ментами, с постоянной концентрацией угле-
рода и различной концентрацией азота (0,01; 
0,045; 0,087; 0,094; 0,14% (по массе)) в твер-
дом растворе. 

Выплавку стали проводили в вакуумной 
индукционной печи с последующим электро-
шлаковым переплавом под давлением на 
установке ДЭШП-0,1, введенной в эксплуата-
цию во ФГУП «ВИАМ» [10, 11]. Повышение 
концентрации азота в твердом растворе про-
водили во время технологического процесса 
электрошлакового переплава под давлением 
с применением шихтового материала, содер-
жащего азот (азотированные ферросплавы 
хрома и кремния, а также бескислородная 
керамика, содержащая азот). 

Металлографические исследования струк-
туры исследуемой конструкционной низколе-
гированной стали после различных видов 
термической обработки проводили на опти-
ческом микроскопе Olympus GX-51 при уве-
личении ×500. Для получения изображения 

избыточной фазы в структуре мартенситной 
матрицы при оптической микроскопии ис-
пользовали режим съемки в дифференциаль-
ном интерференционном контрасте (DIC). 
Микрошлифы изготавливали по стандартной 
методике и травили химически в 5%-ном рас-
творе азотной кислоты. Дюрометрический 
анализ проводили с помощью твердомера 
Durascan 20 при нагрузке 5 кг по ГОСТ 2999–75 
«Металлы и сплавы. Метод измерения твер-
дости по Виккерсу». Для качественного ана-
лиза структуры после термической обработки 
использовали сканирующий электронный 
микроскоп Hitachi SU8010 в режиме вторич-
ных и обратноотраженных электронов при 
рабочих увеличениях ×(2000–10000) и уско-
ряющем напряжении 15 кВ с приставкой для 
проведения микрорентгеноспектрального 
анализа с применением программного обес-
печения AZtec. Для анализа распределения 
легирующих элементов в структуре матрицы 
проводили поэлементное ЭДС-картирование. 

Для оценки износостойкости при сухом 
трении материалов использовали трибометр 
Nanovea T-50. Испытания проводили по схе-
ме «стержень–диск» при линейной скорости 
вращения образца ~0,1 м/с и нагрузке на 
стержень 10 Н. В качестве контртела исполь-
зовали шарик диаметром 6 мм из хромистой 
стали марки 52100 (аналог стали ШХ15), тер-
мообработанной на твердость 64 HRC. 

 
Результаты и обсуждение 

При расчете растворимости азота в леги-
рованном твердом растворе железа учитыва-
ют коэффициенты активности атомов азота fN 
при взаимодействии с другими элементами и 
между собой. По данным авторов статьи [12], 
при рассмотрении системы Fe–N с низким 
содержанием легирующего элемента азота 
(рис. 1, а) выстраивание связей происходит 
между атомом азота и его ближайшими соседя-
ми. При повышении концентрации легирующе-
го элемента происходит выстраивание допол-
нительных связей между соседними атомами 
азота (рис. 1, б). Введение дополнительных 
легирующих элементов, повышающих раство-
римость азота, таких как хром, молибден и 
т. д., способствует установлению дополнитель-
ных связей (рис. 1, в). С учетом фактора связи 
атомов азота с другими элементами, лога-
рифм коэффициента его активности выража-
ется через следующий полином [13]: 

 
     (1) 

 
 
где                                              – параметры взаи-
модействия азота и легирующих элементов  
в железной матрице. 

], N][% [%] [%

N] [%] [% N] [%lg

) ,N(
N

2)(
N

2)N(
N

)(
N

)N(
NN

XrXr

rXeef

XX

X





,)N(
Ne ,)(

N
Xe ,)N(

Nr ,)(
N

Xr ) ,N(
N

Xr



Жаропрочные сплавы и стали 

 12                                                                    АВИАЦИОННЫЕ  МАТЕРИАЛЫ  И  ТЕХНОЛОГИИ  №2 (59) 2020 

Для расчета предела растворимости азота 
с учетом коэффициента активности азота 
уравнение принимает вид [13]: 

 
          (2) 

 
На основе уравнения Сивертса [14], учи-

тывающего химическую активность и кон-
центрацию растворенного азота в железной 
матрице из газовой фазы под избыточным дав-
лением, в работе [15] получено уравнение для 
хромомарганцевых конструкционных сталей, 
дополнительно легированных карбидо- и нит-
ридообразующими элементами. В данном 
уравнении также учитывается энтальпия и 
энтропия формируемой системы. Концентра-
цию азота в твердом растворе стали при вы-
плавке и после электрошлакового переплава 
под давлением рассчитывали по формуле, 
которую также использовали в работе [16]: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
где [N](Т) – концентрация азота при температуре 
расплава Т;       – давление азота над расплавом. 

 
Для низколегированных конструкцион-

ных сталей системы легирования типа 
5ХНМ равновесное содержание азота при 
выплавке в условиях атмосферного давления 
составляет ~0,045% (по массе). По теоретиче-
ским расчетам прогнозируемый предел рас-
творимости сверхравновесной концентрации 
азота при электрошлаковом переплаве под 
давлением составляет ~0,23% (по массе), од-
нако достижение такого результата осложне-
но рядом факторов при проведении техноло-
гического процесса (поддержка высоких 

значений давления в камере печи, различ-
ная концентрация азота в ферросплавах). 
Для получения сверхравновесного содер-
жания азота с концентрациями 0,087; 0,094 
и 0,14% (по массе), электрошлаковый пере-
плав в печи ДЭШП-0,1 проводили под давле-
нием 30 бар (3 МПа) для исключения образо-
вания пористости в объеме слитка с последу-
ющей доводкой концентраций посредством 
азотированных ферросплавов и керамики. 

Азот, как и углерод, является элементом, 
расширяющим γ-область. В присутствии азота 
в сплавах железа с углеродом происходят два 
процесса: замещение атомами азота атомов 
углерода в карбидах цементитного типа и внед-
рение атомов в решетку стали [17]. Поэтому 
упрочнение посредством введения азота подчи-
няется тем же закономерностям, что и при вве-
дении углерода – введение азота приводит  
к упрочнению твердого раствора и дисперсион-
ному твердению сталей. 

Экономнолегированная сталь типа 
5ХНМ со сверхравновесным содержанием 
азота, в которой при замедленном охлаждении 
с температуры горячей деформации помимо 
мартенситной структуры образуются избыточ-
ные фазы карбидо- и нитридообразующих эле-
ментов, формирующиеся преимущественно 
по границам зерен, относится к мартенсит-
ному классу (рис. 2). В данном случае для 
получения высокого уровня механических 
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Рис. 2. Структура (×500) стали после замедленного 

охлаждения с температуры горячей деформации 
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Рис. 1. Упрощенная решетка твердого раствора железа: 
а, б – система Fe–N с низким и высоким содержанием азота соответственно;  

в – система Fe–N–Cr с высоким содержанием азота [12] 
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характеристик необходимо частичное или 
полное растворение избыточных фаз в мар-
тенситной матрице. 

Оптимальной термической обработкой для 
сталей, испытывающих высокое контактное 
нагружение и износ, является закалка и последу-
ющий низкий отпуск. Образцы из низколегиро-
ванной конструкционной стали с различной кон-
центрацией азота обрабатывали по классической 
схеме (температура закалки Ac3+(∆t=30–50 °C))  
и с повышением температуры (∆t) закалки на 
75; 100 и 150 °C. Заключительной обработкой  
являлся низкий отпуск, незначительно снижа-
ющий твердость и понижающий уровень оста-
точных напряжений.  

При закалке с температуры аустенизации 
Ac3+(∆t=30–50 °C) с увеличением концентра-
ции азота в твердом растворе повышается мел-
кодисперсность формируемой мартенситной 
структуры (рис. 3) и растворяется часть избы-

точных фаз карбидо- и нитридообразующих 
элементов. Формирование мелкодисперсной 
структуры положительно сказывается на 
уровне механических характеристик. Так, с 
увеличением концентрации азота в твердом 
растворе повышается значение твердости 
(рис. 4). Особенно концентрация азота в твер-
дом растворе оказывает влияние на механи-
ческие свойства при приближении к верхне-
му пределу растворимости данного легирую-
щего элемента в железной матрице. 

Для выявления избыточных фаз в матрице 
железа после термической обработки (закалка с 
температуры Ac3+(∆t=30–50 °C)+низкий от-
пуск) проведено исследование структуры мето-
дом рентгеноспектрального микроанализа. На 
выбранном участке структуры проведена энер-
годисперсионная спектроскопия по легирую-
щим элементам. Результаты исследования 
приведены на рис. 5. 

Рис. 3. Структура (×500) экономнолегированной стали после термообработки (закалка с температу-

ры Ac3+(∆t=30–50 °C)+низкий отпуск) с концентрацией азота 0,01 (а); 0,045 (б); 0,087 (в); 0,094 (г)  

и 0,14% (по массе) (д) 

Рис. 4. Твердость экономнолегированной ста-

ли после закалки с температуры аустенизации Ac3 

при повышении температуры на 30–50 (), 75 (■), 

100 (▲) и 150 °С () 

Рис. 5. Элементное картирование (×5000) участка 

экономнолегированной конструкционной стали  
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По результатам элементного картирования 
получено, что большинство легирующих эле-
ментов в структуре стали распределено равно-
мерно. Однако присутствуют зоны с мелкодис-
персными фазами, преимущественно обога-
щенные хромом. При детальном рассмотрении 
каждой карты энергодисперсионных спектров 
легирующих элементов (рис. 6) видно, что  
у хрома и углерода имеются скопления, кото-
рые предположительно образуют избыточные 
фазы стехиометрического состава типа Cr23C6. 

Повышение температуры аустенизации 
при термической обработке сопровождается 
ростом зерен. В результате повышения тем-
пературы и последующего охлаждения стали 
с критической скоростью увеличивается ко-
личество остаточного аустенита, снижающе-
го значения механических характеристик. 

Дальнейшее повышение температуры закал-
ки до Ac3+100 °C приводит к незначительно-
му снижению твердости вследствие роста 
зерна, а термическая обработка с температу-
ры Ac3+150 °C приводит к увеличению твер-
дости вследствие частичного растворения 
избыточных фаз на основе хрома. 

Для исследования влияния концентрации 
азота в твердом растворе на трибологические 
характеристики проведены испытания на 
износостойкость в условиях сухого трения 
термически обработанных образцов по схе-
ме «стержень–диск». Результаты измерения 
записываются с помощью датчиков фрикци-
онной силы пары трения «образец–
контртело» и датчика глубины износа 
LVDT и выводятся на диаграмму зависимо-
сти параметров от времени (рис. 7). 

Рис. 6. Энергодисперсионные спектры элементов, входящих в состав стали 

Рис. 7. Диаграмма испытания образца из экономнолегированной стали на трибометре Nanovea T-50 
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Результаты испытаний на износостой-
кость в условиях сухого трения термически 
обработанных образцов представлены на 
рис. 8. Во всех случаях повышение концен-
трации азота в твердом растворе приводило 
к повышению интенсивности изнашивания 
образцов. Предположительно это может быть 
связано с повышением остаточных напряже-
ний растяжения в экономнолегированной ста-
ли, что негативно сказывается на характери-
стике износостойкости, так как этот параметр 
является структурно чувствительной величи-
ной [18]. Однако приближение к предельной 
растворимости азота в твердом растворе же-
леза приводило к снижению интенсивности 
изнашивания образцов приблизительно в 
1,5–1,8 раза. При закалке образцов с более 
высоких температур аустенизации приводи-
ло к практически линейному росту интен-
сивности изнашивания, что также может 
быть связано с повышением уровня оста-
точных напряжений, перераспределением 
азота в структуре стали, а также с увеличе-
нием количества остаточного аустенита. По 
сравнению с образцом, содержащим азот в 
качестве примеси, интенсивность изнашива-
ния образца с концентрацией азота 0,14% 
(по массе) повысилась на 18–25%. 

 
Заключения 

Применение азота в качестве легирующе-
го элемента позволяет снизить содержание 
дорогостоящих элементов в составе стали. 
Однако, ввиду его низкой растворимости в 

железной матрице, для получения сверхрав-
новесного содержания необходимо прово-
дить выплавку на оборудовании, создающем 
необходимые условия для удержания азота в 
твердом растворе железа. 

Для экономнолегированных сталей типа 
5ХНМ предел равновесной концентрации 
азота составляет 0,045% (по массе), макси-
мальная растворимость при сверхравновес-
ной концентрации ~0,23% (по массе). Азот, 
как и углерод, упрочняет твердый раствор, в 
результате чего после термической обработ-
ки повышается твердость экономнолегиро-
ванной стали. Наибольшее влияние на меха-
нические характеристики он оказывает при 
приближении концентрации к максимальной 
растворимости. Методом оптической микро-
скопии получено, что повышение концентра-
ции азота приводит к измельчению формируе-
мой мартенситной структуры. Повышение 
температуры аустенизации при термической 
обработке приводит к увеличению количества 
остаточного аустенита и росту зерна, в ре-
зультате чего снижаются механические свой-
ства экономнолегированной стали. При про-
ведении элементного картирования установ-
лено, что в структуре (помимо мартенситной 
структуры) после термической обработки 
формируются мелкодисперсные избыточные 
фазы на основе хрома. Распределение азота и 
других легирующих элементов в структуре 
стали происходит равномерно. 

Испытания экономнолегированной стали на 
износостойкость в условиях сухого трения 
показали, что незначительное повышение 
концентрации азота (больше равновесной) 
приводит к увеличению интенсивности изна-
шивания при небольшом приросте твердости. 
Предположительно это может быть связано с 
формированием остаточных напряжений рас-
тяжения, которые негативно сказываются на 
трибологических характеристиках. При при-
ближении к максимальной растворимости 
интенсивность изнашивания снизилась в 1,5–
1,8 раза. При закалке с более высоких темпе-
ратур повышение концентрации азота приво-
дило к повышению интенсивности изнашива-
ния на 18–25%, что предположительно связа-
но с увеличением остаточных напряжений 
растяжения, количества аустенита и перерас-
пределением азота в структуре стали. 

Рис. 8. Интенсивность изнашивания образ-

цов экономнолегированной стали после закалки 

с температуры аустенизации Ac3 при повыше-

нии температуры на 30–50 (), 75 (■), 100 (▲)  

и 150 °С () 
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