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на автореферат диссертационной работы Банных Игоря Олеговича
"мlеталловедческие основы создания многофункциональных высокоазотистых

сталей аустенитного класса"о представленной на соискание ученой степени
доктора технических наук по специ€чIьности 05.16.01 - металловедение и

термическая обработка металлов и сплавов.

Коррозионностойкие аустенитные стЕLли на протяжении многих лет

являются важным конструкционным материutлом практически для всех

отраслей промышпенности - от пищевой и медицинской до авиакосмической и

атомной энергетики. в то же время возможности повышения физико-
механических и коррозионных свойств традиционных низкоуглеродистых

хромоникелевых аустенитных сталей в настоящее время практически

ИСЧеРПаНЫ. ПО сравнению с ними высокоulзотистые аустенитные стаJIи (ВАС)

ОбЛаДают более высокими показателями статической и циклической прочности,

ВЯЗКОСТи раЗрушения, коррозионной стойкости и стабильности аустенита при

существенно меньшем содержании никеля, что делает их перспективным

конструкционным матери€Lлом, отвечающим современным требованиям

ПроМышленности. Несмотря на то что к настоящему времени разработано

ЗНаЧиТеЛЬное количес],во ВАС различных составов, некоторые их своЙства,

связанные с принципиапьной особенностью этих сталей - с использованием в

качестве основного легирующего элемента азота, образующего с железом и

другими легирующими элементами твердый раствор внедрения, ограничивают

их реальное применение. Актуальность диссертационной работы Банных И. О.

направлены на состоит в развитии современных представлений о

закономерностях формирования структурно-фазовых состояний ВАС, их

Влияния на физико-механические и эксплуатационные своЙства, установление

границ рационального легирования, оптимизацию режимов термической и

термодеформационной обработки, позволяющих в максим€шьной степени

реализовать уникаJIьные характеристики этих сталей и в то же время избежать

Проявления присущих им ряда негативных явлений в условиях применения их в

качестве конструкционных материаJIов.

В работе были поставлены и решены следующие основные научные



задачи:

- детально исследованы закономерности

ра}личных этапах технологического передела.

структурообршования ВАС на

- проанализированы особенности формирования важных дJUI практического

применения механических свойств ВАС.

- изучены условия реализации высокой коррозионной стойкости в зависимости

от химического состава и способов деформационной и термической обработок

вАс.

- проанализированы факторы, влияющие на деформационную стабильность

аустенитноЙ структуры и эксплуатационные характеристики ВАС.
- сrРормулированы основные принципы рационzlJIьного легирования и

термодеформационной обработки вАС для реЕUIизации комплекса высоких

механических и коррозионных свойств.

- уточнены основные области целесообр€вного применения Вдс и проведено

промышленное опробование получения сталей этого кJIасса с заданным

комплексом свойств при оптимальном легировании.

в ходе исследований были получены новые научные результаты:

1. Построена фазовая диа|рамма хром-марганцевой высоко€lзотистой

аустенитной стали с переменным содержанием марганца и зависящего от него

равновесным содержанием ulзота. Установлены положениrI границ аустенитной

области для диаП€вона температур 500-1600"С в зависимости от содержаниJI

марганца и €вота. Показано, что с повышением концентрации марганца

снижаются температуры солидус и ликвидус, При этом температурный

интервrtл между ними изменяется немонотонно, достигая максимума (68ОС) при

|2% |iп и минимума (47ОС) .rри 20оА Мп. обнаружена сильная зависимость от

содержания марганца температуры существования охрупчивающей о-фазы.

2. На примере ст€tли 05х2OгlOнзАмФ показано, что основным механизмом

разрушения В интервапе вязко-хрУпкого перехода ст€UIи после зак€Lпки от

1100"С И выдержки при 850"С являетсЯ образование ГI!t-фасеток

внутризеренного р€lзрушения, сдвиговых и плоских ямок, языков сдвига и

фасеток межзеренного рtврушения. Предложена модель образования гtк-



фасеток скола В высоко€lзотистых аустенитных стаJIях, закJIючающаяся в

облегчении скольжения дислокаций в предшествующем разрушению состоянии

и последующего рiврушения при напряжении ниже предела текучести

материала.

З. Определена энергия

аустенитных ст€UIей различного химического состава. ,Щля всех исследованных

составов повышение содержания элементов внедрения) а также суммарного

содержания марганца и никеля повышает энергию дефектов упаковки.
4. Определена энергия активации роста

аустенитных сталей различного состава

термической обработки. Установлено, что энергия активации роста зерна

компонентоВ сплава, а в интерв€Lле температур 1100_1200 оС преобладают

процессы объемной диффузии.

5. Применительно ВЫСОКОЕLЗОТИСТЫМ аустенитным

продемонстрирована эффективность прогнозирования температуры

хрупкого перехода и коррозионной стойкости по параметру деформационной

нестабильности аустенита. Показано,

аустенитных ст€tлей, для которых этот

превращения 50yо аустенита в мартенсит при 30% деформации растяжением,

для высоко€lзотистых аустенитных ста_пей он является условной величиной

вследствие повышения стабильности аустенита.

впервые показано, что для высоко€вотистых аустенитных сталей

объемный эффект превращения при распаде метастабильного аустенита может

быть отрицательным И приводить к формированию растягивающих
напряжений' что отличает высоко€tЗотистые аустенитные ст€lJIи от

традиционных аустенитных стапей, для которых этот объемный эффект всегда

положиТельный. ПоказанО, что хром и никель практически не влияют на

объемный эффект превращения, который целиком и полностъю определяется

дефектов упаковки для высоко€lзотистых

зерен аустенита высоко€вотистых

в процессе высокотемпературной

аустенита при

определяется

рекристаллизации

преимущественно

в интерв€rле температур 900-1l00 ОС

зернограничной диффузией основных

cT€LiUIM

вязко-

что в отличие от традиционных

параметр соответствует температуре

содержанием азота и марганца.



7. Установлено, что при высоком содержании марганца (около l7%)

аустенитн€ш фаза сохраняет стабильность при охлаждении до криогенных

температур. При более низком содержании этого элемента охлаждение до

криогенных температур вызывает протекание мартенситного превращения.

установлено, что старение высоко€}зотистых аустенитных ст€lлей в интервале

температур 500-800 оС приводит к гомогенному распаду пересыщенного у-
твердого раствора с образованием изоморфных частиц нитрида

8. показано, что в процессе горячей деформации и отжига высокоазотистой

аустенитной стали, содержащей O,|IYт бора, образуется карбонитридная фаза с

ГПУ-решеткой, обладающаrI низкими прочностными и упругими свойствами,

что существенно снижает ударную вязкость исследованной ст€lли по сравнению

с аналогичными высокоrвотистыми аустенитными ст€LiIями, не содержащими

бора.

9. Определены температурный интервЕrл нагрева и длительность
изотермической выдержки для процесса собирательной рекристаллизации
сталей типа 0Х2OАГl2Н4 и высокоЕIзотистых аустенитных сталей,

,цополнительно легированных молибденом, ванадием и ниобием,

обеспечИвающие требуемые прочность и твердость за счет формирования
.необходимого р€lзмера зерна гамма-фазы.

l0. Установлено максим€tпьное содержание марганца

высоко€tзотистых аустенитных стаJIях, способствующие формированию
сжимающих остаточных напряжений лри распаде метастабильного аустенита в

процессе старения составляющее З,8; l4,2 и 24,8Yо Mn при содержании Е}зота

,1,1; 0,9 и 0,7Yо соответственно.

11. Разработана оригин€Lльная рентгеновская методика определения

()статочных напряжений и содержания ,вота в у-твердом растворе
высоко€tзотистых аустенитных стчuIей и €вотированных аустенитных сталей,

основанная на разделении вкладов в величину периода решетки гамма-фазы

упругих напряжений и содержания внедренного азота с использованием

особенностей упругой анизотропии ГI-[t-решетки аустенита.



на базе результатов научных исследований разработаны важные для

практики приложения:

разработаны

02х20АгlOн4мФБ

ст€шь 05х16г7АмФ (патент рФ J\lb 24259о5) и ст€UIь

(патент рФ ]ф 242l5зs) и режимы их термической и

термопластической обработок, В соответствии с которыми проведена их
выплавка и горячая деформация в Fil,Щ кКурчатовский институт) - IS{Ии кМ
<<Прометей>>. Ста-пЬ 05хl бг7АмФ по уровню прочности и коррозионной

стойкости превосходит применяюЩуюся аналогичную ст€tль 10х14г92СЛ, а

ст€LпЬ 02х20АГlOн4мФБ по сочетаниЮ прочносТных, пластических и

магнитных свойств значительно превосходит применяющуюся аналогичную

немецчдо ст€шь типа 05х24АГ7н18м4, что позволило рекомендовать эти

ст€tли В качестве материала перспективных немагнитных деталей судовых

конструкций. В соответствии с проведенными испытаниями получен дкт
внедреншI от 19.08.2019 г;

разработана ст€tль 04Х2lГl lНЗАМФ (патент РФ J\ъ 2з67710),

обработок, впредложены режимы ее термической и термопластической

соответствии с которыми проведена выплавка и горячая деформация во ФГУП
(ВИАМ). Установлено, что по уровню прочности ст€Lль 04х2lгl lн3дмФ
превосходит аналогичные полуфабрикаты из применJIющихся в настоящее

время отечественных и зарубежных анullrогоВ немагниТных ст€lJIей дК1 З04 и

серийной немагнитной стали 07Х2lГ7Ан5. В соответствии с проведенными

испытаниями получен Акт опытного опробования от 12.09.2019 г.;

разработана технология высокоградиентной направленной

кристаллизации ст€tли 05х22АГ15н8м2Ф, позволивш€ш получить слитки с

повышенными прочностью, пластичностью и более однородным

распределением микротвердости по сечению по сравнению с литыми

заготовками, полученными традиционным способом.

основные положения диссертации, выносимые на защиту, подробно

изложены в публикациях Банных и.о., перечисленных в автореферате,

доложены на международных и российских конференциях и семинарах, по



результатаМ исследоВания полу{ено 4 патента на изобретение и написана

монография.

Учитывая акту€Lльность выполненных исследов аниЙ, имеющуюся

наrIную новизнУ И практическую значимость результатов, считаю, что

представленная диссертационная работа удовлетворяет всем требованиям п. 9
положения о присуждении ученых степеней, утвержденном Постановлением

Правительства РФ от 24 сентября 2013 г. Ns 842, а ее автор, Банных Игорь

олегович, заслуживает присуждения ему )ченой степени доктора технических

наук по специ€lльности 05.16.01 - <Металловедение и термическ€ш обработка

металлов).
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