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Изучено влияние закалки газом высокого давления, в�частности, температуры отпуска на струк-
туру и�свойства некоторых высоколегированных коррозионностойких сталей. Построена гра-
фическая зависимость твердости от температуры отпуска. Определены интервалы температур 
отпуска, которые обеспечивают достижение необходимых свойств высоколегированных сталей. 
Проведен сравнительный анализ структуры и�свойств после закалки газом высокого давления 
и�в�масле. Показано, что микроструктура и�свойства сталей после закалки газом высокого дав-
ления практически не отличаются от таковых после закалки в�масле. Установлено, что экспе-
риментально построенные зависимости твердости от температуры отпуска после закалки азотом 
высокого давления в�вакууме позволяют выбирать более точную температуру отпуска в�зависи-
мости от заданных требований эксплуатационных свойств сталей.
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Введение

Проводимая в� России модернизация про-
мышленного производства преимущественно 
ориентирована на передовые технологии веду-
щих стран мира, успешно осваиваемые отече-
ственной промышленностью [1–10]. В�области 

термической обработки одной из таких техно-
логий является закалка газом высокого давления 
после нагрева в�вакуумных печах. Она высоко-
экологична, существенно повышает культуру 
производства и� качество обрабатываемых из-
делий. Закалка газом высокого давления, в�част-
ности азотом, применима прежде всего для ста-
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лей мартенситного класса. К�таким материалам, 
например, относятся коррозионно-стойкие вы-
соколегированные стали [11, 12]. Некоторые 
малые предприятия для изготовления деталей 
применяют импортные стали. Хотя существуют 
отечественные аналоги таких сталей, некоторые 
различия в�режимах их термической обработки 
могут быть.

Существующие справочные данные по ре-
жимам термической обработки и�получаемым 
технологическим свойствам таких сталей при-
ведены для нагрева в�электропечах с�последу-
ющим охлаждением в� масле. Однако нагрев 
в� вакууме имеет свои особенности. Все вы-
шесказанное свидетельствует, что при исполь-
зовании вакуумного оборудования и�газа вы-
сокого давления необходима корректировка 
технологических процессов. Такая задача акту-
альна.

Цели нашей работы:
1. Изучить влияние вакуумной термической 

обработки на структуру и�свойства высоколеги-
рованных коррозионностойких сталей.

2. Провести исследования по сравнению 
структуры и�свойств высоколегированных кор-
розионностойких сталей после вакуумной тер-
мической обработки с�получаемыми при стан-
дартных режимах.

Материалы и%методика эксперимента

В работе исследовали стали отечественного 
и�зарубежного производства следующих марок: 
14Х17Н2, 40Х13, 1.2083. Химический состав ста-
лей соответствовал стандартам: ГОСТ 5950–
2000, DIN (табл.�1).

Исследования проводили, используя образ-
цы размерами 25×25×30�мм для сталей всех ма-
рок, за исключением стали 14Х17Н2, образцы 
которой� представляли собой цилиндр диаме-
тром 20�мм и�высотой 30�мм.

Все стали перед исследованиями находились 
в�отожженном состоянии.

Нагрев под закалку проводился в�вакуумной 
печи фирмы ALD(Германия) типа MonoTherm 
и�в�камерной печи типа СНОЛ. Основные харак-
теристики печи MonoTherm: номинальная тем-
пература�— 1300�°С, размеры рабочего простран-
ства�— 600×400×400�мм, вес садки�— до 200�кг.

Закалку образцов проводили от температуры 
1010�°С. Охлаждение осуществлялось так: в�ва-
куумной печи� — азотом под давлением 6� бар, 
а�после нагрева в�печи СНОЛ�— в�масле.

Отпуск после обоих видов закалки осущест-
влялся в�электрической печи СНОЛ: для зару-
бежной марки стали�— двукратный, для отече-
ственных� — однократный. Длительность 
выдержки при отпуске составляла 2�часа.

Травление микрошлифов осуществляли 
раствором царской водки с�добавлением 2–3�мл 
хлорного железа. Микроструктуру изучали ме-
таллографическим методом с�использованием 
оптического микроскопа Neophot при увели-
чении ×200–500. Количественный металлогра-
фический анализ структуры сталей проводили 
с� использованием компьютерной программы 
Thixomet.

Рентгеноструктурный анализ выполняли на 
дифрактометре ДРОН-3.

Измерение твердости сталей проводили по 
ГОСТ� 9013–59� методом Роквелла на приборе 
ТР�5006�[14]. Среднее значение твердости при-
нимали как среднее арифметическое из 5–8�из-
мерений.

Результаты экспериментальных исследований 
и%их обсуждение

В работе исследовали структуру и�свойства 
высоколегированных коррозионностойких хро-
мистых сталей 14Х17Н2, 40Х13, 1.2083�после за-
калки по двум технологиям: азотом высокого 

Та б л и ц а  1

Химический состав исследованных сталей

Марка стали
Массовая доля элемента,�%

С Si Mn Cr V Ni P S

14Х17Н2 0,11–0,17 ≤�0,80 ≤�0,80 16,0–18,0 – 1,50–2,50 <0,025 <0,030

40Х13 0,36–0,45 ≤�0,80 ≤�0,80 12,0–14,0 – – <0,025 <0,030

1.2083 0,34–0,42 0,60–1,30 0,20–0,70 13,0–14,50 0,15–0,40 – <0,020 0,025
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давления и� в� масле, с� последующим отпуском 
при различных температурах.

Диапазон температур отпуска выбирали по 
литературным данным с�учетом возникающих 
в�практической работе требований к�уровню не-
обходимой твердости.

Как показано в� работе [13], при термиче-
ской обработке вторичнотвердеющих сталей 
следует применять двукратный отпуск продол-
жительностью 1,5–2� ч каждый. Такой отпуск 
проводится для обеспечения условия распада 
остаточного аустенита. В�данной работе также 
применяли двукратный отпуск для зарубежной 
марки стали.

Структура и%свойства стали 14Х17Н2. Сталь 
14Х17Н2� согласно ГОСТ� 5632–2014� относится 
к�мартенситно-ферритному классу, коррозион-
ностойкая, жаропрочная. Сталь обладает высо-
кими прочностными и�пластическими свойства-
ми в�сочетании с�высокой ударной вязкостью. 
Основное назначение этой стали�— изготовление 
рабочих лопаток, дисков, втулок и�других кре-
пежных деталей, работающих в�условиях пони-
женных температур. Наиболее широкое приме-
нение эта сталь получила в� химической, 
авиационной и�судостроительной отраслях про-
мышленности.

Основные параметры термической обработ-
ки и�свойства, получаемые при различных тем-
пературах отпуска стали 14Х17Н2, определены 
СТП�26.2660.484–2004. В�нашей работе темпе-
ратура закалки стали составляла 1020�°С. Отпуск 
стали можно проводить по различным режимам. 
Отпуск при 560–650�°С применяется для обес-
печения среднего уровня прочности. Длитель-
ность такого отпуска составляет не менее 1� ч. 
Для достижения высокой коррозионной стой-
кости эту сталь подвергают отпуску при 680–

700� °С. В� данной работе использовали режим 
отпуска стали при 560–600� °С. Результаты из-
мерения твердости стали после закалки и� от-
пуска приведены в�табл.�2.

Из табл.�2�видно, что твердость стали после 
закалки азотом высокого давления и�последую-
щего отпуска не отличается от таковой при 
обычной закалке в�масле. Снижение твердости 
при повышении температуры отпуска связано 
с�известными структурными изменениями, про-
исходящими в�сталях при отпуске, [15–19].

После закалок в�вакууме и�в�масле структура 
стали одинаковая. На рис.�1�приведена микро-
структура стали 14Х17Н2�после закалки в�масле. 
В� закаленном состоянии структура стали до-
статочна светлая с�наличием небольшого коли-
чества более сильно травящихся участков. Тем-
ные участки представляют собой мартенсит. 
Светлые участки несколько отличаются по от-
тенку друг от друга. Самые светлые представля-
ют собой δ-феррит, а�несколько темнее�— мар-
тенсит, который в�данном случае недостаточно 
вытравился. В� структуре стали после закалки 
наблюдается также небольшое количество кар-
бидов в�теле зерна и�на границах бывших зерен 
аустенита.

После отпуска при 560� °С структура стали 
14Х17Н2� представляет собой сорбит отпуска 
и�δ-феррит. При этом значительное количество 
карбидов появляется как в�теле легированного 
мартенсита, так и� на границах бывших зерен 
аустенита. Микроструктура стали после закалки 
азотом высокого давления и�в�масле с�последу-
ющим отпуском при 560�°С приведена на рис.�2.

При повышении температуры отпуска до 
580�°С в�структуре стали наблюдается увеличение 
количества карбидов на границах зерен. Даль-
нейшее повышение температуры отпуска до 

Та б л и ц а � 2

Зависимость твердости стали 14Х17Н2%от температуры отпуска 
после предварительной закалки от 1010%°С в%вакууме и%в%масле

Среда
охлаждения

Твердость 
после закалки, 

HRC

Твердость, HRC, после закалки и�отпуска 
при разных температурах (°C)

250 560 580 600

Азот 41 38 32 31 31

Масло 41 38 33 32 31
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600� °С приводит к�укрупнению карбидов в�не-
которых участках структуры, что может свиде-
тельствовать о�начале процесса их коалесценции. 
Микроструктура стали после закалки азотом вы-
сокого давления и�в�масле с�последующим отпу-
ском при 600�°С представлена на рис.�3.

Анализ микроструктуры сталей на рис.� 2, 
3�показывает, что существенного различия после 
закалки азотом высокого давления и�в�масле не 
наблюдается.

Анализ состава карбидов в�структуре стали 
после различных видов охлаждения при закалке 
показал, что после отпуска при высоких темпе-
ратурах в�ней во всех случаях присутствуют кар-
биды типа М23С6, М7С3, М3С2. При этом с�по-
вышением температуры отпуска интенсивность 
пиков карбида М23С6� снижается, а� интенсив-
ность карбидов М7С3�и�М3С2�повышается. Ве-
роятно, это объясняется увеличением диффузи-
онной активности углерода с� повышением 
температуры [15].

Следует особо отметить, что существенного 
различия в�интенсивности пиков, соответству-

ющих на рентгенограммах карбидным фазам, 
после закалок азотом высокого давления и�в�мас-
ле не наблюдается.

Таким образом, выполненные исследования 
показали, что структура и� свойства стали 
14Х17Н2�после закалки азотом высокого давле-
ния и�в�масле идентичны.

Структура и% свойства стали 40Х13. Сталь 
40Х13� согласно ГОСТ� 5632–2014� относится 

Рис.�1.�Микроструктура стали 14Х17Н2 
после закалки от 1010�°С в�масле

Рис.�2.�Микроструктура стали после закалки от 1010�°С азотом (а) и�в�масле (б) 
с�последующим отпуском при 560�°С

Рис.�3.�Микроструктура стали после закалки от 1010�°С азотом (а) и�в�масле (б) 
с�последующим отпуском при 600�°С

б)а)

б)а)
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к� мартенситному классу. Основное назначе-
ние�— изготовление режущего, измерительного 
и�хирургического инструмента, пружин, карбю-
раторных игл и�клапанных пластин компрессов.

На рис.� 4� показана микроструктура стали 
в�состоянии поставки. Структура стали состоит 
из зернистого перлита с�незначительными сле-
дами пластинчатого перлита, феррита и�карби-
дов, располагающихся как в�теле зерна, так и�по 
границам зерен.

Основные параметры термической обработ-
ки и� свойства стали 40Х13, получаемые после 
закалки и�отпуска при различных температурах, 
определены СТП� 26.2660.484–2004. Согласно 
этому стандарту закалку стали проводят при тем-
пературе 1000–1050�°С с�охлаждением в�масле. 
Отпуск для получения максимальных прочност-
ных свойств стали проводят при температуре 
250–300�°С, а�для придания стали максимальной 
коррозионной стойкости�— при 700–750�°С.

В данной работе температура закалки стали 
40Х13�составляла 1010�°С. Отпуск проводили при 
250–600�°С. Длительность отпуска составляла не 

менее 1�ч. Результаты измерения твердости ста-
ли после закалки и�отпуска приведены в�табл.�3.

Из табл.�3�следует, что при одной и�той же 
температуре закалки твердость после охлажде-
нии азотом высокого давления выше, чем после 
охлаждения в�масле. Это объясняется увеличе-
нием длительности нагрева и�выдержки под за-
калку при проведении технологической опера-
ции в�вакууме за счет радиационного нагрева. 
В� результате в� структуре стали растворяется 
большее количество карбидов, что приводит 
к�повышению твердости матрицы.

На рис.� 5� показана зависимость твердости 
стали от температуры отпуска после закалок азо-
том и� в� масле от 1010� °С. Видно, что характер 
изменения кривых до температуры отпуска 
450�ºС одинаковый: обе кривые умеренно сни-
жаются. Снижение твердости в� обоих случаях 
связано с�известными процессами, протекаю-
щими в� закаленной стали при отпуске. После 
закалки в�масле при температуре отпуска 450�°С 
наблюдается вторичное твердение стали за счет 
выделения в�структуре специальных карбидов. 
При такой термической обработке пик вторич-
ного твердения наблюдается при температуре 
500�°С. В�случае закалки азотом в�вакууме вто-
ричное твердение начинается при температуре 
500�°С, а�пик на кривой зависимости твердости 
от температуры отпуска наблюдается при 550�°С. 
Экспериментальные данные показывают, что 
отпуск стали 40Х13�следует проводить в�интер-
вале температур 525–575� °С. Таким образом, 
в�случае закалки азотом высокого давления в�ва-
кууме смещение начала процесса вторичного 
твердения в�закаленной стали при отпуске и,�со-
ответственно, пика на кривой зависимости твер-
дости от температуры отпуска происходит в�сто-
рону более высоких температур.

Рис.�4.�Микроструктура стали 
40Х13�в�состоянии поставки

Та б л и ц а � 3�

Зависимость твердости стали 40Х13%от температуры отпуска после предварительной закалки от 1010%°С 
в%вакууме и%в%масле

Среда 
охлаждения

Твердость после 
закалки, HRC

Твердость, HRC, после закалки и�отпуска при разных температурах 
(°C)

250 450 500 550 575 600

Азот 58 55 55 53 55 50 46

Масло 54 52 49 50 38 – –
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Микроструктура стали 40Х13�после закалки 
и�отпуска при 500�ºС представляет собой тро-
остит отпуска и�избыточные карбиды (рис.�6). 
Анализ микроструктур отпущенной стали после 
закалки азотом и�в�масле показал, что в�обоих 
случаях они практически идентичны. Неболь-
шое отличие: в�случае закалки в�масле появля-
ются единичные крупные карбиды в�структуре 
отпущенной стали.

Полученные зависимости твердости от тем-
пературы отпуска при закалке азотом высокого 
давления позволяют выбирать более точную 
температуру отпуска в�зависимости от заданных 
требований.

Структура и% свойства стали 1.2083. Сталь 
1.2083 согласно немецкому стандарту DIN явля-
ется аналогом российской стали марки 40Х13. 
Сталь 1.2083� рекомендуется для изготовления 
всех видов инструментов по формированию 
пластмассовых изделий. Однако, учитывая спе-
циальные свойства, эта марка стали особенно 
подходит для производства пресс-форм, к�кото-
рым предъявляют следующие повышенные тре-
бования:

коррозионная стойкость при изготовлении 
агрессивных формовочных материалов;

износостойкость при формировании абра-
зивного материала или материала, содержащего 
наполнители и�реактопласты;

высокая чистота поверхности при производ-
стве деталей.

Режим термической обработки стали 1.2083 
включает в� себя закалку от температуры 980–
1020�°С с�охлаждением в�масле и�двукратный от-
пуск [6]. В�нашей работе температура закалки 
составляла 1010�°С. Двукратный отпуск прово-

дили при разных температурах в�интервале 250–
550�°С. Длительность каждого отпуска составля-
ла не менее двух часов. Результаты измерения 
твердости приведены в�табл.�4.

Из табл.�4�видно, что твердость стали после 
закалки азотом высокого давления и�последую-
щего отпуска незначительно отличается от ее 
значений в�случае закалки в�масле. Графическая 
зависимость изменения твердости от темпера-
туры отпуска стали 1.2083, предварительно за-
каленной азотом в�вакууме или в�масле, пред-
ставлена на рис.�7.

Из рис.� 7� следует, что характер изменения 
твердости стали 1.2083�в�зависимости от темпе-
ратуры отпуска одинаков для случаев закалки 
азотом в� вакууме и� в� масле. Обе зависимости 
показывают умеренное снижение значений 
твердости при повышении температуры отпуска 
450�°С. При этом в�обоих случаях при темпера-
туре отпуска 450�°С в�стали начинается процесс 

Рис. 5.�Зависимость твердости стали 40Х13�
от температуры отпуска после закалки азотом (1) 

и�в�масле (2) от 1010�°С

Рис.�6.�Микроструктура стали после закалки от 1010�°С азотом (а) и�в�масле (б) 
с�последующим отпуском при 500�°С

200

Твердость, 
HRC

Температура 
отпуска, °С
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вторичного твердения за счет выделения в�струк-
туре специальных карбидов. Пики на кривых 
изменения твердости стали при отпуске, соот-
ветствующие вторичному твердению, совпадают 
для обеих технологий закалки�— в�масле и�азотом 
высокого давления. Однако следует отметить, 
что эти пики несколько смещены по температу-
ре отпуска по сравнению с�литературными дан-
ными. Полученные экспериментальные резуль-
таты позволяют рекомендовать проведение 
отпуска закаленной стали 1.2083� в� интервале 
температур 460–490�°С.

Микроструктура стали 1.2083�после двух ва-
риантов закалки� — азотом высокого давления 
и�в�масле�— и�последующего отпуска при 475�°С 
представлена на рис.�8.

Сравнение микроструктуры сталей 40Х13 
и�1.2083�(рис.�6, 8)�показывает, что структура этих 
сталей после одинаковой термической обработ-
ки одинаковая.

Качественный анализ карбидов в�стали 1.2083 
показал, что при закалке как азотом, так и�в�мас-
ле после отпуска при высоких температурах 
в�структуре присутствуют карбиды типа М23С6 
и�М7С3. Не наблюдается существенного различия 
в�интенсивности пиков, соответствующих кар-
бидным фазам на рентгенограммах, после за-
калки азотом высокого давления и�в�масле.

Таким образом, выполненные исследования 
для трех марок стали показали, что закалка азо-
том высокого давления обеспечивает такие же 
микроструктуру и�твердость в�отпущенном со-
стоянии, как и�в�случае закалки в�масле. Полу-
ченные экспериментальные зависимости значе-
ний твердости сталей 14Х17Н2, 40Х13�и�1.2083�от 
температуры отпуска после закалки азотом вы-
сокого давления имеют практическое значение, 
поскольку позволяют более обоснованно на-
значать температуру отпуска в�зависимости от 
заданных технических требований.

Та б л и ц а  4

Зависимость твердости стали 1.2083%от температуры отпуска после предварительной закалки от 1010%°С 
в%вакууме и%в%масле

Среда 
охлаждения

Твердость после 
закалки, HRC

Твердость, HRC, после закалки и�отпуска при разных температурах 
(°C)

250 450 475 500 550

Азот 55 51 50 53 48 39

Масло 54 50 49 51 49 37

Рис. 7.�Зависимость твердости стали 1.2083�от температуры 
отпуска после закалки азотом (1) и�в�масле (2) от 1010�°С 

(3�— в�масле, по справочным данным)
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Выводы

Изучено влияние закалки газом высокого 
давления в�вакууме на структуру и�свойства вы-
соколегированных коррозионностойких хроми-
стых сталей 14Х17Н2, 40Х13, 1.2083.

Изучено влияние температуры отпуска на 
структуру и�свойства высоколегированных кор-
розионностойких хромистых сталей 14Х17Н2, 
40Х13, 1.2083, закаленных азотом высокого дав-
ления в�вакууме и�в�масле.

Установлена зависимость изменения твер-
дости сталей 14Х17Н2, 40Х13, 1.2083�от темпера-
туры отпуска. Определены интервалы темпера-
тур отпуска, обеспечивающего достижение 
необходимых свойств сталей.

Выполнен сравнительный анализ структуры 
и�свойств сталей 14Х17Н2, 40Х13, 1.2083�после 
закалки газом высокого давления и�в�масле. Уста-
новлено, что микроструктура и�свойства сталей 
после отпуска в�случае закалки газом высокого 
давления и�в�масле практически одинаковы.

Рис. 8.�Микроструктура стали 1.2083�после закалки азотом (а) и�в�масле (б) 
с последующим отпуском при 475�°С

б)а)
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