
Жаропрочные сплавы и стали  

 

 

 ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  2 (132)  2024                                                                                                  3 
 

Научная статья 

 
УДК 669.14+669.15-194.55 
DOI: 10.18577/2307-6046-2024-0-2-3-12 

 
ЗАКОНОМЕРНОСТИ  ФОРМИРОВАНИЯ  СТРУКТУРЫ 
МАРТЕНСИТОСТАРЕЮЩЕЙ  СТАЛИ  СИСТЕМЫ Fe–Cr–Ni–Mo–Ti 
В  ХОДЕ  ТЕРМИЧЕСКОЙ  ОБРАБОТКИ 

 
М.С. Алексеева

1
, П.А. Слободской

1
, Е.А. Лукина

1
, Н.А. Якушева

1 

 
1
Федеральное государственное унитарное предприятие «Всероссийский научно-исследовательский 
институт авиационных материалов» Национального исследовательского центра «Курчатовский институт», 
Москва, Россия; admin@viam.ru 

 
Аннотация. Исследовано влияние структурно-фазовых параметров на механические 

свойства мартенситостареющей стали ВНС-17-УП системы Fe–Cr–Ni–Mo–Ti. Мето-
дами просвечивающей электронной микроскопии показано, что для стали ВНС-17-УП, 
подвергнутой закалке и старению, характерно выделение мелкодисперсной фазы Ni3Ti. 
Наличие данной фазы подтверждается исследованиями фазового состава методами 
рентгеноструктурного анализа. Выявленные структурно-фазовые особенности обосно-
вывают выбор режима термообработки мартенситостареющей стали ВНС-17-УП, 
обеспечивающего упрочнение без потери пластичности. 
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chanical properties of the martensitic-aging steel VNC-17 of the Fe–Cr–Ni–Mo–Ti system. Trans-
mission electron microscopy methods have shown that the structure of the VNC-17 steel, heat treat-
ed according to modes including quenching and aging, is characterized by the release of a fine Ni3Ti 
phase, the existence of which is confirmed by studies of the phase composition by X-ray diffraction 
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Введение 

Пружинные стали широко применяют в различных устройствах управления 

в виде датчиков и силовых упругих элементов. В последнее время проводятся исследо-

вания по разработке и совершенствованию высокопрочных сталей, в том числе для из-

готовления пружин, которые направлены на повышение характеристик прочности, пла-

стичности, надежности и технологичности материала. 
Значительная часть упругих чувствительных элементов изготавливается из дис-

персионно-твердеющих сплавов. В России в изделиях ответственного назначения при-
меняют упругие чувствительные элементы из дисперсионно-твердеющих сплавов БрБ2, 
0Х17Н7ГТ (ЭИ814), 36НХТЮ (ЭИ702) [1–5], а также из средне- и высокоуглеродистых 
сталей мартенситного класса типа 60С2А. Сплавы 0Х17Н7ГТ (ЭИ814), 36НХТЮ 
(ЭИ702) и БрБ2, которые обладают коррозионной стойкостью в общеклиматических 
условиях, имеют недостаточно высокий уровень прочности (временного сопротивле-
ния), что приводит к снижению жизненного цикла упругого чувствительного элемента. 
Стали мартенситного класса типа 60С2А после комплексной термической обработки 
имеют предел прочности, необходимый для безотказной работы в течение всего жиз-
ненного цикла изделия (σв = 1570–1600 МПа).  

Исследования последних лет в России и за рубежом привели к созданию нового 
класса высокопрочных сталей на основе безуглеродистого мартенсита. Наиболее важ-
ным свойством этих сталей является сочетание высоких уровней прочностных и пла-
стических характеристик, которое достигается за счет термической обработки: закалки 
с 900–1000 °С для получения мартенсита с большой плотностью микродефектов и ста-
рения мартенсита при 450–500 °С. Необходимость мартенситной структуры для полу-
чения максимального упрочнения при старении обоснована в работах, посвященных 
мартенситостареющим сталям [6, 7]. Обязательными элементами этих сталей являются 
никель (7–20 %) и добавки титана, алюминия, молибдена, за счет которых мартенсит 
упрочняется [6, 8]. В качестве основных применяют системы легирования Fe–Ni  
и Fe–Ni–Co, дополнительно легированные Ti, Be, Al, Nb, W, Mo (например, стали ма-
рок Н18К9М5Т, Н10Х11М2Т, Н18К14М5Т, 08Х16Н6Д2МБТ, ЭП679) [9].  

Мартенситостареющая сталь является высокопрочным конструкционным мате-
риалом, обладающим высоким уровнем сопротивления хрупкому разрушению. Разра-
ботка этого класса стали позволила существенно повысить конструктивную прочность 
изделий. Механизм упрочнения мартенситостареющих сталей является одним из 
наиболее эффективных с позиции повышения показателей конструктивной прочности 
металлических материалов [10, 11]. В отличие от углеродистых сталей, упрочняемых 
углеродом из твердого раствора или карбидной фазы, упрочнение мартенситостарею-
щих сталей основано на формировании множества мелкодисперсных частиц интерме-
таллидной фазы, выделяющихся из α-твердого раствора при температуре отпуска (ста-
рения) и препятствующих перемещению дислокаций. Одна из основных задач при раз-
работке и исследовании новых сталей, упрочняемых интерметаллидами, заключается в 
анализе особенностей дисперсных выделений. Сочетание пластичной матрицы, не со-
держащей вредных примесей, с мелкодисперсными равномерно распределенными 
прочными интерметаллидами является основным требованием, которое необходимо 
реализовать на завершающей стадии – этапе старения. 

Специалисты [12] изучали структуру и свойства, а также оптимизировали режи-

мы старения мартенситостареющих сталей. Особый интерес представляют результаты 

исследования состава, размеров и объемной доли интерметаллидных частиц, образую-

щихся в процессе старения.  

Высокий уровень эксплуатационных и технологических свойств в сочетании с 

высокой стоимостью определил область применения мартенситостареющих сталей – 

производство элементов конструкций ответственного назначения [13].  
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Важной и актуальной задачей в ходе отработки технологических параметров по-

лучения полуфабрикатов, а также установления температурно-временно го диапазона 

для режимов старения и закалки является выбор параметров структурного состояния 

мартенситостареющих сталей, позволяющих обеспечить максимальный уровень меха-

нических характеристик изделий ответственного назначения [14–16]. 

Цель работы – установление закономерностей формирования структурно-

фазового состояния мартенситостареющих сталей при термической обработке и оценка 

влияния структуры на комплекс механических характеристик. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 

Материалы и методы 

В качестве объекта исследования выбрана проволока диаметром 3 мм из мартен-

ситостареющей стали ВНС-17-УП системы Fe–Cr–Ni–Mo–Ti, изготовленная методом 

волочения. Исходное состояние – нагартованное с твердостью 29 HRC. 

Для отработки режимов старения и закалки проволоки из стали ВНС-17-УП 

проводили термическую обработку в вакуумной печи в среде азота. Для исследований 

выбраны следующие режимы: закалка с температур 900, 1000 и 1200 °С, старение в те-

чение 2 ч при температурах 480, 520, 540, 560 и 600 °С. Кроме того, применяли ком-

плексные режимы термообработки: закалка с 900 °С и старение при 520 °С в течение 

2 ч; закалка с 900 °С и старение при 560 °С в течение 2 ч. 

Размер зерна в образцах определяли на травленных шлифах на металлографиче-

ском комплексе при увеличении ×200 методом площадей в соответствии  

с ГОСТ 5639–82. Изображения получали с помощью цифровой камеры. Подготовку к 

количественному анализу и математическую обработку изображений выполняли с ис-

пользованием компьютерной программы. Микроструктуру микрошлифа исследовали с 

помощью металлографического микроскопа при увеличениях ×(7–500), для съемки 

изображений применяли цифровую камеру. 

Съемку для рентгенофлуоресцентного анализа проводили на дифрактометре в 

монохроматическом Cu Kα-излучении (λ = 0,15418 нм) в диапазоне углов 20–100 граду-

сов с шагом Δ2θ = 0,016 градуса и выдержкой 40 с в геометрии Брэгга–Брентано.  

Дифрактограммы расшифровывали с применением специализированной программы и 

структурной базы данных. 

Морфологию и характер фазовых выделений изучали дифракционным методом 

просвечивающей электронной микроскопии. Для исследования локального химическо-

го состава микроскоп оснащен энергодисперсионным анализатором с энергетическим 

разрешением 122 эВ (1,95·10
–17 

Дж) и локальностью 2 нм.  

Исследования с применением просвечивающей электронной микроскопии про-

водили на фольге, полученной методом струйной полировки в кислотно-спиртовом 

электролите, охлажденном до –38 °С.  

Твердость определяли методом Роквелла по ГОСТ 9013–59. 

Испытания на растяжение для оценки механических характеристик проводили 

по ГОСТ 10446–80 при комнатной температуре на универсальной испытательной ма-

шине. Механические характеристики определяли в продольном направлении. 

 

Результаты и обсуждение 

Проведены металлографические исследования образцов стали после закалки с 

температур 900, 1000, 1100 и 1200 °С (рис. 1) и определен размер зерна. Результаты ис-

следования показали, что при температуре нагрева под закалку до 900 °С размер зерна 
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соответствует 10–11 баллам при среднем диаметре 9,62±0,48 мкм; до 1000 °С:  

10–11 баллам и 12,56±0,18 мкм; до 1200 °С: 3 баллам и 111,19±5,79 мкм соответственно. 
 

б)а) в)

 
Рис. 1. Зеренная структура стали ВНС-17-УП после закалки с температур 900

 
 (а), 1000 (б) 

и 1200
 
°С (в) 

 

При повышении температуры закалки изменяется дисперсность пластин мартен-

сита. Так, при закалке с 900 °С структура состоит из мелкоигольчатого мартенсита, с 

1200 °С – имеет грубые мартенситные иглы. 

Методом оптической микроскопии исследовали образцы проволоки из мартен-

ситостареющей стали после старения при различных температурах. Исследования по-

казали, что при температурах 480, 500 и 600 °С карбонитридные выделения располага-

ются в виде скоплений как внутри, так и по границам зерен. В диапазоне температур 

старения 520–560 °С множественные мелкие выделения карбонитридов находятся пре-

имущественно внутри зерна (рис. 2). 
 

б)а) в)

д)г) е)

 
Рис. 2. Структуры стали ВНС-17-УП после старения при температурах 480 (а), 500 (б), 

520 (в), 540 (г), 560 (д) и 600 °С (е). Стрелками показаны выделения карбонитридов 

 

Для определения механических свойств проводили испытания на растяжение и 

оценивали твердость образцов стали ВНС-17-УП после закалки и старения при различ-

ных температурах.  
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Таблица 1 

Механические свойства при растяжении и твердость проволоки из стали ВНС-17-УП  

Термообработка σ0,2, МПа σв, МПа δ
100, % ѱ, % Твердость HRC 

В исходном состоянии  
(без термообработки) 970 1080 2,3 28 32 

Закалка с температуры, °С: 
900 
1000 
1100 
1200 

 
850 
770 
– 
– 

 
1040 
1020 
1030 
1040 

 
6,7 
5,0 
4,6 
5,0 

 
62 
55 
54 
51 

 
33 
34 
32 
30 

Старение в течение 2 ч при 
температуре, °С: 

480 
500 
520 
540 
560 
600 

 
 

1940 
1940 
1930 
1490 
1410 
1150 

 
 

1980 
2010 
1940 
1490 
1440 
1270 

 
 

1,6 
1,2 
1,0 
1,4 
2,7 
7,8 

 
 

50 
45 
58 
43 
51 
52 

 
 

47 
47,5 
49 
45 

43,5 
45,5 

Примечание. σ0,2 – предел текучести, σв – предел прочности, δ100 – относительное удлинение, 
ѱ – относительное сужение. 

 
Методом рентгенофазового анализа установлен фазовый состав сплава  

ВНС-17-УП. На дифрактограмме сплава ВНС-17-УП в состоянии после закалки и ста-
рения видно, что кроме интенсивных максимумов, которые относятся к α-твердому 
раствору (мартенситная фаза), есть отражения низкой интенсивности (рис. 3). Для бо-
лее достоверного анализа получена дифрактограмма с логарифмической шкалой, под-
твердившая, что интенсивность линий, не относящихся к α-фазе, возрастает. Большин-

ство низкоинтенсивных линий можно отнести к -фазе, которая, по-видимому, содер-
жит С, Сr, Ni, Mo, Ti и имеет кубическую кристаллическую решетку (Iꞌ43m). Часть от-
ражений можно объяснить присутствием фазы с гексагональной решеткой (типа фазы 
Лавеса) Ni3Ti (P63/mmc). Кроме того, по-видимому, в структуре присутствует фаза Ла-
веса Сr2Ti с гексагональной решеткой.  
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Рис. 3. Дифрактограмма стали ВНС-17-УП после закалки и старения 
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Морфология и характер распределения фаз в стали после закалки с 900 °С, 

а также комплексного воздействия (закалки с 900 °С и старения при 520 °С в течение 

2 ч), изученные методом просвечивающей электронной микроскопии, представлены на 

рис. 4. Методом рентгеноспектрального анализа с локальностью 2 нм исследован эле-

ментный состав отдельных фаз и структурных элементов. Состояние сплава после за-

калки с 900 °С характеризуется структурой, состоящей из разориентированных фраг-

ментов (субзерен), разделенных малоугловыми границами, внутри которых наблюдает-

ся развитая дислокационная структура. Внутри деформированных фрагментов распола-

гаются выделения округлой формы размером от ~40 до 150 нм. 

 

Si

Fe Ni

Ti

C N

Cr

Mo

б)а)

 
Рис. 4. Субзеренная структура стали ВНС-17-УП после закалки с 900 °С (а) и профиль рас-

пределения легирующих элементов вдоль линий, пересекающих частицы фаз (б) 

 
Структура сплава после закалки с 900 °С и старения при 520 °С в течение 2 ч со-

стоит из разориентированных фрагментов, разделенных малоугловыми границами, 
внутри которых отмечена развитая дислокационная структура. Участки с одинаково 
ориентированными фрагментами образуют зерна, разделенные высокоугловыми грани-
цами (рис. 5, а). Внутри фрагментов наблюдаются мартенситные пластины толщиной 
~40 нм. Внутри деформированных фрагментов располагаются выделения округлой 
формы размерами ~150 и ~50 нм. Частицы размером ~50 нм обогащены С, Ti, N и Mo 
(рис. 5, в), размером ~150 нм – Si, Ti, N и Mo (рис. 5, г). Исследования распределения 
химических элементов по линии, пересекающей структурные составляющие, показали, 
что матрица содержит элементы, характерные для стали ВНС-17-УП, а флуктуации со-
става на профиле распределения элементов наблюдаются только при пересечении гра-
ницы «фаза–матрица» (рис. 5). 

Состав и морфология фаз исследованы методами темнопольной микроскопии. 
Показано, что после применения комплексных режимов термообработки (закалка 
с 900 °С и старение при 520 °С в течение 2 ч; закалка с 900 °С и старение при 560 °С в 
течение 2 ч) выделяются частицы дисперсной фазы Ni3Ti размером ~20 нм (рис. 6, а, б). 
Частицы имеют игольчатую форму и равномерно распределены по объему субзерна. 
Наблюдаются частицы, ориентированные в определенных направлениях, что свиде-
тельствует о существовании четкого ориентационного соотношения между фазой и 
матрицей. Выделения фазы Ni3Ti также присутствуют на субграницах, местами образуя 
равномерные цепочки. Однако морфологически данные частицы отличаются от выде-
лений в объеме зерна и имеют округлую неопределенную форму (рис. 6). Размер зерно-
граничных выделений составляет 30–40 нм. Исследования распределения химических 
элементов по линии, пересекающей частицы дисперсной фазы, подтверждают наличие 
в составе Ni и Ti (рис. 6, в). 
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Рис. 5. Структура стали ВНС-17-УП после закалки с 900 °С и старения при 520 °С в течение 

2 ч: а – граница зерна и участок с пластинами мартенсита; б, в, г – профили распределения ле-

гирующих элементов вдоль линий, пересекающих частицы фаз 
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Рис. 6. Темнопольное изображение частиц фазы Ni3Ti в стали ВНС-17-УП после закалки 

с 900 °С и старения при 520 °С в течение 2 ч (а), после закалки с 900 °С и старения при 560 °С 

в течение 2 ч (б) и профили распределения легирующих элементов вдоль линий, пересекающих 

частицы фаз Ni3Ti (в) 
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Мартенситостареющая сталь ВНС-17-УП характеризуется наиболее высоким 
уровнем прочностных свойств с сохранением высокой пластичности после закалки с 
900 °С. При этой же температуре наблюдаются минимальный размер зерна и соответ-
ствующие ему баллы, а также дисперсная мартенситная структура. Например, при за-
калке с температуры 1200 °С отмечена грубая мартенситная структура, организованная 
в пакеты однонаправленных пластин. После старения при температурах 480 и 500 °С 
в течение 2 ч сталь обладает повышенной прочностью по сравнению с исходной струк-
турой и пластичностью 1,6 и 1,2 % соответственно, карбонитриды распределяются пре-
имущественно по границам, что ведет к охрупчиванию материала. Благоприятное рас-
пределение карбонитридов преимущественно внутри зерна характерно для температур 
старения в диапазоне 520–560 °С. Сочетание закалки и старения приводит к дополни-
тельному упрочнению за счет распада твердого раствора с выделением дисперсной ин-
терметаллидной фазы Ni3Ti. Подход к выбору температур закалки и старения для фор-
мирования комплексного режима основан на данных анализа микроструктуры и меха-
нических свойств стали. Следовательно, для отработки комплексного режима выбраны 
температуры старения 520 и 560 °С и температура закалки 900 °С. 

Комплексные режимы термообработки обеспечивают равномерное выделение 
дисперсной интерметаллидной фазы Ni3Ti внутри зерен с высокой плотностью и на 
границах субзерен. Для обоих режимов характерно равномерное распределение частиц 
фазы Ni3Ti по объему. На приведенных снимках из-за различной ориентации субзерен 
наблюдаются участки структуры, где частицы не находятся в отражающем положении 
и, следовательно, не видны. 

Плотность выделения и дисперсность частиц больше для состояния сплава после 
закалки с 900 °С и старения при 520 °С в течение 2 ч. Соотношение толщины к длине 
частиц игольчатой формы фазы Ni3Ti больше для состояния сплава после закалки 
с 900 °С и старения при 560 °С в течение 2 ч. С повышением температуры старения 
происходит интенсификация распада твердого раствора с огрублением выделяющихся 
фаз, что может приводить к снижению уровня механических свойств сплава. 

Таким образом, формирование комплекса свойств (прочность 1600 МПа, пла-
стичность 8 %) может быть обусловлено высокой плотностью и равномерностью выде-
ления фазы Ni3Ti (табл. 2). 

 

Таблица 2 
Механические свойства при растяжении и твердость проволоки из стали ВНС-17-УП 

Термообработка 
Предел прочности σв, 

МПа 
Относительное 
удлинение δ100, % 

Твердость HRC 

Закалка с 900 °С и старение при 
520 °С в течение 2 ч 

1620 8,0 53 

Закалка с 900 °С и старение при 
560 °С в течение 2 ч 

1500 8,0 48 

 

Заключения 
Показано, что увеличение температуры закалки образцов проволоки из стали 

ВНС-17-УП с 900 до 1200 °С приводит к изменению размера зерна с 10–11 до 3 баллов 
при сохранении уровня механических свойств: предел прочности 1040 МПа, пластич-
ность 5 %, твердость 30 HRC. Температура закалки 900 °С обеспечивает размер зерна, 
соответствующий 10–11 баллам, и прочность 1040 МПа. 

Показано, что в диапазоне температур старения 480–600 °С в образцах нагарто-
ванной проволоки изменяется характер распределения карбонитридных включений. 
При уменьшении температуры старения с 600 до 480 °С предел прочности достигает 
1980–2010 МПа. Температуры старения в диапазоне 520–560 °С обеспечивают равно-
мерное распределение множественных мелких карбонитридов преимущественно внут-
ри зерна. 



Жаропрочные сплавы и стали  

 

 

 ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  2 (132)  2024                                                                                                  11 
 

Методами просвечивающей микроскопии показано, что упрочнение стали  

ВНС-17-УП без потери пластичности обусловлено высокодисперсным, равномерным 

распадом с образованием частиц фазы Ni3Ti при применении термообработки, сочета-

ющей закалку с 900 °С и старение при 520 °С в течение 2 ч.  
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