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Введение 

Одними из самых востребованных изделий в различных направлениях машино-

строительной отрасли являются подшипники качения и скольжения, которые в боль-

шинстве случаев изготавливают из комплекснолегированных сталей [1–3]. Для тяжело-

нагруженных высокоскоростных роторных систем преимущественно используют ша-

риковые подшипники качения, обеспечивающие высокие технические характеристики 

всей системы [4–6]. В современных конструкциях авиационных газотурбинных двига-

телей и других тяжелонагруженных изделиях широкое распространение получили 

упруго-демпферные опоры качения со сложнопрофильной конструкцией типа «беличье 

колесо» [7, 8]. Изготовление такой конструкции опоры качения является трудоемким 

процессом при использовании традиционных технологий, включающих выплавку 

(плавление), горячую деформацию и термическую обработку, ввиду чего открываются 

перспективы для внедрения аддитивных технологий в данном направлении. 

В настоящее время для изготовления шарикоподшипников наиболее распро-

страненными материалами с точки зрения экономической эффективности, технологич-

ности производства и уровня свойств являются высокопрочные подшипниковые стали 

[3]. В зависимости от условий эксплуатации шарикоподшипники изготавливают из вы-

сокоуглеродистых подшипниковых сталей типа ШХ15, ШХ4СГ, AISI 52100; тепло-

стойких сталей типа ЭИ347, ВКС241, M50; цементуемых сталей типа М50NiL; кор-

розионностойких высокоуглеродистых сталей типа 95Х18, 110Х18М, AISI 440B, 

AISI 440C; высокоазотистых сталей типа ВНС-78, Cronidur 30, XD15NW [3, 9–16].  

Высокоазотистые коррозионностойкие подшипниковые стали по сравнению с вы-

сокоуглеродистыми коррозионностойкими сталями могут обеспечить более высокий уро-

вень механических и триботехнических характеристик за счет совместного легирования 

твердого раствора углеродом и азотом, а также за счет формирования мелкодисперсной 

структуры мартенсита с карбонитридами [13, 17–22]. Однако получение высокоазотистых 

сталей связано с рядом технологических особенностей, в частности с необходимостью 

применения специализированного оборудования для выплавки и переплава под давлением 

азота для получения бездефектных слитков с высоким (больше равновесного) содержани-

ем азота. Данные особенности в свою очередь накладывают ограничение на получение 

крупногабаритных полуфабрикатов из высокоазотистых сталей. 
Одним из направлений преодоления данных ограничений являются порошковая 

металлургия и получение изделий с применением аддитивных технологий. Использо-
вание аддитивных технологий при изготовлении деталей и изделий с требуемыми гео-
метрическими размерами из различных марок сталей обеспечивает экономическую эф-
фективность производства в связи с сокращением количества операций технологиче-
ского процесса, повышением коэффициента использования металла, а также получение 
высокого уровня механических характеристик конечного изделия [23–26]. 

В соответствии с законом Сивертса [27] и закономерностями обеспечения высо-
ких концентраций азота [28], при расплавлении азотсодержащих шихтовых заготовок в 
тигле атомайзера без избыточного давления азота будет проходить процесс деазотиро-
вания, в результате чего при распылении концентрация азота, превышающая возмож-
ное равновесное содержание при нормальных условиях, может не достигаться. Однако 
получение конечных изделий из высокоазотистых сталей методами аддитивных техно-
логий позволит обеспечить высокий уровень физико-механических и триботехнических 
характеристик, в связи с чем исследования в данном направлении обладают высокой 
степенью актуальности. В рамках данной работы проведены исследования металлопо-
рошковой композиции, а также структуры и свойств образцов из высокоазотистой кор-
розионностойкой подшипниковой стали, полученных методом селективного лазерного 
сплавления. 
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Материалы и методы 

В качестве объекта исследования использовали высокоазотистую коррозионно-

стойкую подшипниковую сталь системы легирования Fe–Cr–Mo–Ni–V–C–N [10]. Для по-

лучения шихтовых заготовок с различной концентрацией азота проводили следующие 

процессы: 

– вакуумное индукционное плавление (ВИП); 

– открытое индукционное плавление (ОИП); 

– вакуумное индукционное плавление с последующим электрошлаковым перепла-

вом под давлением азота (ВИП + ЭШПД). 

При ОИП и ЭШПД азот вводили с применением азотированного феррохрома 

ФХН10 (фракция с размером гранул от 1 до 2 мм). 

Металлопорошковую композицию высокоазотистой коррозионностойкой подшип-

никовой стали системы легирования Fe–Cr–Mo–Ni–V–C–N изготавливали на промышлен-

ном тигельном атомайзере. Распыление расплава в атомайзере проводили при избыточном 

давлении азота 50 ат (5 МПа). 

Гранулометрический состав изготовленных партий металлопорошковой компо-

зиции определяли по ГОСТ 8.777–2011 методом дифракции лазерного излучения 

в жидкости на лазерном анализаторе частиц.  

Образцы из высокоазотистой коррозионностойкой подшипниковой стали синтези-

ровали в среде азота на аддитивной установке, оснащенной YLR-волоконным лазером 

мощностью 400 Вт. Сплавление металлопорошковой композиции проводили в среде 

молекулярного газообразного азота. 

Металлографический анализ структур и пористости стали после упрочняющей 

термической обработки проводили на оптическом инвертированном микроскопе при 

увеличении ×500 и ×1000. Твердость HV1 определяли по методу Виккерса с помощью 

твердомера при нагрузке 1 кг (10 Н) в соответствии с ГОСТ 2999–75, твердость HRC –

по методу Роквелла с помощью твердомера при нагрузке 150 кг в соответствии с ГОСТ 

9013–59. 

Испытания на статическое растяжение проводили на сервогидравлической раз-

рывной машине в соответствии с ГОСТ 1497–2023 при скорости перемещения травер-

сы 5 мм/мин. 

Испытания на ударный изгиб для определения ударной вязкости осуществляли 

на образцах с U-образным надрезом в соответствии с ГОСТ 9454–78. 

Триботехнические характеристики исследовали в условиях сухого трения 

скольжения по схеме «шарик–диск» при линейной скорости перемещения образца от-

носительно контртела ~0,18 м/с и нагрузке 10 Н с использованием трибометра. Контр-

телом являлся шарик диаметром 6 мм из хромистой стали ШХ15-ШД (аналог стали 

AISI 52100) твердостью 64 HRC. Интенсивность изнашивания W (мм
3
/(Нм)) рассчиты-

вали по формуле [29] 

 

,
PL

ls
W   

где l – длина окружности, мм; s – площадь поперечного сечения дорожки износа, мм
2
;  

P – нагрузка, H; L – путь трения, м. 

 
Износ объема поверхности контртела ∆Vшар рассчитывали по формуле 

),
3

1
(π 2

шар hrhV   
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где ;
2

2

2










d
rrh d – диаметр пятна износа, мм; r – радиус шарика, мм; h – толщина из-

ношенного сегмента, мм. 

 

Интенсивность изнашивания контртела Wконтр рассчитывали по формуле, анало-

гичной формуле для образца: 

.
шар

контр
PL

V
W


  

 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 
Результаты и обсуждение 

Для расчета предела растворимости в соответствии с работой [25] используется 

зависимость 

  ),lg(lg999,0
664

lgNlg (N)

N

)X(

NN2
ff

T
P   

где [N] – растворимость азота в зависимости от давления, температуры и химического состава, 

% (по массе); 
2NP – избыточное давление азота, МПа; T – температура технологического про-

цесса, К; 
)X(

Nf  – коэффициент активности азота при содержании легирующих элементов, по-

вышающих растворимость азота в железной матрице; 
(N)

Nf  – коэффициент активности азота 

при взаимодействии «азот–азот» в железной матрице. 

 

По результатам расчета растворимости азота для высокоазотистой коррозионно-

стойкой подшипниковой стали системы легирования Fe–Cr–Mo–Ni–V–C–N установлено, 

что равновесная растворимость для серии химических составов составляет 0,14–0,15 % (по 

массе). 

Для получения образцов, синтезированных из исследуемой стали, проведено рас-

пыление расплава на промышленном тигельном атомайзере. Получена металлопорошко-

вая композиция целевой фракции размером 10–63 мкм. По результатам исследования гра-

нулометрического состава содержание целевой фракции превысило 86 % от общей массы 

порошка (табл. 1). 
 

Таблица 1 

Гранулометрический состав порошка после распыления слитков,  

полученных методами вакуумного индукционного плавления (ВИП),  

открытого индукционного плавления (ОИП), вакуумного индукционного плавления 

 с последующим электрошлаковым переплавом под давлением азота (ВИП + ЭШПД) 

Метод 

получения 

образца 

Средний размер частиц 

(параметр D[4,3]) 
D10 D50 D90 

Содержание частиц, 

%, размером, мкм 

<10 10–63 >80 
мкм 

ВИП 43,60 18,80 37,60 65,50 0,74 87,21 3,51 

ОИП 43,70 18,70 39,50 66,80 0,50 86,10 3,68 

ВИП + ЭШПД 41,75 18,40 38,40 66,90 0,56 87,66 4,13 
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Основной проблемой получения металлопорошковой композиции и синтезиро-

ванных образцов из азотсодержащих и высокоазотистых сталей является отсутствие 

факторов сдерживания процесса деазотирования. При получении металлопорошковой 

композиции в атомайзере присутствуют этапы, способствующие реализации как деазо-

тирования, так и азотирования:  

– при расплавлении стали в тигле происходит деазотирование, так как давление азо-

та над расплавом составляет всего 1 ат (0,1 МПа), что является критически низким для 

торможения диффузионных процессов; 

– в ходе распыления расплава под избыточным давлением азота 50 ат (5 МПа) при 

получении сферических гранул происходит процесс азотирования. 

Для исследования изменения концентрации азота проведен химический ана-

лиз на этапах выплавки и распыления. По результатам анализа (рис. 1) выявлено 

следующее: 

– в процессе распыления расплава, полученного из слитка с низкой концентрацией 

азота, происходит процесс азотирования – концентрация азота увеличивается в 3 раза: 

с 0,05 % (по массе) до предельной растворимости 0,15 % (по массе) для данного хими-

ческого состава; 

– при распылении расплава из слитка с предельной равновесной концентрацией 

0,15 % (по массе) также происходит процесс азотирования – концентрация азота увели-

чивается на 13 % и составляет 0,17 % (по массе); 

– при высоких концентрациях азота (выше равновесного содержания при нормаль-

ных условиях выплавки) происходит активный процесс деазотирования – концентрация 

азота уменьшается на 42 %: с 0,31 до 0,18 % (по массе); 

– для случаев ОИП и ЭШПД получена концентрация азота выше равновесной на 

13–20 %. 

Поскольку для ВИП сверхравновесная концентрация азота не достигнута, 

а ЭШПД включает большое количество дополнительных операций, для дальнейших 

исследований изменения концентрации азота, процессов структурообразования, фор-

мирования механических и триботехнических свойств выбрана ОИП. 

 

 

Рис. 1. Концентрация азота в слитке (■) и металлопорошковой композиции (■) после ваку-

умного индукционного плавления (ВИП), открытого индукционного плавления (ОИП) и ваку-

умного индукционного плавления с электрошлаковым переплавом под давлением азота  

(ВИП + ЭШПД) 
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Анализ полученного порошка позволил установить равномерное формирование 

структуры без образования нитридной «корки» на поверхности гранул (рис. 2). Рентге-

нофазовый анализ (рис. 3, а) и электронная микроскопия (рис. 3, б–г) также подтверди-

ли отсутствие нитридной фазы на поверхности гранул, что при синтезе образцов позво-

лит избежать образования охрупчивающей нитридной сетки по границам зерен. 

 

 

Рис. 2. Микроструктура гранул металлопорошковой композиции из высокоазотистой 

коррозионностойкой подшипниковой стали системы легирования Fe–Cr–Mo–Ni–V–C–N 

после атомизации  

 

 
Рис. 3. Дифрактограмма металлопорошковой композиции (МПК) (а), внешний вид гра-

нул (б) и энергодисперсионные спектры характеристического рентгеновского излучения по-

верхности МПК (в, г) из высокоазотистой коррозионностойкой подшипниковой стали системы 

легирования Fe–Cr–Mo–Ni–V–C–N 
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Для получения синтезированных образцов на аддитивной установке использова-

ны режимы, отработанные на коррозионностойких сталях аналогичного химического 

состава. Пористость образцов (рис. 4) после синтезирования вдоль плоскости XY 

и вдоль оси Z составила от 0,05 до 0,07 %. Это является положительным результатом 

с учетом того, что в рабочей камере отсутствует избыточное давление азотсодержащей 

атмосферы. 

 

Рис. 4. Пористость образца из высокоазотистой коррозионностойкой подшипниковой 

стали системы легирования Fe–Cr–Mo–Ni–V–C–N после синтеза 

 

Анализ изменения концентрации азота на всех этапах технологического процес-

са (рис. 5) позволил установить, что как в металлопорошковой композиции, так 

и в синтезированном образце достигается сверхравновесная концентрация азота.  

 

 
Рис. 5. Изменение концентрации азота в высокоазотистой коррозионностойкой подшипнико-

вой стали системы легирования Fe–Cr–Mo–Ni–V–C–N на различных этапах (МПК – металлопо-

рошковая композиция) 

 

Для оценки возможности применения селективного лазерного сплавления с це-

лью получения конечного изделия вдоль оси Z синтезированы образцы для определе-

ния уровня свойств и сравнения с традиционными технологиями (выплавка + горячая 

деформация). Для обеспечения уровня характеристик и работоспособности до темпе-

ратуры 400 °С для данной стали применяется упрочняющая термическая обработка, 

состоящая из закалки и последующего старения, в результате которой образуются 

упрочняющие карбонитридные фазы и снижается доля аустенитной составляющей. 

Результаты исследований приведены в табл. 2. 
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Таблица 2 

Характеристики образцов после термической обработки, полученных  

по традиционной технологии (выплавка + горячая деформация)  

и методом селективного лазерного сплавления 

 

После упрочняющей термической обработки микроструктура синтезированных 

образцов, как и образцов, полученных по традиционной технологии, включает скрыто-

кристаллический мартенсит, остаточный аустенит и карбонитриды (рис. 6). Такая обра-

ботка и распределение карбонитридов приводят к охрупчиванию стали.  

 

 

Рис. 6. Микроструктура образцов из высокоазотистой коррозионностойкой подшипниковой 

стали системы легирования Fe–Cr–Mo–Ni–V–C–N после синтеза и термической обработки 

 

Как видно из данных табл. 2, образцы после селективного лазерного сплавления 

уступают по пределу прочности и интенсивности изнашивания образцам, полученным 

по традиционной технологии. Анализ диаграммы растяжения показывает, что образцы 

претерпевают нагружение лишь в упругой зоне с дальнейшим разрушением (рис. 7, а). 

Анализ микроструктуры и фрактографический анализ (рис. 7, б–г) показали, что 

в структуре формируются сегрегации карбонитридной фазы, которые в свою очередь 

предположительно приводят к формированию микротрещин (указаны белыми стрелка-

ми на рис. 7, в, г). Кроме того, происходит микровыкрашивание при фрикционном вза-

имодействии в условиях сухого трения скольжения, о чем также свидетельствуют более 

высокие значения износа контртела из стали ШХ15-ШД.  

Характеристика 

Значения характеристик для образцов,  

полученных методом 

традиционным  

(выплавка + горячая  

деформация) 

селективного  

лазерного сплавления 

Ударная вязкость, Дж/см
2
 5 5 

Твердость HV1 660±15 665±12 

Твердость HRC 58±1 58±1 

Предел прочности, МПа 2100 1480–1560 

Интенсивность изнашивания W·10
5
, 

мм
3
/(Н·м) 

5,4 6,8 

Интенсивность изнашивания контртела 

из стали ШХ15-ШД Wконр·10
5
, мм

3
/(Н·м) 

1,92 3,27 
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Рис. 7. Диаграмма растяжения (а), сегрегация карбонитридов в микроструктуре (б) 

и микротрещины в изломах после испытаний (в, г) образцов, полученных методом селективно-

го лазерного сплавления 

 

Для исключения образования данных сегрегаций в дальнейшем будут доработа-

ны режимы селективного лазерного сплавления, а также подобрана упрочняющая тер-

мическая обработка, способствующая более полному растворению избыточных фаз 

и снижению степени охрупчивания, что позволит исключить негативное влияние фор-

мирования данных сегрегаций. 

 

Заключения 

Применение аддитивных технологий для изготовления сложнопрофильных де-

талей без использования крепежных элементов занимает лидирующие позиции в со-

временном машиностроении. Качество изделий, получаемых методами аддитивных 

технологий, во многом связано с отработкой параметров технологического процесса, 

а формируемый уровень свойств – с механизмами структурообразования. 

Высокоазотистые высокопрочные конструкционные и коррозионностойкие ста-

ли обладают уникальным комплексом механических и триботехнических характери-

стик, необходимых для изготовления тяжелонагруженных подшипников качения. 

Сложнопрофильные подшипники качения типа «беличье колесо» могут эффективно 

изготавливаться с применением аддитивных технологий, в частности селективного ла-

зерного сплавления. Однако использование высокоазотистых сталей в аддитивных тех-

нологиях ввиду особенности получения высоких концентраций азота связано с рядом 

технологических проблем, в частности с процессом деазотирования при получении ме-

таллопорошковой композиции и синтезе образцов. 
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В рамках данной работы установлено: 
– при низкой или близкой к предельной растворимости при нормальных условиях 

концентрации азота в слитке в процессе атомизации под избыточным давлением азота 
50 ат (5 МПа) происходит процесс азотирования, в результате получают металлопо-
рошковую композицию с повышенным содержанием азота;  

– на поверхности гранул из металлопорошковой композиции в процессе атомизации 
поверхностная «корка» из нитридной фазы не образуется; 

– пористость синтезированных образцов составляет 0,05–0,07 %; 
– достижение сверхравновесной концентрации азота в металлопорошковой компо-

зиции позволяет сохранить сверхравновесную концентрацию в образцах после синтеза. 
Данное утверждение является первичной оценкой и требует проведения дополнитель-
ных исследований; 

– твердость и ударная вязкость образцов после синтеза и термической обработки со-
ответствуют характеристикам образцов, полученных по традиционной технологии. Не-
достижение соответствующих значений предела прочности и интенсивности изнаши-
вания может быть связано с образованием охрупчивающих сегрегаций карбонитридов, 
способствующих появлению микротрещин при механическом нагружении.  

 
Работы (исследования) выполнены при финансовой поддержке Министерства 

науки и высшего образования Российской Федерации (Соглашение № 075-11-2021-085 
от 22.12.2021). 
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