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Для сварных конструкций, эксплуатируе-

мых в окислительных и окислительно-восста-

новительных средах, эффективным представля-

ется применение взамен однофазных аустенит-

ных хромоникелевых сталей двухфазных фер-

рито-аустенитных хромомарганцевоникелевых, 

которые обладают высокой прочностью, стой-

костью к межкристаллитной коррозии и корро-

зионному растрескиванию [1, 2]. Кроме этого, 

феррито-аустенитные стали дают существен-

ную экономию дорогостоящих легирующих 

металлов, что реализуется в снижении себе-

стоимости выпускаемых изделий. Так, напри-

мер, использование стали 08Х18Г8Н2Т вместо 

широко распространенной стали 08Х18Н10Т 

приводит к экономии никеля до 75–80 кг на 

тонну металла и благодаря ее высоким прочно-

стным свойствам – к уменьшению веса изде-

лия. Однако область применения феррито-ау-

стенитных сталей ограничена из-за снижения 

вязкости и охрупчивании металла при сварке  

и температурах эксплуатации.  

В околошовной зоне (ОШЗ) сварных соеди-

нений феррито-аустенитных сталей наблюдает-

ся выделение грубых карбидов и карбонитри-

дов по межфазным границам феррит-аустенит; 

изменяется соотношение фаз; происходит ин-

тенсивный рост ферритного зерна [3–5]. Все 

это приводит к снижению стойкости к хрупко-

му разрушению сварных конструкций.  

Целью данной работы является исследова-

ние возможности стабилизации фазового соста-

ва феррито-аустенитных сталей при температу-

рах эксплуатации и ограничения роста зерна 

при сварочном нагреве путем легирования 

опытных плавок кальцием, церием, молибде-

ном, ванадием и азотом. 

Для решения поставленной задачи были 

проведены исследования механических харак-

теристик образцов, полученных из метал- 

ла промышленной плавки, стали 08Х18Г8Н2Т, 

сталей опытных плавок 05Х17Г7Н2Т, 

05Х17Г7Н2ТЧ, 05Х19Г8Н3Т, 05Х19Г8Н3ТЧ  

и 05Х18Г10Н5М3Ф, 05Х18Г10Н5М3АФ. Хи-

мический состав исследованных плавок сталей 

приведен в табл. 1. 

Выплавка стали 08Х18Г8Н2Т осуществля-

лась традиционным способом в дуговой элек-

тропечи, с последующей разливкой стали в из-

ложницы для получения слитков массой 4,18 т.  

Стали опытных плавок 05Х17Г7Н2Т, 

05Х17Г7Н2ТЧ, 05Х19Г8Н3Т, 05Х19Г8Н3ТЧ, 

05Х18Г10Н5М3Ф и 05Х18Г10Н5М3АФ вы-

плавляли в индукционной печи и разливали  

в слитки массой 25 кг. Сталь 05Х17Г7Н2Т  

и сталь 05Х17Г7Н2ТЧ имеют содержание ос-

новных легирующих элементов (хром, никель, 

марганец) на нижнем уровне легирования,  

а сталь 05Х19Г8Н3Т и сталь 05Х19Г8Н3ТЧ – 

на верхнем уровне легирования, согласно 

ГОСТ 5632-72. Сталь 05Х17Г7Н2ТЧ и сталь 

05Х19Г8Н3ТЧ дополнительно микролегирова-

ны церием и кальцием. При выплавке стали 

05Х18Г10Н5М3АФ азот вводили в виде азоти-

рованного феррохрома, содержащего 8 % N. 

Таким образом, было осуществлено регулиро-

вание структуры сталей за счет изменения кон-

центрации углерода, хрома, никеля, марганца,  

а также введения церия, кальция, азота, молиб-

дена, ванадия. 

 
Таблица 1 

Химический состав стали 08Х18Г8Н2Т и ее опытных плавок 
 

Марка стали 
Содержание элементов, % 

С Si Mn S P Cr Ni Ti Ce N Mo V 

08Х18Г8Н2Т 0,060 0,43 7,04 0,015 0,015 18,2 3,23 0,32 – – – – 

05Х17Г7Н2плавкаА 0,048 0,51 6,81 0,011 0,016 17,28 2,16 0,25 – – – – 

05Х17Г7Н2ТЧ плавкаБ 0,047 0,52 6,74 0,012 0,015 17,28 2,19 0,24 0,035 – – – 

05Х19Г8Н3ТплавкаВ 0,048 0,51 8,43 0,010 0,015 19,50 3,06 0,24 – – – – 

05Х19Г8Н3ТЧплавкаГ 0,053 0,53 8,30 0,013 0,017 19,50 3,06 0,32 0,043 – – – 

05Х18Г10Н5М3Ф 0,040 0,55 8,54 0,018 0,025 18,84 5,10 – – – 2,92 0,57 

05Х18Г10Н5М3АФ 0,050 0,53 8,47 0,014 0,016 17,42 5,50 – – 0,26 3,13 0,55 

 
Слитки подвергались горячей деформации 

при температуре 1150–1200 
о
С. Полученные за-

готовки толщиной 14 мм закаливались в воде с 

температуры 1000 
о
С, а далее проводился высо-

кий отпуск. Из данных заготовок изготавлива-

лись образцы для механических испытаний.  
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Исследовалась твердость по методу Вик-

керса (ГОСТ 2999-75), механические испыта-

ния на растяжение осуществляли по ГОСТ 

1497-84. Далее исследуемый металл подвергал-

ся термическому воздействию на установке 

скоростного электронагрева, имитируя нагрев 

металла в околошовной зоне подобно тому, как 

это происходит при воздействии термического 

цикла сварки (ТЦС). Максимальная температу-

ра нагрева составляла 1300 
о
С. Из образцов ос-

новного металла и с имитированной околошов-

ной зоной изготавливали ударные образцы типа 

11 (ГОСТ 9454-78), которые испытывались  

в интервале температур от минус 40 до 20 
о
С. 

По результатам анализа проведенных ис-

следований установлено, что применение в ка-

честве микролегирующих добавок церия  

и кальция создает возможности для повыше-

ния механических и эксплуатационных 

свойств сталей путем воздействия как на мор-

фологию избыточных фаз, так и на характери-

стики структуры [6]. Положительное влияние 

микролегирующих добавок на механические 

свойства обусловлено измельчением ими зер-

на и, как следствие, уменьшением чувстви-

тельности к перегреву. Очищая сталь, и осо-

бенно приграничные объемы зерна, микроле-

гирующие добавки содействуют их упрочне-

нию, затрудняют межкристаллитное хрупкое 

разрушение [7]. Механические свойства ос-

новного металла исследуемых сталей приве-

дены в табл. 2.  

 
Таблица 2 

Механические свойства металла опытных плавок стали 08Х18Г8Н2Т 
 

Сталь, плавка σв, МПа σ02, МПа δ5, % Ψ, % HV 

05Х17Г7Н2Т плавка А 941 590 27,0 37,5 256 

05Х17 Г7Н2ТЧ  плавка Б 902 500 24.5 37,5 229 

05Х19Г8Н3Т   плавка В 733 485 37,1 61,5 249 

05Х19Г8Н3ТЧ  плавка Г  691 466 37,0 57,5 243 

05Х18Г10Н5М3Ф 720 514 47,0 69,0 225 

05Х18Г10Н5М3АФ 797 532 47,0 68,0 278 

 
Содержание углерода, кремния и титана  

в сталях 05Х17Г7Н2Т, 05Х17Г7Н2ТЧ и 

05Х19Г8Н3Т, 05Х19Г8Н3ТЧ практически по-

стоянно. Выявлено, что микролегирование 

кальцием и церием понижает предел прочности 

на растяжение с 941 до 902 МПа у сталей  

с низким содержанием легирующих элементов 

(на нижнем пределе легирования в соответст-

вии с ГОСТ 5632-72) и с 733 до 691 МПа – на 

верхнем пределе легирования. Аналогично из-

меняются значения предела текучести основно-

го металла сталей 05Х17Г7Н2Т, 05Х18Г7Н2ТЧ 

и 05Х19Г8Н3Т, 05Х19Г8Н3ТЧ. Значения твер-

дости по Виккерсу изменяются незначительно. 

Для металла плавки А и Б показатели относи-

тельного удлинения ниже, чем у металла плавок 

В и Г, а значения относительного сужения соот-

ветствуют значениям металла 08Х18Г8Н2Т. Для 

металла сталей 05Х19Г8Н3Т, 05Х19Г8Н3ТЧ 

величина относительного удлинения такая же, 

как и у стали 08Х18Г8Н2Т, тогда как значения 

относительного сужения увеличиваются с 32,0 

до 61,5 % (см. табл. 2). Анализ результатов ме-

ханических испытаний показывает, что все ис-

следуемые марки сталей имеют достаточно  

высокие характеристики прочности и пла-

стичности. 

Изменение структуры сталей 05Х18Г10Н5М3Ф 

и 05Х18Г10Н5М3АФ произведено за счет из-

менения концентрации марганца, никеля и вве-

дением молибдена, ванадия, азота. Легирование 

сталей молибденом и ванадием уменьшает 

склонность к росту зерна, а легирование азотом 

стабилизирует фазовый состав сталей при сва-

рочном нагреве. 

Металл сталей 05Х19Г8Н3Т, 05Х19Г8Н3ТЧ 

имеет более высокие значения предела прочно-

сти на растяжение: 720 и 797 МПа соответст-

венно. Тогда как для стали 08Х18Г8Н2Т предел 

прочности на растяжение равен 650 МПа  

(см. табл. 2). Для металла образцов стали 

05Х18Г10Н5М3Ф и 05Х18Г10Н5М3АФ также 

характерны более высокие значения характери-

стик пластичности по сравнению с металлом 

стали 08Х18Г8Н2Т: относительное удлинение 

δ5 = 47,0 %, относительное сужение ψ = 68,0 % 

для стали 05Х18Г10Н5М3Ф и δ5 =47,0 %,  

ψ = 69,0 % для стали 05Х18Г10Н5М3Ф по 
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сравнению с δ5 = 35,0 %, ψ =32,0 % для стали 

08Х18Г8Н2Т. 

Ударная вязкость металла исследуемых 

плавок после воздействия термического цикла 

сварки (ТЦС) приведена в табл. 3. 

Анализ результатов испытаний, приведенный 

в табл. 3, показывает, что значения ударной вяз-

кости образцов, вырезанных из основного метал-

ла, существенно зависят от уровня легирования,  

с повышением которого она заметно возрастает. 

 
Таблица 3 

Ударная вязкость металла исследуемых плавок сталей после ТЦС 
 

Сталь, плавка Состояние металла 

Ударная вязкость KCV, МДж/м2 

Температура испытания, °С 

- 40 -20 20 

08Х18Г8Н2Т 

промышленной плавки 

Исходное состояние (закалка от 1000 оС) 

После ТЦС, скорость охлаждения W = 25 °С/с 

После ТЦС, скорость охлаждения W = 100 °С/с 

0,60 

0,24 

0,32 

0,80 

0,65 

0,87 

1,82 

1,30 

1,55 

05Х17Г7Н2Т   

плавка А 

Исходное состояние (закалка от 1000 оС) 

После ТЦС, скорость охлаждения W = 25 °С/с 

После ТЦС, скорость охлаждения W = 100 °С/с 

0,67 

- 

- 

1,07 

0,18 

0,22 

1,70 

0,64 

0,85 

05Х17 Г7Н2ТЧ   

плавка Б 

Исходное состояние (закалка от 1000 оС) 

После ТЦС, скорость охлаждения W = 25 °С/с 

После ТЦС, скорость охлаждения W = 100 °С/с 

0,98 

0,15 

0,30 

1,12 

0,31 

0,46 

1,70 

0,70 

1,05 

05Х19Г8Н3Т   

плавка В 

Исходное состояние (закалка от 1000 оС) 

После ТЦС, скорость охлаждения W = 25 °С/с 

После ТЦС, скорость охлаждения W = 100 °С/с 

0,90 

- 

0,15 

1,35 

0,24 

0,29 

2,20 

0,77 

1,64 

05Х19Г8Н3ТЧ   

плавка Г 

Исходное состояние (закалка от 1000 оС) 

После ТЦС, скорость охлаждения W = 25 °С/с 

После ТЦС, скорость охлаждения W = 100 °С/с 

1,04 

0,24 

0,31 

1,38 

0,32 

0,42 

2,90 

0,88 

1,90 

05Х18Г10Н5М3Ф 

Исходное состояние (закалка от 1000 оС) 

После ТЦС, скорость охлаждения W = 25 °С/с 

После ТЦС, скорость охлаждения W = 100 °С/с 

1,92 

0,25 

0,31 

1,78 

0,33 

0,42 

1,92 

0,90 

1,90 

05Х18Г10Н5М3АФ 

Исходное состояние (закалка от 1000 оС) 

После ТЦС, скорость охлаждения W = 25 °С/с 

После ТЦС, скорость охлаждения W = 100 °С/с 

1,55 

0,34 

1,05 

1,67 

0,44 

1,24 

1,71 

1,32 

1,41 

 

Микролегирование сталей кальцием и цери-
ем также повышает ударную вязкость, это наи-
более эффективно проявляется при минусовых 
температурах испытания. Особенно это харак-
терно для основного металла стали 
05Х19Г8Н3ТЧ плавка Г, где значение ударной 
вязкости при температуре испытаний плюс 20 

о
С 

составляет 2,90 МДж/м
2
, а для стали 

08Х18Г8Н2Т – 1,82 МДж/м
2
. Для той же стали 

при температуре испытаний минус 20 
о
С и ми-

нус 40 
о
С KCV равно 1,38 и 1,04 МДж/м

2
, тогда 

как для основного металла стали 08Х18Г8Н2Т – 
0,80 и 0,60 МДж/м

2
 соответственно. 

Высокие значения ударной вязкости харак-
терны также для основного металла стали 
05Х18Г10Н5М3Ф и 05Х18Г10Н5М3АФ, имею-
щих дополнительно в качестве легирующих 
элементов молибден, ванадий и азот (табл. 3). 
Эти элементы вводят в состав наследственно 

мелкозернистых сталей, что и реализуется  
в повышении указанных характеристик. Кроме 
этого, легирование сталей азотом до 0,26 % по-
вышает предел прочности, предел текучести, 
сохраняет высокие значения характеристик 
пластичности и высокие значения ударной вяз-
кости при всех температурах испытания. 

Наряду с максимальной температурой на-

грева и длительностью пребывания в области 

высоких температур, скорость охлаждения при 

сварке оказывает существенное влияние на 

структуру и свойства сварных соединений ста-

лей. Анализ результатов испытаний на ударную 

вязкость образцов с имитированной ОШЗ сви-

детельствует о снижении значений ударной 

вязкости для стали 08Х18Г8Н2Т и ее опытных 

плавок, по сравнению с основным металлом, 

при всех скоростях охлаждения. 
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Ударная вязкость возрастает с увеличением 
скорости охлаждения при сварке. Это, по-
видимому, является следствием того, что высокие 
скорости охлаждения тормозят выделение фаз, 
уменьшают рост ферритного зерна в двухфазных 
сталях. Наиболее высокие значения ударной вяз-
кости при всех температурах испытания име- 
ют образцы с имитированной ОШЗ сталей 
05Х19Г8Н3ТЧ (плавка Г), 05Х18Г10Н5М3Ф  
и 05Х18Г10Н5М3АФ по сравнению со сталью 
08Х18Г8Н2Т. 

Полученные результаты исследования были 
использованы при изготовлении элементов 
конденсаторов теплообменников для микро-
биологической промышленности. 

Выводы: 
1. Микролегирование феррито-аустенитных 

сталей кальцием и церием повышает их пла-
стичность, ударную вязкость, а также устойчи-
вость  против охрупчивания после воздействия 
термического цикла сварки. 

2. Легирование двухфазных сталей молибде-
ном и ванадием уменьшает склонность к росту 
зерна, а легирование азотом стабилизирует фа-
зовый состав сталей при сварочном нагреве, что 
проявляется в высоких значениях характеристик 
прочности, пластичности и значениях ударной 
вязкости при всех температурах испытания. 

3. Высокие скорости охлаждения после сва-
рочного нагрева образцов из сталей опытных пла

вок 05Х17Г7Н2Т, 05Х17Г7Н2ТЧ, 05Х19Г8Н3Т, 
05Х19Г8Н3ТЧ, 05Х18Г10Н5М3Ф и 
05Х18Г10Н5М3АФ обеспечивают повышенные 
характеристики прочности, пластичности  
и ударной вязкости металла. 
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Визуализация процесса заполнения формы в среде программного комплекса LVMFlow позволила вы-
явить характерные особенности заполнения расплавом серого чугуна песчаной формы для получения заго-
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Visualization of the mold filling process in the environment of the LVMFlow software complex made it possi-
ble to identify the characteristic features of filling sand-shaped grey cast iron with melt to obtain samples for testing 
mechanical properties. 
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