
В ходе выполнения проекта по Соглашению о предоставлении субсидии от 11 августа 2014 г. № 14.575.21.0070 с Минобрнауки России в рамках федеральной целевой программы «Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития научно-технологического комплекса России на 2014-2020 годы» на этапе № 1 в период с 11 августа по 31 декабря 2014 года выполнялись следующие работы:
•
Выполнен аналитический обзор современной научно-технической, нормативной, методической литературы, затрагивающей научно-техническую проблему, исследуемую в рамках ПНИ.

•
Проведены патентные исследования в соответствии с ГОСТ Р15.011-96.

•
Разработаны и исследованы варианты возможных решений задач и выбран оптимальный вариант решения задачи.

•
Выполнено обоснование и разработка методов получения нового поколения сталей, легированных азотом.

•
Выполнен анализ современных тенденций в исследованиях и разработках высокопрочных азотосодержащих аустенитных коррозионно-стойких сталей с высокой ударной вязкостью при низких температурах, с оценкой возможности использования таких сталей в качестве конструкционных материалов в условиях крайнего севера.

•
Выполнено обоснование требований к химическому, фазовому составам, структурному состоянию, типу, количеству, размеру и морфологии выделений избыточных фаз, обеспечивающих наиболее высокий и стабильный комплекс свойств разрабатываемых сталей.

•
Выполнено моделирование равновесного фазового состава экспериментальных образцов сталей нового типа, легированных азотом.

•
Разработаны программы и методики исследовательских испытаний экспериментальных образцов сталей нового типа, легированных азотом до и после термомеханической обработки.
•
Проведена технологическая подготовка оборудования.

•
Закуплено необходимое технологическое оборудование.
При этом были получены следующие результаты:

1) На основании аналитического обзора установлено, что аустенитные нержавеющие являются одними из наиболее оптимальных конструкционных материалов крайнего севера, так как они обладают высокой коррозионной стойкостью, хорошей пластичностью, а хрупко-вязкий переход отсутствует до температур -100°С. Однако основным недостатком этих сталей является низкая прочность. Эта проблема может быть решена в результате совместной разработки азотосодержащей аустенитной стали и технологии ее термомеханической обработки. 

2) Были проанализированы описания изобретений к Российским и зарубежным патентам за последние 20 лет, отобранные по различным вариантам запросов в рамках регламента поиска с использованием доступных информационных ресурсов. В результате патентного поиска была выбрана следующая система легирования: 20÷23% Cr–6÷10%Mn–10 %Ni– 2%Mo–0,2÷0,4%Nb –0,4÷0,5%N.

3) Решением поставленных задач является создание двух аустенитных сталей, отличающихся микроструктурным дизайном: сталь на основе твердого раствора (0,03÷0,05С-0,4÷0,5N-20÷23Cr-10Ni-4÷6Mn-2Mo) и сталь матричного типа (0,03÷0,05С-0,4÷0,5N-20÷23Cr-10Ni-8÷10Mn-2Mo-0,2÷0,4Nb), содержащая дисперсные частицы. Аустенитная матрица в обеих сталях будет иметь приблизительно одинаковый состав и будет отличаться только содержанием такого γ-стабилизатора, как Mn. Во второй стали его количество будет увеличено на величину, которая компенсирует уменьшение содержание азота, который пойдет на образование карбонитридов M(C,N).

4)  Для получения нового поколения сталей были разработаны следующие методы: 
• Горячая ковка заготовок при 1200-1100°С с последующей горячей прокаткой в интервале температур 1100-950°С при степенях обжатия не превышающих 70%. Данная термообработка позволит получить однородную структуру с размером зерна менее 5 мкм. Это необходимо для повышения прочности в соответствии с законом Холла-Петча и ударной вязкости при криогенных температурах за счет повышения однородности внутризеренного скольжения. 

• Прокатка листов с мелкозернистой структурой в интервале 20 -800°С с целью деформационного упрочнения разрабатываемых сталей.
5) Из анализа современных тенденций в области разработки криогенных материалов, следует что хромоникельмарганцевые стали, содержащие азот, можно рассматривать как криогенные стали повышенной прочности, так как они имеют значительно более высокие значения предела текучести при комнатной температуре, чем аустенитные хромоникелевые стали. Широкое использование азота для легирования аустенитных коррозионностойких сталей обусловлено тем, что азот позволяет в значительной степени повысить прочностные свойства стали при сохранении пластичности и ударной вязкости, способствует повышению ряда специальных свойств и служебных характеристик (коррозионной, эрозионной и кавитационной стойкости) и снижению магнитной проницаемости, а также позволяет экономить дорогостоящие дефицитные легирующие элементы (никель, молибден и др.). 

6) Обоснованы требования:

a) К химическому составу: 

Mn~6–10% и Ni~10%  для получения стабильной аустенитной структуры; Cr~20–23% и Mo~2% для повышения коррозионной стойкости, включая питтинговую коррозию и коррозию в биоактивных средах; Nb~0,2–0,4% для измельчения аустенитного зерна, дополнительного повышения прочности в результате выделения дисперсных частиц, а также для предотвращения межкристаллитной коррозии. 
б) К фазовому составу:

· γ-фаза- матрица разрабатываемых сталей;

· В разрабатываемых сталях нежелательно выделение фаз Мe23C6вдоль границ, так как они приводят к обеднению хромом грациц зерен, что может привести к межкристаллитной коррозии;

· Должна отсутствовать σ-фаза, так как она хрупкая и обладает высокой твердостью, при ее выделении происходит обеднение хромом, что снижает коррозионную стойкость стали;

· Нежелательно образование δ-феррита и образовывание мартенситной фазы, так какони ухудшают сопротивление хрупкости этих сталей;

· Желательно выделение карбонитридов Мe(C,N), которые должны способствовать дисперсионному упрочнению.

в) Требования к структурному состоянию:

Структура должна полностью состоять из аустенита, нежелательно образование аустенито-ферритной структуры, так какскорость образованияσ-фазыиз феррита значительно больше, чем из аустенита, поэтому аустенито-ферритные стали более подвержены хрупкости. Аустенитная структура должна быть мелкозернистой для обеспечения заданных свойств разрабатываемых сталей. Сталь с десперсионным упрочнением должна содержать в своей структуреспециальные карбонитриды, которые связывают углерод, снижая его содержание в твердом растворе и препятствуя образованию хромистых соединений.
г) Требования к типу, количеству, размеру и морфологии выделений избыточных фаз:

	Фазы:
	Тип
	Количество
	Размер
	Морфология

	Me23C6
	Карбид
	0-5%
	10-60 нм
	Круглые/овальные

	Me(C,N)
	Карбонитрид
	5-20%
	5-20 нм
	Круглые

	σ-фаза
	σ-фаза
	0-5%
	20-50 нм
	Игольчатые/ пластинчатые


7) Моделирование равновесного фазового состава проводили с использованием программы Thermo-Calc Software for Windows, v.5, и базы данных TCS Steel/Fe-alloys database, v.7 при температуре 20°С. Расчет равновеснового фазового состава проводился по двум вариантам: 

· 0,04С-0.45N-21Cr-10Ni-5Mn-2Mo - гомогенная сталь; 
· 0,04С-0.45N-21Cr-10Ni-9Mn-2Mo-0,3Nb – сталь с дисперсионным упрочнением.
8) Разработаны две программы и методики исследовательских испытаний :

· Программа и методики испытаний экспериментальных образцов сталей нового типа, легированных азотом до термомеханической обработки;
· Программа и методики испытаний экспериментальных образцов сталей нового типа, легированных азотом после термомеханической обработки.
9) На отчетном этапе были проведены работы по технологической подготовке гидравлического пресса DEVR4000 усилием 400 тонн. Гидравлический пресс был усовершенствован установкой прямой экструзии для проведения деформационно-термической обработки металлов. Был составлен акт о технологической подготовке оборудования и перечень работ по технологической подготовке оборудования.

10) За счет средств индустриального партнера ООО «Вентрейд» было закуплено технологическое оборудование, а именно оснастка для высокотемпературной обработки металла давлением. Цель закупки оборудования: оснастка для высокотемпературной обработки представляет собой байки для проведения горячей ковки при температурах от 950 до 1200°С. Оборудование будет использоваться на территории Федерального государственного автономного образовательного учреждения высшего профессионального образования «Белгородский государственный национальный исследовательский университет» центром коллективного пользования технологическим оборудованием г. Белгород, ул. Королева, 2а.

Вывод: все полученные результаты соответствуют требованиям к выполняемым работам по 1 этапу проекта по Соглашению о предоставлении субсидии от 11 августа 2014 г. № 14.575.21.0070.

