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Положительное влияние азота в качестве
легирующего элемента в стали отмечено еще
в 1950-х годах. Азот — сильный стабилиза-
тор аустенита, обладает способностью к твер-
дорастворному упрочнению и повышает кор-
розионную стойкость стали [1—4]. Частич-
ная замена никеля азотом позволяет достичь
более высоких эксплуатационных характе-
ристик и понизить стоимость исходного ма-
териала. Высокоазотистые стали превосходят
традиционные нержавеющие стали по пока-
зателям прочности (без потери пластичнос-
ти), коррозионной стойкости и хладостойко-
сти, что делает их перспективными в нефте-
газовой и аэрокосмической отраслях, судо-
строении, приборостроении, медицине и для
бытовых целей [5]. На данный момент раз-
работано достаточно большое число марок

аустенитных сталей с высокой концентраци-
ей азота (0,45%) в равновесном состоянии.
Для них определены механизмы фазо- и
структурообразования при термической и де-
формационной обработке, закономерности вли-
яния легирующих элементов. Однако прак-
тическое применение высокоазотистых сталей
затруднено из-за отсутствия информации о
процессах, происходящих при сварке. Вслед-
ствие высоких температур термического цик-
ла сварки, неравномерного нагрева и разной
скорости охлаждения в зоне термического
влияния (ЗТВ) возможны процессы рекрис-
таллизации, изменения фазового состава и
структурного состояния и, как следствие, из-
менение механических и эксплуатационных
свойств. Также процесс получения качествен-
ных сварных соединений затруднен из-за от-
сутствия на рынке сварочных присадочных
материалов, разработанных специально для
сварки высокоазотистых сталей [6, 7].
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В работе [8] описаны результаты иссле-
дования сварных соединений стали2 22Cr-
16Mn-2Ni-0,75N, полученных c использова-
нием экспериментальных сварочных азотсо-
держащих Cr-Mn-Ni-проволок. Расчетная
растворимость азота в металле трех вариан-
тов проволок составила 0,57; 1,13 и 1,34%,
что было заметно выше фактической (0,15;
0,6 и 0,9% N) и что свидетельствует о необ-
ходимости внесения корректировок в расчет-
ную модель и в саму технологию сварки.
Сварные соединения получены дуговой свар-
кой в защитной среде аргона. Исследование
капельного перехода в процессе сварки по-
казало, что возникшая дегазация азота в кап-
ле расплавленной проволоки привела к не-
стабильности дуги, брызгам и дыму, в резуль-
тате чего в сварочную ванну попало лишь
ограниченное количество азота. В результа-
те этого в металле швов с 0,6 и 0,9% N обра-
зовалось некоторое количество феррита, что
привело к снижению ударной вязкости свар-
ных соединений. В металле шва с 0,9% N об-
наружена пористость, которая негативно ска-
залась на прочности сварного соединения.

Решением, которое используют для уст-
ранения потери азота в металле шва, явля-
ется добавление газообразного азота к защит-
ному газу [9—12]. Добавление небольшого
количества азота к защитному газу аргону
может эффективно подавлять образование -
феррита, что напрямую влияет на механичес-
кие свойства и коррозионную стойкость ме-
талла шва. Сообщалось, что увеличение ко-
личества азота в защитном газе повышает
пластичность и прочность при испытаниях
металла шва на растяжение, а также поло-
жительно сказывается на его твердости [13].
В работе [14] показано, что при добавлении
азота к защитному газу при дуговой сварке
растет напряжение дуги, вследствие чего по-
вышается пиковая температура металла шва
и снижается скорость охлаждения, что при-
водит к увеличению количества азота в ме-
талле шва. Вместе с тем на растворимость
азота в металле шва влияет и количество
подведенной теплоты, чем оно больше, тем
значительнее растворимость азота [15]. На-
пример, в работе [16] аустенитную сталь 21Cr-
16Mn-0,56N сваривали аргонодуговым мето-

дом с вольфрамовым электродом без исполь-
зования сварочной присадки по трем режи-
мам сварки. Показано, что при составе за-
щитного газа Ar+N2 удалось увеличить со-
держание азота в металле шва при повыше-
нии погонной энергии сварки. В этом слу-
чае происходит диффузия азота из защит-
ного газа в сварочную ванну; высокая по-
гонная энергия способствует поглощению
азота, а избыточное давление, создаваемое над
поверхностью сварочной ванны, позволяет
вместить большее количество азота. При
этом, когда парциальное давление азота в
смешанном защитном газе превысило кри-
тическое значение, в металле шва образова-
лись газовые поры [16].

В исследовании [17] в качестве защитно-
го газа использовали смесь Ar+N2+CO2 при
дуговой сварке стали 22Cr-2Ni-16Mn-0,75N с
присадочным материалом состава 20Cr-2Mo-
18Mn-0,6N. Было установлено, что с повы-
шением содержания СО2 в смеси содержа-
ние азота в металле шва увеличивается и
соответственно возрастают его прочность и
ударная вязкость. Однако содержание СО2 не
должно быть слишком высоким. При добав-
лении в газовую смесь N2 содержание азота
в металле шва повысилось. Тем не менее его
содержание в газе должно быть ограничено,
так как при содержании N2 > 7% снижает-
ся энергия удара. Для увеличения эффектив-
ности сварочного процесса в работе [18] со-
единение пластин высокоазотистой стали вы-
полняли с использованием двухсторонней
двухдуговой сварки без присадочного мате-
риала в среде комбинированного защитного
газа Ar+N2. При этом получено высокое со-
держание азота в металле шва (до 1,25%),
однако отмечается, что с увеличением содер-
жания газообразного азота в смеси свароч-
ная дуга становится более нестабильной, что
приводит к чрезмерному разбрызгиванию ме-
талла. При дуговой автоматической сварке
в работе [19] сварные соединения стали 21Cr-
Ni-17Mn-4Mo-0,81N получали в защитной
газовой смеси 93,5% Ar + 5% N2 + 1,5% O2
с использованием экспериментальной сва-
рочной проволоки 21Cr-2Ni-17Mn-2Mo-
0,78N. Варьировали скорость подачи прово-
локи и напряжение дуги. Установлено, что
для обеспечения стабильного процесса свар-
ки предпочтительна небольшая скорость по-
дачи проволоки (до 8 м/мин) при умеренном
напряжении дуги (до 20 В). Использование

2Здесь и далее в статье содержание элементов в
основном металле, металле сварочной проволоки и свар-
ного соединения в мас.%.
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высоких скоростей сварки и более высокого
напряжения привели к разбрызгиванию ме-
талла проволоки и возникновению задымле-
ния в области горения дуги.

Еще один из способов повышения содер-
жания азота в твердом металле сварного шва
заключается в добавлении в сварочную ван-
ну порошка нитрида. С этой целью в иссле-
довании [20] добавляли MnN в сварочную
ванну при дуговой сварке стали 19Cr-2Ni-
16Mn-0,75N с безазотистыми присадками
Cr-Ni. Вследствие потери азота в процессе
сварки его содержание в металле шва соста-
вило 0,31% и, кроме того, в металле шва об-
разовался феррит.

Таким образом, можно заключить, что не
существует единой рекомендации по прове-
дению сварки плавлением высокоазотистых
сталей. Для каждой конкретной марки не-
обходимо разрабатывать технологические
рекомендации, учитывающие химический
состав свариваемого металла и сварочного
присадочного материала, толщину и раздел-
ку сварочных кромок, диаметр сварочной
проволоки, защитную газовую среду при
сварке и способы охлаждения. Исходя из
этого, в данной работе решалась задача по-
лучения сварных соединений высокоазотис-
той аустенитной стали с использованием сва-
рочной проволоки с высоким содержанием
азота в среде аргона по разработанной тех-
нологии сварки, позволяющей сохранить азот
в металле шва без добавления его к защит-
ному газу.

Материалы и методы исследования.
Объектом исследования были сварные соеди-
нения, полученные ручной дуговой сваркой в
среде аргона пластин толщиной 20 мм из ли-
той аустенитной стали 05Х21АГ15Н8МФЛ
(с ~0,6% N). Сталь получали открытой ин-
дукционной лабораторной плавкой с исполь-
зованием чистых шихтовых материалов. В

качестве азотоносителя использовали азоти-
рованный феррохром. Жидкую сталь зали-
вали в форму из холодно-твердеющей сме-
си. На поверхности отливки (прямоугольная
плита толщиной 40 мм) отсутствовали дефек-
ты в виде пор, трещин, плен и заворотов. От-
ливку разрезали на пластины для изготов-
ления образцов для сварки.

Металл перед сваркой подвергали гомо-
генизирующему отжигу с охлаждением в
воде. В качестве сварочного присадочного
материала использовали разработанную и
полученную в ИМЕТ РАН сварочную прово-
локу с высоким содержанием азота, диаметр
проволоки 1,2 мм [21]. Химические соста-
вы основного металла и металла сварочной
проволоки приведены в табл. 1.

Сварные соединения получали согласно
разработанным технологическим рекомен-
дациям [22]. Технологические параметры
процесса сварки были следующие: сила тока
сварки 100—120 А, напряжение дуги 9 В,
скорость сварки 3 м/ч. Учитывалась основ-
ная особенность проведения процесса свар-
ки: необходимость охлаждения каждого слоя
сварочного валика перед нанесением следу-
ющего, так как благодаря этому не происхо-
дит чрезмерного перегрева свариваемых кро-
мок. Также при разработке технологических
рекомендаций было учтено, что с увеличени-
ем подачи теплоты может вырасти площадь
сварочной ванны, что способствует десорбции
азота и уменьшению его содержания в ме-
талле шва [23]. Поэтому для минимизации
степени распада твердого раствора в основ-
ном металле при термическом цикле свар-
ки погонная энергия при сварке аустенит-
ных материалов должна быть как можно
ниже, но это не должно приводить к риску
отсутствия плавления. Известна рекоменда-
ция: подводимая теплота не должна превы-
шать 2 кДж/мм [24]. Однако критический

Таблица 1

Марочный химический состав основного металла и металла сварочной проволоки

ллатеМ

)еоньлатсо—исемирпиeF(%,атнемелэеинажредоС

N rC iN nM oM iS V C S P

еелобен

йонвонсО  06,0 22—12 0,9—7,7 61—51 2—1 2,0 3,0 40,0 800,0 210,0

яанчоравС
аколоворп
)N75,0-вС(

 75,0 32—12 3,8—8,7 61—41 5,1—5,0 5,0 2,0 60,0 700,0 310,0
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верхний предел сильно зависит от способа
сварки и толщины заготовки. Погонную энер-
гию, кДж/мм, рассчитывали по формуле [25]:

Q  kUI60/1000v, (1)

где U — напряжение, В; I — сила тока, А;
v — скорость сварки, мм/мин; k — тепловой
КПД метода сварки, величина которого для
разных способов составляет3: MMA  0,8;
MAG (MIG)  0,8; SAW  1,0; TIG  0,6.

Исследования микроструктуры. Образ-
цы металла сварных швов были запрессова-
ны в бакелит (прибор для горячей запрес-
совки Opal 400) и подвергнуты шлифовке
(станок Saphir 250) и полировке. Далее от-
полированные образцы подвергались травле-
нию в реактиве: 2 ч. HCl + 1 ч. HNO3 + 1 ч.
глицерина. Исследования микроструктуры
проводили на световом микроскопе Olympus
GX51.

Ферритометрия. Содержание феррита в
металле сварного шва измеряли магнитомет-
рическим методом прибором МВП-2М. Ди-
апазон содержания ферритной фазы может
быть измерен в пределах от 0 до 25%; пре-
дел допустимой основной погрешности по
содержанию ферритной фазы составляет,
об.%: 0,05(1+Хф.и), где Хф.и — измеренное
значение содержания ферритной фазы, об.%.

Электрохимическая коррозия. Электро-
химические измерения проводили на потен-
циостате SP-300 (фирма Bio-Logic SAS) в
трехэлектродной ячейке. В качестве вспомо-
гательного электрода использовали платино-
вую сетку, а в качестве электрода сравнения
— хлорсеребряный (Ag/AgCl/KClнас) элект-
род. Значения электродного потенциала, из-
меренные по отношению к электроду срав-
нения, пересчитывали в потенциал шкалы
нормального водородного электрода Ен.в.э.
Для этого к значениям потенциалов Ех.с.э
прибавляли значение потенциала электрода
сравнения по водородной шкале ЕAgCl/Ag:

Ен.в.э  Ех.с.э+ЕAgCl/Ag  Ех.с.э+200 мB. (2)

Кончик солевого мостика помещали мак-
симально близко к поверхности рабочего
электрода (~1 мм). Измерения проводили при
комнатной температуре в 3,5%-ном раство-
ре NaCl со скоростью 0,2 мВ/с. Площадь ра-
бочей поверхности была постоянной и состав-
ляла 0,8 см2. Образец помещали в испыта-
тельный раствор и измеряли потенциал в
течение 60 мин до достижения стационар-
ного значения. По достижении стационарно-
го значения потенциала Ех.с.э начинали анод-
ную поляризацию образцов до 1,6 В. (Область
съемки была только до потенциала 1,6 В, а
не 2,0 В, поскольку выше 1,6 В очень высо-
кий вклад вносит нескомпенсированное со-
противление, которое мы не можем оценить.)
Для каждого образца проведено три скани-
рования.

Результаты исследования и их обсуж-
дение. В азотсодержащих сталях погонная
энергия сварки может оказывать влияние на
нарушение плоскостности изделия, образова-
ние нежелательных фаз в ЗТВ сварного шва,
концентрацию азота в зонах, подвергавших-
ся расплавлению. Например, в работе [16]
при сварке стали в аргоне отмечено умень-
шение количества азота в металле шва с по-
вышением погонной энергии сварки, что свя-
зано с увеличением ширины сварочной ван-
ны и диффузией азота из расплавленного
металла в защитный газ. В настоящей рабо-
те при получении сварных соединений вы-
сокоазотистой стали погонная энергия соста-
вила Q  0,65—0,78 кДж/мм, что соответству-
ет рекомендациям по сварке высокоазотис-
тых сталей. Содержание азота в металле шва
составило 0,58%, что несколько выше, чем в
металле сварочной проволоки (см. табл. 1).
Вероятно, при расплавлении сварочных кро-
мок основного металла некоторое количество
азота растворилось в металле шва. В работе

3Расшифровка международных обозначений спосо-
бов сварки: MMA — ручная дуговая сварка покрыты-
ми электродами; MAG (MIG) — полуавтоматическая
дуговая сварка плавящимся металлическим электро-
дом (проволокой) в активном (MAG) или инертном
(MIG) газе; SAW — автоматическая сварка под флю-
сом; TIG — ручная дуговая сварка неплавящимися
вольфрамовыми электродами в среде защитного газа.

Фиг. 1. Содержание азота в металле шва
в зависимости от уровня погонной энергии:
 — в металле шва стали 21Cr-16Mn-0,56N [16];
 — в металле шва исследованных сварных со-
единениях стали 05Х21АГ15Н8МФЛ
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[16] отмечено, что с повышением погонной
энергии сварки содержание азота в металле
шва немного снижается (фиг. 1).

Микроструктура основного металла
05Х21АГ15Н8МФЛ после проведенного го-
могенизирующего отжига характеризуется
крупными зернами, размер которых варьи-
руется от 200 до 700 мкм (фиг. 2, а); в аусте-
нитной структуре наблюдали некоторое ко-
личество зерен феррита. Как установлено
ранее, для полного растворения зерен фер-
рита в стали 05Х21АГ16Н8МФЛ необходи-
ма более длительная выдержка при 1200 C
[26]. Структура металла шва мелкозернис-
тая, при небольшом увеличении видны на-
правления кристаллизации металла шва
(фиг. 2, б). Поры и трещины при исследова-
нии микроструктуры сварных соединений не
обнаружены.

Ферритометрия, проведенная в разных
зонах сварного соединения, показала нали-
чие <1 об.% феррита не только в основном
металле, но и в остальных зонах: 0,22 об.%
в основном металле; 0,27 об.% в зоне сплав-
ления; 0,27 об.% в металле шва. В работе
[27] к образованию крупных зерен феррита
привели потери азота при дуговой сварке в

защитной среде аргона (с 0,3% N в основном
металле до 0,2% при Q  0,47 кДж/мм и до
0,17%N при Q  1,08 кДж/мм). Появление
феррита при сварке в ЗТВ сварных соедине-
ний аустенитной нержавеющей стали 18Cr-
10Mn-0,33N отмечено также в работе [28].

Присутствие карбидов M23C6 и -фазы
методом оптической микроскопии в изучен-
ных сварных соединениях не выявлено. Го-
воря о нитридах, следует отметить следую-
щее. В работе [26] методом просвечивающей
электронной микроскопии установлено на-
личие в структуре закаленной от 1200 C ли-
той стали 05Х22АГ15Н8М2ФЛ частиц на-
норазмерных (~4 нм) нитридов CrN. Присут-
ствия таких частиц можно ожидать и в ме-
талле исследованного нами сварного соеди-
нения. По данным [27, 29] в процессе дуго-
вой сварки по границам аустенитных зерен
в ЗТВ происходит выделение крупных час-
тиц нитридов Cr2N, в то время как в наших
исследованиях сварных соединений таких
выделений не установлено. Это связано, оче-
видно, с использованием низкой погонной
энергии и охлаждением каждого наплавлен-
ного слоя сварочной присадки в соответствии
с принятыми технологическими рекоменда-

а) б)

в) г)

200 мкм

200 мкм

500 мкм

500 мкм

Фиг. 2. Микроструктура основного литого металла (а), металла в зоне сплавления в образце сварного
соединения (б, в) и металла шва (г)
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циями. В работе [29] вследствие возникнове-
ния крупных нитридов хрома в сварных со-
единениях стали 23Cr-4Ni-2Mo-1N отмечено
снижение локальной устойчивости в корро-
зионной среде.

Испытания коррозионной стойкости по-
лученных в нашей работе сварных соедине-
ний электрохимическим методом проведе-
ны на плоскости образцов, вырезанных из
металла шва, линии сплавления и основного
металла. Как известно, коррозия металлов —
результат совокупного взаимодействия галь-
ванических микроэлементов на поверхности
образца, которое приводит к его коррозион-
ному разрушению. Причиной возникновения
гальванических микроэлементов может быть
различие химических и физических свойств
материала отдельных участков металличес-
кой поверхности, поэтому сварные соедине-
ния более подвержены воздействию корро-
зионной среды вследствие неоднородности
структуры и химического состава в разных
зонах. На фиг. 3 приведен график зависи-
мости плотности тока j от потенциала Ен.в.э.
Видно, что у одного из образцов образовался
участок пассивации, далее зависимость по-
тенциала от плотности тока для всех трех
исследованных образцов сварных соединений
была одинаково плавной, что свидетельству-
ет об однородности химического состава ме-
талла сварных соединений в разных участ-
ках. Потенциал питтингообразования (при
котором сила тока резко увеличивается) для
сварных соединений нержавеющей стали с
высоким содержанием азота в среднем со-
ставил величину Eпо  1,4 В в среде с 3,5%

NaCl. Показатель Eпо отражает состояние
исходной поверхности сварного соединения,
что в данном исследовании представляет
больший интерес, нежели физико-химичес-
кое состояние металла в целом, которое ха-
рактеризуется показателем критического
потенциала питтинговой коррозии.

Раннее нами были проведены исследо-
вания поведения сварных соединений ста-
ли этой же марки в условиях электрохими-
ческого воздействия коррозионной среды на
поверхность [22]. Сварные соединения по-
лучали по этой же технологии сварки с ис-
пользованием трех сварочных присадочных
материалов: проволок Св-10Х20Н18М3АФС
и Св-25Х23Н16АГ7 и прутков из стали
05Х21АГ15Н8МФ. В итоге все три вариан-
та сварных соединений проявили стойкость
к коррозионному воздействию 3,5%-ного вод-
ного раствора NaCl (фиг. 4). При этом на
каждой из трех кривых на фиг. 4 имеется
участок пассивации, на котором проявляет-
ся сопротивление образованию питтингов.
Сварное соединение 05Х21АГ15Н8МФЛ/
05Х21АГ15Н8МФ (кр. 1) пассивировалось
при более высоких значениях плотности тока,
а соответственно хуже сопротивлялось воздей-
ствию коррозионной среды. Сварные соеди-
нения 05Х21АГ15Н8МФЛ/10Х20Н18М3АФС
и 05Х21АГ15Н8МФЛ/25Х25Н16АГ7 (кр. 2
и 3) пассивировались при более низкой плот-
ности тока, предположительно из-за мень-
шего содержания неметаллических вклю-
чений в металле промышленных сварочных

Фиг. 4. Вольтамперограммы в 3,5%-ном
растворе NaCl сварных соединений стали
05Х21АГ15Н8МФЛ при использовании трех
сварочных присадочных материалов: 1 —
05Х21АГ15Н8МФ; 2 — 10Х20Н18М3АФС; 3 —
25Х25Н16АГ7

Фиг. 3. Вольтамперограммы образцов трех
сварных соединений, измеренные в 3,5%-ном
растворе NaCl
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проволок, чем в лабораторной стали
05Х21АГ15Н8МФ. Самую высокую стойкость
в этом эксперименте проявило сварное соеди-
нение 05Х21АГ15Н8МФЛ/10Х20Н18М3АФС
(кр. 2) благодаря высокому содержанию мо-
либдена (3%), повышающего стойкость к пит-
тинговой коррозии.

При сравнении вольтамперограмм свар-
ных соединений стали одной и той же мар-
ки на фиг. 3 и 4 выявлены различия в рав-
номерности протекания процессов пассива-
ции на поверхности образцов. В случае ис-
пользования разработанной сварочной про-
волоки с высоким содержанием азота полу-
чено сварное соединение с более равномер-
ными химическим и фазовым составами во
всех зонах, что привело к более высоким
значениям потенциала питтингообразова-
ния. Например, в работе [30] для сварных
соединений стали 04Х20Н6Г11М2АФБ (c
~0,5% N), полученных ручной дуговой свар-
кой с использованием сварочной проволо-
ки с 0,2% N, потенциал Eпо  1,05 В, что не-
сколько меньше, чем у основного металла
(Eпо  1,37 В) и металла шва (Eпо  1,3 В).
Тем не менее полученные значения являют-
ся высокими для сталей в морской воде во
всех зонах сварного соединения. Следователь-
но, можно учитывать сопутствующие риски
при выборе сварочной проволоки другого со-
става, чем свариваемый металл, для сварки
высокоазотистых сталей при условии соблю-
дения технологического процесса сварки.

Например, в работе [31] использованные
режимы сварки привели к возникновению
непровара. Сварные соединения аустенитной
коррозионно-стойкой безникелевой стали
20Mn-18Cr-0,54N были получены ручной ду-
говой сваркой с использованием сварочных
присадок PH 13-8Mo (13Cr-9Ni-2,5Mo) и MDN
250 (0,1Mn-0,5Cr-18Ni-8Co). Отличительной
особенностью сварочной проволоки Св-MDN
250 является наличие в составе 8% Co, и в
сварных соединениях с применением этой
проволоки наблюдалось образование несме-
шанной зоны на границе плавления. Несме-
шанная зона представляла собой погранич-
ный слой вблизи зоны сплавления, в кото-
ром основной металл плавится и повторно
затвердевает во время сварки без смешива-
ния с присадочной проволокой. Проведение
коррозионных испытаний подтвердило, что
наличие несмешанной зоны приводит к рез-
кому снижению показателя критической пит-

тинговой стойкости (Eп.к  –0,06 В). У свар-
ного соединения, полученного с присадкой PH
13-8Mo, из-за хрома и молибдена в составе
присадочного материала и полного проплав-
ления критический потенциал питтинговой
коррозии выше, чем у второго сварного со-
единения (Eп.к  0,075 В). Также авторами
отмечено, что в обоих случаях в сварных со-
единениях увеличилось количество -ферри-
та, который внес отрицательный вклад в стой-
кость к воздействию коррозионной среды.

В другой работе этих авторов основной
металл такого же состава сваривали дуговой
сваркой плавящейся проволокой 17Cr-17Mn-
0,36N под флюсом [32]. В результате сварки
в ЗТВ повысилось содержание -феррита, что
привело к сильному ухудшению стойкости
к питтинговой коррозии в 3,5%-ном раство-
ре NaCl в этой зоне. Например, питтинговая
стойкость составила: в основном металле
Eп.к  0,13 В, в металле шва Eп.к  0,27 В, в
ЗТВ Eп.к  0,05 В. Такое понижение крити-
ческого потенциала питтинговой коррозии в
этой зоне объясняется возникновением раз-
ности потенциалов между ферритом и аус-
тенитом, вследствие чего происходит гальва-
ническое взаимодействие на границе разде-
ла аустенит/-феррит.

Похожий механизм снижения критичес-
кого потенциала питтинговой коррозии в
3%-ном растворе NaCl из-за образовавшего-
ся -феррита в ЗТВ азотсодержащей аусте-
нитной нержавеющей стали 18Cr-10Mn-0,33N
наблюдали и в работе [28]. Количество -фер-
рита в ЗТВ трех сварных соединений (1—3)
было разным: соответственно 16, 35 и 40 об.%.
Показатель питтинговой стойкости основно-
го металле Eп.к  0,16 В; для разных ЗТВ он
составил: в соединении 1 — Eп.к  0,01 В, в
соединении 2 — Eп.к  –0,02 В и в соедине-
нии 3 — Eп.к  0,04 В. По приведенным зна-
чениям Eп.к большого разброса не выявлено,
так как снижение питтинговой стойкости свя-
зано с инициированием зоны обедненности
хромом на границе раздела аустенит/-фер-
рит, а не с количеством -феррита.

Таким образом, считающийся полезным
эффект от присутствия в металле шва -фер-
рита для снижения склонности сварных со-
единений к образованию горячих трещин
[32] следует применять с осторожностью,
учитывая возможное его негативное влия-
ние на коррозионное поведение сварного со-
единения.
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Еще одним нежелательным последстви-
ем термического цикла сварки является рас-
пад аустенита с выделением частиц избы-
точных фаз в ЗТВ, что вызывает снижение
коррозионной стойкости [33]. Чем выше
концентрация азота в основном металле, тем
выше интенсивность процессов распада. В
работе [29] оценивали локальную коррози-
онную стойкость сварных соединений Cr-Ni-
Mo-N-сталей в ЗТВ, полученных аргонодуго-
вым, лазерным и плазменно-дуговым спосо-
бами сварки. На границе зерен в ЗТВ стали
23Cr-4Ni-2Mo-1N, сваренной аргонодуговым
методом, наблюдались выделения Cr2N, что
привело к снижению локальной устойчиво-
сти в коррозионной среде. Сварные соедине-
ния, полученные лазерной и плазменной
сваркой, при меньшей погонной энергии свар-
ки не проявили склонности к питтинговой
коррозии.

При оценке общепринятого индекса пит-
тингостойкости для коррозионно-стойких
сталей с азотом PREN (pitting resistance
equivalent + N) по формуле [34]:

PREN  [%Cr]+3,3[%Mo]+16[%N] (3)

для основного металла и металла сварочных
присадок можно отметить, что значения
PREN у составов исследованных нами мате-
риалов находятся на одном уровне (табл. 2).
Считается, что для достижения высокой стой-

кости сварного соединения в коррозионной
среде необходимо выполнение следующего
условия: разность PREN металла шва и PREN
основного металла 4,5. Из данных табл. 2
следует, что образец СС-5 не отвечает данно-
му условию. Возможно, с этим связано по-
нижение потенциала Епо металла сварного
соединения по сравнению с Епо основного
металла и металла шва. Самый низкий по-
казатель PREN в табл. 2 имеют стали в об-
разце СС-6, что обусловлено отсутствием в
их составе молибдена и более низким содер-
жанием хрома.

Выводы. 1. Ручной дуговой сваркой по-
лучены бездефектные сварные соединения
высокоазотистой аустенитной стали
05Х21АГ15Н8М2ФЛ с использованием в
качестве сварочного присадочного материа-
ла разработанной и полученной в ИМЕТ РАН
сварочной проволоки Св-0,57N.

Процесс сварки по разработанной техно-
логии с использованием погонной энергии
2кДж/мм позволил:

 сохранить высокую концентрацию азо-
та в металле шва;

 сформировать аустенитную структуру
сварного шва с минимальным (<0,3 об.%) со-
держанием феррита в виде отдельных частиц;

 обеспечить отсутствие в металле шва и
околошовной зоны нежелательных выделе-
ний частиц избыточных фаз (нитридов) по
границам зерен.

Таблица 2

Химический состав основного металла (ОМ), металла сварочных присадок и значения PREN,
рассчитанные по формуле (3)

ыцзарбО
СС *

яанчоравС/МО
аколоворп

)еоньлатсо—исемирпиeF(%.сам,ватсосйиксечимиХ

NERPN rC iN nM oM iS V C S P

еелобен

МО ЛФ2М8Н51ГА12Х50 6,0 22—12 9—7,7 61—51 2—1 2,0—1,0 3,0 40,0 800,0 210,0 23

1-СС N75,0-вС/МО 75,0 32—12 3,8—8,7 61—41 5,1—5,0 5,0 2,0 60,0 700,0 310,0 33

2-СС ]22[ЛФ2М8Н51ГА12Х50/МО 6,0 22—12 9—7,7 61—51 2—1 2,0—1,0 3,0 40,0 800,0 210,0 23

3-СС ]22[СФА3М81Н02Х01-вС/МО 2,0 02—5,91 71—61 5,3—3 3—2 1,0—7,0 8,0 21,0 800,0 510,0 33

4-СС ]12[7ГА61Н32Х52-вС/МО 1,0 62—7,42 61—51 7—5,6 4,0—2,0 2,0—1,0 7,0 52,0 600,0 210,0 13

МО ]03[БФА2М11Г6Н02Х40 5,0 02—5,81 8,7—7 11—01 2—1 4,0—1,0 51,0 50,0 500,0 510,0 33

5-СС ТАФ5М2Г32Н91Х01-вС/МО 3,0 02—81 42—22 2—5,1 8,5—5,4 4,0 3,1 21,0 510,0 020,0 14

МО ]23[N45,0-rC81-nM02 45,0 69,71 — 87,91 — 43,0 — 670,0 700,0 150,0 62

6-СС N63,0-nM71-rC71/МО 73,0 33,71 90,0 63,71 — 25,0 — 660,0 710,0 740,0 32

*СС — сварное соединение.
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2. Для поверхности металла сварных со-
единений получена плавная зависимость на
вольтамперограммах в испытаниях на элек-
трохимическую коррозию. Потенциал пит-
тингообразования сварных соединений не-
ржавеющей стали составил Eпо  1,4 В в ус-
ловиях 3,5%-ного раствора NaCl.
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