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На основе физико-химической модели структуризации расплава выявлена 
роль примесной микролегирующей подсистемы в формировании механических 
свойств металлопродукции из стали 14Х17Н2. Выполнена оценка влияния микро-
легирующей подсистемы на механические свойства металлопродукции. Фактиче-
ская информация об интегральных параметрах химического состава стали может 
быть использована при выборе соответствующих параметров термообработки. 
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Состояние вопроса. Коррозионностойкая, жаропрочная сталь 
14Х17Н2 относится к мартенсито-ферритному классу, обладает высокими 
прочностными и пластическими свойствами в сочетании с высокой удар-
ной вязкостью. Важнейшим фактором качества металлопродукции из 
данной стали является обеспечение достаточного уровня комплекса меха-
нических свойств, регламентируемого НТД. Например, согласно ГОСТ 
5949-75, для металлопродукции из стали 14Х17Н2 предъявляются сле-
дующие основные требования: 

1 вариант – закалка 975-10400С, охлаждение в масле, отпуск 275-
3500С, охлаждение на воздухе: (B=110 кгс/мм2; Т=85 кгс/мм2; δ5=10%; 
ψ=30%; KCU=5 кгс*м/см2); 

2 вариант – закалка 975-10400С, охлаждение в масле, отпуск 620-
6600С, охлаждение на воздухе: (B=85 кгс/мм2, Т=65 кгс/мм2, δ5= 16%, 
ψ= 55%, KCU= 8 кгс*м/см2). 

С целью многопланового анализа информации сотрудниками ИЧМ НАНУ 
сгенерировано математическое обеспечение, включающее наряду с традицион-
ным программным обеспечением первичного анализа данных, оригинальные 
методы целенаправленного их проецирования, поиска скрытых закономерно-
стей на основе методов физико-химического моделирования многокомпонент-
ных металлических расплавов, охватывающих широкий спектр легирующих 
элементов. Совместно со специалистами ПАО »Днепроспецсталь» сформиро-
вана база данных, включающая информацию о марке 14Х17Н2: химический 
состав, НТД на продукцию, сведения о термической обработке и диаметрах 
изделий, а также таблицы фактографической информации о механических 
свойствах, структуре. 
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Изложение основных материалов исследования. Анализ сортамента 

и механических свойств металлопродукции из стали 14Х17Н2 проводился 
на основании накопленных за период 2009-2014 гг. баз данных о химиче-
ском составе, параметрах термообработки и механических свойствах ме-
таллопродукции для обеспечения заказов по требуемому размерному сор-
таменту (рис.1).  
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Рис.1. Сортамент продукции стали 14Х17Н2 за период с 2009 по 2014 гг. для ТО 
зак.1020-40’м. от.350-60’вх. 

В связи с зашумленностью информации о механических свойствах ме-
таллопродукции принята концепция оценки достоверности данных путем 
последовательного уточнения областей на основе поэтапного анализа ис-
ходной информации [1]. Первичный анализ данных за 2013 г. выбранного 
режима термической обработки (ТО) (зак.10200С -40 мин м.от. 3500С -1 ч 
воздух- температура закалки=10200С, время закалки =40 мин. в масле, тем-
пература отпуска = 3500С, время отпуска = 1 час на воздухе) на гистограм-
мах конкретизирует распределение характеристик во всем диапазоне. Для 
выбранного режима термической обработки характерны достаточно ста-
бильные механические свойства металлопродукции в интервалах 
B (кгс/мм2) - (111-125; 92 % значений), Т (кгс/мм

2) - (86-104; 95 %), δ5 (%) 
- (14 -24; 99 %), ψ (%) - (48-67; 95 %), KCU (кгс м/см2) – (5-11,31; 91%). 

Ретроспективный анализ данных о химическом составе стали показал, 
что в период с 2011 по 2013 г.г. происходило постепенное снижение со-
держания как основных легирующих (Cr, Ni), так и примесных (S, P, N, V, 
W, Mo, Nb) элементов и сужались диапазоны изменения их концентраций, 
что подтверждается статистическим критерием Стьюдента (табл.1). По-
тенциальные возможности описанной раннее в работах [2,3] методики 
многоаспектного анализа данных на основе теории Э.В.Приходько позво-
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ляют обеспечить формирование репрезентативных выборок для исследо-
вания влияния химического состава и технологии на формирование 
свойств металлопродукции целевого назначения. 

 
Таблица 1. Сравнительный анализ химического состава стали марки 14Х17Н2 по 
t- критерию Стьюдента 

 
№п/п 

 
Показа-
тели 

2011 2012 t-krit 2013 t-krit t-krit 
min/max 

cp./коэф.вар. 
min/max 

cp./коэф.вар. 
2011 c 
2012 

min/max 
cp./коэф.вар. 

2011 c 
2013 

2012 c 
2013 

1 C 
0,11/0,17 

0,13/8,1062 
0,11/0,15 

0,12/4,9489 
4,53 

0,11/0,13 
0,121/3,7476 

8,612 1,466+

2 Mn 
0,26/0,85 

0,36/23,1563 
0,24/0,6 

0,37/29,0326 
1,49+ 

0,25/0,57 
0,329/15,6219 

7,05 4,403 

3 Si 
0,22/0,61 

0,34/18,2338 
0,27/0,46 

0,34/14,1168 
0,36+ 

0,26/0,49 
0,339/16,5892 

1,12+ 0,476+

4 P 
0,023/0,036 
0,029/8,0285 

0,025/0,037 
0,029/7,553 

1,24+ 
0,017/0,033 

0,027/10,1988 
14,223 8,86 

5 S 
0,003/0,023 

0,012/48,6239 
0,003/0,018 

0,008/48,1884 
9,32 

0,003/0,018 
0,008/57,5942 

11,755 0,116+

6 Cr 
16,15/17,87 
17,26/1,3451

16,38/17,72 
17,21/1,2185 

2,49 
17,02/17,68 

17,22/0,6387
3,544 0,73+ 

7 Ni 
1,51/2,18 

1,65/8,2024 
1,54/2,07 

1,65/6,3585 
0,024+ 

1,55/1,78 
1,605/2,364 

8,873 5,006 

8 W 
0,02/0,25 

0,06/64,7039 
0,02/0,16 

0,057/53,6234 
0,989+ 

0,02/0,07 
0,031/45,8456 

19,19 9,845 

9 V 
0,02/0,08 

0,040/30,3008 
0,02/0,08 

0,04/32,9966 
0,253+ 

0,02/0,1 
0,042/354,391 

1,017+ 0,876+

10 Mo 
0,04/0,21 

0,096/34,7047 
0,03/0,25 

0,09/45,3411 
1,599+ 

0,03/0,11 
0,063/34,5339 

20,759 7,556 

11 Al 
0,012/0,07 

0,032/32,5722 
0,018/0,045 
0,032/20,512 

0,743+
0,019/0,057 

0,038/18,6174 
12,918 9,181 

12 Cu 
0,07/0,19 

0,118/19,4981 
0,07/0,16 

0,107/20,0298 
5,263 

0,06/0,16 
0,111/19,8925 

4,528 1,942+

13 Nb 
0,010/0,026 

0,017/14,3918 
0,01/0,024 

0,017/18,0023 
0,738+ 

0,01/0,012 
0,01/3,575 

82,147 28,012 

14 N 
0,025/0,057 

0,038/17,7819 
0/0,05 

0,036/31,1547 
0,776+

0,029/0,051 
0,043/10,7201 

16,968 6,427 

15 Co 
0,024/0,073 

0,039/12,4808 
0,028/0,054 

0,039/13,8563 
0,317+ 

0,026/0,039 
0,03/9,1175 

36,848 17,331 

16 Fe 
78,41/80,32 
79,78/0,3651 

79,2/80,51 
79,84/0,342 

2,32 
79,11/80,24 

79,967/0,2356 
13,173 5,027 

17 ZY 1,639/1,679 
1,654/0,3439 

1,637/1,664 
1,653/0,3369 

2,1 
1,645/1,667 

1,651/0,2368 
10,671 3,772 

18 d 
2,789/2,8 

2,795/0,0673 
2,793/2,799 
2,795/0,0576 

2,384 
2,791/2,797 
2,794/0,044 

3,105 4,277 

19 tga 
0,084/0,085 

0,0849/0,2944 
0,084/0,085 

0,0849/0,2708 
0,049+ 

0,0845/0,0847 
0,0846/0,0355 

36,276 16,805 

Примечания: Знак (+) - выборки принадлежат к одной совокупности. Для осталь-
ных – различие данных выборок достоверно с вероятностью =0,95; ZY, d, tgά – 
интегральные параметры стали. 
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Данный подход к исследованию механических свойств металлопро-

дукции из стали более подробно описан в наших работах [2–4]. Использо-
вание интегральных параметров отражающих зарядовое - ZY и структурное 
- d состояние в качестве «свертки» химического состава многокомпонент-
ного металлического расплава позволяет снизить параметричность моде-
лей и повысить эффективность решения задач по схеме «состав – техноло-
гия – структура – свойство». Так, например, в результате априорного ана-
лиза данных сформированной выборки (ТО закалка 10200С, 40 мин (мас-
ло), отпуск 3500С, 1 ч(воздух)) четко прослеживается зависимость прочно-
стных свойств от структурного параметра d и tgα, константа для каждого 
элемента, характеризующая изменение радиуса иона при изменении его 
заряда, а также физико-химического эквивалента ZY (рис.2). 

  

 

Рис.2. Зависимость механических 
свойств металлопродукции из стали 
марки 14Х17Н2 от параметров меж-
атомного взаимодействия (слева 
вверху – относительное удлинение, 
справа верхе и внизу – предел проч-
ности) 

Таким образом, на основе выявленных закономерностей изменения 
параметров межатомного взаимодействия от компонентного состава стали 
подготовлена инструментальная база для оптимизации показателей каче-
ства на основе вычислительного эксперимента [5]. 

Структуризация химического состава стали и оценка формирова-
ния свойств металлопродукции. Задача стабилизации механических 
свойств металлопродукции решалась на основе исследования поэлемент-
ного влияния на интегральные параметры d и ZY полного химического 
состава в диапазонах его изменения для анализируемой выборки на осно-
ве вычислительного эксперимента с применением «масштабирования» 
переменных путем приведения состава к отрезку [0-1] (рис.3). 
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Оценка роли примесных подсистем на формирование механиче-
ских свойств металлопродукции из стали 14Х17Н2 

Для анализа следствий локализации процессов, результатом которых 
является формирование структуры и свойств металлопродукции из стали, 
в работе использован описанный в работах [2,5] подход разделения обще-
го состава на различные подсистемы: 

Общая – [C, Mn, Si, S, P, Cr, Ni, Al, W, V, Nb, Mo, Co, Fe]; 
Матричная – [C, Mn, Si]; 
Легирующая – [Cr, Ni]; 
Примесная микролегирующая - [W, V, Nb, Mo]; 
Примесная – [S, P]. 
Основанием для отнесения элементов к той или иной подсистеме являются 

результаты анализа как корреляционной матрицы, так и факторного анализа. 
Наиболее существенная взаимосвязь выявлена для примесной микролегирую-
щей подсистемы [коэффициент корреляции ≥ – 0,6], которая является индика-
тором процессов карбидоообразования (рис.5) .  

Рис.5. Влияние параметра зарядового состояния подсистемы [W,V,Nb,Mo] на 
ударную вязкость и предел прочности для металлопродукции из стали 
14Х17Н2, зак.1020-40’м. от.350-60’вх.
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Это связано с тем, что микролегирование стали карбидообразующими эле-
ментами-ингибиторами способствует существенному измельчению зерна. 
Важнейшую роль при этом играют мелкодисперсные карбонитриды, которые 
препятствуют росту зерен. Для подтверждения выявленной закономерности и 
возможности корректировки уровня механических свойств была сформирована 
выборка промышленных данных с усиленным контролем механических 
свойств металлопродукции из стали 14Х17Н2 с целью выбора режимов термо-
обработки, обеспечивающих, в частности, требуемый уровень ударной вязко-
сти [6]. В таблице 2 наряду со стандартными вариантами термообработки пред-
ставлены данные по повышению ударной вязкости за счет увеличения темпе-
ратуры отпуска или ее длительности.  
 
Таблица 2. Варианты корректировки режимов термообработки при пониженных 
значениях ударной вязкости 

№ 
плавки 

Диа-
метр 
мм 

σт, 
кгс/мм2

σв, 
кгс/мм2 δ,% ψ,% 

K
C

U
, 

кг
см

/с
м

2  

Параметры 
термообработки 

Z
Y

(W
,V

,N
b,

M
o)

 

d (
W

,V
,N

b,
M

o)
 

А00209 52/50 90 115 20 59,5 5,2 З.1020-40'.м.О.350-1ч.вз. 

2,591 3,091 
А00209 52/50 94 119 21 61,5 8,7 З.1020-40'.м.О.350-1ч.вз. 

А00209 63/60 70 90 22 64 9,6 З.1020-1ч.м.О.640-1ч.вз. 

А00209 63/60 72 92 20 61,5 10,7 З.1020-1ч.м.О.640-1ч.вз. 

99831 30 92 117 19 64 3,6 З.1020-1ч.м.о.350-1ч.вз. 

2,646 3,094 
99831 30 95 120 19 61,5 3,5 З.1020-1ч.м.о.350-1ч.вз. 

99831 30 86 111 18 59 5,1 З.1000-1ч.м.о.350-90'.вз. 

99831 30 86 111 17 56,5 5,2 З.1000-1ч.м.о.350-90'.вз. 

A00193 29 80,15 103 20 61,5 5 З.1020-1ч.м.О.350-1ч.вз. 

2,707 3,098 
A00193 29 90 115 21 64 4,9 З.1020-1ч.м.О.350-1ч.вз. 

A00193 29 87 112 21 64,5 7,7 З.1020-1ч.м.О.640-1ч.вз. 

A00193 29 87 112 21 64,5 8,3 З.1020-1ч.м.О.640-1ч.вз. 

А00441 168/100 79,3 102 17 45 2,4 З.1020-1ч.м.О.350-1ч.вз. 

2,748 3,106 

А00441 168/100 82,7 106 20 59 1,9 З.1020-1ч.м.О.350-1ч.вз. 

А00441 168/100 86,1 110 16 53,5 3,2 З.1020-1ч.м.О.350-1ч.вз. 

А00441 168/100 85,7 109,5 17 52 3,1 З.1020-1ч.м.О.350-1ч.вз. 

А00441 168/100 68 88 22 66 9,6 З.1020-1ч.м.О.680-40'вз. 

А00441 168/100 69 89 17 63 8,4 З.1020-1ч.м.О.680-40'вз. 

 
Несмотря на снижение σт и σв в пределах ≈ 20-25 кгс/мм2, увеличение тем-

пературы отпуска стали приводит к увеличению КСU. При этом предложенные 
выше интегральные параметры межатомного взаимодействия примесной мик-
ролегирующей подсистемы (ZY

(W,V,Nb,Mo), d(W,V,Nb,Mo)) могут быть использованы, 
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как критерии для такой корректировки режима термообработки (параметры 
ZY

(W,V,Nb,Mo), d(W,V,Nb,Mo) лежат в области критических диапазонов). 
На рис.6 приведены результаты вычислительного эксперимента, ха-

рактеризующего изменение интегральных параметров ZY
(W,V,Nb,Mo,В) и 

d(W,V,Nb,Mo,В) при введении бора в пределах 0,001-0,0035. 
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

d
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,N

b
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B

) W
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0,02 0,06 0,1 0,14 0,18 0,2 W 

0,02 0,036 0,052 0,068 0,084 0,01 V 
0,02 0,06 0,1 0,14 0,18 0,2 Mo 
0,08 0,112 0,114 0,176 0,208 0,24 Nb 

0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 В 
 

Рис.6. Влияние химических элементов на параметры межатомного взаимодейст-
вия для примесной-микролегирующей подсистемы с бором – зарядовый 
ZY

(W,V,Nb,Mo,В) (е) и структурный d(W,V,Nb,Mo,В) (10-1нм) 
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Как следует из результатов вычислительного эксперимента, в качестве 
потенциального элемента, стабилизирующего механические свойства для 
исследуемого диапазона химического состава, можно рассматривать ва-
надий. Увеличение содержания ванадия приводит к понижению значения 
интегрального параметра ZY

(W,V,Nb,Mo), оставаясь в области допустимых зна-
чений по изменению параметра d(W,V,Nb,Mo), что согласуется с литератур-
ными данными работ [7-9]. Учитывая опыт использования бора, в качест-
ве гипотезы для повышения комплекса механических свойств металло-
продукции из стали 14Х17Н2, нами также предложено его как микролеги-
рующий элемент. Механизм его благотворного влияния объясняется обра-
зованием прочных мелкодисперсных нитридов бора, что способствует 
формированию более однородной структуры за счет минимизации напря-
жений и ликваций. При микролегировании стали бором особо актуален 
вопрос выбора оптимального его содержания (<0,006%), а также обеспе-
чения его свободной («эффективной») концентрации. 

Как следует из результатов эксперимента, бор существенно понижает 
структурный параметр d(W,V,Nb,Mo) подсистемы, оставляя в узком диапазоне 
стабильности параметра ZY

(W,V,Nb,Mo). Полученные теоретические результа-
ты послужили основанием для выдачи рекомендации о микролегировании 
стали 14Х17Н2 бором в диапазоне 0.003-0.004%. Техническими службами 
завода было принято решение о пробных плавках с введением ферробора. 

В первом полугодии 2015 г. проведено 11 плавок стали 14Х17Н2, в 
том числе по опытной технологии – 3 плавки: А01977, А02306 и Р03286. 
По результатам контроля опытных плавок, микролегированных бором, 
получены положительные результаты – зафиксировано уменьшение бра-
ка, связанного с образованием основного вида дефекта для данной марки 
стали – трещин напряжения. На сортовых станах зафиксировано сниже-
ние фактического расходного коэффициента на 24 кг/т (выборочная зачи-
стка) и 6кг/т (сплошная зачистка). 

Предложенные рекомендации положены в основу изменения техноло-
гии выплавки стали марки 14Х17Н2.  

Выводы 
1. Выполнен анализ колеблемости химического состава стали 

14Х17Н2, и реализована методика определения его «суженных» диапазо-
нов, обеспечивающих стабильность структуры расплава. На основе физи-
ко-химической модели структуры металлических расплавов, позволяю-
щей учитывать как свойства отдельных элементов, так и результаты их 
взаимодействия, научно обоснованы рациональные пределы изменения 
элементного состава стали 14Х17Н2. 
 

2. Обоснована целесообразность разделения общего легирующего 
комплекса стали на подсистемы: матричную [C, Mn, Si], легирующую [Cr, 
Ni] и примесные: микролегирующую [W, V, Nb, Mo] и нежелательную [S, 
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P]. Такое разделение способствует выяснению роли отдельных комплек-
сов легирующих и примесных компонентов в формировании механиче-
ских свойств металлопродукции из стали и принятию соответствующих 
рекомендаций. 

3. На основе физико-химической модели структуризации расплава 
стали выявлена роль примесной микролегирующей подсистемы в форми-
ровании механических свойств металлопродукции из стали 14Х17Н2. По-
лучены закономерности, позволяющие выполнить оценку степени влия-
ния данной подсистемы на механические свойства металлопродукции. 
Фактическая информация об интегральных параметрах химического со-
става стали ZY

(W,V,Nb,Mo) и d(W,V,Nb,Mo) может быть использована при выборе 
соответствующих параметров термообработки. 

4. На основе вычислительного эксперимента с целью повышения ме-
ханических свойств металлопродукции из стали 14Х17Н2 показана целе-
сообразность ее микролегирования бором в пределах 0,003 – 0,004% для  
улучшения качества металлопродукции. По результатам контроля опыт-
ных плавок, зафиксировано уменьшение брака, связанного с образовани-
ем основного вида дефекта для данной марки стали – трещин напряжения.  
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О.В.Кукса, Ю.М.Ліхачов 
Оптимізація хімічного складу сталі 14Х17Н2 на основі концепції спрямо-

ваного хімічного зв'язку 
На основі фізико-хімічної моделі структуризації розплаву виявлено роль до-

мішкової мікролегуючої  підсистеми у формуванні механічних властивостей мета-
лопродукції з сталі 14Х17Н2. Виконано оцінку впливу мікролегуючої підсистеми 
на механічні властивості металопродукції. Фактичну інформацію про інтегральні 
параметри хімічного складу сталі може бути використано для вибору відповідних 
параметрів термообробки. 

Ключові слова: сталь 14Х17Н2, фізико-хімічна модель, інтегральні пара-
метри хімічного складу, механічні властивості, термічна обробка 

 
 

D.N.Togobitskaia, V.P.Piptiuk, I.N.Logozinskii, B.A.Levin, A.S.Kozachek, 
O.V.Kuksa, Y.M.Likhachov 

Оptimization of chemical composition of steel 14Х17Н2 based on the concept 
of a chemical communications 

On the basis of the physico-chemical model of melt structuring revealed the role of 
micro-alloying subsystem in the formation of the mechanical properties of steel from 
steel 14H17N2. The estimation of the impact of micro-alloying subsystem on the me-
chanical properties of steel. Factual information on the integral parameters of the chemi-
cal composition of the steel may be used in the selection of appropriate heat treatment 
parameters. 

Keywords: steel 14H17N2, physico-chemical model, integral parameters of 
chemical composition, mechanical properties, heat treatment 
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