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Исследованы механические свойства при растяжении и характер разрушения легированной азотом стали при  

20 С и отрицательных климатических температурах. Обнаружен эффект повышения относительного удлинения 

на 15 % при одновременном повышении предела прочности и предела текучести в температурном интервале –

30÷0 С. Характерной особенностью фрактограмм изломов при снижении температуры испытаний от комнат-

ной до –30 С является увеличение доли разрушения сдвигом при общем вязком характере разрушения.  

Ключевые слова: азотистый аустенит; низкотемпературная пластичность. 

 

 

Развитие техники и технологии газо- и нефтедобы-

чи в северных широтах требует привлечения материа-

лов для конструкций и оборудования, которые способ-

ны обеспечивать их длительную и надежную эксплуа-

тацию при отрицательных климатических температу-

рах. Использование сталей, в которых не изменяется 

кристаллическая решетка при низких температурах и 

деформировании, более предпочтительно, поскольку 

сталям с ОЦК решеткой присуща хладноломкость, и их 

применение для низкотемпературной эксплуатации 

имеет ограничения. 

Использование для этих целей Fe-Cr-Ni сталей не-

целесообразно из-за их высокой стоимости, низких 

прочностных свойств и нестабильности аустенита при 

деформировании [1–2]. 

Наибольшую вязкость (2,6÷3 МДж/м2) и пластич-

ность (δ = 50÷75 %) при –196 С имеют стали системы 

Fe-Cr-Mn, при составе аустенита 17–28 % Мn, и 10– 

16 % Сr [3–4]. Вместе с тем, по данным [2], даже в за-

каленном состоянии эти стали метастабильны и для 

обеспечения стабильности необходимо легирование 

азотом и никелем. 

Легирование азотом Cr-Ni-Mn сталей увеличивает 

стабильность аустенита, снижает энергию дефекта 

упаковки (ЭДУ) и способствует повышению предела 

текучести при комнатной температуре и особенно 

сильно при отрицательных температурах. Расширяя 

область существования аустенита, азот снижает темпе-

ратуру Мн, но увеличивает вероятность образования 

МD [5].  

В сталях 03Х13АГ19, 07Х13АГ20, с содержанием 

азота до 0,3 % в процессе деформирования на 10 % при 

комнатной температуре наблюдается образование  и  

фаз в количестве 11 и 10 % соответственно [6]. При 

увеличении содержания азота и марганца (сталь 

15Х15А0.38Г31), стабилизирующих аустенит, разру-

шение при статическом растяжении идет без образова-

ния магнитной -фазы, но с образованием -мар- 

тенсита, количество которого увеличивается с пониже-

нием температуры испытаний (20 % при 20 С, 28 % 

при –196 С) [6]. 

При исследовании фазовых превращений и свойств 

аустенитных сталей исследователи основное внимание 

акцентируют на криогенной температурной области 

[1–6], в то время как свойства в температурном интер-

вале применения сталей в северных широтах до сих 

пор не исследованы. 

Для исследования особенностей деформации и раз-

рушения при отрицательных климатических темпера-

турах была выбрана сталь 07Х17АГ18 следующего 

состава: Cr 16,5, Mn 18,8, C 0,07, N 0,53, Si 0,52 мас.%, 

ост. Fe. Сталь закаливали от 1100 °С в воде, после чего 

на электроэрозионном станке вырезали образцы с раз-

мерами рабочей части 162,51 мм, которые затем 

механически шлифовали и полировали. Механические 

испытания проводили при статическом растяжении со 

скоростью 0,18 мм/мин при комнатной температуре, в 

жидком азоте (–196 °С), в ледяной воде (0 С) и в эти-

ловом спирте, охлажденном жидким азотом, до темпе-

ратур (–80÷0 С). Температуру среды во время испыта-

ний непрерывно контролировали измерителем темпе-

ратуры ИТ-4-9-1 и фиксировали в начале испытаний и 

в момент разрушения образца. 

Несмотря на неизотермические условия испытаний 

(температура испытываемого образца непрерывно по-

вышалась из-за охлаждения деформирующего устрой-

ства испытательной машины), данное исследование 

позволило выявить некоторые закономерности. В част-

ности, механические испытания показали, что в темпе-

ратурном интервале от –30 до 0 С сталь обладает по-

вышенной пластичностью 73–75 % (рис. 1). В сравне-

нии со свойствами  стали,  испытанной  при  комнатной 
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Рис. 1 Температурная зависимость предела прочности в – 1, 

предела текучести 0,2 – 2 и относительного удлинения δ – 3 

при статическом растяжении стали 07Х17АГ18 в состоянии 

после закалки от 1100 С 

 

 

температуре, с понижением температуры до –30 С 

происходит одновременное повышение и относитель-

ное удлинение и прочностных свойств. Это свидетель-

ствует о повышении энергоемкости процесса деформа-

ции и возможном включении дополнительного меха-

низма релаксации напряжений, который начинает дей-

ствовать при снижении температуры в отрицательную 

область. 

В зависимости от температуры изменяются и мик-

ромеханизмы разрушения (рис. 2). При комнатной тем-

пературе разрушение произошло с образованием круп-

ных ямок и пор, образованных вследствие зарождения 

микротрещин на межфазной границе аустенит-частица 

(рис. 2а). Наряду с ямочной структурой излома наблю-

даются участки площадок, размером 30–50 мкм с вы-

ровненным, почти плоским рельефом. С понижением 

температуры испытаний до –30 С площадь излома, 

занятая выровненными участками, возрастает (рис. 2а, 

2б, 2в). Это свидетельствует о том, что в процессе раз-

рушения начинает преобладать сдвиговый микромеха-

низм вязкого разрушения. 

При температуре –196 С разрушение идет по сме-

шанному хрупко-вязкому механизму. При относитель-

ном удлинении 30 % в структуре излома присутствуют 

участки хрупкого слоистого строения, являющиеся, 

вероятно, результатом скола вдоль определенного кри-

сталлографического направления, в то время как раз-

рушение по другой плоскости этого же фрагмента 

структуры осуществляется вязко с образованием ямоч-

ного рельефа (рис. 2г). Подобная фрактографическая 

анизотропия, по-видимому, проявляется вследствие 

образования деформационных двойников, а также мар-

тенситных фаз с ГПУ или ОЦК решеткой. Полученные 

экспериментальные результаты согласуются с данными 

[6–7], из которых следует, что разрушение азотистых 

сталей 03Х13А0,3Г19 [6] и 03Х13А0,17Г19 [7] при 

температуре –196 С сопровождается протеканием  

превращения в первом случае и  во втором. 

Таким образом, можно выделить следующие зако-

номерности деформации и разрушения при отрица-

тельных температурах. 

1. Температурная зависимость относительного уд-

линения имеет немонотонный характер. Максимальную 

пластичность 75 % имеет сталь  при деформировании 

 
 

 
 

 
 

 
 

Рис. 2. Фрактограммы изломов закаленной от 1100 С стали 

07Х17АГ18 после деформирования растяжением и разруше-

ния при 20 С – (а), 0 С – (б), –20 С – (в) и –196 С – (г) 
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в интервале –30÷0 С. Энергоемкость пластической 

деформации в этом интервале отрицательных климати-

ческих температур превосходит соответствующую 

величину для комнатной температуры испытаний. 

2. Понижение температуры испытаний при стати-

ческом растяжении от комнатной до –30 С количест-

венно увеличивает долю материала, разрушенного 

сдвигом структурных фрагментов. При температуре 

растяжения –196 С излом имеет смешанное хрупко-

вязкое строение. Такой характер разрушения с образо-

ванием слоистых хрупких и вязких ямочных фрагмен-

тов свидетельствует о возможном изменении кристал-

лического строения стали – протекании мартенситного 

 превращения. 
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Mechanical properties at stretching and type of destruction of alloyed by nitrogen steel are investigated at  

20 C and negative climatic temperatures. The effect of increase of relative elongation for 15 % is found at 

simultaneous increase of tensile strength and a yield stress in a temperature interval –30÷0 C. Characteristic 

feature of fractures at decrease in experiment temperature from room to –30 C is increase in a share of de-

struction by shear at the general viscous nature of destruction. 

Key words: nitrogenous austenite; plasticity. 
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