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Аннотация: Проблема. Хладостойкие хромоникелевые нержавеющие стали обладают низкими прочностными 

свойствами. Для их замены требуются стали с повышенными прочностными характеристиками и более дешевые. Этим 

требованиям отвечают стали, легированные азотом и углеродом, однако их кристаллическая структура при низких тем-

пературах изучена недостаточно. Цель. Определить влияние низких температур и низкотемпературного деформирова-

ния на параметры кристаллической структуры безникелевой аустенитной стали с высоким содержанием элементов вне-

дрения. Методы. Кристаллическую структуру литой CrMnCN стали с содержанием (С+N)=1,27 мас.% исследовали 

рентгеноструктурными методами в интервале температур от −190 до 20 °С. Предварительно сталь гомогенизировали 

при 1000 °С, затем подогревали до 1150 °С и закаливали в воде. Испытания на растяжение проводили при температурах 

от −196 до 20 °С. После испытаний анализировали кристаллическую структуру. Результаты. После закалки дендритная 

структура стали состоит из аустенита с параметром решетки а=3,6405 Å и скоплений дисперсных частиц. При охлажде-

нии стали параметр ГЦК решетки уменьшался, а в образцах, испытанных на растяжение, увеличивался при снижении 

температуры испытаний. При криогенной температуре испытаний кристаллическая решетка проявляет свойство ауксе-

тика. При охлаждении и низкотемпературном деформировании в стали образуются дефекты упаковки (ДУ). После ис-

пытаний при −196 °С концентрация ДУ в 2 раза выше, чем в стали, охлажденной до этой же температуры. Сочетание 

низкой пластичности стали при −196 °С, малой величины работы пластической деформации с высокой дисперсностью 

областей когерентного рассеяния (ОКР) свидетельствует о начале мартенситных превращений. Выводы. При охлажде-

нии стали параметр решетки уменьшается. При низкотемпературном деформировании параметр ГЦК решетки, наобо-

рот, увеличивается и при −196 °С сталь проявляет свойство ауксетика. Особенностью отклика кристаллической струк-

туры на низкотемпературное деформирование является увеличение концентрации ДУ и малая величина ОКР. 

Ключевые слова: литая сталь; закалка; аустенит; низкие температуры; испытания на растяжение; ауксетик; де-

фект упаковки; микродеформации 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для применения в северных широтах критически 

важное значение имеет разработка хладостойких безни-

келевых нержавеющих высокопрочных Сr-Mn cталей, 

легированных азотом. Cвязано это с тем, что масштабы 

производства и разработка Ni-содержащих аустенитных 

сталей сильно ограничены нехваткой Ni и ростом цен 

на этот металл на мировом рынке [1].  

Сr-Mn азотсодержащие cтали превосходят Cr-Ni по 

прочностным свойствам не уступают в коррозионной 

стойкости, имеют существенно более низкую стоимость 

[2–4]. Полное или частичное замещение никеля сильными 

аустенитообразующими элементами – азотом или одно-

временно азотом и углеродом является перспективным 

для расширения рамок применения этого класса сталей,  

в частности при низких климатических температурах. 

В отличие от Cr-Ni сталей ГЦК решетка аустенита, 

легированная азотом, испытывает высокие локальные 

микронапряжения [5–8]. Искажения ГЦК решетки обу-

словлены не столько присутствием в составе Mn и Cr 
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(в сумме 30–40 % масс.) с близкими размерами радиусов 

атомов с атомами Fe и образующих твердый раствор заме-

щения, сколько легированием азотом и углеродом (в сумме 

от 1 до 1,5 % масс.), образующих твердый раствор внедре-

ния. Благодаря этому параметр и объем ГЦК решетки уве-

личен более чем на 1,5 % в сравнении с CrNi cталями. Ис-

кажения кристаллической решетки вызывают формирова-

ние внутренних напряжений различного масштаба и, в зна-

чительной степени, обусловливают физико-механические 

свойства и деформационное поведение сталей [8]. 

Исследованию температурных зависимостей удар-

ной вязкости и причин вязко-хрупкого перехода в ста-

лях с высоким содержанием элементов внедрения по-

священы работы [5; 9–18]. Важную роль в повышении 

порога хладноломкости играет  превращение, свя-

занное с потерей стабильности аустенита при низких 

температурах испытаний [5]. 

В аустенитных азотсодержащих сталях температура 

вязкохрупкого перехода при увеличении концентрации 

азота повышается [9–11], что наблюдается и в сталях  

с бейнитной структурой [12]. В то же время эксперимен-

тальные данные [13] показывают, что литая сталь  

с 0,5 % N (марка 05Х21АГ15Н8МФЛ) во всем интервале 

климатических температур превосходит величину удар-

ной вязкости литой стали типа 18Cr – 10Ni. Неметалличе-

ские включения, присутствующие в аустените существен-

ного влияния на ударную вязкость и микромеханизм  

разрушения не оказывают [13]. На проявление низкотем-

пературной хрупкости при разрушении высокоазотистых 

сталей влияет -мартенсит с ГПУ решеткой [14; 15],  

деформации ГЦК решетки, формирующиеся в процессе 

охлаждения (без нагружения) [16] и усиливающиеся при 

низкотемпературном деформировании [5]. Показано также, 

что в хрупком разрушении сколом задействованы плотно-

упакованные плоскости {111} [6; 17; 18]. Несмотря на пе-

речисленные наблюдения, характер изменений кристалли-

ческой структуры и его влияние на механизм разрушения 

при низкотемпературном нагружении не выяснен.  

При изготовлении листового проката проволоки прут-

ков, труб и т.д. из нержавеющих СrNi cталей используют-

ся технологии горячей или холодной прокатки, или тер-

момеханическая обработка. Для сталей с высоким содер-

жанием элементов внедрения эти способы неприменимы, 

поскольку в них при повышенных температурах аустенит 

распадается с выделением дисперсных частиц нитридов 

хрома Cr2N по прерывистому механизму [4]. Это, в свою 

очередь уменьшает коррозионную стойкость сталей, ее 

прочностные характеристики и пластичность. При холод-

ном деформировании стали этого класса часто растрески-

ваются, поскольку обладают высоким деформационным 

упрочнением. Наиболее простым и технологичным спо-

собом для массового производства стальных изделий яв-

ляется литье. Отливки, обладающие высокой коррозион-

ной стойкостью, прочностью и износостойкостью так же, 

как и прокат, востребованы для применения при низких 

температурах. Это элементы запорной арматуры, корпус-

ные изделия сложной формы различного рода уплотните-

ли и т.д. Таким образом, несмотря на перспективность 

использования литых изделий из безникелевых аустенит-

ных сталей с высоким содержанием элементов внедрения 

при пониженных температурах, характер изменений кри-

сталлической структуры при охлаждении и низкотемпера-

турном деформировании, остаются невыясненными.  

Цель настоящей работы – исследовать влияние ох-
лаждения и статических нагрузок при низких темпера-
турах на параметры кристаллической структуры литой 
CrMnCN стали. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Материал 

В работе исследована CrMnCN сталь в литом состоя-
нии (не деформированная), полученная плавкой в индук-
ционной печи в атмосферных условиях (таблица 1). 

Термическая обработка 

Образцы подвергали гомогенизационному отжигу 
при 1000 °С в течение 3 ч, дополнительно нагревали до 
1150 °С с выдержкой 40 мин для растворения вторич-
ных фаз, затем охлаждали в воде. 

Подготовка образцов  

Все образцы вырезали на электроэрозионном стан-
ке. Для исследований структуры использовали образцы 

размерами 1010 мм и толщиной 2 мм. Поверхность 
образцов шлифовали и полировали алмазными пастами. 
Структуру выявляли травлением раствором кислот HCl 
и HNO3 в глицеринe в соотношении 2:1:3 и исследовали 
на оптическом микроскопе (ОМ) Axiovert-25CA (Carl 
Zeiss, Германия) и сканирующем электронном микро-
скопе (СЭМ) Vega 3 SB (Tescan, Греция). 

Для рентгеноструктурных исследований использовали 
более тонкие образцы (для уменьшения погрешности тем-
пературы образца) толщиной 0,15 мм и площадью 10 мм

2
. 

Испытания на статическое растяжение проводили  
с использованием плоских образцов с длиной в рабочей 
части 15 мм, шириной 2,5 мм и толщиной 1 мм.  

Образцы перед всеми исследованиями электролити-
чески полировали в растворе H3PO4 (430 мл)+CrO3 
(50 г) для удаления наклепанного слоя. 

Рентгеноструктурный анализ 

Фазовый состав и искажения кристаллической ре-

шетки аустенита <> определяли методами рентгенов-
ской дифрактометрии на приборе ДРОН-8Н (ИЦ Буре-
вестник, Санкт-Петербург, Россия) в фильтрованном 

CuK излучении с шагом 0,08° и системой быстрой ре-
гистрации отраженной интенсивности в геометрии по 
Брэггу–Брентано. 

Дифрактометрические исследования стали проводили 
при температурах 20, −30, −60, −90, −120 и −190 °С в ваку-
умной камере. Анализ дифрактограмм включал (1) опреде-
ление параметра решетки а экстраполированием функции 
Нельсона-Райли

1
, построенной по межплоскостным рас-

стояниям для всех кристаллографических плоскостей,  
попадающих в угловой интервал съемки дифрактограм-

мы (2 от 40° до 122°); (2) определение концентрации 

дефектов упаковки (ДУ)  по углам 2, соответствую-
щим положению дифракционных максимумов плоско-
стей (111) и (200)

2
; (3) определение микродеформаций  

                                                 
1 Diffraction Analysis of the Microstructure of Materials / ed. 

E.J. Mittemeijer, P. Scardi. Berlin: Springer Verlag, 2004. 554 p. 

P. 333–499. 
2 Горелик С.С., Скаков Ю.А., Расторгуев Л.Н. Рентгено-

графический и электронно-оптический анализ. М.: МИСиС, 

2002. 357 с. 
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ГЦК решетки <> и величины областей когерентного рас-

сеяния (ОКР). При этом исходили из увеличения полуши-

рин дифракционных максимумов деформированных об-

разцов в сравнении с образцом после закалки
3
. Погреш-

ность определения углового положения центров тяжести 

дифракционных максимумов и их полуширин, исполь-

зуемых для расчетов всех параметров ГЦК решетки, не 

превышала 0,01°. 

После низкотемпературных испытаний снова прово-

дили дифрактометрические съемки образцов при ком-

натной температуре без вращения с последующим оп-

ределением всех вышеперечисленных параметров кри-

сталлической структуры. 

Механические испытания 

Механические испытания проводили на машине 

INSTRON 5582 (Norwood, OG, USA) при температурах 

20, −30, −40, −60, −70, −90, −105, −196 °C со скоростью 

деформирования 1,87·10
−4

 с
−1

.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

После закалки в структуре стали сохраняются морфо-

логические особенности, присущие дендритной структу-

ре. Основной фазой в ней является аустенит с параметром 

ГЦК решетки а=3,6405 Å, свободный от выделений. Дис-

персные включения являются оксикарбидами и карбида-

ми хрома, как было показано в работе [19]. Частицы рас-

пределены неоднородно и образуют скопления рис. 1. 

Присутствие в структуре дисперсных частиц свидетельст-

вует о предельном для температуры 1150 °С насыщение 

твердого раствора легирующими элементами. 

При охлаждении стали параметр ГЦК решетки  

аустенита снижался, в то время как в образцах после 

испытаний на растяжение в интервале температур от 20 

до −196 °С, наоборот, отмечено его увеличение, рис. 2 а. 

Максимальное различие параметров в охлажденном 

и деформированном образцах наблюдается при темпе-

ратуре −196 °С. Изменение параметра ГЦК решетки, 

исследованное после растяжения при 20 и −196 °С  

в сравнении с закаленным состоянием видно на экстра-

поляционных зависимостях Нельсона Райли, рис. 2 b. 

Увеличение параметра ГЦК решетки после низкотемпе-

ратурного деформирования в поперечном направлении 

при одновременном удлинении образца вдоль оси рас-

тяжения означает не сужение его, а наоборот, ушире-

ние. Увеличение параметра ГЦК решетки в поперечном 

направлении после испытаний при −196 °С составило 

0,14 % относительно параметра, измеренного до нагру-

жения при комнатной температуре (рис. 2 а).  

На рис. 2 b видно, что отклонения эксперименталь-

ных точек (особенно (200)) от линейной зависимости 

Нельсона–Райли в образце, испытанном при −196 °С 

(прямая 3) больше, чем в стали до испытаний (пря-

мая 1), а также испытанной при 20 °С (прямая 2) при 

одинаковых условиях съемки при комнатной темпера-

туре. Соединение точек, полученных для каждого об-

разца, образует ломаную линию, которая располагается 

выше и ниже экстраполяционной прямой.  

                                                 
3 Горелик С.С., Скаков Ю.А., Расторгуев Л.Н. Рентгено-

графический и электронно-оптический анализ. М.: МИСиС, 

2002. 357 с. 

При −196 °C концентрация ДУ в деформированной 

стали в 2 раза выше, чем в недеформированной, охлаж-

денной до той же температуры. (рис. 3).  

Исследование механических свойств показало, что 

наряду с высокими прочностными свойствами сталь 

при низкотемпературном растяжении в интервале тем-

ператур от −90 до 20 °С демонстрирует удовлетвори-

тельную пластичность (относительное удлинение не 

ниже 10 %). При температуре жидкого азота сталь 

хрупко разрушалась на пределе текучести. В стали, об-

ладающей такими пластическими свойствами, величина 

ОКР (D) имеет нанометровый масштаб (20–27 нм),  

в том числе при −196 °С (рис. 4). Остаточные микроде-

формации <>, связанные с микронапряжениями II рода 

(уравновешивающимися в объеме зерен) после дефор-

мирования при комнатной температуре имеют большую 

величину ~0.11 % (рис. 4). При более низких темпера-

турах <> близки к нулевым значениям. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ  

Исследованию искажений ГЦК решетки и ее парамет-

ра при охлаждении высокоазотистых сталей посвящены 

работы [7; 8]. Одной из причин немонотонного уменьше-

ния параметра решетки называется магнитное упорядоче-

ние при охлаждении ниже температуры Нееля (ТN), обу-

словленное переходом из парамагнитного в антиферро-

магнитное состояние. Стабилизация параметра решетки 

(ниже −90 °С, рис. 2 а, кривая 1) обусловлено проявлени-

ем инварного эффекта. В то же время, уменьшение пара-

метра решетки и, следовательно, ее объема может быть 

следствием термического сжатия [16], а стабилизация 

параметра (рис. 2 а, кривая 2) является результатом огра-

ниченной способности ГЦК решетки, содержащей вне-

дренные атомы азота и углерода, уменьшаться в размерах. 

Ведь сами атомы сжиматься не могут.  

Закономерные разнонаправленные смещения дифрак-

ционных максимумов плоскостей первого и второго по-

рядка свидетельствуют об образовании в кубических кри-

сталлах ДУ4. Наблюдаемое увеличение концентрации ДУ 

в стали Гадфильда при снижении температуры интерпре-

тируется авторами [20] как результат микропластической 

деформации. Еще в большей степени концентрация ДУ 

увеличивается в исследуемой стали при низкотемпера-

турном деформировании. Это закономерно, поскольку  

в высокоазотистых сталях при снижении температуры 

снижается энергия ДУ [21]. Таким образом, процесс обра-

зования ДУ в сталях и сплавах с низкой энергией ДУ при 

деформировании является закономерным и необратимым 

элементом структурной релаксации напряжений. ДУ  

с ГПУ решеткой являются зародышами кристаллов  мар-

тенсита и, следовательно, предвестниками  превра-

щения, при котором образуется мартенсит с ГПУ решет-

кой. В этой связи можно говорить о том, что снижение 

температуры испытаний способствует увеличению кон-

центрации ДУ и дестабилизации ГЦК решетки. 

Вопрос о стабильности CrMnCN сталей с высокой 

концентрацией ДУ дискуссионный. Из анализа экспе-

риментальных результатов работы [22], следует, что 

совместное легирование углеродом и азотом CrMn сталей 

                                                 
4 Там же. 

Frontier Materials & Technologies. 2026. № 2 57



Наркевич Н.А., Бадулин Н., Власов И.В.   «Особенности кристаллической структуры литой нержавеющей СrMnCN стали…» 

 

Таблица 1. Химический состав литой CrMnCN стали, %, мас. 

Table 1. Chemical composition of cast CrMnCN steel, wt.% 

 

 

Состав Cr Mn Si Ni C N P S Fe 

мас.% 24,4 16,4 1,1 0,18 0,57 0,7 0,002 0,017 Ост. 

 

 

 

 

 

 

     

 а b 

Рис. 1. Структура CrMnCN стали после закалки:  

а – оптическая микроскопия (ОМ); b – сканирующая электронная микроскопия (СЭМ) 

Fig. 1. Structure of CrMnCN steel after quenching:  

а – optical microscopy (OM); b – scanning electron microscopy (SEM) 

 

 

 

 

 

 

         

 а b 

Рис. 2. Температурные зависимости параметра ГЦК решетки CrMnCN стали:  

a – до механических испытаний (1), после испытаний (2); b – функция Нельсона–Райли до механических испытаний (1),  

после испытаний при 20 °С (2), после испытаний при −196 °С (3)  

Fig. 2. Temperature dependences of the FCC lattice parameter of CrMnCN steel:  

a – before mechanical testing (1), after testing (2); b – Nelson–Riley function before mechanical testing (1),  

after testing at 20 °С (2), after testing at −196 °С (3) 

 

 

 

58 Frontier Materials & Technologies. 2026. № 2



Наркевич Н.А., Бадулин Н., Власов И.В.   «Особенности кристаллической структуры литой нержавеющей СrMnCN стали…» 

 

 

 

Рис. 3. Температурные зависимости концентрации ДУ  в ГЦК решетке CrMnCN стали:  

до механических испытаний (1), после испытаний (2) 

Fig. 3. Temperature dependences of the stacking fault (SF) concentration  in the FCC lattice of CrMnCN steel:  

before mechanical testing (1), after testing (2) 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Температурные зависимости величины ОКР D в деформированной CrMnCN стали  

и искажений ГЦК решетки <>, связанных с микронапряжениями II рода 

Fig. 4. Temperature dependences of the coherent scattering region (CSR) size D in deformed CrMnCN steel  

and of the FCC lattice distortions <> associated with type II microstresses 

 

 

 

оказывает более сильное стабилизирующее влияние, 

чем углерод или азот по отдельности. Так в стали 

Fe60Cr20Mn20(C+N)0.96 близкого состава к иссле-

дуемой температуре магнитного превращения анти-

ферромагнетик/ферромагнетик определена как Т=0 К. 

Это означает, что фазовое превращение  

(ГЦКОЦК) может наблюдаться при указанной тем-

пературе и ниже. Выше этой температуры ГЦК решетка 

стабильна. Другое магнитное превращение парамагне-

тик/антиферромагнетик происходит при температуре 

Нееля 230–248 K [22] (расчеты проведены разными 

методами), однако это превращение никак не связано 

с перестройкой кристаллической решетки. 

В работе [22] получены данные об увеличении па-

раметра решетки аустенита в CrMnCN при увеличении 

степени деформации при растяжении при комнатной 

температуре, что также является аномальным деформа-

ционным поведением, как и при снижении температуры 

испытаний. Если при увеличении длины образца одно-

временно в поперечном направлении происходит уве-

личение параметра (уширение), что свойственно ауксе-

тикам, обладающим отрицательным коэффициентом 

Пуассона [23], тогда в процессе деформирования не 

должна образоваться шейка. Действительно, в работе 

[16] нами была отмечена особенность деформационно-

го поведения исследуемой стали, заключающаяся в от-

сутствии локализованной пластичности, то есть шейки. 

При этом сталь разрушалась вязко с ямочным видом 

изломa. Только при испытаниях при комнатной темпе-

ратуре на кривой – в инженерных координатах в яв-

ном виде проявляется небольшой перегиб предшест-

вующий разрушению (рис. 5 а). 
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 а b 

 

Рис. 5. Деформационное поведение CrMnCN стали при испытаниях на растяжение  

при разных температурах [Привод по 16, с. 1039]:  

а – кривые  – ; b – полная работа деформации (1) и отдельно пластической деформации (2) 

Fig. 5. Deformation behaviour of CrMnCN steel during tensile tests at different temperatures [According to 16, p. 1039]:  

а – curves  – ; b – total deformation work (1) and plastic deformation work separately (2) 

 

 

 

Другой причиной увеличения параметра решетки при 

испытаниях является деформационно-индуцированное 

растворение дисперсных фаз при интенсивной пластиче-

ской деформации (ИПД), исследованное в работах [24; 

25]. В предварительно состаренных высокоазотистых ста-

лях после ИПД в наковальнях Бриджмена под высоким 

давлением и при трении было установлено увеличение 

содержания азота в твердом растворе за счет растворения 

нитридов хрома Cr2N. В нашем случае растворение дис-

персных оксикарбидных фаз маловероятно, так как, во-

первых, они не растворились при 1150 °С, во-вторых, по-

сле закалки в воде ГЦК решетка уже является предельно 

насыщенной легирующими элементами и, в-третьих, схе-

ма деформирования растяжением отличается от ИПД низ-

кой скоростью и малой степенью деформации и исключа-

ет сколь-нибудь значимый деформационный нагрев. 

Наблюдение о локализации деформации при 20 °С 

перед разрушением согласуется с экспериментальными 

данными рентгеноструктурного анализа (рис. 2 а).  

В интервале температур испытаний от −30 до −90 °С 

параметр решетки деформированных образцов также 

остается ниже, чем в исходном недеформированном 

состоянии, однако разница между ними уменьшается  

с понижением температуры. В деформированном  

при −196 °С ауксетичность кристаллической решетки 

проявляется в явном виде: параметр решетки аустенита 

после испытаний больше, чем в недеформированном 

образце (в состоянии после закалки) при одинаковых 

условиях регистрации дифрактограмм. 

Работа деформации в интервале температур от −105 

до 0 °С, основную часть которой составляет работа 

пластической деформации, имеет практически постоян-

ные значения (рис. 5 b). Это может означать, что в про-

цессе низкотемпературного деформирования в стали 

задействованы одинаковые механизмы деформации – 

скольжение дислокаций и двойникование [22], обеспе-

чивающие удовлетворительную пластичность (10 %)  

и вязкий характер разрушения [16]. 

Соотношение работы упругой и пластической дефор-

мации изменяется при испытаниях при −196 °С. В этом 

случае основная доля принадлежит упругой деформации. 

Чем больше вклад упругой деформации в полную дефор-

мацию, тем выше напряжения, формирующиеся при на-

гружении. Результаты, показанные на рис. 4, свидетельст-

вуют об измельчении структуры до наноразмерной во 

всем температурном интервале, включая температуру 

−196 °С при малом вкладе в деформирование пластиче-

ской составляющей работы деформации. Измельчение 

структуры стали, обладающей низкой пластичностью при 

криогенной температуре, возможно при мартенситных 

превращениях с трансформациями ГЦК решетки в другую 

или другие типы решеток. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Исследование кристаллической структуры литой не-

ржавеющей СrMnCN стали, выполненное рентгенодиф-

ракционными методами при охлаждении и после низко-

температурных испытаний на растяжение выявило  

следующие особенности: 

1. После гомогенизационного отжига стали при 

1000 °С, подогрева до 1150 °С и закалки в воде в ней 

сохраняется дендритное строение с прослойками аусте-

нитной фазы, составляющей основу. 

2. При охлаждении стали от комнатной температуры  

до −190 °С параметр ГЦК решетки уменьшался от 3,6405 Å 

до 3,6345 Å. В деформированной в том же температурном 

интервале стали параметр ГЦК решетки наоборот, увеличи-

вался от 3,6364 Å до 3,6446 Å. Увеличение параметра в на-

правлении, перпендикулярном оси растяжения свидетель-

ствует об ауксетичности стали. В явном виде это свойство 

стали проявилось после испытаний при −196 °С. 
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3. Концентрация ДУ возрастает как при охлаждении 

стали, так и при снижении температуры испытаний. 

При этом в деформированной стали рост концентрации 

ДУ происходит более интенсивно. 

4. После испытаний во всем температурном интер-

вале отмечено измельчение ОКР аустенита до нанораз-

мерной величины. Малая величина ОКР отмеченная 

после испытаний при криогенной температуре с хруп-

ким разрушением на пределе текучести возможна при 

мартенситных превращениях с трансформациями ГЦК 

решетки в другую или другие решетки. 
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Abstract: Problem. Cold-resistant chromium-nickel stainless steels possess low strength properties. Their re-

placement requires using steels with enhanced strength characteristics and lower cost. Steels alloyed with nitrogen 

and carbon meet these requirements; however, their crystal structure at low temperatures has been insufficiently 

studied. Aim. To determine the influence of low temperatures and low-temperature deformation on the crystal 

structure parameters of a nickel-free austenitic steel with a high content of interstitial elements. Methods. The crys-

tal structure of cast CrMnCN steel with a (С+N) content of 1.27 wt. % was investigated by X-ray diffraction meth-

ods in the temperature range from −190 to 20 °C. The steel was preliminarily homogenised at 1000 °С, then heated 

to 1150 °С and quenched in water. Tensile tests were carried out at temperatures from −196 to 20  °С. After testing, 

the crystal structure was analysed. Results. After quenching, the dendritic structure of the steel consists of austenite 

with a lattice parameter а=3.6405 Å and clusters of dispersed particles. Upon cooling of the steel, the FCC lattice 

parameter decreased, while in specimens tested in tension, it increased as the test temperature decreased. At cry o-

genic test temperatures, the crystal lattice exhibits auxetic behaviour. During cooling and low-temperature defor-

mation, stacking faults (SFs) form in the steel. After testing at −196 °С, the SF concentration is twice as high as in 

steel cooled to the same temperature. The combination of low ductility of the steel at −196 °С, a small amount of 

plastic deformation work, and a high dispersion of coherent scattering regions (CSRs) indicates the onset of ma r-

tensitic transformations. Conclusions. Upon cooling of the steel, the lattice parameter decreases. Conversely, dur-

ing low-temperature deformation, the FCC lattice parameter increases, and at −196 °С the steel exhibits auxetic 

behaviour. A feature of the response of the crystal structure to low-temperature deformation is an increase in the SF 

concentration and a small CSR size. 
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Acknowledgements: The study was financially supported by the Russian Science Foundation within the framework of 

scientific project No. 25-29-00027. Diffractometric studies were carried out using the equipment of the “Nanotech” Shared 

Frontier Materials & Technologies. 2026. № 2 63

https://doi.org/10.48612/letters/2024-4-365-371
https://doi.org/10.1007/s40962-023-01131-5
https://doi.org/10.1016/S1359-6454(97)00322-4
https://doi.org/10.1007/s11661-023-07237-z
https://doi.org/10.1007/s11661-023-07237-z
https://doi.org/10.1002/pssb.201384233
https://doi.org/10.1134/S0031918X13080097
https://doi.org/10.3390/ma14237116
https://doi.org/10.18323/2782-4039-2026-2-76-5
mailto:natnark@list.ru
https://orcid.org/0000-0001-5179-1955
https://orcid.org/0009-0003-2792-7658
https://orcid.org/0000-0001-9110-8313


Наркевич Н.А., Бадулин Н., Власов И.В.   «Особенности кристаллической структуры литой нержавеющей СrMnCN стали…» 

 

Research Center of the Institute of Strength Physics and Materials Science of Siberian Branch of the Russian Academy of 

Sciences (ISPMS SB RAS).  

The paper was written on the reports of the participants of the XII International School of Physical Materials Science 

(SPM-2025), Togliatti, September 15–19, 2025. 

For citation: Narkevich N.A., Badulin N., Vlasov I.V., Features of the crystal structure of cast СrMnCN stainless steel 

before and after low-temperature deformation. Frontier Materials & Technologies, 2026, no. 2, pp. 55–64.  

DOI: https://doi.org/10.18323/2782-4039-2026-2-76-5. 

64 Frontier Materials & Technologies. 2026. № 2

https://doi.org/10.18323/2782-4039-2026-2-76-5



