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Аннотация: Введением значительных концентраций азота в аустенитные стали различных систем легирования 

достигаются высокие показатели прочности, пластичности, коррозионной стойкости, трибологических свойств. 

При эксплуатации в условиях низких температур металлических изделий и конструкций существенно возрастает 

опасность их хрупкого разрушения при различных видах объемного и контактного нагружения. Однако до на-

стоящего времени комплексному изучению механических характеристик (в том числе пластичности, вязкости, 

трещиностойкости) азотистых сталей при отрицательных температурах испытаний не уделялось столь присталь-

ного внимания, как при изучении механических свойств при комнатной температуре. 

В настоящей работе проведен комплекс исследований по определению механических свойств и изучению фрак-

тографических особенностей разрушения и эволюции структуры при испытаниях на растяжение при температурах 

испытаний −70…+140 °С коррозионностойкой азотсодержащей стали 04Х20Н6Г11М2АФБ (0,47 масс. % N) с аусте-

нитной структурой. Обнаружен новый эффект более интенсивного роста прочностных характеристик стали 

04Х20Н6Г11М2АФБ в условиях испытаний на статическое растяжение при понижении температуры испытания  

в интервале от +50 до −70 °С по сравнению с упрочнением при снижении температуры испытания в диапазоне 

более высоких температур (от +140 до +50 °С) при одновременном некотором росте значений характеристик пла-

стичности в условиях испытаний на растяжение при температурах ниже +20 °С по сравнению с испытаниями при 

более высоких температурах. Установлено сохранение преимущественно вязкого характера разрушения стали 

04Х20Н6Г11М2АФБ при понижении температуры испытаний на растяжение вплоть до −70 °С, что соответствует 

нижней границе интервала отрицательных климатических температур. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Введением значительных концентраций азота в аусте-

нитные стали различных систем легирования достигают-

ся высокие показатели прочности, пластичности, корро-

зионной стойкости, трибологических свойств [1–8]. 

ФГУП ЦНИИ КМ «Прометей» совместно с ИМЕТ им. 

А.А. Байкова РАН с участием ИФМ УрО РАН разрабо-

таны составы, а также режимы термических и термоме-

ханических обработок аустенитных сталей типа 

04Х20Н14Г6М2АСБ и 04Х20Н6Г11М2АФБ с 0,3– 

0,5 масс. % азота, в которых высокая прочность сочета-

ется с удовлетворительной пластичностью и коррозион-

ной стойкостью [9–16]. Указанные сложнолегированные 

азотсодержащие аустенитные стали перспективны в ка-

честве корпусных материалов в судостроении, в частно-

сти для создания плакирующего слоя двухслойных ста-

лей для корпусов ледоколов большой мощности [17].  

При эксплуатации в условиях низких температур 

металлических изделий и конструкций существенно 

возрастает опасность их хрупкого разрушения при раз-

личных видах объемного и контактного нагружения. 

Однако до настоящего времени комплексному изуче-

нию механических характеристик (в том числе пла-

стичности, вязкости, трещиностойкости) азотистых 

сталей при отрицательных температурах испытаний не 

уделялось столь пристального внимания, как при изу-

чении механических свойств при комнатной темпера-

туре. В отдельных работах применительно к воздейст-

вию на механические свойства азотистых сталей низких 

температур отмечается более интенсивный рост предела 

текучести аустенитной Cr-Ni-Mn стали при низких тем-

пературах в случае легирования азотом (по сравнению  

с углеродом). Это связывают с особенностями влияния 

азота на температурную зависимость энергии дефектов 
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упаковки [18] и магнитное состояние сталей [19]. Вместе 

с тем роль других возможных структурных факторов  

в формировании характеристик низкотемпературной 

прочности и пластичности азотсодержащих высоколе-

гированных сталей остается в значительной степени 

неизученной. В этой связи, для наиболее полного изу-

чения указанных факторов целесообразно провести 

механические испытания как при отрицательных тем-

пературах, так и при температурах существенно выше 

комнатной. 

Целью настоящей работы явилось исследование 

механических характеристик коррозионностойкой  

азотсодержащей стали 04Х20Н6Г11М2АФБ при статиче-

ском растяжении в диапазоне температур от −70  

до +140 ºС. 

 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Исследования проводили на образцах, вырезанных 

из листовой заготовки толщиной 20 мм горячекатаной 

азотсодержащей стали 04Х20Н6Г11М2АФБ, предос-

тавленной ФГУП ЦНИИ КМ «Прометей». Химический 

состав стали представлен в таблице 1.  

Механические испытания на одноосное растяжение 

при температурах −70…+140 ºС проводили на серво-

гидравлической испытательной установке Instron 8801. 

Абсолютная инструментальная погрешность измерения 

величины удлинения при этом составила около 0,2 %. 

Образцы для механических испытаний вырезали вдоль 

направления прокатки исходного листа. Поверхности 

разрушения образцов изучали методом сканирующей 

электронной микроскопии (СЭМ) с применением мик-

роскопа Tescan VEGA II XMU. Исследование тонкой 

структуры осуществляли методом электронной просве-

чивающей микроскопии (ПЭМ) на микроскопе JEOL 

JEM-200CX с применением механического и электро-

литического утонения заготовок (фольг).  

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ 

ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 1. представлены электронно-микроскопичес-

кие изображения структуры стали 04Х20Н6Г11М2АФБ. 

Исследование методом просвечивающей микроскопии 

исходной структуры стали показывает (рис. 1 а, б), что 

в результате горячей прокатки формируется достаточно 

неоднородная структура, в которой присутствуют как 

нерекристаллизованные, так и рекристаллизованные 

деформированные зерна. Встречаются участки струк-

туры с вытянутыми преимущественно в одном направ-

лении субзернами аустенита с дислокациями различной 

плотности, закрепленными дисперсными нитридами 

(карбонитридами) ванадия и хрома [20] (см. рис. 1 а).  

В других участках наблюдается сетчатая дислокацион-

ная структура и рекристаллизованные зерна с двойни-

ками отжига (см. рис. 1 б).  

На рис. 2 представлены механические свойства ис-

следованной стали после испытаний на растяжение при 

температурах −70…+140 ºС. Видно, что с уменьшением 

температуры испытания от +140 до −70 ºС у стали 

04Х20Н6Г11М2АФБ наблюдается линейное увеличе-

ние характеристик прочности: σ0,2 от 450 до 800 МПа, 

σв от 810 до 1250 МПа и σк от 530 до 990 МПа, которое 

можно разделить на два температурных интервала. Гра-

ницы температурных интервалов, характеризующихся 

разной интенсивностью упрочнения, находятся в преде-

лах от +140 до +50 ºС и от +50 до −70 ºС (рис. 2 а). 

Таким образом, граница между температурными ин-

тервалами составила порядка +50 ºС. При этом в дан-

ных температурных интервалах характеристики пла-

стичности δр, δ5 и δсоср имеют различные значения,  

в среднем постоянные для данного интервала и со-

ставляющие δр=27,1 %, δ5=38,3 %, δсоср=11,2 % в тем-

пературном интервале от +140 до +50 ºС и δр=30,3 %, 

δ5=44,5 %, δсоср=14,2 % в температурном интервале  

от +50 до −70 ºС (рис. 2 б). 

Таким образом, при понижении температуры ис-

пытания характеристики пластичности скачкообраз-

но возрастают при переходе от одного температурно-

го интервала к другому, и при отрицательных темпе-

ратурах наблюдается упрочнение аустенитной стали 

04Х20Н6Г11М2АФБ при одновременном некотором 

росте ее пластичности. Следовательно, можно говорить об 

обнаружении нового эффекта более интенсивного роста 

прочностных характеристик стали 04Х20Н6Г11М2АФБ  

в условиях испытаний на статическое растяжение при 

понижении температуры испытания в интервале от +50 

до −70 °С по сравнению с упрочнением при снижении 

температуры испытания в диапазоне более высоких 

температур (от +140 до +50 °С) при одновременном 

увеличении пластичности в условиях испытаний при 

пониженных температурах. 

Электронно-микроскопическое исследование метал-

ла вблизи излома испытанных на растяжение образцов 

стали 04Х20Н6Г11М2АФБ показало, что в структуре 

образца, разрушенного при 140 ºС, возникает плотная 

дислокационная субструктура с чередующимся контра-

стом, на фоне которой видны отдельные двойники  

(рис. 1 в). Рис. 1 г свидетельствует, что при понижении 

температуры испытания до – 70 °С интенсивность 

двойникования аустенита существенно возрастет, могут 

возникать даже две системы двойников, а внутри мно-

гочисленных параллельных полос отмечается значи-

тельно более высокая плотность дислокаций, чем в ис-

ходном горячекатаном состоянии (см. рис. 1 а, б). 

Представленные на рис. 1 в, г электронограммы также 

показывают наличие двойников в структуре стали по-

сле испытаний на растяжение. 

Деформационные процессы в метастабильных аусте-

нитных сталях с ТРИП/ТВИП-эффектом отличаются 

большим набором механизмов, взаимодействующих 

друг с другом сложным образом и сильно зависящих от 

стабильности аустенита, определяемой химическим 

составом и температурой. Кроме дислокационного

 

 

Таблица 1. Химический состав стали 04Х20Н6Г11М2АФБ, масс. % 

 

С Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Ti Nb+V N 

0,04 0,15 10,14 0,02 0,01 18,97 6,70 1,34 0,10 0,01 0,31 0,47 
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а                                                                                             б 

    
в                                                                                               г 

 

Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение структуры стали 04Х20Н6Г11М2АФБ  

в исходном горячедеформированном состоянии (а, б)  

и после испытаний на растяжение при температурах +140 ºС (в) и −70 ºС (г):  

светлопольные изображения (а–г) и микродифракции (в, г).  

Стрелками указаны двойниковые рефлексы 

 

 

 

        
а                                                                                   б 

 

Рис. 2. Зависимость механических характеристик стали 04Х20Н6Г11М2АФБ  

от температуры испытания при статическом растяжении:  

а – прочностные характеристики  

(условный предел текучести 0,2, временное сопротивление разрыву В, напряжение разрушения К);  

б – пластические характеристики 

(равномерное Р, общее 5 и сосредоточенное соср удлинение) 

 

102 Вектор науки ТГУ. 2015. № 4 (34)



 

 

скольжения, элементарные механизмы включают двой-

никование, образование дефектов упаковки и фазовое 

превращение с образованием α′-мартенсита [21], а так-

же ε-мартенсита [22]. При этом отмечается, что двой-

никование может приводить к более интенсивному уп-

рочнению и увеличению относительного удлинения 

при механических испытаниях на растяжение [22; 23]. 

В частности, ослабление процесса двойникования  

с ростом температуры механических испытаний   

от 20–150 °С до 250 °С на растяжение высокомарганцевой 

аустенитной нержавеющей стали, комплексно легирован-

ной углеродом и азотом (в масс. %: 14,6 Cr; 15,9 Mn;  

0,31 C; 0,29 N), приводит к уменьшению общего удли-

нения образца на ~7 % [23]. 

Таким образом, обнаружен новый эффект более ин-

тенсивного роста прочностных характеристик стали 

04Х20Н6Г11М2АФБ в условиях испытаний на растяже-

ние при пониженных температурах при одновременном 

увеличении характеристик пластичности в интервале бо-

лее низких температур нагружения. Согласно рис. 1 в, г 

деформация при – 70 °С приводит к сильному росту 

плотности двойников по сравнению с деформациейпри 

140 ºС. Следовательно, отмеченный эффект может быть 

обусловлен более интенсивным двойникованием аусте-

нита в условиях испытаний на растяжение при пони-

женных температурах. Влияние других возможных 

факторов (развитие фазовых γ→ и γ→ε превращений, 

изменение магнитного состояния аустенита) требует 

дополнительных исследований. 

Результаты фрактографических исследований по-

верхностей разрушения представлены на рис. 3, 4. 

Видно, что разрушение исследованной стали носит 

преимущественно вязкий характер при всех темпера-

турах механических испытаний. Однако с уменьшени-

ем температуры растяжения до −70 ºС в изломах наря-

ду с участками вязкого ямочного разрушения, образо-

ванных по механизму слияния микропор [24], появля-

ются элементы хрупкого разрушения: вторичные тре-

щины и отдельные фасетки хрупкого разрушения ско-

лом (рис. 4 в, е). 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Определены механические свойства коррози-

онностойкой аустенитной азотсодержащей стали 

04Х20Н6Г11М2АФБ при испытаниях на растяжение 

при температурах −70…+140 ºС. 

Установлено, что с уменьшением температуры ис-

пытания от +140 до −70 ºС у стали 04Х20Н6Г11М2АФБ 

наблюдается линейное увеличение характеристик 

прочности (условного предела текучести σ0,2 от 450 

до 800 МПа, временного сопротивления разрыву σв  

от 810 до 1250 МПа и напряжения разрушения σк  

от 530 до 990 МПа), которое можно разделить на два 

температурных интервала, характеризующихся раз-

ной интенсивностью упрочнения. Границы указанных 

температурных интервалов находятся в пределах  

от +140 до +50 ºС и от +50 до −70 ºС: при понижении 

температуры испытаний на растяжение в интервале  

от +50 до −70 °С наблюдается более интенсивный рост 

прочностных характеристик стали 04Х20Н6Г11М2АФБ 

по сравнению с упрочнением при снижении температу-

ры испытания в диапазоне температур от +140   

до +50 °С. При этом в данных температурных интерва-

лах характеристики пластичности равномерное δр, об-

щее δ5 и сосредоточенное δсоср удлинения имеют раз-

личные значения, в среднем постоянные для данного 

интервала (δр=27,1 %, δ5=38,3 %, δсоср=11,2 % в темпе-

ратурном интервале от +140 до +50 ºС и δр=30,3 %, 

δ5=44,5 %, δсоср=14,2 % в температурном интервале  

от +50 до −70 ºС).  

Таким образом, обнаружен новый эффект более ин-

тенсивного роста прочностных характеристик стали 

04Х20Н6Г11М2АФБ в условиях испытаний на растя-

жение при понижении температуры испытаний в ин-

тервале от +50 до −70 °С по сравнению с упрочнением 

при снижении температуры испытаний в диапазоне 

более высоких температур (от +140 до +50 °С) при од-

новременном увеличении характеристик пластичности 

в интервале более низких температур испытаний. Ука-

занный эффект может быть обусловлен более интен-

сивным двойникованием аустенита в условиях испыта-

ний на растяжение при пониженных температурах,  

а также другими факторами, требующими дополни-

тельных исследований. 

Фрактографическими исследованиями для азоти-

стой аустенитной стали 04Х20Н6Г11М2АФБ установ-

лено сохранение преимущественно вязкого характера 

разрушения при понижении температуры испытаний 

 

 

 
а                                                           б                                                     в 

 

Рис. 3. Изломы (общий вид) после испытаний на растяжение образцов стали 04Х20Н6Г11М2АФБ: 

а – при температуре +140 ºС; б – при температуре +20 ºС; в – при температуре −70 ºС 
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Рис. 4. Изломы (зона зарождения и роста трещины) после испытаний на растяжение 

образцов стали 04Х20Н6Г11М2АФБ: 

а, г – при температуре +140 ºС; б, д – при температуре +20 ºС; в, е – при температуре −70 ºС 

 

 

на растяжение вплоть до −70 °С, что соответствует 

нижней границе интервала отрицательных климатиче-

ских температур.  

Работа выполнена в рамках государственного зада-

ния по теме «Структура» № 01201463331 (проект 

№ 15-15-2-16) и в соответствии с планом Фундамен-

тальных научных исследований Государственных ака-

демий наук на 2013–2020 годы по теме № 01201375904. 

Механические испытания и электронная сканирую-

щая микроскопия выполнены в ЦКП «Пластометрия» 

ИМАШ УрО РАН.  

Электронная просвечивающая микроскопия выпол-

нена в Центре коллективного пользования «Электрон-

ная микроскопия» УрО РАН – отделе электронной 

микроскопии «Испытательного центра нанотехноло-

гий и перспективных материалов» ИФМ УрО РАН. 
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Abstract: The high values of strength, plasticity, corrosion resistance and tribological properties of austenitic steels of 

various alloying systems can be reached by alloying of the steels by nitrogen. The danger of brittle fracture of metal prod-

ucts and constructions under different types of volume and contact loading significantly increases during their use in  

the conditions of low temperatures. However to date so close attention, as to studying mechanical properties of nitrogen-

containing steels at the room temperature, was not paid to complex studying of mechanical characteristics (including plas-

ticity, toughness, crack resistance) at negative test temperatures. 

The present study comprehensively investigates mechanical properties, fractographic fracture features and microstruc-

tural evolution of corrosion-resistant nitrogen-containing 04Kh20N6G11M2AFB steel (with 0.47 wt. % of N) under tensile 

tests at temperatures from −70 to +140 °С. We found the new effect of more intensive growth of strength characteristics of 

04Kh20N6G11M2AFB steel with a simultaneous growth of plasticity characteristics in the conditions of tensile testing 

when lowering test temperature over the range from +50 to −70 °С compared to strengthening rate and plasticity character-

istics obtained at higher test temperatures (over the range from +140 to +50 °С). The 04Kh20N6G11M2AFB steel pre-

serves predominantly ductile fracture mode when lowering tensile tests temperature up to −70 °С, which corresponds to 

the lower bound of the range of negative environmental temperatures. 

Вектор науки ТГУ. 2015. № 4 (34) 107


