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Аннотация. Исследовано влияние граничных условий и скорости нагружения на деформационное поведение и разрушение стали на основе 
Cr – Mn – С – N аустенита в литом состоянии без дополнительной термической обработки. Закономерности деформации и разрушения стали 
проанализированы на основе данных испытаний на трехточечный изгиб образцов квадратного сечения с надрезом и без надреза, положенных 
ребром на опоры. Такое нетрадиционное расположение образца на опорах позволило обнаружить помимо начальной стадии упругой 
деформации стали еще две стадии развития деформации под действием внешней приложенной силы: стадию нелинейной деформации 
и стадию прерывистой деформации, предшествующей моменту разрушения образца. Показано, что с увеличением скорости нагружения 
сопротивление разрушению и протяженность стадии нелинейной деформации образца с надрезом увеличивается, а протяженность стадии 
прерывистой деформации уменьшается. Образец без надреза имеет продолжительную стадию нелинейной деформации и проявляет 
максимальную прочность при отсутствии стадии прерывистого течения. Завершение стадии нелинейной деформации соответствует 
моменту разрушения образца. Характерным свойством литой стали при заданных условиях нагружения является то, что разрушение 
образца совершается хрупко, несмотря на продолжительную стадию нелинейной деформации. Структурные металлографические 
и дифрактометрические исследования показали, что во всех испытаниях разрушение стали происходит хрупко без следов пластической 
деформации. Стадия нелинейной деформации стали определяется не дислокационной пластической деформацией, а механизмом  
γ → αʹ-превращения в аустенитных прослойках между нитридными и карбидными частицами под действием внешней приложенной силы. 
Стадия прерывистой деформации стали связана с процессом стабильного распространения трещины по поперечному сечению образца. 
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Abstract. The paper studies the influence of boundary conditions and the loading rate on the strain behavior and fracture of Cr – Mn – C – N austenitic 
steel in the cast state without additional heat treatment. Regularities of steel strain and fracture were analyzed on the basis of three-point bending test 
data of square-section samples with and without a notch, placed with a rib on supports. In addition to the initial stage of the steel elastic strain, this 
unconventional arrangement of the sample on supports enabled the detection of two more stages of strain development under the effect of an external 
applied force: the stage of nonlinear strain and the stage of discontinuous strain preceding the moment of sample failure. As the loading rate increases, 
it was demonstrated that the fracture resistance and the extent of the nonlinear strain stage of the sample with a notch decreases, and the extent 
of  the  discontinuous strain stage increases. The sample without a notch has a prolonged nonlinear strain stage and exhibits maximum strength 
in the absence of the discontinuous stage. The end of the nonlinear strain stage corresponds to the moment of sample failure. A characteristic property 
of cast steel under the given loading conditions is that the fracture of the sample is brittle, despite the prolonged stage of non-linear strain. Structural 
metallographic and diffractometric studies have shown that in all tests the steel fracture is brittle with-out traces of plastic yield. The nonlinear strain 
stage of steel is determined not by dislocation plastic yield, but by the mechanism of γ → αʹ transformation in austenitic interlayers between nitride 
and carbide particles under the effect of an external applied force. The discontinuous strain stage of steel is associated with the process of stable crack 
propagation across the sample. 
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 Введение

Аустенитные хромомарганцевые стали с высоким 
содержанием элементов внедрения (С + N) обладают 
высокими деформационным упрочнением  [1 – 3], кор-
розионной стойкостью [4, 5], выносливостью при знако-
переменных нагрузках [3, 6]. Присутствие в их составе 
углерода не только упрощает плавку (так как исключа-
ет необходимость продувки кислородом для окисления 
углерода или применения высокочистых безуглероди-
стых компонентов шихты), но и способствует повыше-
нию прочностных свойств. В работах  [7, 8] отмечено, 
что азот не только увеличивает прочность, но, как и мар-
ганец, повышает жидкотекучесть сталей, делая их более 
технологичными, чем литейные хромоникелевые стали.

В настоящее время проводятся исследования, на-
правленные на разработку способа формирования 
износостойких покрытий из рассматриваемых ста-
лей [9 – 11], а также композиционных покрытий, в ко-
торых Cr – Mn – C – N аустенит используется в качестве 
матрицы [12, 13].

В работах [5, 7, 8] показано, что высокими проч-
ностными свойствами, пластичностью и хладостой
костью обладают Cr – Mn – C – N стали в том случае, 
когда азот и углерод растворены в аустените, что обес-
печивается закалкой от 1150 – 1200 °С в воде и/или 
деформационным упрочнением при холодной дефор-
мации, в том числе при фрикционных нагрузках. Для 
систем производства, хранения и транспортирования 
нефти и  природного газа необходимы высокопрочные 
коррозионностойкие стали, из которых детали сложной 
формы можно изготовить только литьем [8]. В качест-
ве альтернативы дорогостоящим хромоникелевым ста-
лям могут применяться Cr – Mn – С – N стали. Однако 
при медленном охлаждении из жидкого состояния или 
при изотермической выдержке в интервале температур 
от 400 до 950 °С аустенит в них распадается с образо-
ванием частиц Mе2N и Mе23С6 (где Ме – металл) [5, 9]. 
Несмотря на то, что частицы Cr2N имеют ГПУ (гекса-
гональную плотноупакованную) решетку и обладают 
высокой твердостью (по разным данным от 15,7 [14] до 
29,5 ГПа [15]), старение не оказывает положительного 
влияния на прочностные свойства сталей, снижает их 
пластичность  [16]. Композитная структура1, образую

щаяся из переплетенных прочных дендритных осей 
и пластичных межосных участков, обеспечивает высо-
кую ударную вязкость литейной стали Cr8Mn28N.

Деформационное поведение и особенности разру-
шения Cr – Mn – С – N стали в литом состоянии, содер-
жащей нитриды, карбонитриды и карбиды хрома, а так-
же ее трещиностойкость, не изучены.

Целью настоящей работы является исследование 
влияния граничных условий и скорости нагружения 
на деформационное поведение и разрушение стали на 
основе Cr – Mn – С – N аустенита в литом состоянии без 
дополнительной термической обработки.

 Материал и методы исследований

Сталь выплавляли в равновесных условиях в ин-
дукционной печи емкостью 50 кг с хромомагнезито-
вой футеровкой. В качестве шихты использовали ме-
таллический лом, среднеуглеродистый феррохром, 
ферромарганец и азотированный феррохром. Сталь из 
печи разливали сначала в ковш, а затем в пять земля-
ных форм. У полученных слитков удаляли прибыль-
ную часть с усадочной раковиной. Полученные слит-
ки исследованной Cr – Mn – С – N стали не содержали 
газовых раковин. Химический состав стали следую-
щий, % (по массе): 24,40 Cr; 16,40 Mn; 1,10 Si; 0,18 Ni; 
0,57 C; 0,70 N; 0,017 S; остальное – Fe.

Структуру исследовали на оптическом микроскопе 
Axiovert 25 (Zeiss, Germany) после травления в раст
воре C2H5OH, HCl и HNO3 в соотношении объемных 
частей 3:2:1. Фазовый анализ проводили методом 
рентгеновской дифрактометрии на приборе XRD-7000  
(Shimadzu, Japan) в Cо-Kα излучении. Структуру по-
верхности разрушения исследовали на растровом 
электронном микроскопе (РЭМ) Tescan MIRA 3 LMU.

Деформационное поведение стали анализирова-
лось при трехточечном изгибе образцов при комнатной 
температуре на испытательной машине Instron 5582 
(Instron, US) со скоростями вертикального перемещения 
траверсы 0,30 и 0,01 мм/мин по схемам расположения 
образцов на опорах, показанным на рис. 1. Испытанию 
подвергали не менее трех образцов каждого материала.

 Результаты и обсуждение

Рассматриваемая сталь имеет высокое содержание 
аустенитообразующих элементов, что после закалки 
от 1100 °С обеспечивает ее положение на диаграмме 
Шеффлера [17] в аустенитной области (рис. 2, точка 1). 
После разливки в песчаные формы сталь имеет денд
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ритную структуру (рис. 3, а), в которой при большом 
увеличении наблюдаются пластинчатые нитриды Cr2N. 
Это соответствует равновесной фазовой диаграмме 
для стали близкого состава, построенной на основании 
термодинамических расчетов [5].

Хорошо дифференцируются крупные (около 5 мкм) 
отдельные частицы карбидов хрома, присутствующие 
на диаграмме [5], вокруг которых в зонах, обедненных 
хромом, прерывистый распад аустенита не наблюдается. 
Обеднение аустенита хромом, азотом и углеродом умень-
шает Nieq и Сreq (Nieq = Ni + 25N + 0,5Mn + 0,3Cu + 30C;  
Creq = Cr + 2Si + 1,5Mo + 5V +1,75Nb +1,5Ti) и изменя-
ет положение стали на диаграмме без изменения фазы 
(рис. 2, точка 2).

На дифрактограмме (рис. 3, б) показаны отражения 
от плоскостей аустенита. Рефлексы от частиц на диф-
рактограмме не определяются из-за большой «шум
ности» фона, обусловленной дендритной структурой.

Образцы сечением 5×5 мм с неглубоким надрезом 
(глубина 0,5 мм, ширина 0,3 мм) нагружали методом 
трехточечного изгиба. В опытах на трехточечный из-
гиб балку кладут гранью на две опоры и прикладыва-
ют силу в центре балки (рис. 1, а) [18, 19]. В настоящей 
работе балку располагали не гранью, а ребром на опо-
ры (рис. 1, б). Предполагали, что такое расположение 
будет способствовать продлению стадии пластической 
деформации и стабильного распространения трещины.

На рис. 4 представлены типичные диаграммы сила 
P – прогиб λ образцов сечением 5×5 мм длиной 50 мм, 
когда расстояние между опорами L составляет 47 мм. 

Рис. 1. Расположение образцов при испытаниях на трехточечный 
изгиб с опорой на грань (а) и на ребро (б) образца

Fig. 1. Arrangement of the samples under three-point bending tests with 
support on the side of the sample (а) and on the edge of the sample (б) Рис. 2. Положение рассматриваемой стали 

на диаграмме Шеффлера:
1 – после закалки от 1100 °С; 2 – в литом (состаренном) состоянии 

при обеднении аустенита хромом, углеродом и азотом 

Fig. 2. Position of the steel under study in the Schaeffler diagram:
1 – after quenching from 1100 °С; 2 – in a cast (aged) state 

when austenite is depleted in chromium, carbon and nitrogen

Рис. 3. Структура литой Cr – Mn – C – N стали:
а – металлографическое изображение; б – дифрактограмма

Fig. 3. Structure of cast Cr – Mn – C – N steel:
а – metallographic pattern; б – X-ray diffraction pattern
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Кривая 1 относится к испытанию образца без надреза 
с медленной скоростью нагружения v = 0,01 мм/мин. 
Разрушение стали происходит при высокой внешней 
приложенной силе (на уровне P = 2355 ± 15 Н). На диа
грамме 1 наблюдаются две стадии (стадии I и II упру-
гой и нелинейной деформаций). Стадия нелинейной 
деформации составляет не менее 60 % от общей дефор-
мации образца. Начало стадии нелинейной деформа-
ции фиксируется при внешней приложенной нагрузке 
P1 = 900 ± 6 Н. Завершение стадии нелинейной дефор-
мации соответствует моменту разрушения образца. Та-
ким образом, характерным свойством стали при задан-
ных условиях нагружения является то, что разрушение 
образца совершается хрупко, несмотря на продолжи-
тельную стадию нелинейной деформации.

Примером деформации образца с нанесенным 
в центре ребра надрезом является кривая 2. Надрез су-
щественно уменьшает прочность образца и сокращает 
стадию нелинейной деформации, которая в рассматри-
ваемом случае не превышает 11 % от общей деформа-
ции образца. Отклонение от стадии упругой дефор-
мации фиксируется при более низком значении силы 
(P1 = 813 Н). Кроме того, с момента достижения мак-
симальной нагрузки Pmax = 1360 Н разрушения образ-
ца не происходит и наблюдается стадия III, на которой 
прерывистым образом происходит релаксация внешней 
приложенной силы до 1220 Н. Нерегулярный характер 
релаксации внешней нагрузки указывает на процесс 
скачкообразного распространении магистральной тре-
щины поперек образца. На рис. 5 представлен момент 
развития магистральной трещины от надреза, зарегист
рированной на стадии III деформации образца.

Влияние скорости нагружения на деформацию 
образцов с надрезом представлено на рис. 6. Кривая 1 
соответствует скорости v = 0,3 мм/мин, а кривая 2  – 

скорости v = 0,01 мм/мин. Сравнение показывает, что 
качественный вид диаграмм при этом не изменяется. 
И в том, и в другом случае наблюдаются три стадии де-
формации (упругая, нелинейная и прерывистая дефор-
мации). Однако с увеличением скорости нагружения 
существенно увеличивается прочность материала.

При маленькой (v = 0,01 мм/мин) скорости дефор-
мации образца максимальная нагрузка равна 1360 Н, 
в то время как при v = 0,3 мм/мин она достигает уров-
ня 1567 Н. Переход к стадии нелинейной деформации 
практически не зависит от скорости нагружения образ-
ца и фиксируется на уровне P1 = 800 ± 10 Н.

Уменьшение скорости нагружения сопровождается 
увеличением стадии прерывистой деформации, связан-
ной с релаксацией внешней приложенной силы. В слу-
чае медленной (v = 0,3 мм/мин) скорости нагружения 
(рис. 6, кривая 2) наблюдается даже снижение силы на 
величину ΔP = 138 Н.

Кривая 3 на рис. 6 соответствует деформации со 
скоростью v = 0,01 мм/мин образца с шевронным над-
резом, положенного на опоры не ребром, а гранью. 
Образец имеет самые низкие механические показатели 
(Pmax = 891 Н; P1 = 670 Н; ΔP = 15 Н; нелинейная де-
формация менее 1 %).

Анализ поверхностей излома стали Cr – Mn – С – N по-
казал, что характер разрушения всех образцов хрупкий 
с морфологическими особенностями в виде слоистости 
(рис. 7, а), обусловленной структурой стали с  плас

Рис. 4. Диаграммы нагружения образцов Cr – Mn – C – N стали 
при испытаниях на трехточечный изгиб со скоростью 0,01 мм/мин:

1 – без надреза; 2 – с надрезом

Fig. 4. Loading diagrams for Cr – Mn – C – N ssteel samples 
under three-point bending tests at a rate of v = 0.01 mm/min:

1 – with a notch; 2 – without a notch

Рис. 5. Распространение трещины от надреза

Fig. 5. Propagation of a crack from a notch
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тинчатыми дисперсными частицами Cr2N (рис. 3, а). 
Нитриды Cr2N в процессе нагружения разрушаются, 
провоцируя разрушение образца в целом. В связи с этим 
наблюдается качественное сходство металлографичес
кого изображения структуры (рис. 3, а) и поверхности 
разрушения рассматриваемой стали (рис. 7, а). Это не 
исключает то, что незначительная доля нелинейной де-
формации образца обусловлена пластической деформа-
цией аустенита. На дифрактограмме, полученной с по-
верхности излома, помимо отражений от плоскостей 
аустенита присутствует отражение от плоскости (110) 
αʹ-мартенсита с ОЦК решеткой (рис. 7, б).

Изменение фазового состава в процессе испытаний 
на трехточечный изгиб можно оценить по температуре 

Мd30 [20], при которой после деформирования на 30 % 
структура состоит из 50 % γ-фазы и 50 % α'-мартенсита. 
Поскольку только часть содержания (С + N) при охлаж
дении отливки остается в твердом растворе, а осталь-
ная часть находится в связанном виде в нитридах и кар-
бидах хрома (рис. 2, точка 2), то расчетная температура 
Мd30 стали в закаленном состоянии и аустенита в соста-
ренном состоянии повышается до –18 °С. Деформация 
стали при комнатной температуре инициирует начало 
γ → αʹ-превращения в аустенитных прослойках между 
нитридными и карбидными частицами (рис. 7, б). О де-
формационном процессе свидетельствует также уве-
личение полуширин дифракционных максимумов на 
дифрактограмме, полученной от излома стали, в срав-
нении с дифрактограммой, полученной от исходной 
литой структуры стали (рис. 3, б, рис. 5, б). Следова-
тельно, основная доля нелинейной деформации стали 
обеспечена не пластической деформацией аустенита,  
а γ → αʹ-превращением под действием внешней прило-
женной силы.

Для стимулирования TRIP-эффекта требуется доста-
точно высокое локальное напряжение σTRIP , которое по 
определению должно быть меньше напряжения нача-
ла локального разрушения материала. Нелинейная де-
формация от TRIP-эффекта зависит от эффективности 
концентратора напряжения. В образце с шевронным 
надрезом, положенном на опоры гранью, под дейст-
вием внешней силы возникает высокая концентрация 
напряжений в малой окрестности шеврона. Поэтому 
вклад γ → αʹ-превращения в неупругую деформацию 
к  моменту разрушения образца будет минимальным 
(рис. 6, кривая 3).

В противоположность этому, при нагружение образ-
ца без надреза, положенного ребром на опоры, наблю-
дается широкая область повышенных напряжений. 
Достижение значения σTRIP в широкой области возмож-
но только при достаточно высоком внешнем приложен-

Рис. 6. Диаграммы нагружения образцов Cr – Mn – C – N стали 
с надрезом при испытаниях на трехточечный изгиб cо скоростью 

деформации 0,3 мм/мин (1), 0,01 мм/мин (2) и образца 
с шевронным надрезом со скоростью 0,3 мм/мин (3)

Fig. 6. Loading diagrams of Cr – Mn – C – N steel samples 
with a notch under three-point bending tests at a strain rate 

of 0.3 mm/min (1), 0.01 mm/min (2) aand sample 
with a chevron notch at a rate of 0.3 mm/min (3)

Рис. 7. Структура поверхности разрушения литой Cr – Mn – C – N стали:
а – РЭМ изображение; б – дифрактограмма

Fig. 7. Structure of the fracture surface of cast Cr – Mn – C – N steel:
а – SEM pattern; б – X-ray diffraction pattern
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ном напряжении. В процессе нагружения до начала 
разрушения γ → αʹ-превращением будет охвачен доста-
точно большой объем материала. Начало разрушения 
будет соответствовать максимуму внешней приложен-
ной силы Pmax и вклад γ → αʹ-превращения в неупругую 
деформацию образца тоже будет максимальным.

Процесс γ → αʹ-превращения всегда сопровождается 
релаксацией напряжения. В связи с этим при медленном 
нагружении фазовым превращением будет охвачен бо-
лее значительный объем образца, чем при быстром на-
гружении. Этим объясняется количественное и качест
венное отличия диаграмм нагружения 1 и 2 (рис. 6).

Разрушение материала на заключительной стадии 
нагружения определяется скоростью высвобождения 
упругой энергии при распространении трещины. Чем 
больше накоплено упругой энергии в объеме образца, 
тем меньше вероятность устойчивого распространения 
трещины на стадии предразрушения. Следовательно, 
чем выше максимум приложенной силы Pmax к концу 
стадии нелинейной деформации, тем больше будет дли-
на трещины в сечении образца, а значит, тем продол-
жительнее будет развиваться стадия III деформации. 
Значение Pmax = 2355 Н при испытании образца без кон-
центратора со скоростью нагружения 0,01 мм/мин ока-
зывается настолько высоким, что разрушение образца 
происходит спонтанно (рис. 4, диаграмма 1).

 Выводы

В работе исследованы закономерности деформа-
ции и разрушения аустенитной Cr – Mn – C – N стали 

в литом состоянии на основе данных испытаний на 
трехточечный изгиб образцов квадратного сечения, по-
ложенных ребром на опоры. Подобное расположение 
образца на опоры позволило выявить новые законо-
мерности, которые невозможно обнаружить при стан-
дартных условиях испытания, когда образец кладется 
на опоры гранью.

Исследование позволило явно обнаружить три ста-
дии деформации стали под действием внешней прило-
женной силы (стадию I упругой деформации, стадию II 
нелинейной деформации и стадию III прерывистой 
деформации, предшествующей моменту разрушения 
образца).

Показано, что с увеличением скорости нагружения 
сопротивление разрушению и протяженность стадии 
нелинейной деформации образца с надрезом увеличи-
ваются, а протяженность стадии прерывистой деформа-
ции уменьшается.

Образец без надреза проявляет максимальную проч-
ность при отсутствии стадии прерывистой деформации.

На основе проведенных исследований показано, что 
прерывистый характер диаграммы нагружения связан 
с  процессом устойчивого распространения трещины 
по сечению образца. Во всех случаях разрушение стали 
происходит хрупко без следов пластической деформа-
ции. Анализ полученных результатов позволяет сделать 
вывод, что стадия нелинейной деформации стали опре-
деляется не дислокационной пластической деформаци-
ей, а механизмом γ → αʹ-превращения в аустенитных 
прослойках между нитридными и карбидными части-
цами под действием внешней приложенной силы.
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