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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Для надежной работы низкотемпературного оборудования необходимо применение мате-
риалов, способных обеспечить работоспособность в широком температурном интервале в условиях зна-
копеременных нагрузок, воздействия коррозионных сред и т.п. Чаще всего в таких случаях применяют 
метастабильные аустенитные стали (МАС) различных систем легирования. К настоящему времени мало 
данных о поведении таких материалов в условиях низких температур, включая фазово-структурные пре-
вращения, особенности таких превращений в разных температурных зонах, в том числе при приложении 
нагрузки как статической, так и динамической. Предметом исследования в данной работе выбраны МАС 
марок 10Х14АГ20 и 10Х14Г14Н4Т. Цель работы – оценить работоспособность промышленно применяемых 
МАС для возможного их применения взамен стали 12Х18Н10Т. Методика исследований. Фазовый состав 
образцов исследовали на рентгеновском дифрактометре ДРОН-3.0. Механические испытания проводили в 
интервале температур от +20 до –196 °С. Испытания на статическое одноосное растяжение проводили по 
ГОСТ 11150–75, испытания на динамический изгиб – по ГОСТ 9454–78. Результаты работы. На основании 
полученных данных установлено, что повышение скорости деформации при низких температурах способ-
ствует снижению количества мартенситных фаз в исследуемых сталях. Выявлено, что способность к упроч-
нению при упругопластическом деформировании уменьшается и исчезает при температуре перехода мате-
риала в хрупкое состояние. Показано, что увеличение скорости низкотемпературной деформации образцов 
препятствует развитию в сталях фазовых мартенситных превращений. Область применения. Полученные 
результаты могут быть рекомендованы  к применению при выборе материалов для изготовления оборудова-
ния, эксплуатируемого при температурах до –196 °С. Выводы. Показано, что полученные значения характе-
ристик механических свойств позволяют рекомендовать исследованные МАС в качестве заменителя стали 
12Х18Н10Т вплоть до температуры -196 °С.
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Введение

Низкотемпературная техника широко при-
меняется в самых различных отраслях промыш-
ленности: металлургия, химия, ракетостроение, 

энергетика и многих других. В последние годы 
активно развиваются такие отрасли, как крио-
биология, криомедицина, криоэнергетика, в ко-
торых необходимо использовать оборудование, 
способное обеспечивать работоспособность до 
температур, близких к абсолютному нулю [1–9]. 

Для такого оборудования необходимо ис-
пользовать материалы, способствующие рабо-
тоспособности в условиях низких температур. 
К ним предъявляют особые требования по со-
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четанию характеристик прочности, вязкости и 
пластичности, коррозионной стойкости, устой-
чивости к разрушению при резких изменениях 
температуры и скоростях приложения нагрузки 
[1–4].  Кроме того, следует учитывать особенно-
сти изготовления оборудования: в ряде случаев 
необходимо изготовление деталей литьем, до-
статочно часто применяется обработка матери-
алов давлением, важно учитывать применение 
сварочных технологий в процессе сборки [4]. 
Чаще всего для изготовления низкотемператур-
ного оборудования применяют метастабильные 
аустенитные стали различных систем легирова-
ния. Несмотря на достаточный опыт применения 
таких материалов, к настоящему времени не на-
коплена база данных об их поведении в условиях 
низких температур, включая фазово-структур-
ные превращения, особенности таких превраще-
ний в разных температурных зонах, в том числе 
при приложении нагрузки как статической, так 
и динамической. Недостаточно информации о 
влиянии концентраторов напряжений, которые 
всегда возникают в деталях оборудования на 
разных этапах его изготовления, на изменения 
физико-механических свойств метастабильных 
аустенитных сталей [1–3, 5–20]. 

Для заключения о возможности использова-
ния материалов при низких, а также криогенных 
температурах необходимо проведение исследо-
ваний по оценке изменения структуры и ком-
плекса свойств сталей в ходе охлаждения, в том 
числе при резких перепадах температур, напри-
мер, в процессе заполнения емкостей жидким 
криопродуктом. Анализ структуры и свойств 
материалов после длительной эксплуатации 
низкотемпературного оборудования позволил 
сделать заключение, что традиционно применя-
емый комплекс исследований для выбора мате-
риала, как правило, является недостаточным и 
не может гарантировать надежную эксплуата-
цию установок. Это связано с тем, что много-
численные технологические разогревы в ходе 
длительной эксплуатации могут приводить к из-
менениям фазово-структурного состава. Это, в 
свою очередь, может стать причиной нештатных 
ситуаций и приводить к преждевременным раз-
рушениям низкотемпературного оборудования, 
например емкостей и трубопроводов [5, 21–24]. 

В связи с этим важным является вопрос 
получения информации об изменении фазо-

во-структурного состояния и механических 
характеристик, традиционно применяемых в 
низкотемпературной технике метастабильных 
аустенитных сталей. Накопленные сведения по 
поведению материалов позволят дать уточнения 
по рекомендациям при выборе материала для 
низкотемпературного, в том числе криогенного 
оборудования, а также его надежности в ходе 
длительной эксплуатации. 

Цель исследования – оценить работоспо-
собность промышленно применяемых мета-
стабильных аустенитных сталей (далее МАС) 
для возможного их применения взамен стали 
12Х18Н10Т.  

Задачи исследования:
• оценить совместное влияние низких темпе-

ратур и деформаций на процессы фазово-струк-
турных превращений в метастабильных аусте-
нитных сталях различных систем легирования;

• исследовать влияние способа изготовления 
(литое или деформированное состояние), нали-
чия концентраторов напряжений, скорости при-
ложения нагрузки и изменения температур на 
комплекс свойств аустенитных сталей;

• дать заключение о возможности замены 
традиционно применяемой стали 12Х18Н10Т 
для изготовления оборудования низкотемпера-
турной, в том числе криогенной техники.

Методика исследований

В качестве объектов исследования были вы-
браны традиционно применяемые метастабиль-
ные аустенитные стали Cr-Ni-Mn и Cr-N-Mn 
систем легирования. Химический состав про-
мышленных плавок исследуемых сталей приве-
ден в таблице. Состав определяли рентгеноспек-
тральным методом.

Стали выплавляли в индукционной сталепла-
вильной. Полученные слитки проковывали на за-
готовки сечением 30×40 мм и диаметром 20 мм. 
Температуру ковки выбрали 1000…1250 °С. 
Полученные заготовки подвергали термической 
обработке, состоящей из аустенитизации для 
стали 10Х14АГ20 при температуре 900…950 °С 
и 1000…1050 °С – для стали 10Х14Г14Н4Т, ох-
лаждение осуществляли в воде. 

На рентгеновском дифрактометре ДРОН-3.0 
исследовали фазовый состав образцов. Механи-
ческие испытания проводили в интервале темпе-
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Химический состав сталей 10Х14АГ20, 10Х14Г14Н4Т
Chemical composition of steels 10Cr14NMn20, 10Cr14Mn14Ni4Ti

Марка стали / Steel grade
Химический элемент, масс. % / Chemical element, wt. %

C Si Mn Ni S P Cr N Ti Cu

10Х14АГ20 / 10Cr14NMn20 0,10 0,5 20,3 – 0,011 0,012 14,8 0,3 0,45 –

10Х14Г14Н4Т / 10Cr14Mn14Ni4Ti 0,10 0,7 14,9 – 0,019 0,020 14,6 – 0,23 –

ратур от +20 до –196 °С. На разрывной машине 
Р-20 образцы сталей испытывали на статическое 
одноосное растяжение, для чего применяли ци-
линдрические образцы с резьбовыми головками 
по ГОСТ 11150–84 «Металлы. Методы испыта-
ния на растяжение при пониженных темпера-
турах», а также образцы с кольцевым надрезом. 
На маятниковом копре проводились испытания 
на динамический изгиб с применением образцов 
по ГОСТ 9454–78 «Металлы. Метод испытания 
на ударный изгиб при пониженных, комнатной и 
повышенных температурах». 

Результаты и их обсуждение

Известно, что в метастабильных аустенит-
ных сталях возможно протекание фазовых пре-
вращений в процессе изготовления изделий с 
применением ковки, штамповки и других видов 
воздействия, а также в ходе эксплуатации в ус-
ловиях динамического нагружения при низких 
температурах. С учетом степени ответствен-
ности низкотемпературного оборудования был 
проведен комплекс исследований для определе-
ния зависимости мартенситных превращений в 
промышленно применяемых метастабильных 
аустенитных сталях 10Х14АГ20 и 10Х14Г14Н4Т 
от скорости деформации и температуры испы-
тания. 

В процессе проведения оценки фазовых пре-
вращений, происходящих под воздействием низ-
ких температур и деформаций в стали 10Х14АГ20 
при разных скоростях деформирования, было 
выявлено следующее. При деформации стали 
10Х14АГ20 при 20 °С со скоростью ε  = 
= 0,34 · 10–4с–1 ε-мартенсит образуется сразу 
же. В то же время увеличение скорости до ε  = 
= 0,34 · 10–1с–1 вызывает образование ε-мар-
тенсита только после деформации на 25 %, а при 
скорости, равной ε  = 0,34 · 102с–1, твердый рас-

твор остается стабильным вплоть до разруше-
ния образцов (рис. 1).

Рис. 1. Зависимость мартенситных превращений  
в стали 10Х14АГ20 от скорости деформации  

при температуре испытания 20 °С 
Fig. 1. Dependence of martensitic transformations  
in steel 10Cr14NMn20 on the strain rate at a test 

temperature of 20 °C

Понижение температуры испытания до –100 °С 
и далее до –196 °С сопровождается появлени-
ем α-мартенсита. Характерно, что при –100 °С 
α-мартенсит появляется после 10…15 % дефор-
мации, а его количество увеличивается при даль-
нейшей деформации. Количество ε-мартенсита 
в этих условиях сначала увеличивается, а затем 
уменьшается (рис. 2). Это может свидетельство-
вать о том, что фазовые превращения идут в по-
следовательности γ→ε→α. Характерным явля-
ется также то, что увеличение скорости в 103 раз 
уменьшает степень распада γ-твердого раствора.

Мартенситные превращения γ-твердого рас-
твора при –196 °С и тех же скоростях происхо-
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дят аналогично, как при –100 °С, за исключени-
ем того, что наблюдается совместное появление 
ε- и α-мартенсита (рис. 3).

Таким образом, установлено, что увеличение 
скорости деформации снижает степень превра-

Рис. 3. Зависимость мартенситных превращений в стали 10Х14АГ20 
от скорости деформации при температуре испытания –196 °С

Fig. 3. Dependence of martensitic transformations in steel 10Cr14NMn20 
on the strain rate at a test temperature of –196 °С

щения аустенита в мартенсит и не влияет на его 
кинетику. 

При проведении оценки фазовых превраще-
ний, происходящих под воздействием низких 
температур и деформаций в стали 10Х14Г14Н4Т 
при разных скоростях деформирования, было 
выявлено следующее.

В результате охлаждения ниже 20 °С появля-
ются две мартенситные фазы α- и ε-мартенсит 
охлаждения. По мере снижения температуры 
количество этих фаз увеличивается, однако не 
превышает 12 % для ε-мартенсита и 8 % – для 
α-мартенсита (рис. 4).

При низкотемпературной деформации стали 
10Х14Г14Н4Т по мере понижения температуры 
количество аустенита и ε-мартенсита уменьша-
ется, а α-мартенсита увеличивается. Следует 
отметить, что в температурном интервале де-
формации от 20 до –100 °С интенсивность обра-
зования α-мартенсита невелика и, по-видимому, 
в этом температурном диапазоне превращение 
происходит по схеме γ→ε→α, а при дальнейшем 
понижении температуры количество α-фазы рез-
ко возрастает. С повышением скорости деформа-
ции уменьшается превращение аустенита в мар-
тенсит (рис. 5).

Показано, что уменьшение количества вто-
ричных структурных α- и ε-фаз с увеличением 

Рис. 2. Зависимость мартенситных превращений  
в стали 10Х14АГ20 от скорости деформации  

при температуре испытания –100 °С
Fig. 2. Dependence of martensitic transformations  
in steel 10Cr14NMn20 on the strain rate at a test  

temperature of –100 °С
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скорости деформации метастабильных аусте-
нитных сталей может быть связано с разогревом 
образцов.

Авторами [4, 13–17] было показано, что вы-
сокоскоростная деформация приводит к резкому 
повышению температуры на плоскостях сдвига. 
Области высокотемпературного разогрева, как 
правило, группируются в тонких слоях сдвига, 
в результате чего соседние зоны нагреваются 
медленно. Из этого следует, что снижение коли-
чества мартенситных фаз, связанное с увеличе-
нием скорости деформации, можно объяснить 
увеличением температуры образцов за счет те-
плоты, выделяющейся в процессе деформации. 
В то же время повышение доли α-фазы при уве-
личении скорости деформации может быть свя-
зано с тем, что растяжение образцов производи-
ли в изотермических условиях. Таким образом, 
при изотермическом растяжении увеличение 
скорости деформации приводит к повышению 
доли образующегося α- мартенсита, а при возни-
кающем нагреве образца препятствует образова-
нию вторичных структурных фаз.

В данной работе проведена оценка влияния 
низких температур и концентраторов напряже-
ний на величину значений временного сопро-
тивления исследуемых сталей в деформиро-
ванном и литом состоянии. Установлено, что с 
понижением температуры величина временно-
го сопротивления повышается. Концентрация 

напряжений, вызванная кольцевым надрезом, 
привела к более существенному повышению 
характеристик временного сопротивления, 
особенно при снижении температуры. Необхо-
димо отметить, что исследуемые стали выгод-
но отличаются от традиционно применяемой 
12Х18Н10Т [4] более высоким уровнем вре-
менного сопротивления во всем температурном 
диапазоне. Кроме того, сравнение свойств ли-
того и деформированного состояния показало, 
что в деформированном состоянии обе стали 
имеют более высокие значения временного со-
противления (рис. 6).

В настоящей работе проведена оценка вли-
яния низких температур и концентраторов 
напряжений на величину значений предела 
текучести исследуемых сталей в деформиро-
ванном и литом состоянии. Из проведенных 
исследований видно, что с понижением тем-
пературы величина временного сопротивле-
ния повышается. Концентрация напряжений, 
вызванная кольцевым надрезом, привела к 
более существенному повышению характери-
стик предела текучести, особенно при сниже-
нии температуры. Необходимо отметить, что 
исследуемые стали выгодно отличаются от 
12Х18Н10Т более высоким уровнем предела 
текучести, а также то, что стали в деформиро-
ванном состоянии имеют более высокие значе-
ния предела текучести (рис. 7).

Рис. 4. Зависимость мартенситных 
превра щений в стали 10Х14АГ20  

от температуры испытания
Fig. 4. Dependence of martensitic 

transformations in steel 10Cr14Mn14Ti on 
test temperature

Рис. 5. Зависимость мартенситных превращений  
в стали 10Х14Г14Н4Т от скорости деформации  

при температуре испытания –196 °С
Fig. 5. Dependence of martensitic transformations  

in steel 10Cr14Mn14Ni4Ti on the strain rate  
at a test temperature of –196 °C
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Рис. 6. Влияние низких температур и наличия концентраторов напряжения на величину значений 
временного сопротивления сталей:

а – 12Х18Н10Т [4]; б – 10Х14АГ20; в – 10Х14Г14Н4Т

Fig. 6. The infl uence of low temperatures and the presence of stress concentrators
on the value of the ultimate strength of steels:

a – 12Cr18Ni10Ti [4]; б – 10Cr14NMn20; в – 10Cr14Mn14Ni4Ti

Кроме этого в работе проведена оценка влия-
ния низких температур и концентраторов напря-
жений на величину относительного сужения ис-
следуемых сталей в деформированном и литом 
состоянии. Значение относительного сужения на 
образцах с надрезом существенно ниже, чем без 
него. Известно [4], что надрез затрудняет разви-

тие пластической деформации, начинающейся у 
его вершины, так как доля касательных напряже-
ний резко убывает от надреза к центру образца. 
Влияние острого глубокого надреза проявляется 
для всех сталей, независимо от уровня их проч-
ности, типа кристаллической решетки, вязкости 
и пластичности. 

                                             а                                                                                                  б

в
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деформир
без 
надреза

Установлено, что по характеристикам относи-
тельного сужения сталь 10Х14Г14Н4Т не усту-
пает стали 12Х18Н10Т (рис. 8). Данные по стали 
10Х14АГ20 находятся на допустимом уровне, 
хотя для литого состояния несколько ниже ана-
логичных показателей для стали 12Х18Н10Т.

С учетом сложных условий эксплуатации 
материалов низкотемпературного оборудова-
ния в работе проведена оценка влияния низ-
ких температур и концентраторов напряжений 
на значения ударной вязкости исследованных 
сталей в деформированном состоянии (рис. 9).

Рис. 7. Влияние низких температур и наличия концентраторов напряжения на величину значений 
предела текучести стали:

а – 12Х18Н10Т [4]; б – 10Х14АГ20; в – 10Х14Г14Н4Т
Fig. 7. The infl uence of low temperatures and the presence of stress concentrators on the value of the ultimate 

strength of steels:
a – 12Cr18Ni10Ti [4]; б – 10Cr14NMn20; в – 10Cr14Mn14Ni4Ti

                                          а                                                                                                   б

литая
без
надреза

деформир
без 
надреза

литая
с над-
резом

деформир
с надрезом

литая
без
надреза

литая
с над-
резом

деформир
с надрезом

в

деформир
без 
надреза
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Рис. 8. Влияние низких температур и наличия концентраторов напряжения на относительное  
сужение стали:

а – 12Х18Н10Т [4]; б – 10Х14АГ20; в – 10Х14Г14Н4Т

Fig. 8. Effect of low temperatures and the presence of stress concentrators on the percentage reduction  
of area of steel:

a – 12Cr18Ni10Ti [4]; б – 10Cr14NMn20; в – 10Cr14Mn14Ni4Ti

                                    а                                                                                              б

в

Проведенный всесторонний анализ по-
казал, что для стали 10Х14АГ20 и стали 
10Х14Г14Н4Т, находящихся в деформиро-
ванном состоянии, характерно резкое паде-
ние значений ударной вязкости в небольшом 

температурном интервале. При этом важным 
является сохранение достаточно высоких зна-
чений ударной вязкости при температуре ис-
пытания –196 °С.
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Рис. 9. Влияние низких температур и вида концентратора напряжения на значения ударной вязкости 
сталей в деформированном состоянии:

а – 12Х18Н10Т[4]; б – 10Х14АГ20; в – 10Х14Г14Н4Т

Fig. 9. Effect of low temperatures and the type of stress concentrator on the values of impact strength  
of steels in the deformed state:

a – 12Cr18Ni10Ti [4]; б – 10Cr14NMn20; в – 10Cr14Mn14Ni4Ti

Выводы

Установлено, что повышение скорости де-
формации с 0,34·10-4 с-1 до 0,34·10–1 с–1 и далее 
до 0,34·102 с–1 при температурах ниже 0 °С спо-
собствует снижению количества мартенситных 
фаз в исследуемых сталях.

Подтверждено, что наличие концентратора 
напряжений на цилиндрических образцах в де-
формированном и литом состоянии при испы-

тании на статическое растяжение обеспечивало 
повышение значений прочности при снижении 
значений вязкости и пластичности.

Выявлено, что способность к упрочнению 
при упругопластическом деформировании 
уменьшается, и при температуре перехода мате-
риала в хрупкое состояние полностью исчезает.

Опытным путем определено, что для мета-
стабильных аустенитных сталей работа разру-
шения образцов при статическом изгибе ока-

                                  а                                                                                                 б

в
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залась меньше, чем при динамическом изгибе. 
Увеличение скорости низкотемпературной де-
формации образцов препятствует развитию  
в сталях фазовых мартенситных превращений.

Установлено, что полученные значения ха-
рактеристик механических свойств позволяют 
рекомендовать исследованные метастабильные 
аустенитные стали в качестве заменителя широ-
ко применяемой аустенитной стали 12Х18Н10Т 
вплоть до температуры –196 °С как для дефор-
мированного, так и для литого состояния.
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A B S T R A C T

Introduction. For reliable operation of low-temperature equipment, it is necessary to use materials capable 
of ensuring operability in a wide temperature range under conditions of alternating loads, exposure to corrosive 
media, etc. Most often, in such cases, metastable austenitic steels (MAS) of various alloying systems are used. De-
spite suffi cient experience in the use of such materials, not enough information is collected on the behavior of such 
materials at low temperatures, including phase-structural transformations, the features of such transformations in 
different temperature zones, including when a load is applied, both static and dynamic. The subject of the study in 
this work is selected MAS 10Cr14NMn20 and 10Cr14Mn14Ni4Ti grades. The purpose of the study is to evaluate 
the performance of industrially used metastable austenitic steels for its possible use instead of steel 12Cr18Ni10Ti.  
Research methodology. The phase composition of the samples was studied on a DRON-3.0 X-ray diffractometer. 
Mechanical tests were carried out in the temperature range from +20 to –196 °C. Static uniaxial tensile tests were 
carried out on a R-20 tensile testing machine; cylindrical specimens with threaded heads were prepared according 
to GOST 11150–75, as well as samples with a circumferential notches. Dynamic bending tests were carried out on 
a pendulum impact tester, using samples according to GOST 9454–78. Results and Discussion. Based on the data 
obtained, it is found that an increase in the strain rate at low temperatures contributes to a decrease in the number 
of martensitic phases in the steels under study. It is found that the hardenability during elastic-plastic deformation 
decreases and completely disappears at the temperature of the material transition to a brittle state. It is shown that 
an increase in the rate of low-temperature deformation of samples prevents the development of phase martensitic 
transformations in steels. The results obtained can be recommended for use in the selection of materials for the 
manufacture of equipment operating at temperatures down to –196 °C. Conclusions. It is shown that the obtained 
values of the characteristics of mechanical properties make it possible to recommend the studied MAS as a substitute 
for steel 12Cr18Ni10Ti, down to a temperature of –196 °C.

For citation: Vologzanina S.A., Igolkin A.F., Peregudov A.A., Baranov I.V., Martyushev N.V. Effect of the deformation degree at low 
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