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В производстве конструкций морских платформ, подвергающихся значительным 
ветровым и волновым нагрузкам при низких климатических температурах, могут 
использоваться коррозионностойкие высокопрочные аустенитные Cr-Mn-N стали, стоимость 
которых существенно ниже Cr-Ni и Cr-Ni-Mo сталей [1]. Высокоазотистые стали имеют 
более высокую прочность в сравнении с хромоникелевыми. В них при содержании азота 
более 0,5 % -мартенсит охлаждения с ОЦК решеткой не образуется. При деформировании в 
низкотемпературной области и криогенных температурах отмечено γ→ε [2, 3] и γ→ [2–4] 

превращения, а по данным [5] при суммарном содержании азота и углерода, равном 0,5% 
мартенситные фазы отсутствуют и при холодном деформировании. Тем не менее, смена 
механизма разрушения с вязкого на хрупкий, при понижении температуры испытаний 
наблюдалась всеми авторами [2, 4, 5], как при растяжении, так и при ударном изгибе. 

Анализ механизмов разрушения и механических свойств высокоазотистой стали, 
испытанной на растяжение, а также при ударном изгибе является предметом исследования в 
настоящей работе. Химический состав исследованной стали показан в таблице 1.  

Таблица 1. Химический состав исследованной стали 

 

После закалки от 1100°С в воде сталь имела однофазную аустенитную структуру со 
средним размером зерен 40 мкм. Образцы для определения ударной вязкости вырезали 
электроискровым способом толщиной 10 мм, шириной 5 мм и длиной 55 мм с V-образным 
надрезом и испытывали на автоматизированном копре INSTRON 450MPX согласно 
стандарту ASTME 23:2007 в диапазоне температур от -196ºС до 20ºС со скоростью 59,4 м/с. 
Параллельно проводили испытания на растяжение плоских образцов сечением 12,5 мм и 
рабочей длиной 15 мм на испытательной машине INSTRON 5582 со скоростью 1,3310-4 с-1. 

Анализ диаграмм ударного нагружения (рис. 1) показывает, что при снижении 
температуры: (1) увеличивается нагрузка Fgy, завершающая стадию упругой деформации 
(стадия I), (2) уменьшается работа пластической деформации (стадия II), уменьшается работа 
распространения трещины (cтадия III), (3) увеличивается наклон ниспадающей ветви 
диаграмм ударного нагружения, свидетельствующий об увеличении скорости 
распространения магистральной трещины.  

    
а б в 

Рис. 1. Диаграммы ударного нагружения Cr-Mn-N cтали, испытанной при 20ºС (а), -114 ºС (б) и -196 ºС (в) 
 

Диаграмма образцов, разрушенных при -196ºС, отличается тем, что разрушение 
происходит сразу после стадии упругого прогиба, что свидетельствует об отсутствии 
значимой пластической деформации, то есть хрупко. Ударная вязкость KCV-196ºC ниже KCV-

114ºC более, чем в 9 раз (15 и 140 Дж/см2 соответственно). 

Состав Cr  Mn Si Ni C N P  S Fe 

вес, % 16,50 18,81 0,52 0.24 0,07 0,53 0.01 0,001 Ост. 
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На диаграммах  – ε (рис. 2) видно, что сталь при всех температурах испытаний на 
растяжение имеет протяженную стадию пластической деформации. Ранее в работе [2] было 
показано, что определенный вклад в немонотонный характер изменения относительного 
удлинения с максимумом в температурном интервале от -30ºС до 0ºС вносит мартенситное 
γ→ε превращение. Благодаря образованию фазы с ГПУ решеткой пластичность в этом 
интервале температур становится выше, чем при комнатной температуре [2]. 

 

 
Рис. 2. Диаграммы пластического течения Cr-Mn-N cтали, испытанной на растяжение при разных 

температурах 
 

Несмотря на высокий уровень пластичности стали, испытанной при -196ºС, в среднем 
30 %, характер ее разрушения хрупкий, транскристаллитный, излом имеет слоистое строение 
(рис. 3а). Излом после ударного нагружения при той же температуре тоже хрупкий, однако 
отличается наличием порядка 10% вязкой составляющей в виде ямок и отсутствием 
слоистости (рис. 3б). Наблюдаются преимущественно сглаженные поверхности скола. 

 

  
а б 

Рис. 3. Фрактограммы Cr-Mn-N cтали, разрушенной при -196ºС в ходе испытаний на растяжение (а) и 
ударный изгиб (б) 

 

Представленные результаты свидетельствуют о сильной зависимости пластичности и 
вязкости разрушения, а также характера разрушения от вида испытаний и скорости 
нагружения. Эта зависимость, вероятно, обусловлена структурно-фазовыми превращениями, 
происходящими в исследуемой стали в процессе деформировании при низких температурах. 
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