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Определены особенности структурно-фазовых превращений при различных исходных температурах
ударно-волнового нагружения (–129…548°С) в аустенитной азотсодержащей стали Х20Н6Г11М2АФБ
(0.4N–20Сr–6Ni–11Mn–2Mo–V–Nb) при высоких скоростях деформации (448–530 м/с). В про-
цессе ударного воздействия при 20–203°С наблюдается циклическое γ → ε → γ-превращение, кото-
рое является причиной фазового наклепа аустенита и возможного проявления эффекта памяти
формы в области локализации деформации.
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ВВЕДЕНИЕ
Азотсодержащие нержавеющие стали типа 0.4N–

20Сr–6Ni–11Mn–2Mo–V–Nb (Х20Н6Г11М2АФБ)
[1–6] после различных упрочняющих обработок
могут обладать не только повышенными проч-
ностными характеристиками, но и высоким со-
противлением питтинговой коррозии и коррози-
онному растрескиванию под напряжением в мор-
ской воде. Это предопределяет возможность их
использования в качестве корпусного конструк-
ционного материала морских судов и конструк-
ций. В частности, подобные стали могут приме-
няться как плакирующий материал корпусов судов
ледокольного флота [6], обладающий хорошей из-
носостойкостью [7] в ледовом окружении и высо-
кими коррозионными и механическими свойства-
ми [8–11]. Значительную прочность таких аусте-
нитных сталей можно обеспечить не только за счет
твердорастворного легирования азотом, но и в ре-
зультате дисперсионного твердения с частичным
выделением наноразмерных нитридов, а также
вследствие повышения плотности дислокаций при
высокотемпературной термомеханической обра-
ботке, холодной или теплой деформации [11]. В
процессе работы корпусов ледоколов в мощных ле-
довых полях имеет место не только фрикционное

воздействие, но и наблюдаются большие ударные
нагрузки. Интенсивное деформационное воздей-
ствие может вызвать образование мартенситных
фаз в различных сталях [12–18]. Ранее влияние ин-
тенсивных ударных воздействий на структуру и фа-
зовые превращения азотсодержащих нержавеющих
сталей при различных температурах практически не
исследовалось. Настоящая работа посвящена изу-
чению влияния ударно-волнового нагружения на
структурно-фазовые превращения азотистой аусте-
нитной стали Cr–Mn–Ni при различных темпера-
турах, в том числе при температуре ниже 0°С.

МАТЕРИАЛ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследовали азотистую аустенитную сталь 0.4N–
20С–6Ni–11Mn–2Mo–V–Nb (Х20Н6Г11М2АФБ),
содержащую 0.04 мас. % углерода. Ударно-волно-
вое воздействие осуществляли на образцах диа-
метром 35 мм и толщиной около 4 мм при разных
температурах (–129, 20, 203 и 548°С) с помощью
легкогазовой одноступенчатой пушки [19], вызы-
вающей соударение в вакууме двух пластин (удар-
ника и образца) из одного и того же испытуемого
материала. Подобное воздействие исследовали
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ранее [20] только при исходной комнатной тем-
пературе и разных скоростях деформации. Поко-
ящийся образец располагали на дульном срезе
пушки. Скорость соударения определяла ампли-
туду воздействия, а толщина ударника – длитель-
ность нагружения [19]. Испытание проводили с
близкими скоростями (448–530 м/с). При удар-
но-волновом воздействии максимальная степень
остаточной деформации по толщине испытывае-
мых пластин при 548°С составляла 8%, а при тем-
пературах –129…203°С не более 2%.

Структуру и фазовый состав стали изучали с по-
мощью трансмиссионного электронного микро-
скопа JEM-200CX с последующим анализом мик-
родифракций и темнопольных изображений. Плот-
ность дислокаций считали методом секущих.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

3.1. Изменение структуры стали 
после холодной ударно-волновой деформации 

при –129 и 20°С

Структура стали 0.4N–20Сr–6Ni–11Mn–2Mo–
V–Nb в исходном состоянии после закалки с про-
катного нагрева от температур 1000–1100°С со-
стояла из полиэдрических зерен аустенита разме-
ром 40–120 мкм. Использование скоростного на-
гружения может приводить к реализации трех
основных структурных изменений в стали: увели-
чению плотности дислокаций; образованию более
плотных мартенситных фаз при локальном сжатии
метастабильного аустенита (принцип Ле-Шате-
лье); развитию обратного мартенситного превра-
щения. При деформационном разогреве возможны
также возврат и рекристаллизация аустенита. Как
показали исследования, деформирование азоти-
стой аустенитной стали при исходных температу-
рах –129 и 20°С со скоростями 448 и 471 м/с прак-
тически не изменяет зеренную структуру. В
средней части образцов наблюдаются участки
откольного разрушения. Деформационно-инду-
цированные структурно-фазовые превращения
происходят внутри зерен, что подтверждается
электронно-микроскопическими исследования-
ми. На рис. 1а, 1б представлены светлопольное и
темнопольное изображения структуры исследо-
ванной стали после ударно-волнового воздействия
со скоростью 448 м/с при температуре –129°С. На
снимках видны участки с повышенной плотностью
дислокаций и пластинчатые кристаллы мартенсит-
ной ε-фазы с ГПУ-решеткой, имеющей меньший
удельный объем, чем материнская аустенитная фа-
за. Внутри мартенситных кристаллов заметны дис-
локации и тонкие пластины иной ориентации,
похожие на микродвойники. Расшифровка се-

ток рефлексов на микродифракции (рис. 1в) свиде-
тельствует о присутствии γ и ε фаз с осями зон [012]
и [111] соответственно. Проведенный анализ сте-
реографических проекций, построенных для этих
осей зон, подтверждает наличие типичных мартен-

Рис. 1. Светлопольное (а) и темнопольное (б) изобра-
жения ε-мартенсита и соответствующая микроди-
фракция (в) от аустенита и мартенсита (с осями зон
[012]γ и [111]ε) в стали 0.4N–20Сr–6N–11Mn–2Mo–
V–Nb, подвергнутой ударно-волновому нагружению
со скоростью 448 м/с при –129°С (стрелкой показан
рефлекс ( )ε, в котором снималось темное поле).
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ситных ориентационных соотношений между эти-
ми фазами: (0001)ε || ( 11)γ, [ 2 0]ε || [110]γ. Следует
отметить, что в процессе холодной деформации
прокаткой в исследованной стали ε-фаза не обра-
зуется [21, 22], что связано с отсутствием заметного
объемного сжатия аустенита в этих условиях.
Сформировавшаяся при низкотемпературном
(‒129°С) взрывном нагружении мартенситная ε-
фаза сохраняется в структуре, так как наблюдаемый
деформационный разогрев металла не превышает
температуры обратного мартенситного превраще-
ния ε → γ (200–300°С) в подобных сталях [18].

Повышение до 20°С температуры исходной
деформации со скоростью 471 м/с также приво-
дит к структурным изменениям (рис. 2а–2г). На
электронограмме деформированной стали (рис. 2г)

1 1 1
присутствуют сетки рефлексов от ГЦК-аустенита
и ГПУ-мартенсита с осями зон соответственно
[011]γ и [ ]ε. Пластинчатые кристаллы ε-фазы
хорошо видны на темнопольном изображении
(рис. 2в). Степень деформации в разных участках
сохраненных образцов неодинаковая. Основным
отличием структуры стали, деформированной
при этой более высокой температуре (20°С), яв-
ляется образование в отдельных участках зерна
протяженных полосовых дислокационных скоп-
лений (рис. 2а, 2б) с высокой плотностью дисло-
каций внутри полос (до (1–2) × 1011 см–2). При
этом средняя плотность дислокаций в зерне до-
стигает 2 × 1010 см–2, в то время как плотность
дислокаций в исходной закаленной аустенитной
стали составляет 2 × 108 см–2. Если в процессе

1 1 1

Рис. 2. Светлопольное (а, б) и темнопольное (в) изображения структуры стали 0.4N–20Сr–6Ni–11Mn–2Mo–V–Nb и
соответствующая микродифракция (г) после ударно-волнового нагружения со скоростью 471 м/с при исходной тем-
пературе 20°С. Темное поле (в) получено в рефлексе ( )ε.
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ударно-волнового нагружения при исходной тем-
пературе 20°С имеет место разогрев отдельных
участков образца выше температурного интерва-
ла обратного ε → γ-превращения (200–300°С), то
в стали должен осуществляться ε → γ-переход.
Появление в аустенитных зернах вытянутых зон с
повышенной плотностью дислокаций, которые
имеют ту же ГЦК-решетку и ориентацию, как
аустенитная матрица, однозначно свидетельству-
ет о развитии обратимого мартенситного превра-
щения ε → γ. При этом наблюдается фазовый на-
клеп аустенита [21] в результате циклического
γ → ε → γ-превращения, проявляющийся в виде
повышенной плотности дислокаций на месте
бывших кристаллов ε-мартенсита. Обычно плот-
ность дислокаций в подобных недеформирован-
ных высокомарганцевых сталях после цикла γ → ε
→ γ-превращений повышается незначительно
из-за высокой кристаллографической обратимо-
сти этих превращений [21, 22]. В настоящей рабо-
те высокая концентрация дислокаций в фазона-
клепанном аустените объясняется наследовани-
ем аустенитом дислокационной структуры от
сильно деформированной ε-фазы.

3.2. Изменение структуры стали 
после ударно-волновой деформации при 203°С

Повышение температуры деформации до 203°С
(при близкой скорости нагружения 530 м/с) приво-
дит к развитию циклического γ → ε → γ-превращения
с формированием вытянутых дислокационных скоп-
лений в пределах бывших ε-пластин (рис. 3а, 3б). Об-
разование ε-фазы при относительно высокой тем-
пературе 203°С объясняется высоким давлением
при ударно-волновом нагружении, которое расши-
ряет температурный интервал образования ε-фазы
с меньшим удельным объемом, чем у γ-фазы.

Как видно на рис. 3, в структуре не сохрани-
лись кристаллы ε-фазы – все они испытали об-
ратное ε → γ-превращение при снятии высокого
давления и локальном повышении температуры.
В результате деформации при 203°С и фазового
наклепа при γ → ε → γ-превращении плотность
дислокаций в аустенитном зерне увеличилась до
1010 см–2. По распределению кристаллов ε-фазы и
вытянутых дислокационных полос на их месте
(см. рис. 1–3) можно полагать, что в результате
скоростной деформации при –129, 20 и 203°С в
исследованной стали образовывалось до 30–50%
ε-фазы. Близкое количество ε-мартенсита образует-
ся при 4–5% холодной пластической деформации в
аустенитных Cr–Mn–Mo–V сталях с 0.3–0.4 мас. %
углерода (0.35C–14Сr–3Ni–15Mn–4Si–1V). Эти
стали обладают эффектом памяти формы (ЭПФ) в
результате γ → ε-превращения при деформации и
ε → γ-превращения при последующем нагреве [21,

23]. Развитие γ → ε → γ-превращения в процессе
ударно-волнового воздействия на сталь 0.4N–
20Сr–6Ni–11Mn–2Mo–V–Nb при 20 и 203°С
должно привести не только к локальному формо-
изменению материала (при превращении γ → ε),
но и к частичному восстановлению его формы
(при обратном превращении ε → γ). За счет ЭПФ
возможно уменьшение величины пластической

Рис. 3. Дислокационная структура (а, в) и микроди-
фракция (б) стали 0.4N–20Сr–6Ni–11Mn–2Mo–V–Nb
после γ → ε → γ-превращения в процессе ударно-вол-
нового воздействия со скоростью 530 м/с при 203°С.
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деформации на 1.5–2% в сталях близкого состава
[23]. При этом экспериментально наблюдаемая
оставшаяся часть пластической деформации в
стали составляет ~2%. Эта степень пластической
деформации реализована в результате не мартен-
ситного, а дислокационного механизма формо-
изменения при ударно-волновом нагружении.

3.3. Структура стали 
после ударно-волнового нагружения при 548°С
В результате пластической деформации стали

0.4N–20Сr–6Ni–11Mn–2Mo–V–Nb со скоро-
стью нагружения 509 м/с при значительно более
высокой температуре (548°С) реализуется на-
чальная стадия формирования ячеистой дислока-
ционной структуры (рис. 4а, 4б). Средняя плот-
ность дислокаций достигает (5–6) × 109 см–2. По
микродифрационным картинам (рис. 4а, 4б, 4г)
можно утверждать, что в стали нет ε-фазы. Пре-
обладает однофазная аустенитная структура с
ГЦК -решеткой. Нет вытянутых полосовых скоп-
лений дислокаций, что говорит об отсутствии де-
формационно-индуцированного превращения

γ → ε → γ при таких высоких температурах удар-
но-волнового нагружения. В отдельных участках
образца наблюдается снижение плотности дисло-
каций, связанное с развитием процессов возврата
и полигонизации. Высокие температуры обра-
ботки вызывают выделение карбонитридов нио-
бия (на дислокациях) размером до 10–20 нм, тем-
нопольное изображение которых в рефлексе
Nb(CN) представлено на рис. 4в.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выяснены особенности структурно-фазовых

превращений при различных температурах (–129–
548°С) ударно-волнового нагружения со скоро-
стями 448–530 м/с в аустенитной азотистой не-
ржавеющей стали типа 0.4N–20Сr–6Ni–11Mn–
2Mo–V–Nb (Х20Н6Г11М2АФБ). При низкой
температуре воздействия (–129°С) в стали повы-
шается плотность дислокаций и формируются
пластинчатые кристаллы ε-мартенсита с ГПУ-ре-
шеткой, имеющего меньший удельный объем,
чем исходная фаза с ГЦК-решеткой. В процессе
деформации при 20°С также образуются кристал-

Рис. 4. Различные участки структуры стали 0.4N–20Сr–6Ni–11Mn–2Mo–V–Nb (а–в) с соотсетствующими микроди-
фракциями после ударно-волнового воздействия со скоростью 509 м/с при 548°С. Темнопольное изображение карбо-
нитридов (в) получено в рефлексе (200)Nb(C,N), представленном на микродифракции (г).
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лы ε-мартенсита, однако они частично превраща-
ются в аустенит с высокой плотностью дислокаций
в условиях деформационного разогрева образцов.
Повышение температуры скоростной деформации
до 203°С также приводит к образованию внутри
аустенитных зерен вытянутых участков с повы-
шенной плотностью дислокаций, которые имеют
ту же ГЦК-решетку, как аустенитная матрица. Это
свидетельствует о развитии не только деформаци-
онно-индуцированного γ → ε-превращения, но и
обратного ε → γ-превращения при снятии давле-
ния и деформационном разогреве образцов выше
интервала критических температур (200–300°С).
Реализация γ → ε → γ-превращения приводит не
только к фазовому наклепу аустенита, но и вызыва-
ет обратимую деформацию с проявлением эффекта
памяти формы в месте локального деформацион-
ного нагружения. Увеличение температуры ударно-
волнового воздействия до 548°С исключает воз-
можность образования ε-мартенсита. Наблюдаются
начальные стадии образования ячеистой дислока-
ционной структуры.

Работа выполнена по теме “Структура”,
№ АААА-А18-118020190116-6. Электронно-мик-
роскопические исследования проведены в ОЭМ
ЦКП ИФМ УрО РАН.
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