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The features of structural-phase transformations during cold rolling and shock-wave loading at (−129…20°C) in austenitic 
nitrogen-containing steel 0.4N-20Sg-6Ni-11Mn-2Mo-V-Nb are studied. The possibility of the formation of ε-martensite with 
a density lower than that of the initial γ-phase mainly at high shock loading rates (448 and 471 m / s) is shown. Cold rolling at 
20°C does not cause a γ → ε martensitic transformation. A small amount of martensitic α and ε phases (less than 5 %) is formed 
during rolling only at a cryogenic temperature of 196°C. During the shock-wave impact at −129°C at a speed of 448 m / s, 
plates of ε-martensite are formed and preserved. The martensitic orientation relation (111)γ || (0001)ε, [101−]γ || [112−0]ε exists 
between the crystals of the γ and ε phases. The martensitic ε-phase formed under low-temperature (−129°C) explosive loading 
is preserved in the structure, since the observed deformation heating of the metal does not exceed the temperature range of the 
reverse martensitic transformation ε → γ (200 – 300°C). Shock-wave loading of steel at 20°C at a speed of 471 m / s leads not only 
to the formation of the ε-phase, but also causes the reverse ε → γ transformation in those areas that are heated to 250 – 300°C. 
Shock-wave loading at a speed of 471 m / s at 20°C contributes to the development of cyclic γ → ε → γ transformation, which 
may be the cause of the phase hardening of austenite and the manifestation of the shape memory effect. In place of the 
ε-martensite crystals, banded clusters of dislocations with a density of 8 ×1010 cm−2 are formed, corresponding in shape to the 
location of the transformed martensite plates. In this paper, the high density of dislocations in phase-hardened austenite is 
associated with the inheritance of the dislocation structure by austenite from the strongly deformed ε-phase.

Keywords: austenitic steel, shock-wave action, epsilon-martensite, electron microscopy, deformation temperature.

УДК: 669.15 –194.56:539.89:536.42 

О проявлении обратимой деформации при ударно-волновом 
нагружении азотистой Сr-Mn-Ni аустенитной стали
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Исследованы особенности структурно-фазовых превращений в процессе холодной прокатки и ударно-волнового 
нагружения при  (−129…20°С) в  аустенитной азотсодержащей стали 0.4N-20Сr-6Ni-11Mn-2Mo-V-Nb. Показана 
возможность образования ε-мартенсита с меньшей плотностью, чем исходная γ-фаза преимущественно при высоких 
скоростях ударного нагружения (448 и  471  м / с). Холодная прокатка при  20°С  не  вызывает мартенситного 
превращения γ → ε. Небольшое количество мартенситных α и ε фаз (менее 5 %) формируется в процессе прокатки 
только при криогенной температуре — 196°С. В процессе ударно-волнового воздействия при −129°С со скоростью 
448 м / с образуются и сохраняются пластины ε-мартенсита. Между кристаллами γ и ε фаз выполняется мартенситное 
ориентационное соотношение (111)γ || (0001)ε, [101−]γ || [112−0]ε. Сформировавшаяся при низкотемпературном (−129°С) 
взрывном нагружении мартенситная ε-фаза сохраняется в  структуре, так как  наблюдаемый деформационный 
разогрев металла не  превышает интервал температур обратного мартенситного превращения ε → γ (200 – 300°С). 
Ударно-волновое нагружение стали при  20°С  со  скоростью 471  м / с  приводит не  только к  образованию ε-фазы, 
но и вызывает обратное превращение ε → γ в тех участках, которые нагреваются до 250 – 300°С. Ударно-волновое 
нагружение со скоростью 471 м / с при 20°С способствует развитию циклического γ → ε → γ превращения, которое 
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может быть причиной фазового наклепа аустенита и  проявления эффекта памяти формы. На  месте кристаллов 
ε-мартенсита формируются полосчатые скопления дислокаций с плотностью 8 ×1010 см−2, по форме соответствующие 
местоположению превратившихся мартенситных пластин. В  настоящей работе высокая плотность дислокаций 
в  фазонаклепанном аустените связана с  наследованием аустенитом дислокационной структуры от  сильно 
деформированной ε-фазы.
Ключевые слова: аустенитная сталь, ударно-волновое воздействие, эпсилон-мартенсит, электронная микроскопия, температура 
деформации.

1. Введение

В  последнее время разрабатываются дисперсионно-твер- 
деющие марганцевые и  хромо-марганцевые аустенитные 
стали типа 0.4С-18Mn-2Si-2V и  0.45C-13Cr-14Mn-2Si-2V, 
обладающие эффектом памяти формы (ЭПФ) [1–12].  
Проявление ЭПФ с обратимой деформацией 2 – 3 % имеет  
место в  подобных состаренных сталях после прямого  
мартенситного превращения γ → ε при  холодной плас- 
тической деформации и  обратного ε → γ превращения 
при  последующем нагреве. Легирование сталей угле- 
родом и  предварительное старение с  выделением кар- 
бидов VC способствует расщеплению полных дисло- 
каций на  частичные [10,13]. Перемещение частичных 
дислокаций приводит к  формированию дефектов 
упаковки и  образованию значительного количества 
ε-фазы с  ГПУ решеткой (до  80 %) при  малой исход- 
ной деформации 2 – 5 % [5]. Развитие обратного мартен- 
ситного ε → γ превращения в процессе нагрева до 300°С  
позволяет реализовать полное или  частичное восста- 
новление формы материала. Такое явление привлека- 
тельно, в  частности, при  использовании этих сталей в 
качестве материалов, испытывающих ударные нагрузки, 
например, в  корпусных сталях судов, работающих в   
арктических ледовых полях. Однако, известные ЭПФ-
стали не обладают высоким сопротивлением коррозии 
и  коррозионному растрескиванию под  напряжением 
(КРН) в  морской воде. Упрочняемые азотом российс- 
кие аустенитные нержавеющие Cr-Mn стали типа 
0.4N-20Сr-6Ni-11Mn-2Mo-V-Nb, которые предлагается 
применять в  качестве плакирующего материала кор- 
пусов арктических ледоколов [14 –17], имеют высокое 
сопротивление КРН и  питтинговой коррозии [16]. 
В  этих сталях может образовываться ε-мартенсит в   
процессе холодной пластической деформации. Однако  
количество образующегося ε-мартенсита при  дефор- 
мации прокаткой незначительное и  он формируется 
только при  криогенных температурах [18]. Чтобы 
активизировать мартенситное превращение с  образо- 
ванием мартенситной ε-фазы (с  меньшим удельным 
объемом, чем  исходный γ-аустенит), необходимо ис- 
пользовать всестороннее сжатие при  нагружении (прин- 
цип Ле-Шателье). Этот эффект может наблюдаться в   
стали типа 0.4N-20Сr-6Ni-11Mn-2Mo-V-Nb, в  процессе 
ударно-волнового воздействия с  повышенными ско- 
ростями [19]. В  таких условиях также может происхо- 
дить значительный деформационный разогрев металла, 
инициирующий обратное мартенситное превращение 
ε → γ, приводящее к  полному или  частичному восста- 
новлению формы деформируемого изделия. В настоящей 
работе рассматриваются условия возможной реализации 

γ → ε и  ε → γ превращений, вызывающих проявление 
эффекта памяти формы, в азотсодержащей аустенитной 
корпусной стали при  различном деформационном 
воздействии.

2. Материал и методы исследования

Материалом исследования служила важная в  практи- 
ческом отношении отечественная азотсодержащая аусте-
нитная сталь 0.4N-20Сr-6Ni-11Mn-2Mo-V-Nb с 0.04 мас.%  
углерода (Х20Н6Г11М2АФБ) [14 –17], рекомендуемая, в 
 частности, в качестве корпусного материала в судострое- 
нии. Пластическую деформацию проводили с помощью 
прокатки с обжатием 13.5 % при температуре 20°С и 28.5 %  
при −196°С. Ударно-волновое воздействие осуществля- 
ли при 20 и −129°С на образцах диаметром 35 мм и тол- 
щиной около 4  мм с  помощью легкогазовой одно- 
ступенчатой пушки [19], вызывающей соударение в ва- 
кууме двух пластин (ударника и  образца) из  одного 
и  того  же испытуемого материала. Образец из  ис- 
пытуемой стали располагали на  дульном срезе пушки. 
Испытание проводили с  близкими скоростями (448 и   
471 м / с). В процессе ударно-волнового воздействия (при  
−129…20°С) максимальная степень остаточной дефор- 
мации по  толщине испытываемых пластин из  стали 
0.4N-20Сr-6Ni-11Mn-2Mo-V-Nb составляла около 2 %.

Структуру и  фазовый состав стали изучали с  по- 
мощью трансмиссионного электронного микроскопа 
JEM-200CX при ускоряющем напряжении 160 kV с ана- 
лизом микродифракций и темнопольных изображений. 
Плотность дислокаций считали методом секущих линий.

3. Экспериментальные результаты 
и их обсуждение

3.1. Изменение структуры стали в процессе 
холодной прокатки

Чтобы реализовать эффект памяти формы в азотсодержа- 
щей аустенитной стали 0.4N-20Сr-6Ni-11Mn-2Mo-V-Nb 
необходимо, в  первую очередь, получить ε-мартенсит 
при  относительно небольшой пластической деформа- 
ции. Развитие обратного мартенситного превращения 
ε → γ при  нагреве до  300°С обеспечивает частичное 
восстановление формы образца. Подобная ситуация, 
в  частности, наблюдается в  легированной аустенитной 
углеродистой стали 0.30C-14Cr-15Mn-4Si-3Ni-V, в кото- 
рой имеет место обратимая деформация около 2 % в   
результате циклического мартенситного превращения 
γ → ε → γ [4]. Однако исследуемая азотистая аустенит- 
ная сталь 0.4N-20Сr-6Ni-11Mn-2Mo-V-Nb при холодной  
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деформации достаточно стабильна. Прокатка стали с   
обжатием 95 % при  20°С не  приводит к  образованию 
каких‑либо мартенситных фаз [5,18]. Подобная деформа-
ция способствует формированию микродвойников и дис- 
локаций. Очень небольшое количество мартенситных ε 
и α фаз (менее 5 %) образуется в процессе прокатки только 
при криогенной температуре −196°С [18], что не позволяет 
получить заметный эффект памяти формы. На  Рис.  1 
представлено темнопольное изображение ε и  α фаз в   
составном рефлексе ((002)α + (102)ε) в  деформированной 
в жидком азоте стали 0.4N-20Сr-6Ni-11Mn-2Mo-V-Nb.

На образовавшихся тонких ε-пластинах формируют- 
ся дисперсные кристаллы α-мартенсита. Подобные прев- 
ращения γ → ε и  γ → ε → α в  процессе деформации ти- 
пичны для  аустенитных сталей с  низкой энергией де- 
фекта упаковки (ЭДУ) [5,18, 20].

На Рис. 2 а представлена дислокационная структура 
стали после прокатки с  небольшим обжатием (13.5 %) 
при  20°С.  В  результате такой деформации плотность 
дислокаций повышается до ~1010 см−2. В сплавах с низкими 
значениями ЭДУ поперечное скольжение дислокаций 
затруднено и  дислокации в  большинстве случаев рас- 
полагаются тонкими цепочками по  плоскостям сколь- 
жения (см. Рис.  2 а). В  отдельных участках наблюда- 

Рис.  1.  Темнопольное изображение стали 0.4N-20Cr-6Ni-11Mn- 
2Mo-V-Nb (в  составном рефлексе ((002)α + (102)ε)) после 
закалки от 1100°С и прокатки на 28.5 % при 196 °С.

Fig.  1.  Dark-field image of steel 0.4N-20Cr-6Ni-11Mn-2Mo-V-Nb 
(in the composite reflex ((002)α + (102)ε)) after quenching from 
1100°С and rolling by 28.5 % at −196°С.

			       a 							            b

						                     с
Рис.  2.  Дислокационная структура (a), двойники деформации (b) и  микродифракция со  схемой расшифровки (c) стали 
0.4N-20Cr-6Ni-11Mn-2Mo-V-Nb, прокатанной на 13.5 % при 20°С (темнопольное изображение двойников в рефлексе (200)twγ).
Fig.  2.  Dislocation structure (a), deformation twins (b) and microdifraction with a decoding scheme (c) of 0.4 N-20Cr-6Ni-11Mn-2Mo-V-Nb  
steel rolled by 13.5 % at 20°C (dark-field image of twins in the reflex (200)twγ).
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лись двойники деформации. Электронограмма и темно- 
польное изображение в  двойниковом рефлексе пред- 
ставлено на Рис. 2 b, c. Аустенитная матрица и двойник 
имеют оси зон [4 3−1] и  [01 −5 −] соответственно. Крис- 
таллы ε-мартенсита в  этих условиях деформации 
при  20°С  не  были обнаружены. Чтобы подтвердить 
наличие только двойников и  отсутствие кристаллов 
ε-мартенсита, деформированный прокаткой сплав был  
нагрет выше интервала ε → γ превращения. На  Рис.  3 
представлена структура и  микродифракция дефор- 
мированной стали 0.4N-20Сr-6Ni-11Mn-2Mo-V-Nb, пре- 
терпевшей нагрев до  400°С. В  таких условиях нагрева 
полностью сохраняются аустенитные двойники де- 
формации, в частности кристаллы с осью зоны [114] γ

дв 
(см.  Рис.  3). Если при  деформации образовались  бы 
пластинчатые кристаллы ε-мартенсита, то  они должны  
испытать превращение ε → γ при  нагреве до  400°С  с   
формированием повышенной плотности дислокаций на   
месте превратившихся ε-пластин. Подобные полосчатые 
дислокационные скопления, в  структуре отсутствуют. 
Таким образом, формирование и  сохранение ε-фазы в   
исследованной стали 0.4N-20Сr-6Ni-11Mn-2Mo-V-Nb в   
процессе прокатки при 20°С не происходит.

3.2. Изменение структуры стали в процессе 
ударно-волнового нагружения

Для  активизации образования ε-фазы с  меньшим 
удельным объемом, чем  исходная γ-фаза, необходимо 
приложить всестороннее давление. Такие условия могут 
иметь место в процессе ударно-волнового воздействия 
[19]. Чтобы сохранить ε-фазу и не дать ей превратиться 
в  аустенит в  процессе неизбежного разогрева образца 
при  взрывном нагружении, необходимо проводить 
ударно-волновое воздействие при  отрицательных тем- 
пературах. На Рис. 4 представлена структура и электро- 
нограмма стали 0.4N-20Сr-6Ni-11Mn-2Mo-V-Nb после 
взрывного нагружения при  −129°С со  скоростью 
448 м / с. В этих условиях нагружения в стали образуются 
и  сохраняются пластины внутренне двойникованного 
ε-мартенсита. На  Рис.  4 а представлено темнопольное 
изображение ε-мартенсита в  рефлексе (01−0)ε. Оси зон  
аустенита и мартенсита составляют [237]γ и [001]ε (Рис. 4 b).  
Между кристаллами γ и ε фаз выполняются мартенситные 
ОС: (111)γ || (0001)ε, [101−]γ || [112−0]ε [19]. Ударно-волновое 
нагружение стали 0.4N-20Сr-6Ni-11Mn-2Mo-V-Nb со   
скоростью 471  м / с  при  более высокой исходной тем- 

			      a 							              b
Рис.  3.  Двойники деформации (a) и соответствующая микродифракция (b) со схемой расшифровки кристаллов с осями зон [110]γ,  
[114]tw

γ, [116]γ' в стали 0.4N-20Cr-6Ni-11Mn-2Mo-V-Nb после прокатки при 20°С на 13.5 % и отжига при 400°С в течение 15 минут.
Fig.  3.  Deformation doubles (a) and the corresponding microdifraction (b) with a scheme for decoding crystals with zone axes [011]γ, [114]tw

γ,  
[116]γ' in steel 0.4 N-20Cr-6Ni-11Mn-2Mo-V-Nb after rolling at 20°С by 13.5 % and annealing at 400°С for 15 minutes.

			       a 							            b
Рис.  4.  Темнопольное изображение (a) ε-мартенсита в  рефлексе (01−0)ε и  соответствующая микродифракция со  схемой 
расшифровки (b) стали 0.4N-20Cr-6Ni-11Mn-2Mo-V-Nb после ударно-волнового воздействия со скоростью 448 м / с при −129°С.
Fig.  4.  Dark-field image (a) of ε-martensite in the reflex (01−0)ε and the corresponding microdifraction with the decoding scheme (b) became 
0.4N-20Cr-6Ni-11Mn-2Mo-V-Nb after shock wave action at a speed of 448 m / s at −129°С.
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пературе 20°С  не  только способствует образованию 
ε-мартенсита, но  и  вызывает обратное ε → γ превра- 
щение в  тех участках образца, которые нагреваются 
до  250 – 300°С. При  этом на  месте кристаллов ε-мар- 
тенсита формируются полосчатые скопления дисло- 
каций с  плотностью до  8 ×1010  см−2 (Рис.  5), по  форме 
соответствующие местоположению превратившихся  
мартенситных пластин. Полосовые скопления дис- 
локаций имеют поперечный размер 200 – 300  нм и   
они занимают в  отдельных областях до  30 % объема. 
Как известно [17,18] плотность дислокаций в подобных 
недеформированных высокомарганцевых сталях за   
счет фазового наклепа повышается незначительно из‑за  
высокой кристаллографической обратимости γ → ε и 
 ε → γ превращений. Однако в настоящей работе высокая 
концентрация дислокаций в фазонаклепанном аустените 
связана с  наследованием аустенитом дислокационной 
структуры от сильно деформированной ε-фазы.

Следует отметить, что ударно-волновое нагружение  
аустенитных сталей может привести не  только к   
двойникованию и мартенситным превращениям, но и к  
формированию динамических полос адиабатического 
сдвига, состоящих из  субмикрокристаллических зерен  
[20 – 22]. Полосы сдвига толщиной 1– 8  мкм форми- 
руются, в  частности, в  аустенитной стали типа 304L 
(Fe-18Cr-8Ni) в  условиях стесненной скоростной де- 
формации. Резкое измельчение зерна в  полосе сдвига 
объясняется развитием рекристаллизации за  счет ло- 
кального повышения температуры при  достижении 
определенной скорости деформации (5.8×105  c−1 [20]). 

Как  следует из  структурного анализа, ударно-волновое 
воздействие на  азотсодержащую аустенитную сталь 
0.4N-20Сr-6Ni-11Mn-2Mo-V-Nb со скоростью 471 м / с при  
исходной температуре 20°С  не  привело к  образованию 
полос сдвига и локальному подъему температуры выше 
температуры рекристаллизации.

Таким образом, ударно-волновое воздействие на   
сталь 0.4N-20Сr-6Ni-11Mn-2Mo-V-Nb при  20°С со  ско- 
ростью 471  м / с  вызывает последовательное развитие 
γ → ε и  ε → γ превращений, связанных с  деформацией 
и  разогревом образцов. При  этом должно наблюдаться 
полное или частичное восстановление формы образцов 
исследованной стали, которую они имели до реализации 
деформационно-индуцированного γ → ε превращения.

4. Заключение

Холодная деформация прокаткой азотсодержащей аус- 
тенитной стали 0.4N-20Сr-6Ni-11Mn-2Mo-V-Nb при 20°С  
не  вызывает мартенситного превращения γ → ε и  при- 
водит только к образованию дислокаций и микродвой- 
ников. Ударно-волновое нагружение со  скоростями 
448 и 471 м / с при −129 и 20°С, сопровождающееся де- 
формационным сжатием образца, способствует обра-
зованию ε-мартенсита с  меньшим удельным объемом, 
чем  исходная γ-фаза. Деформация при  исходной 
комнатной температуре сопровождается разогревом 
образцов и  развитием обратного ε → γ превращения 
с  формированием дислокационных полос на  месте 
бывших кристаллов ε-мартенсита. Наблюдаемое цик- 
лическое прямое и  обратное γ → ε → γ превращение 
вызывает проявление эффекта памяти формы в  азот- 
содержащей стали 0.4N-20Сr-6Ni-11Mn-2Mo-V-Nb.
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