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Abstract 

Cold resistance is one of the most important properties of materials that determine the reliability and durability 

of structures and equipment in low temperature conditions. The article presents the results of an analysis of the 

influence of chemical composition on the cold resistance of steels. These data can serve as a scientific basis for 

the development of advanced technologies for the production of promising materials for extreme operating 

conditions. 

Аннотация 

Хладостойкость является одним из важнейших свойств материалов, определяющих надежность и дол-

говечность эксплуатации конструкций и оборудования в условиях низких температур. В статье приведены 

результаты анализа влияния химического состава на хладостойкость сталей. Указанные данные могут слу-

жить научным заделом при разработке прогрессивных технологий изготовления перспективных материа-

лов для экстремальных условий эксплуатации. 
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Введение 

Одной из актуальных проблем современного 

материаловедения является создание высокопроч-

ных хладостойких сталей с требуемым комплексом 

эксплуатационных характеристик. Под хладостой-

костью понимают способность сталей противосто-

ять хрупкому разрушению при низких температу-

рах. Повышение хладостойкости стального проката 

является важнейшим фактором повышения надеж-

ности конструкций и сооружений. Согласно совре-

менным металловедческим подходам ключевыми 

факторами, определяющими хладостойкость стали, 

является химический состав, а также режимы тер-

мической, термоцикловой и термомеханической 

обработок [1]. Целью работы является анализ влия-

ния химического состава на хладостойкость сталей. 

 

Результаты 

Повышение содержания углерода снижает по-

казатели хладостойкости стали [2]. Согласно дан-

ным работы [3] увеличение концентрации углерода 

на каждые 0,1% повышает порог хладноломкости 

стали на 20 °С. Это обусловлено образованием 

твердых растворов внедрения, снижением подвиж-

ности дислокаций и, как следствие, увеличением 

склонности материала к хрупкому разрушению. 

При разработке хладостойких сталей содержание 

углерода может быть снижено до 0,12%. В таком 

случае упрочнение материала обеспечивается из-

мельчением зерна, реализацией процессов диспер-

сионного упрочнения, а также получением в струк-

туре стали низкоуглеродистого бейнита и мартен-

сита [4]. При содержании углерода в количестве 

(0,18 ÷ 0,20)%. удовлетворительное сочетание 

прочности и ударной вязкости стали достигается за 

счет формирования однородной структуры и увели-

чения количества мартенсита [5]. При повышении 

количества углерода до 0,25% и более в микро-

структуре могут присутствовать высокотемпера-

турные и низкотемпературные пластинчатые со-

ставляющие мартенсита, приводящие к резкому 

ухудшению показателей вязкости [6]. 

Негативное влияние углерода на хладостой-

кость стали может быть компенсировано добавле-

нием марганца. Согласно работе [2] каждые 0,1% 

марганца снижают температуру вязко-хрупкого пе-

рехода на 5,5 °C. Вместе с тем при содержании мар-

ганца более 1,0% хладостойкость стали начинает 

снижаться. Согласно данным работы [5] для обес-

печения удовлетворительного уровня ударной вяз-

кости содержание марганца в сталях не должно 

превышать 2,0%. Влияние рассматриваемого эле-

мента на показатели хладостойкости в значитель-

ной степени зависит от содержания углерода в 

стали: с увеличением концентрации марганца со-

держание углерода необходимо снизить. Следует 
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отметить, что марганец способен усиливать охруп-

чивающее действие фосфора, уменьшая его раство-

римость в объеме ферритного зерна. Кроме того, 

марганец повышает склонность стали к отпускной 

хрупкости.  

При содержании кремния в количестве до 

0,30% прочностные характеристики стали увеличи-

ваются без существенного ухудшения хладостой-

кости. При концентрации 0,6% и выше показатели 

вязкости резко снижаются. Это обусловлено тем, 

что кремний вызывает значительное искажение и 

увеличивает сопротивление кристаллической ре-

шетки α-Fe движению дислокаций, препятствует 

релаксации высоких упругих микронапряжений.  

Хром в количестве до 0,7% несущественно 

влияет на свойства и не изменяет соотношение 

структурных составляющих в стали. При более вы-

сокой концентрации хрома появляются продукты 

промежуточного превращения, что сопровождается 

снижением пластичности, вязкости и, как след-

ствие, хладостойкости материала. 

Легирование никелем обеспечивает повыше-

ние сопротивления стали хрупкому разрушению. 

Это обусловлено ослаблением углеродно-азотной 

блокировки и увеличением подвижности дислока-

ций, а также уменьшением внутренних напряжений 

в материале. В случае закалки с высоким отпуском 

повышение содержания никеля с 0,1 до 3,0% моно-

тонно понижает критическую температуру хрупко-

сти с интенсивностью (20÷30) С на 1,0% Ni. 

При легировании молибденом, измельчаются 

структурные составляющие и устраняется отпуск-

ную хрупкость материала, xто способствует повы-

шению хладостойкости стали [7-9].  

Бор оказывает негативное влияние на темпера-

туру вязко-хрупкого перехода горячекатаной, нор-

мализованной и отожженной сталей. Однако в слу-

чае закалки с последующим отпуском наличие бора 

обеспечивает повышение вязкости без снижения 

прочности материала [2]. 

Авторами работ [10-14] установлено, что вана-

дий и ниобий образуют однотипные карбиды и нит-

риды. Это способствует формированию мелкого 

зерна и достижению высоких показателей хладо-

стойкости за счет подавления процессов рекристал-

лизации аустенита. Однако у ниобия карбидообра-

зующая способность выше, и карбонитриды ниобия 

растворяются в аустените в гораздо большем коли-

честве и при более низких температурах, чем кар-

биды ванадия. Согласно работе [15] ниобий эффек-

тивен уже при концентрации 0,02%. В случае при-

менения ванадия концентрация легирующего 

элемента должна быть в 2−3 раза выше. Следует от-

метить, что ниобий способствует созданию дис-

персной структуры и достижению высокой прочно-

сти и хладостойкости стали на всех стадиях контро-

лируемой прокатки [16-19]. В процессе нагрева под 

прокатку частицы карбонитрида ниобия замедляют 

рост зерна аустенита. При черновой прокатке рас-

творенный ниобий хоть и замедляет рекристаллиза-

цию, но позволяет ей протекать полностью. Это 

способствует измельчению и препятствует собира-

тельной рекристаллизации зерна аустенита во 

время междеформационных пауз [14, 20, 21]. В чи-

стовой стадии прокатки вследствие выделения кар-

бонитридов ниобия наблюдается интенсивное за-

медление процесса рекристаллизации аустенита, 

зарождение α-фазы и уменьшение размера зерен 

[20-23].  

Азот неблагоприятно сказывается на ударной 

вязкости стали и снижает сопротивление материала 

хрупкому разрушению. Это обусловлено способно-

стью рассматриваемого элемента к закреплению 

дислокаций [24, 25]. 

Алюминий, связывая азот в нитриды, подав-

ляет его негативное воздействие на свойства стали. 

Вместе с тем увеличение концентрации алюминия 

выше уровня 0,05% приводит к ухудшению вязко-

сти стали при отрицательных температурах [26]. 

Одним из широко известных способов дости-

жения максимально высоких показателей хладо-

стойкости является повышение степени чистоты 

стали по примесям (сера и фосфор) и неметалличе-

ским включениям. Фосфор обладает высокой рас-

творимостью и низкой диффузией при температу-

рах термической обработки. Это приводит к сегре-

гации атомов по границам зерен аустенита и 

существенно снижает вязкость стали. Согласно 

данным работы [27] добавление в сталь более 0,1% 

масс. фосфора может способствовать хрупкому раз-

рушению материала.  

Кроме того, крайне отрицательное влияние на 

хладостойкость стали оказывают растворенные 

газы, прежде всего кислород и водород. Сегрегируя 

на границах, они снижают прочность связи между 

зернами и, как следствие, вызывают низкотемпера-

турное разрушение стали [28]. 

 

Результаты 

На основе обзора литературных данных вы-

полнен анализ влияния химического состава на хла-

достойкость сталей. Указанные данные могут слу-

жить научным заделом при разработке прогрессив-

ных технологий изготовления перспективных 

материалов для экстремальных условий эксплуата-

ции. 
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