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Введение

К материалам, применяемым в ответствен-
ных и нагруженных деталях автомобилей и ави-
ационной техники, очень часто предъявляется 
требование по одновременно высоким значениям 
прочности и пластичности. Во многом этому тре-
бованию отвечают стали, которые имеют струк-
туру, содержащую метастабильную аустенитную 
фазу, обеспечивающую наличие TRIP или TWIP 
эффектов (TRIP — transformation induced plasticity/ 
пластичность, наведенная фазовым превращени-
ем, TWIP — twinning induced plasticity/пластич-
ность, наведенная двойникованием). В отдельных 
случаях в таких сталях могут проявляться оба эф-
фекта. Механизмы поведения этих эффектов уже 
изучены достаточно подробно [1 – 6], однако ме-
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ханические свойства и их поведение в различных 
условиях эксплуатации освещены не в полной 
мере. На сегодняшний день важно знать не только 
параметры статической прочности, но и долговеч-
ности материала. Серьезным и актуальным вопро-
сом является исследование поведения изделий из  
TRIP/TWIP сталей в условиях циклического на-
гружения с учетом изменяющегося фазового со-
става, следовательно, и механических свойств во 
время эксплуатации. Важно иметь информацию о 
процессе накопления повреждений на всех этапах 
усталостного разрушения: от стадии зарождения 
трещин, их последующего развития вплоть до пол-
ного разрушения образца.

Цель данной статьи — аналитический обзор 
литературных данных по особенностям структуры 
TRIP/TWIP сталей, их взаимосвязи с механически-
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ми свойствами и связь параметров прочности при 
статическом и циклическом нагружении.

Энергия дефекта упаковки, нано- и 
микромехника TRIP/TWIP сталей

Отличительными чертами сталей данного клас-
са являются высокие показатели прочности и пла-
стичности. Такие высокие свойства достигаются за 
счет совокупности эффектов двойникования (до-
минирующий эффект TWIP сталей) и/или форми-
рования мартенсита деформации (доминирующий 
в TRIP стаях) и других эффектов, возникающих 
при пластической деформации. Проявление того 
или иного эффекта зависит от совокупности фак-
торов: химического состава, структурного состоя-
ния, концентрации аустенита и его стабильности 
в определенном диапазоне температур, скорости 
и типа приложения нагрузки. Главным фактором, 
от которого зависит какой из процессов (двойни-
кование, мартенситное превращение или дисло-
кационное скольжение) будет доминирующим во 
время деформации стали, является энергия дефек-
та упаковки (ЭДУ) (SFE — Staking Fault Energy). 
ЭДУ характеризует степень разупорядочения по-
следовательности укладки кристаллографических 
плоскостей кристаллической решетки [7]. Большое 
количество исследований было посвящено влия-
нию ЭДУ на деформирование сталей, в частности 
сталей, обладающих TRIP/TWIP эффектом [8 – 13]. 
На основании исследований влияния легирующих 
элементов на ЭДУ была разработана полуэмпири-
ческая формула для расчёта энергии дефекта упа-
ковки при комнатной температуре [8]: 
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где 0
SFγ   — ЭДУ чистого γ-Fе; ai — множитель, 

определенный полуэмпирическими методами и 
численным расчётом; Mi — массовое содержание 
конкретного элемента. Данная формула, особенно 
важна для определения вклада того или иного леги-
рующего элемента на энергию дефекта упаковки, 
следовательно, и на процессы, происходящие при 
деформировании.

Множество публикаций было посвящено про-
блемам влияния структурных и фазовых преобра-
зований при деформации таких сталей [14 – 16]. 

Для понимания, по какой причине стали с 
TRIP/TWIP эффектом имеют такие высокие меха-
нические свойства, нужно рассмотреть физические 
эффекты, лежащие в основе деформационного 
упрочнения таких сталей, а именно процессы за-

рождения мартенсита деформации и/или двой-
ников аустенита. В работах [9, 17] объясняется, 
каким образом в кристаллической решетке обра-
зуются двойники и/или мартенсит деформации. В 
основе обоих эффектов лежит один и тот же ме-
ханизм. Процесс состоит из нескольких этапов:  
1) образование дефекта упаковки в плоскости {111} 
путем диссипации (разделения) дислокации под 
воздействием нагружения (скорость нагружения 
положительна (ε > 0)), образуется зародыш дефек-
та упаковки; 2) зародыш растёт пока не достигает 
критического размера с шириной r и расстоянием 
между разделенными дислокациями t, порядка 
100 нм; 3) в плоскостях смежных {111} происходит 
наложение плоскостей с дефектом упаковки, с кри-
тической длиной L (выражает количество дефектно 
упакованных слоев); 4) продолжается дальнейшее 
накопление плоскостей; соответственно число 
плоскостей, выраженное через L увеличивается;  
5) формируется структура, в которой сформирован-
ные зародыши (плоскости) с одинаковой шириной 
r прилегают друг к другу, где W = N·r, N — число 
зародышей в микрополосе; 6) формируются ми-
крополосы и двойники или мартенсит деформации 
с параметрами толщины W и длины L. 

В работе [18] детально изучено влияния плот-
ности дефектов упаковки, взаимодействия де-
фектов кристаллического строения друг с другом 
на механические свойства TRIP стали. Высокие 
механические характеристики TRIP сталей во 
время деформации обусловлены интенсивным по-
глощением энергии, которое связывают не только 
с формированием мартенсита деформации и двой-
ников, но также с образованием так называемых 
замков Ломера – Котрелла, дефектов упаковки, 
образующих тетраэдр и кластеров дислокаций. 
Утверждается, что большая часть энергии погло-
щается именно дефектами и их взаимодействием. 
Также показано, что существует флуктуация плот-
ности дефектов упаковки. Так при образовании 
мартенсита деформации дефекты упаковки образо-
вались в плоскостях {111} с периодичностью одна 
плоскость через одну, а в случае с возникновением 
двойников — в каждой плоскости, что объясняет-
ся и тем, что в TWIP процессах энергия дефектов 
упаковки выше. 

Классическая зависимость свойств матери-
ала от его состава продемонстрирована в работе 
[19]. Контролируя энергию дефектов упаковки 
можно повлиять на механические характеристики  
TRIP/TWIP сталей. Основываясь на методе расчё-
та энергии дефекта упаковки, исходя из того, что 
одни элементы повышают ЭДУ, другие его снижа-
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ют, можно достичь того состава, при котором будет 
работать совокупность эффектов двойникования и 
образования мартенсита деформации. В [19] было 
предпринято рациональное легирование, для того 
чтобы одновременно управлять ЭДУ и при этом 
добиться твердорастворного упрочнения. Так было 
определено оптимальное содержание Si (2 масc. %) 
и Al (2 маcс. %) при фиксированном содержании 
Mn (30 масc. %), остальное — Fe. Si понижает 
ЭДУ, а Al действует наоборот, повышая энергию. 
Такое сочетание оптимального ЭДУ, создающего 
достаточную плотность дислокаций для препят-
ствования пластической деформации, а также твер-
дорастворное упрочнение атомами легирующих 
элементов позволило достичь оптимального уров-
ня усталостных свойств при испытаниях на мало-
цикловую усталость.

В работе [20] изучено влияние остаточного 
аустенита на трещиностойкость низколегирован-
ной TRIP-стали. Было определено, что скорость 
распространения трещины в образце с низким 
содержанием остаточного аустенита выше, чем 
у образца с большим содержанием остаточного 
аустенита. Данный результат объясняется тем, что 
во время пластической деформации (в зоне пла-
стической деформации) на пути распространения 
трещины из остаточного аустенита образуется мар-
тенсит деформации, который может поменять на-
правление распространения трещины и при этом 
понизить энергию её распространения. Так же, в 
работе [21] было показано влияние остаточного 
аустенита при испытании TRIP и двухфазной ста-
ли DP 590 с изменением амплитуды деформации в 
диапазоне 0,002 – 0,007 в условиях малоциклового 
деформирования. Было продемонстрировано, что 
TRIP сталь, обладающая большим модулем упру-
гости и большим пределом пропорциональности, 
в меньшей степени подвержена циклическому раз-
упрочнению, так как накопленным дислокациям 
в данном случае труднее перестроиться в более 
энергетически выгодное положение, тогда как в 
двухфазной стали происходило большее разупроч-
нение вследствие перераспределения дислокаций 
и образования субзерен. C помощью ПЭМ было 

показано, что лишь 2 % остаточного аустенита в 
TRIP стали трансформировалось в мартенсит де-
формации, однако, вокруг трещины концентрация 
мартенсита деформации была крайне высокой.

В работе [22] рассмотрено влияние коэффици-
ента асимметрии цикла нагружения R (R > 0) при 
циклических испытаниях TRIP стали. Образцы 
вырезали из заготовки вдоль прокатки перпенди-
кулярно направлению прокатки. Так исследование 
трещиностойкости при циклическом нагружении 
показало, что энергия распространения усталост-
ной трещины не зависит от того идет рост тре-
щины вдоль или перпендикулярно направлению 
прокатки. Для коэффициента R = 0,5 скорость 
распространения трещины была выше, чем для 
коэффициента R = 0,1, это связано с механиз-
мом закрытия трещины [23]. Было показано, что 
при коэффициенте R = 0,5 происходило доволь-
но большое относительное удлинение. Также 
было обнаружено, что при росте трещины, ког-
да коэффициент интенсивности напряжений до-
стигал отметки K ~ 35 МПа·м1/2, при содействии 
накопленного напряжения начиналось интенсив-
ное двойникование, и процесс разрушения шел по 
вязкому механизму, с соответствующим изменени-
ем структурного состояния поверхности. Данный 
эффект присущ именно TRIP сплавам.

Связь параметров прочности при статическом 
и циклическом нагружении на примере TRIP 
стали ВНС-9Ш

Как можно заметить, вопрос связанный с уста-
лостными характеристиками TRIP сталей рассмо-
трен в основном с позиции термодинамики, а также 
микро- и наномеханики деформации таких сплавов 
и во вторую очередь при помощи методов фракто-
графического анализа. Так как TRIP стали приме-
няют в самых ответственных узлах и конструкциях, 
то данной информации недостаточно для того, 
чтобы делать выводы о долговечности изделий из 
этого материала. В работах [24 – 29] рассмотрены 
аспекты деформации аустенитно-мартенситной 
TRIP стали ВНС-9Ш (табл. 1). В целях система-

Таблица 1

Химический состав стали ВНС-9Ш (масс. %) согласно ТУ14-1-4126-86

Table 1

Chemical composition of VNS-9Sh (wt.%) steel according to TU14-1-4126-86

C Cr Ni Mo Mn Si N S P Fe
0,25 14,5 – 16 4,8 – 5,8 2,7 – 3,2 ≤ 1,0 ≤ 0,6 0,03 – 0,07 ≤ 0,01 ≤ 0,015 основа
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тизации данных, исследования проводили при ис-
пользовании образцов различной формы. В работе 
[25] плоские образцы, вырезанные из тонколисто-
вой стали толщиной порядка 0,3 мм, испытывали 
при статическом и циклическом нагружении. Были 
установлены физическо-механические аспекты де-
формирования образцов; так при статическом де-
формировании сталь обладает достаточно высокой 
пластичностью, на графике четко видно развитую 
стадию микротекучести и длинную площадку те-
кучести (рис. 1). Такое интенсивное удлинение 
образца связывают с совокупностью проявления 
эффектов сдвигообразования, двойникования и 

деформационного мартенситного превращения, 
а также эффекта Портевена – Ле Шателье. Был 
определен предел усталости σR = 900 МПа в ус-
ловиях циклического нагружения и показано, что 
при циклическом нагружении образцов ниже пре-
дела текучести процессы сдвига, двойникованиия 
и мартенситного превращения протекают с малой 
интенсивностью, резко ускоряясь по мере прибли-
жения к пределу усталости (рис. 2).

В работе [19] проведены испытания прово-
лок из стали ВНС-9Ш. Для определения предела 
прочности использовали испытание статическим 
растяжением. Так проволоки диаметром 0,36 мм 
имели σв = 2800 – 3050 МПа, при относительном 
удлинении 0,4 – 0,6 %; в свою очередь проволоки 
диаметром 0,95 мм обладали σв = 1800 – 2000 МПа 
и относительным удлинением 4 – 6 %. Такие ре-
зультаты связаны с тем, что в проволоке с меньшим 
диаметром, вследствие большей степени обжатия 
при волочении, концентрация мартенсита в объе-
ме выше и составила 35 %, при практически 100 % 
содержании на поверхности. Так для проволоки 
диаметром 0,36 мм при испытаниях в условиях 
циклического нагружения результаты не выходят 
за предел малоцикловой усталости σR ~ 210 МПа 
при 3·105 циклов. В случае с проволоками, имею-
щими диаметр 0,95 мм, удалось определить предел 
усталости σR = 400МПа, что в более чем в 2 раза 
ниже, чем для плоского образца [25].

Для определения оптимального соотношения 
фазового состава в материале проведено исследо-
вание механических свойств с разным соотноше-
нием аустенита к мартенситу деформации (γ/α′) 
[26]. Определено, что оптимальное соотношение 
γ/α′ примерно равно 50/50 и достаточно высокие 
результаты находятся в диапазоне содержания мар-
тенсита 45 – 70 %. На предел усталости в большей 
степени влияет условный предел текучести σ0,2 
(наивысший в диапазоне 45 – 70 % мартенсита) и 
предел прочности σв (наивысшее значение которо-
го достигается при 66 % мартенсита деформации). 

Самым распространенным местом зарожде-
ния усталостной трещины является поверхность 
металла, так как при нагрузках поверхность испы-
тывает большее напряжение, чем во внутреннем 
объеме [27]. Соответственно, важным вопросом 
остаётся фазовый состав поверхностных слоев и 
его влияние на механические свойства изделий из 
TRIP стали. В работах [28, 29], где было выявле-
но что оптимальное содержание мартенсита де-
формации на поверхности находится в диапазоне 
45 – 60 %, определен диапазон предела усталости 
σR от 750 до 900 МПа. 

Рис. 1.	Кривая статического растяжения стали ВНС-9Ш 
[25].

Fig. 1.	 VNS-9Sh steel static tension curve [25].

Рис. 2.	Кривая усталости ВНС-9Ш [25].

Fig. 2.	 Fatigue curve of VNS-9Sh steel [25].



Перспективные материалы 2020 № 9 9

Структурные особенности и прочностные свойства TRIP/TWIP сталей

Создание композитов на основе TRIP/TWIP 
сталей

Как было показано в ряде работ [8, 9, 13, 15, 
18 – 21], оптимальное содержание мартенсита де-
формации на поверхности позволяет снизить ско-
рость роста трещины. Однако при дальнейшем 
циклическом нагружении образовавшийся мартен-
сит деформации может послужить концентратором 
напряжений, и соответственно привести к быстро-
му разрушению образца.

Одним из походов, для решения проблемы 
повышения усталостных характеристик является 
создание композиционных материалов как объем-
ных, так и за счет нанесения покрытий, которые 
позволят снизить нагрузку в поверхностных обла-
стях концентрации напряжений. В то же время све-
дений о таких композитах не так много.

Композиты металл – металл

В работе [30] для увеличения прочности TWIP 
стали, был создан двухслойный композит TWIP 
– мартенситная сталь, где обе стали обладали 
схожим содержанием углерода в составе. Таким 
образом удалось повысить прочность TWIP стали 
с сохранением пластичности. С целью получения 
компромиссных свойств: относительное удлине-
ние больше чем у TRIP сталей и предел прочности 
выше чем у TWIP сталей, в работе [31] был создан 
композит методом горячей прокатки пакета, состо-
ящего из слоев TRIP и TWIP стали. 

Композиты металл – керамика

Ряд работ был посвящен исследованию компо-
зитов, в которых TRIP/TWIP матрицу упрочняли 
оксидами Zr и Al для достижения более высокого 
предела прочности [32 – 34]. Так композит на ос-
нове высоколегированной TRIP-стали упрочнен-
ной частицами ZrO2 за счет взаимодействия на 
границах дух компонентов позволяет повысить: 
комплекс прочностных и пластических свойств 
по сравнению с исходными материалами [35, 36], 
поглощаемую энергию удара [37] и усталостную 
прочность [38]. Однако отмечено, что вследствие 
высокой твердости керамические частицы могут 
служить концентраторами напряжений. Так в ра-
боте [39] были изучены при сжатии и растяжении 
образцы из TRIP аустенитной матрицы, содержа-
щей от 0 до 30 масс. % ZrO2, частично стабилизи-
рованный оксидом магния или иттрия. Образцы 
были изготовлены горячим прессованием. Средние 

размеры частиц аустенитной фазы составляли 
~ 20 мкм, ZrO2 — ~ 35 мкм. Величина предела 
прочности при сжатии и растяжении по разно-
му зависела от увеличения содержания ZrO2: при 
сжатии наблюдалось ее увеличение с ~ 420 МПа 
для чистой матрицы до ~ 650 – 700 МПа для со-
держания 20 – 30 масс. % ZrO2, а при более жест-
ких условиях нагружения – растяжении, напротив, 
происходило очень сильное падение предела проч-
ности с ~ 700 до ~ 100 МПа. В работе [39] такое 
поведение связывали с образование микротрещин 
по межфазным границам в процессе деформации, 
что подтверждалось данными фрактографических 
исследований. В работе [40] предложен композит, 
полученный плазменным напылением шариков из 
диоксида циркония частично стабилизированного 
оксидом магния, имеющих покрытие из TRIP ста-
ли. Покрытие на шариках получали двумя спосо-
бами — распылением и погружением. Композит 
имеет прочность на сжатие ~ 550 МПа, хорошее 
качество поверхности и однородную микрострук-
туру. При деформации такой композит имел более 
высокое удельное поглощение энергии по сравне-
нию с материалом, полученным из стальных ша-
риков и из шариков ZrO2 без покрытия (90 об. %) и 
шариков стали (10 об. %).

Композиты на основе покрытий

Работ, посвященных созданию композитов на 
основе TRIP/TWIP сталей с покрытиями, также 
не очень много. Большинство работ посвящено 
нанесению цинковых покрытий, распространен-
ных в автомобильной промышленности методом 
горячего цинкования. В работах [41, 42], рассмо-
трены цинковые антикоррозионные покрытия на 
TRIP сталях, однако их влияние на структуру и 
механические свойства не рассматриваются. В 
работе [43] исследованы стали нового семейства 
автомобильных листовых TRIP сталей GEN, содер-
жащих Si и/или Al. Стальные листы для защиты 
от коррозии имели цинковое покрытие толщиной 
10 – 12 мкм. Однако, такое покрытие во время 
контактной точечной сварки листов приводило к 
эффекту жидкого металлического охрупчивания 
из-из проникновения расплавленного цинка по гра-
ницам аустенитных зерен. Охрупчивание жидким 
цинком наблюдалось и для TWIP стали с высоким 
содержанием марганца в диапазоне температур 
600 – 100 °С [44].

Для борьбы с этим явлением на листы высо-
копрочных TRIP сталей третьего поколения 1100 и 
1200 под цинковое покрытие был нанесен подслой 
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из алюминия [45]. При контактной точечной сварке 
такой композит на базе стали 1100 не терял проч-
ность, а на базе стали 1200 терял ее только на 10 %, 
за счет образования алюминидов железа, которые 
препятствуют контакту жидкого цинка со сталь-
ной подложкой. В [46] изучено влияние покрытия, 
нанесенного горячим цинкованием, на механиче-
ские свойства проволоки TRIP стали. Было обна-
ружено, что с ростом толщины покрытия предел 
прочности снижается с 715 до 704 МПа, остаточ-
ное удлинение уменьшается с 21 до 19 %, а предел 
текучести, напротив, заметно возрастает с 226 до 
370 МПа. Кроме этого для проволок с покрыти-
ем на диаграмме растяжения проявляется эффект 
физического предела текучести, отсутствующий у 
проволок без покрытия. Это объясняли напряже-
ниями, возникающими из-за быстрого нагрева про-
волоки до 450 °С при помещении ее в цинковую 
ванну, и упрочнением в результате превращения 
остаточного аустенита. Однако снижение прочно-
сти и пластичности при заметном росте предела 
текучести скорее свидетельствует о влиянии по-
крытия на процессы эволюции дефектной струк-
туры в процессе растяжения за счет формирования 
более прочного, но хрупкого приповерхностного 
слоя из-за указанного выше жидкого металличе-
ского охрупчивания [27, 47]. 

В [48] обнаружено, что покрытие из сплава 
на никелевой основе IN625mod, нанесенное газо-
пламенным напылением, оказывает определенное 
влияние на усталостную долговечность ферритной 
стали 16Mo3 при одноосной и двухосной усталост-
ной нагрузке при 200 и 500 °C. Для содержащей 
ванадий TRIP стали 34MnB5V (предел прочности 
~ 2000 МПа, остаточное удлинение ~ 10 – 16 %), 
применяемой для элементов конструкции кузова 
автомобиля, было предложено покрытие Al – Si, 
которое улучшает коррозионную стойкость ста-
ли при эксплуатации и предотвращает окисление 
при обработке стали горячей штамповкой [49]. 
Обнаружено, что при большой толщине покрытие 
снижает механические свойства стали при испы-
тании на изгиб. Снижение толщины покрытия по-
зволило устранить этот эффект за счет уменьшения 
толщины хрупкой фазы FeAl и ослабления выделе-
ния углерода на границе раздела α-Fe и мартенсит-
ной матрицы при горячей штамповке. 

Для улучшения твердости при вдавливании и 
коррозионных свойств TWIP стали (25 масс. % Mn 
и 3 масс. % Al) использовали многослойное по-
крытие Ni – P, нанесенное безэлектродным спосо-
бом с последующей обработкой при 350 и 700 °C 
[50]. Нанесение покрытия позволило увеличить 

значения твердости поверхности при испытаниях 
по Берковичу и Бринеллю, а также значительное 
улучшить коррозионную стойкость в растворе сер-
ной кислоты. В [51] исследовано влияние режимов 
азотирования на холоднокатаную аустенитную 
TWIP сталь 25 Mn – 3 Cr – 3 Al – 0,3 C – 0,01 N с 
высоким содержанием марганца. При температуре 
азотирования ниже 500 °C в модифицированном 
слое в основном присутствует S-фаза, а концентра-
ция азота линейно уменьшается от поверхности к 
центру. При температурах около 600 °C толщина 
модифицированного слоя больше, в нем образует-
ся Fe4N с S-фазой, наблюдается ступенчатое рас-
пределение содержания азота и преимущественная 
ориентировка зерен (111). За счет этого, толстые 
модифицированные слои обеспечивают заметное 
повышение твердости и коррозионной стойкости. 

В [52] позазано, что для защиты элементов тур-
бин силовых установок тепловых электростанций, 
выполненных из TRIP сталей, эффективно исполь-
зовать нанесение керамических теплозащитных 
покрытий, а в [53] рекомендовано использовать на-
несение покрытий и создание поверхностных диф-
фузионных слоев для защиты TRIP и TWIP сталей 
от водородного охрупчивания при их работе в во-
дородосодержащих средах. В аналитическом обзо-
ре [54] отмечено, что TRIP и TWIP стали все чаще 
становятся материалом выбора для многих произ-
водителей автомобилей. Кроме хороших механиче-
ских характеристик такие стали должны обладать 
и повышенными технологическими параметрами: 
технологической пластичностью, способностью 
формировать кромки при обработке давлением, 
пластичностью и свариваемостью. Для достиже-
ния сочетания свойств большинство этих сталей 
содержат значительное количество различных ле-
гирующих элементов. Однако перспективнее ис-
пользовать в этих целях нанесение покрытий. 

Достаточно близко по уровню механических 
свойств и химическому составу к TRIP и TWIP ста-
лям стоят мартенситно-стареющие стали. 

В [55, 56] изучено влияние ионно-вакуумного 
магнетронного покрытия толщиной 1 – 7 мкм из 
алюминия и из нержавеющей аустенитной ста-
ли толщиной 2 – 7 мкм на особенности деформа-
ции и разрушения мартенситно-стареющей стали 
00Н16К4М4Т2Ю при растяжении. Оба типа по-
крытия предназначены для повышение коррози-
онной стойкости и запаса пластичности стали. 
Алюминиевое покрытие позволяет повысить от-
носительное сужение на 78 % при незначительном 
снижении прочностных характеристик на 10 – 15 %. 
Покрытие из стали 12Х18Н10Т позволяет повы-
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сить относительное сужение на 85 % при снижении 
прочностных характеристик на ≈ 10 %. Покрытие 
оказывает влияние на процессы самоорганизации 
структуры в приповерхностных слоях стали, уве-
личивает степень неравновесности термодинами-
ческих условий протекания процесса разрушения 
и вызывает формирование менее упорядоченной 
структуры поверхности разрушения. Для обоих по-
крытий механические свойства заметно изменяют-
ся только до достижения относительной толщины 
покрытия h/d ≈ 0,005. Это значение соответствует 
смене типа структуры поверхности разрушения 
и его можно принять как оценочное значение от-
носительной эффективной толщины приповерх-
ностного слоя, в котором процессы структурной 
самоорганизации протекают наиболее интенсивно. 
Показано также, что толщина покрытия должна 
быть больше, чем размер микродефектов поверх-
ности, иначе возможно снижение механических 
свойств, связанное с несплошностями нанесенного 
покрытия.

В [57, 58] предложен композит “мартен-
ситно-стареющая сталь Н9К17М14 диаметром 
150 мкм – поверхностный слой из эвтектического 
магнитомягкого сплава Co69Fe4Cr4Si12B11 толщи-
ной 3 – 5 мкм”. Такой композит может обеспечить 
сочетание высокой коррозионной стойкости и по-
лучение уникальных магнитных характеристик за 
счет сочетания магнитомягкого покрытия и магни-
тотвердой основы. Формирование поверхностного 
слоя с наноаморфной структурой проводили про-
пусканием проволоки-основы через расплав Co-
сплава с непосредственной закалкой в струе воды и 
проведением последующего прецизионного отжи-
га при температурах 300 – 500 °С. Механические 
свойства и разрушение образцов исследовали при 
растяжении. Для дополнения фрактографических 
исследований и оценки различий в характере про-
текания процессов разрушения проводили муль-
тифрактальный анализ структуры поверхности 
разрушения участков, соответствующих внутрен-
ним слоям материала, и участков примыкающих к 
поверхности. Установлено, что оптимальной явля-
ется температура отжига около 430 °С. При этом 
достигается сочетание высоких показателей проч-
ности (σ0,2 ∼ 1850 МПа, σв ∼ 1900 МПа) с хорошей 
пластичностью (ψ ∼ 70 %). Полученный композит 
с наноаморфным поверхностным слоем, по срав-
нению со сталью и сплавом Co69Fe4Cr4Si12B11, 
обладает лучшим комплексом эксплуатационных 
свойств за счет хорошей пластичности и стой-
кости к температурным воздействиям. При этом 
композит имеет практически одинаковые с ма-

тричной мартенситно-стареющей сталью высокие 
прочностные показатели, но обладает существен-
но лучшей пластичностью. На этапе появления и 
развития зародышевых микротрещин у поверхно-
сти образцов появление менее прочного и более 
пластичного приповерхностного слоя у композита 
вызывает по сравнению со сталью повышение рав-
номерности процессов инициации разрушения и 
их сдвиг в область больших деформаций (неболь-
шое снижение σ и заметное улучшение пластично-
сти). Обнаружен эффект появления пластичности 
у сплава Co69Fe4Cr4Si12B11 при его деформиро-
вании в составе композита, когда он испытывает 
значительную пластическую деформацию (в виде 
проволоки или ленты он разрушается с нулевыми 
значениями относительного сужения). Проведение 
отжига усиливает обнаруженный эффект. 

Выводы

Стали с TRIP и TWIP эффектами обладают 
высоким комплексом показателей прочности и 
пластичности, уровень которых определяется хи-
мическим составом и технологией обработки (тер-
мическая и термомеханическая обработка, горячая 
и холодная обработка давлением), направленной на 
достижение благоприятного фазового состава. 

На атомарном уровне важнейшим фактором, 
влияющим на механические свойства, является в 
первую очередь энергия дефекта упаковки, уровень 
которой будет определяющим в вопросе формиро-
вания двойников аустенита и/или образования мар-
тенсита деформации. Путем подбора химического 
состава можно задавать уровень энергии дефекта 
упаковки, соответствующий необходимым механи-
ческим характеристикам.

В случае циклических нагрузок важную роль 
играет скорость деформирования и максимальная 
нагрузка при испытаниях. Так при высоких скоро-
стях нагружения и нагрузке, приближающейся к 
пределу текучести при растяжении, интенсивность 
процессов двойниковая и формирования мартенси-
та возрастает. Исходя из этого, для деталей, рабо-
тающих в условиях усталости, следует выбирать 
химический состав стали, позволяющий обеспе-
чить высокие значения пределов прочности и пре-
делов текучести.

Одним из актуальных путей дальнейшего по-
вышения конструкционных и функциональных 
свойств TRIP и TWIP сталей является создание на 
их основе композиционных материалов. В насто-
ящее время в качестве наиболее перспективного 
направления создания таких композитов можно 
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считать модифицирование поверхности и нанесе-
ние покрытий, особенно ионно-вакуумными мето-
дами. 
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признательность д.т.н., профессору, Владимиру 
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важные рекомендации и постоянное внимание к 
результатам работы.
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Structural features and strength behavior of TRIP/TWIP steels

D. V. Prosvirnin, M. S. Larionov, S. V. Pivovarchik, A. G. Kolmakov 

A review of the literature data on the structural features of TRIP / TWIP steels, their relationship with mechanical properties and 
the relationship of strength parameters under static and cyclic loading was carried out. It is shown that the level of mechanical 
properties of such steels is determined by the chemical composition and processing technology (thermal and thermomechanical 
processing, hot and cold pressure treatment), aimed at achieving a favorable phase composition. At the atomic level, the most 
important factor is stacking fault energy, the level of which will be decisive in the formation of austenite twins and / or the formation 
of strain martensite. By selecting the chemical composition, it is possible to set the stacking fault energy corresponding to the 
necessary mechanical characteristics. In the case of cyclic loads, an important role is played by the strain rate and the maximum 
load during testing. So at high loading rates and a load approaching the yield strength under tension, the intensity of the twinning 
processes and the formation of martensite increases. It is shown that one of the relevant ways to further increase of the structural 
and functional properties of TRIP and TWIP steels is the creation of composite materials on their basis. At present, surface 
modification and coating, especially by ion-vacuum methods, can be considered the most promising direction for the creation of 
such composites.

Keywords: TRIP steels, TWIP steels, mechanical properties, stacking fault energy, composite materials, coatings.
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