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ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА ПРИ КРИОГЕННЫХ 
ТЕМПЕРАТУРАХ
ПРИМЕНЕНИЕ КРИОГЕННЫХ ТЕМПЕРАТУР ПРИ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ МЕТАЛЛОВ ПОЗВОЛЯЕТ 
СТАБИЛИЗИРОВАТЬ РАЗМЕРЫ ПРЕЦИЗИОННЫХ ДЕТАЛЕЙ И ПОЛУЧАТЬ ТРЕБУЕМУЮ СТРУКТУРУ, ПОВЫШАТЬ 
ИХ ТВЕРДОСТЬ, ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ И УДАРНУЮ ПРОЧНОСТЬ.

Износостойкость, твердость и прочность при ударных 

нагрузках являются определяющими при эксплуатации 

штампового инструмента. Повышение износостойкости 

высокоуглеродистых и легированных инструментальных 

сталей добиваются криогенной обработкой. Обработка 

инструмента при криогенных температурах дает допол-

нительный прирост износостойкости и прочности при 

ударных нагрузках.

Термическая обработка стали при температурах 

ниже нуля, называемая также обработкой холодом, при-

надлежит к числу процессов, теоретическая разработка 

и практическое освоение которых составляет бесспорное 

достижение советской науки [1]. Работы Бигеева М. М., 

опубликованные в сентябре 1937 года в Уральском фи-

лиале АН СССР, исследования Гуляева А. П. (декабрь 

1937 г.), в дальнейшем Минкевича Н. А., Ассонова А. Д. 

и многих других неразрывно связаны с применением «хо-

лода» для улучшения свойств закаленной стали.

Лишь через несколько лет после публикации работ 

советских исследователей появились первые аналогич-

ные сообщения в иностранной печати.

Термин «обработка холодом» является неудачным, 

так как понятие о холоде субъективно и по физическо-

му содержанию обозначает состояние объекта с относи-

тельно меньшим количеством теплоты. Выражение «об-

работка при температуре ниже комнатной» расширяет 

поле деятельности исследователя, предоставляет допол-

нительное средство термического воздействия на пре-

вращения и структуру стали, но является громоздким.

Широко используемый в течение последних сорока 

лет в Соединенных Штатах, Европе, Латинской Америке 

и Азии термин «низкотемпературная обработка» озна-

чает в теории термической обработки несколько другой 

температурный диапазон. Например, низкотемператур-

ный отпуск проводится при положительных температу-

рах.

Международной академией холода принято назы-

вать температурный интервал от минус 153 °С до минус 

272 °С — криогенным. Выражение «криогенное воздей-

ствие» наиболее точно отражает температурный диапа-

зон полиморфных превращений в обрабатываемом объ-

екте и относит его к термической обработке. Результатом 

криогенного воздействия является улучшение свойств 

обрабатываемого объекта.

С понижением температуры большинство матери-

алов становится более прочным и износостойким, на-

блюдается увеличение их временного сопротивления 

и твердости. При температуре минус 196 °С (темпера-

тура кипения жидкого азота) временное сопротивление 

разрыву большинства металлов в 2–5 раз больше, чем 

при комнатной температуре; прочность некоторых пласт-

масс увеличивается до 8 раз; стекла — в 12 раз. При 

температуре минус 269 °С предел прочности меди боль-

ше в 2 раза, чем при комнатной температуре, а алюми-

ния — в 4 раза [2].

Уменьшение пластичности и повышение твердости 

при криогенных температурах позволяют повысить эф-

фективность лезвийной обработки ряда материалов. 

В результате криогенного воздействия на металлоре-

жущий инструмент улучшаются его режущие свойства 

и повышается его стойкость. Применение криогенных 

температур при термической обработке металлов позво-

ляет стабилизировать размеры прецизионных деталей 

и получать требуемую структуру.

Возрастание прочности с понижением температуры 

должно, казалось бы, приводить к увеличению коэф-

фициентов запаса прочности, повышению надежности, 

однако практика показывает обратное. Срок службы 

транспортной техники в суровых северных условиях со-

кращается на 50%, а аварийные ситуации из-за действия 

низких температур увеличивают отказы техники до 26% 

от общего количества машин. Наиболее часто выбывают 

из строя транспортные, горные, строительные и земле-

ройные машины.

Резкое изменение температуры при выводе на ор-

биту и приземление космических объектов от минус 

250°С в космическом пространстве до 3000°С при тор-

можении в плотных слоях атмосферы требует изучения 

поведения материалов при низких температурах и после-

действия криогенных температур.

Исследование влияния криогенных температур 

на снижение аварийности и повышение ресурса техники 

является актуальной задачей современного материало-

ведения.

Уменьшить аварийность и повысить ресурс техники 

можно только при условии учета особенностей поведения 

материалов при эксплуатации, правильного выбора ма-

териалов для конструкций и рационального назначения 

технологии изготовления и упрочнения.

Криогенная обработка — это термическое упрочнение 

металлопродукции сверхнизкими температурами (до — 

196 °С). Криогенная обработка относится к способам 

направленного изменения структуры и свойств матери-

алов. Процесс криогенной обработки (КО) включает три 

последовательно идущих стадии: охлаждение объекта 

обработки с заданной скоростью до температуры минус 

196 °С; выдержку при криогенной температуре обработ-

ки; нагрев объекта обработки до комнатной температуры 

с установленной скоростью.

Результаты криогенной обработки во многом опре-

деляются последовательностью взаимодействия с раз-

личными видами термической обработки. На стадии 

предварительной термической обработки криогенное 

воздействие используется с целью повышения обрабаты-

ваемости ряда материалов, в том числе в сочетании с от-

жигом или нормализацией. На рис. 1 приведена схема 

технологического процесса термической обработки в со-

четании с криогенной обработкой на предварительной 

стадии. Уменьшение пластичности и повышение твер-

дости при криогенных температурах позволяет повысить 
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эффективность обработки ряда материалов. По завер-

шении криогенного воздействия объекты обработки под-

вергаются деформированию или лезвийной обработке 

до закалки и отпуска.

Наиболее востребованным процессом термической 

обработки в сочетании с криогенным воздействием, при-

меняемым с целью повышения прочности и твердости, 

является схема, представленная на рис. 2. Процесс крио-

генной обработки понятийно не связан с тепловыми про-

цессами закалки или отпуска, но в комбинациях с ними 

будет классифицироваться комплексной термической 

обработкой. Пока не предложено отдельного термина та-

кой комплексной термической обработке, как, например, 

«улучшение» (закалка плюс высокий отпуск).

Непосредственно закалка заключается в охлаждении 

стали со скоростью больше критической с целью полу-

чения структуры мартенсита. Мартенсит обладает самой 

высокой твердостью, в шесть раз больше твердости фер-

рита, уступая только цементиту. Из-за сильного искаже-

ния атомно-кристаллической решетки при образовании 

мартенсита плотность укладки атомов железа резко 

уменьшается, поэтому мартенсит по сравнению со все-

ми другими структурами стали имеет самый большой 

удельный объем, что используется в практике криоген-

Рис. 1. Схема технологического процесса термической обработки 
в сочетании с криогенной обработкой на предварительной стадии

Рис. 2. Схема комплексной термической обработки в сочетании 
с криогенной обработкой на основной стадии 

ной обработки при восстановлении изношенных деталей 

и для стабилизации размеров прецизионных изделий. 

При охлаждении закаленной стали в момент перехода 

аустенита в мартенсит происходит увеличение объема, 

что сопровождается большими напряжениями, которые 

приводят к короблению и изменению размеров.

Мартенситная реакция начинается только при опре-

деленном переохлаждении аустенита. Температура на-

чала образования мартенсита обозначается М
н
 и зави-

сит от содержания углерода и легирующих элементов, 

а точка конца превращения обозначается М
к
 (рис. 3). Для 

нелегированной стали с содержанием углерода больше 

0,5% температура конца мартенситного превращения 

ниже комнатной. При закалке стали до 20–25 °С мартен-

ситное превращение идет не до конца и в мартенситной 

структуре стали присутствует непревращенный остаточ-

ный аустенит. Продолжить мартенситное превращение 

с устранением остаточного аустенита можно криогенной 

обработкой на основной стадии до отпуска.

Переход аустенита в мартенсит совершается в точке 

начала превращения с очень большой скоростью и в те-

чение нескольких тысячных долей секунды большая 

часть аустенита (70%) переходит в мартенсит, после чего 

процесс замедляется. Оставшееся количество непревра-

щенного аустенита постепенно переходит в мартенсит 

по мере дальнейшего понижения температуры при крио-

генной обработке, и процесс совершенно прекращается 

в точке М
к
. Из диаграммы (рис. 3) видно, что чем больше 

углерода в стали, тем при более низкой температуре за-

канчивается мартенситное превращение.

Углерод и легирующие элементы в стали (кроме ко-

бальта и алюминия) снижают температуру начала и кон-

ца мартенситного превращения. Так при добавлении 

1% легирующего элемента к стали с почти 1% углеро-

да температура начала превращения аустенита в мар-

тенсит снижается при легировании марганцем на 45°С, 

Рис. 3. Влияние углерода на температуру начала Мн и конца Мк 
мартенситного превращения 
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никелем — на 26°С, ванадием — на 30°С, молибденом — 

на 25 °С, хромом — на 35°С, медью — на 7°С [3].

Ориентировочные интервалы мартенситного превра-

щения сталей с различной степенью легирования сфор-

мированы на основе литературных источников [1, 2, 4] 

и приведены в таблице 1. Согласно значениям темпе-

ратуры Мк, приведенным в столбце 4 таблицы 1, реа-

лизовать завершение мартенситного превращения без 

специального оборудования невозможно. Для сталей 

с порядковыми номерами 21–26 процесс мартенситного 

превращения заканчивается при криогенных температу-

рах. Для большинства сталей (6–26) полный переход ау-

стенита в мартенсит возможен при использовании в каче-

стве хладагента жидкого азота.

Возвращаясь к обсуждению схемы комплексной тер-

мической обработки в сочетании с криогенным воздей-

ствием (рис. 2), необходимо отметить, что существует 

две разновидности закалки с полиморфным превраще-

нием — объемная и поверхностная. При объемной закал-

ке закаливают весь объем объекта обработки (насквозь), 

а при поверхностной — только поверхностный слой. Так 

как сердцевина охлаждается всегда медленнее поверх-

ности, то при объемной закалке изделий с достаточно 

большой толщиной сердцевина изделия может не за-

калиться, как при поверхностной закалке. Послойным 

рентгеноструктурным анализом определяли количество 

остаточного аустенита вблизи поверхности образца с 1% 

углерода и 4,82% никеля после закалки в масло. Количе-

ство остаточного аустенита составило: около 10% на глу-

бине 0,08 мм; около 25% на глубине 0,2 мм; примерно 

50% на глубине 0,4 мм и нижележащих слоях [5]. Испра-

вить значительные перепады количества остаточного ау-

стенита в стали позволяет криогенная обработка, которая 

проводится после закалки. Охлаждение до криогенных 

температур позволяет уменьшить количество аустенита 

в 2,5–3,5 раза, а в некоторых сталях с высоким содержа-

нием углерода до 6 раз [1].

№ 

п/п

Сталь Мартенситные 

температуры, °С

Примечание № 

п/п

Сталь Мартенситные 

температуры, °С

Примечание

начало М
н

конец М
к

начало М
н

конец М
к

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 65Г 230 –55 14 У8 230 –100

2 9Х 180 –70 15 У9 210 –105

3 18ХГТ 150 –80 цементованного 

слоя

16 У10 175 –110

4 ШХ15СГ 205 –80 17 12ХН3А 120 –110 цементованного 

слоя

5 У7 250 –80 18 Х6ВФ 110 –110

6 20Х 150 –85 цементованного 

слоя

19 ХВГ 120 –110

7 9ХС 185 –85 20 У12 160 –120

8 ШХ9 150 –85 21 18Х2Н4ВА 80 –150 цементованного 

слоя

9 Х 145 –90 22 10Х15Н9С3Б1 76 –160

10 8Х3 140 –90 23 110Г13Л 56 –179

11 ШХ15 145 –90 24 50Х14МФ 50 –186

12 Р18 120 –100 25 100Х13 20 –196

13 Р8М3К6С 120 —100 26 Х12Ф1 10 –196

Таблица 1. Мартенситные температуры для сталей 

Рис. 4. Схема комплексной термической обработки в сочетании 
с криогенной обработкой на завершающей стадии 

В настоящее время криогенную обработку проводят 

как отдельную упрочняющую операцию. Предшествует 

криогенному воздействию закалка и отпуск (рис. 4). Для 

снятия термических напряжений, вызванных криогенной 

обработкой проводят повторный отпуск.

Выдержка стали после закалки при комнатной темпе-

ратуре более 3–6 часов стабилизирует аустенит [6]. Ста-

билизацию аустенита вызывает перерыв в охлаждении, 

промежуточный отпуск, длительное вылеживание при 

комнатной температуре. Окончательно сохраняющееся 

количество остаточного аустенита колеблется в зави-

симости от состава стали и условий закалки, от долей 

процента до десятков процентов. Путем комбинирован-

ного воздействия — охлаждение до низких температур 

и последующего отпуска — иногда удается дополни-

тельно уменьшить количество остаточного аустенита. 

Нестабильность получаемого результата объясняется 

тем, что превращение остаточного аустенита закаленной 

стали в мартенсит происходит не только при охлаждении 

до низких температур, но и при нагреве стали при отпуске 

или эксплуатации. Эти неодинаковые пути превращения 

остаточного аустенита весьма различно влияют на окон-

чательные свойства стали.

Необходимо уточнить, что мартенситное превраще-

ние остаточного аустенита при отпуске (нагреве) угле-
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родистых сталей, независимо от содержания угле-

рода, начинается обычно около 240°С и происходит 

до 325°С. На этот процесс, направленный к повышению 

твердости и прочности стали, накладывается развиваю-

щийся одновременно отпуск мартенсита закалки. Этот 

второй процесс вызывает обратный эффект, ведущий 

к понижению твердости, предела прочности и износоу-

стойчивости закаленной стали. Влияние второго процес-

са является преобладающим, так как он вызывает отпуск 

не только мартенсита, полученного при охлаждении (за-

калке), но и мартенсита отпуска, полученного из остаточ-

ного аустенита при нагреве. Мартенсит отпуска отлича-

ется обеднением по содержанию углерода от мартенсита 

закалки при отрицательных температурах [1].

Таким образом, охлаждение до криогенных темпера-

тур сразу после закалки изменяет свойства стали всегда 

в определенном и одинаковом направлении, поскольку 

при этом исключается отпуск мартенсита. Такая схема 

обработки увеличивает в структуре количество мартен-

сита за счет образования более легированного мартен-

сита повышенной твердости. Это позволяет получать 

значительно более высокую твердость закаленной стали, 

практически не достижимую при других способах терми-

ческой обработки.

Для получения изделий с различными физико-хими-

ческими и механическими свойствами на поверхности 

и в сердцевине используют химико-термическую обра-

ботку стали. Наибольшее распространение из видов 

химико-термической обработки получила цементация. 

Для насыщения поверхности изделий углеродом при-

меняют простые углеродистые или легированные стали 

с 0,15–0,25% углерода. Цементованные слои толщиной 

от 0,8 до 2,5 мм получают с концентрацией углерода 

0,9–1,3% [7].

После цементации и закалки сталь подвергают крио-

генной обработке с последующим отпуском (рис. 5). При 

этом сердцевина стали имеет достаточную прочность 

и высокую вязкость, так как в ней мало углерода. Поверх-

ность же ввиду высокого содержания углерода приобре-

тает большую твердость и прочность. В обработанном 

криогенным воздействием цементованном слое образу-

ется структура мартенсита закалки с вкраплениями дис-

персных карбидов, повышающих износостойкость стали.

Из-за внедрения большого количества углерода в кри-

сталлическую решетку железа объем цементованного 

слоя растет, и в поверхностной зоне детали возникают 

напряжения сжатия. Прочность, твердость и напряжения 

сжатия обеспечивают цементованному слою после кри-

огенного воздействия высокую износостойкость, а всей 

детали — большую усталостную прочность и контактную 

выносливость.

Износостойкость, твердость и прочность при ударных 

нагрузках являются определяющими при эксплуатации 

штампового инструмента. Повышение износостойкости 

высокоуглеродистых и легированных инструменталь-

ных сталей добиваются криогенной обработкой. Обра-

ботка инструмента при криогенных температурах дает 

дополнительный прирост износостойкости и прочности 

при ударных нагрузках. Механизм прироста износо-

стойкости обосновал в своих исследованиях профессор 

Рис. 5. Схема термической обработки цементованных деталей 
с применением криогенной обработки 
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ОБОРУДОВАНИЕ

Д. Н. Коллинс из Дублинского университета. В дополне-

ние к известному эффекту трансформации остаточного 

аустенита в мартенсит с соответствующим увеличением 

твердости криогенная обработка приводит к кристалло-

графическим изменениям микроструктуры материала, 

которые отчетливо проявляются при повторном нагреве 

(отпуске) в виде равномерного распределения мелко-

дисперсных карбидов. Влияние температуры криогенной 

обработки стали Х12МФ и температуры аустенизации 

на количество карбидов представлено на рис. 6.

Для стали Х12МФ температура закалки находится 

в интервале от 950 до 1100°С. На число карбидов в ми-

кроструктуре стали оказывает влияние температура 

аустенизации, что подтверждается соответствующими 

значениями при температуре +20°С (рис. 6). Охлаждение 

стали до температуры минус 180°С по схеме комплексной 

термической обработки (рис. 2) ведет к значительному 

росту числа карбидов. Рост числа карбидов проявляется 

не сразу после криогенной обработки, а в результате те-

плового воздействия при отпуске.

Существенное влияние на рост числа карбидов ока-

зывает и время выдержки при криогенной температуре 

(рис. 7).

Экстремум функции количества карбидов от вре-

мени выдержки при криогенной температуре приходится 

на длительную выдержку, равную 36 часам (рис. 7).

Влияние температуры криогенной обработки на уро-

вень износа стали Х12МФ при различных температурах 

закалки представлено на рис. 8. Следует отметить, что 

криогенная обработка однозначно повышает износостой-

кость стали Х12МФ, закаленной при различных темпе-

ратурах. Причем наибольший прирост износостойкости 

установлен в результате экспериментов при температуре 

минус 196°С (температура конца мартенситного превра-

щения). Прирост износостойкости стали Х12МФ в резуль-

Рис. 8. Влияние температуры криогенной обработки на уровень 
износа стали Х12МФ [8] 

тате криогенной обработки составляет от 11 до 14% при 

различных температурах закалки. Более 30% прироста 

износостойкости можно получить в результате криоген-

ной обработки в случае оптимизации режимов термо-

обработки (закалки). Например, заменить существую-

щий технологический процесс закалки с температуры 

1040°С на закалку с температуры 970°С с последующей 

криогенной обработкой при температуре минус 196°С.

Отмеченные особенности криогенной обработки 

подтвердили принадлежность криогенного воздействия 

к термическим видам обработки и их тесной (комплекс-

ной) связи при влиянии на конечный результат. Резуль-

таты проведенных исследований показывают наличие 

нового, ранее не изученного, эффекта роста числа кар-

бидов в структуре материала при криогенных темпера-

турах.

За 80 лет изучения влияния холода на улучшение 

механических и эксплуатационных характеристик мате-

риалов выявлены следующие преимущества криогенной 

обработки:

• повышение твердости, износостойкости и прочно-

сти в результате трансформации остаточного аустенита 

в мартенсит;

• повышение формоустойчивости (стабилизации раз-

меров) прецизионных деталей в результате завершения 

превращения аустенита в мартенсит;

• повышение ударной прочности и износостойкости 

сталей за счет роста числа карбидов.
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Рис. 7. Влияние времени выдержки при криогенной температуре — 
196°С на количество карбидов в стали Х12МФ [8] 
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Рис. 6. Влияние температуры криогенной обработки стали Х12МФ 
на количество карбидов [8] 
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