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СОВРЕМЕННЫЕ КОНСТРУКЦИОННЫЕ СТАЛИ 

С TRIP-ЭФФЕКТОМ 

Цель. Основной целью данной работы является выполнение на основе последних литературных данных 

анализа современного состояния вопроса о направлениях в разработке химического состава и режимов тер-

мической обработки сталей, реализующих TRIP-эффект при нагружении. Благодаря протеканию деформа-

ционного мартенситного превращения остаточного аустенита эти стали обладают повышенным комплексом 

механических и эксплуатационных свойств при достаточно экономном легировании. Методика. В работе 

использованы сведения, полученные из опубликованной за длительный период времени научной литерату-

ры, включая отечественные источники и высокорейтинговые зарубежные издания. Сведения систематизи-

рованы по основным типам TRIP-сталей и касаются их химического состава и технологии термической об-

работки. Результаты. Представлена история развития исследований по разработке конструкционных ста-

лей, использующих TRIP-эффект, а именно: высоколегированных однофазных метастабильных аустенитных 

сталей, а также низколегированных многофазных TRIP-assisted сталей, в которых TRIP-эффект играет вспо-

могательную роль как дополнительный механизм упрочнения и обеспечения повышенной пластичности. 

К последней группе сталей относятся: низколегированные TRIP-assisted стали, δ-TRIP-стали и мартенситно-

стареющие TRIP-стали. Описаны типичные схемы легирования и применяемые схемы термической обра-

ботки, позволяющие достигнуть в сталях оптимальных соотношения фазово-структурных составляющих, 

количества и степени стабильности остаточного аустенита к деформационному мартенситному превраще-

нию и, как результат, – обеспечить повышенный комплекс механических и эксплуатационных свойств. 

Отмечена ключевая роль формирования бескарбидной структуры, достигаемой легированием кремнием 

и/или алюминием, в обеспечении высоких свойств стали. Показана перспективность применения 

современных конструкционных сталей, реализующих TRIP-эффект, в автомобилестроении и в машиностро-

ительной отрасли. Даны рекомендации по дальнейшим направлениям исследований в данной области. 

Научная новизна. В статье проведен анализ и систематизация актуальных литературных данных о направ-

лениях в разработке технологий получения многофазных конструкционных сталей с остаточным метаста-

бильным аустенитом, реализующих TRIP-эффект при нагружении. Практическая значимость. Результаты,  
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полученные в рамках данной работы, могут быть использованы в качестве справочных материалов при ре-

шении конструкторских задач, а также в образовательных целях при подготовке профильных специалистов 

по инженерным специальностям.  
Ключевые слова: высокопрочные стали; метастабильный аустенит; TRIP-эффект; термообработка 

Вступление 

Задача повышения эффективности произ-

водства современных высокопрочных сталей не 

теряет своей актуальности. Ее решение подра-

зумевает экономию энергетических и сырьевых 

ресурсов, в том числе за счет оптимизации хи-

мического состава и технологии термической 

обработки стального проката. В настоящее 

время разработан и опробован целый ряд тех-

нологических подходов, нацеленных на полу-

чение в конструкционных сталях многофазных 

структурных состояний с повышенным количе-

ством остаточного аустенита, склонного к про-

явлению TRIP-эффекта (Transformation Induced 

Plasticity – пластичность, наведенная превра-

щением) [25, 34]. Такой аустенит претерпевает 

мартенситное превращение при деформации, 

что приводит к значительному росту прочности 

при сохранении достаточно высокой пластич-

ности и вязкости стали. В отечественной лите-

ратуре в недостаточной мере освещено совре-

менное состояние вопроса по разработке 

и применению конструкционных сталей 

с TRIP-эффектом, поэтому анализ этого вопро-

са представляет определенный интерес. 

Цель 

Основной целью статьи является аналитиче-

ский обзор литературных данных о направле-

ниях в разработке химического состава и ре-

жимов термической обработки современных 

конструкционных сталей, реализующих TRIP-

эффект при нагружении. 

Методика 

В статье представлена история развития 

направления исследования конструкционных 

TRIP-сталей. Использованные данные почерп-

нуты из отечественных источников и ведущих 

зарубежных журналов материаловедческой 

направленности. На основании анализа данных 

выделены основные направления разработки 

современных сталей с реализацией TRIP-

эффекта, а также рассмотрены перспективы 

адаптации технологий их термообработки 

к промышленным условиям.  

Результаты 

Начало изучения TRIP-эффекта относится 

к первой половине прошлого века, когда Sheil 

открыл мартенситное превращение в Fe–Ni 

сталях под действием напряжений (1932 г.), 

а Wassermann впервые описал кристаллогра-

фию  превращения, протекающего в нике-

левой стали при растяжении (1933 г.). Основы 

современных представлений о TRIP-эффекте 

и его практическом использовании для повы-

шения механических свойств сталей были за-

ложены в 50–60-х годах работами уральской 

школы металловедов под руководством Бога-

чева [1], а также исследованиями зарубежных 

ученых (Patel, Cohen, Houdremont, Krisement, 

Lihl и др.). Впоследствии эти исследования бы-

ли продолжены и развиты в работах Малинова, 

Zackay, Parker, Филиппова, Попова, Matsumura, 

Чейляха, Sugimoto, White, Sakuma и других ав-

торов [5, 6]. На первых этапах исследования 

развивались в направлении разработки одно-

фазных -сталей, в которых метастабильный 

аустенит получали за счет введения большого 

количества легирующих элементов (Ni, Mn, Cr, 

Mo). Более перспективным направлением стало 

создание безникелевых МАС(метастабильный 

аустенит)-сталей систем легирования Fe–C–Mn, 

Fe–C–Mn–Cr, Fe–C–Mn–Cr–N, что позволяло 

использовать TRIP-эффект при снижении за-

трат на легирование. В зависимости от химиче-

ского состава предел прочности безникелевых 

МАС-сталей варьируется в интервале 600– 

1750 МПа, при этом относительное удлинение 

достигает 50 % [2]. Универсальность концеп-

ции МАС-сталей была подтверждена много-

численными исследованиями отечественных 

и зарубежных ученых, убедительно доказавших 

высокую эффективность метастабильного 

аустенита в повышении не только механиче-

ских свойств, но и эксплуатационной долговеч-

ности стальных и чугунных изделий, работаю-
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щих в условиях деформации поверхности при 

кавитации, трении, абразивном и ударно-

абразивном изнашивании [4, 14, 23]. Тем не 

менее широкое внедрение МАС-сталей сдер-

живалось их высокой стоимостью. 

В 80-х годах Matsumura (Nippon Steel Corpo-

ration) с целью дальнейшего удешевления ме-

таллопродукции при сохранении максимально 

высокого комплекса механических свойств вы-

полнил комплекс исследований в направлении 

разработки многофазных сталей с повышенным 

количеством метастабильного остаточного 

аустенита [29]. В результате была предложена 

и развита концепция получения низколегиро-

ванных сталей с многофазной структурой, в ко-

торых TRIP-эффект используется лишь как 

один из механизмов упрочнения. Для обозна-

чения сталей этого класса был введен термин 

«TRIP-assisted» (или «TRIP-aided») [8, 33]. Со-

держание аустенита в TRIP-assisted сталях 

ограничено 5–20 % [33], что, тем не менее, поз-

воляет получать в них повышенный комплекс 

свойств, недостижимый в сталях с низким 

уровнем легирования. Классический химиче-

ский состав TRIP-assisted сталей лежит в диапа-

зоне 0,15–0,4 % С; 1,0–2,5 % Si (или Al); 1–2 % 

Mn [15]. Низкое содержание углерода в данных 

сталях (как правило, не более 0,2 %) обуслов-

лено необходимостью обеспечения их хорошей 

свариваемости [15]. Для стабилизации аустени-

та в TRIP-assisted сталях используют выдержку 

в бейнитном интервале температур после пред-

варительного нагрева в межкритический интер-

вал. TRIP-assisted стали вошли в группу высо-

копрочных AHSS сталей (AHSS – Advanced 

High-Strength Steel) первого поколения [15], 

и в настоящее время широко используют в ав-

томобилестроении. 

Концепция низколегированных TRIP-сталей 

получила мощное развитие в конце 80 – начале 

90-х годов в связи с возникшей потребностью 

зарубежного автопрома в листовой стали по-

вышенной прочности и штампуемости. Эта по-

требность была связана со взятым ведущими 

автомобильными компаниями мира направле-

нием на кардинальное снижение веса автомо-

биля и расхода горючего. Преимуществом 

TRIP-assisted сталей является сочетание высо-

кой прочности и удовлетворительной пластич-

ности, достигаемое наличием повышенного ко-

личества остаточного аустенита и оптимальной 

степенью его стабильности к деформационному 

мартенситному превращению. Низкое отноше-

ние т/в (0,5–0,6) обеспечивает этим сталям 

хорошую штампуемость, а упрочнение при де-

формации – высокую прочность в готовом из-

делии, что позволяет снижать толщину листа, 

облегчая вес автомобиля. 

Ключевым моментом в формировании ко-

нечной структуры TRIP-assisted сталей являет-

ся получение бескарбидного бейнита, посколь-

ку цементитные включения являются концен-

траторами напряжений и облегчают зарожде-

ние и развитие трещин. Для получения такой 

структуры большинство современных высоко-

прочных сталей, использующих TRIP-эффект, 

легируют кремнием или алюминием в количе-

стве 1–2 % [10]. Кремний подавляет выделение 

цементита из аустенита на стадии изотермиче-

ской выдержки, что позволяет насытить аусте-

нит углеродом и увеличить долю остаточного 

аустенита по завершении термической обра-

ботки. Способность кремния подавлять выде-

ление цементита объясняется его чрезвычайно 

низкой растворимостью в последнем [11]. Кро-

ме того, кремний значительно повышает коэф-

фициент активности углерода в феррите 

и аустените, а также снижает растворимость 

углерода в феррите. При температурах бейнит-

ной выдержки кремний имеет низкую способ-

ность к диффузии на дальние расстояния [11]. 

Следовательно, накопление кремния вокруг за-

родыша цементита может значительно повы-

сить локальную активность углерода и увели-

чить свободную энергию системы, предотвра-

щая диффузию углерода к зародышу цементита 

[7]. Торможение выделения цементита под вли-

янием кремния описано в работах Курдюмова 

[3], Bhadeshia [7], Caballero [11] и других. Су-

щественным недостатком легирования боль-

шим количеством кремния является формиро-

вание прочного слоя марганце-кремниевых ок-

сидов, которые закатываются в поверхность 

металла во время горячей прокатки [27]. Это 

препятствует нанесению антикоррозионного по-

крытия: формирующиеся при содержании крем-

ния свыше 0,5 % окисные пленки не позволяют 

покрыть сталь цинком во время горячего цинко-

вания и, как следствие, вызывают появление на 

поверхности листа оголенных участков [26, 30].  
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В попытках решения этой проблемы крем-

ний стараются заменять алюминием. Алюми-

ний так же, как и кремний, не растворяется 

в цементите и является сильным стабилизато-

ром феррита, увеличивает время образования 

карбидов и снижает термодинамическую ста-

бильность цементита [9]. Кроме того, алюми-

ний ускоряет бейнитное превращение [16]. В 

отличие от кремния, алюминий не препятствует 

нанесению гальванических покрытий при со-

держании до 1,5 % [28]. Легирование стали 

большим количеством алюминия способствует 

более сильному насыщению остаточного 

аустенита углеродом [27]. Недостатками ис-

пользования алюминия являются низкая сте-

пень твердорастворного упрочнения [20] и зна-

чительное повышение температуры начала 

мартенситного превращения [26]. 

Не менее важным элементом с точки зрения 

современных TRIP-assisted сталей является мар-

ганец. Его основная роль заключается в увели-

чении прокаливаемости и росте количества 

остаточного аустенита [13]. Вместе с тем слиш-

ком высокое содержание марганца приводит 

к полосчатой структуре и чрезмерной стабили-

зации остаточного аустенита, поэтому количе-

ство этого элемента в TRIP-assisted сталях не 

превышает 2,5 % [22]. Содержание марганца 

свыше 2 % также затрудняет нанесение цинко-

вого покрытия даже в отсутствие кремния [30]. 

После прокатки TRIP-assisted стали подвер-

гают термической обработке, которую проводят 

в два этапа (рис. 1). Первый заключается 

в нагреве в межкритический интервал (МКИ) 

температур (т. е. между точками Ас1 и Ас3) для 

получения аустенито-ферритной структуры 

с примерно равной долей фаз [9]. Во время вы-

держки в МКИ углерод перераспределяется из 

феррита в аустенит, в результате чего концен-

трация углерода в последнем повышается до 

0,3–0,4 % [13]. Следующий этап заключается 

в изотермической выдержке при температурах 

бейнитного превращения (300–500 оС) [13], ко-

торую можно совмещать со смоткой в рулоны. 

В результате превращения количество аустенита 

уменьшается, однако содержание углерода 

в оставшейся части аустенита возрастает до 

1–1,5 % [13], что стабилизирует его к дальней-

шему превращению [39]. При длительных вы-

держках в интервале 400–500 °C содержание уг-

лерода в остаточном аустените может достигать 

1,5–2,0 % [13]. Причиной обогащения аустенита 

углеродом является его низкая растворимость 

в бейнитном феррите и подавление выделения 

карбидов из аустенита введением кремния 

и(или) алюминия. После указанной термической 

обработки TRIP-assisted стали имеют структуру, 

состоящую из 40–60 % феррита, 35–45 % бес-

карбидного бейнита и высокоуглеродистого 

остаточного аустенита, залегающего между пла-

стинами бейнитного феррита (возможно присут-

ствие и некоторой доли мартенсита) [19] 

(рис. 2). В зависимости от легирования, в струк-

туре также могут присутствовать дисперсные 

специальные карбиды. Формирование много-

фазной «композитной» структуры вызывает пе-

рераспределение напряжений между фазами из-

за различий в их пластических свойствах, что 

существенно влияет на поведение стали при де-

формации [21]. Такая структура обеспечивает 

достижение предела прочности 850–1000 МПа 

при удлинении 20–30 %. 

Комплекс свойств AHSS сталей зачастую 

оценивают показателем PSE (Product of Strength 

and Elongation), представляющим собой произ-

ведение предела прочности на относительное 

удлинение. Для TRIP-assisted сталей значение 

PSE составляет 18–25 ГПа%. Данный класс 

сталей освоен производителями стального про-

ката, в частности компания «US Steel Corpora-

tion» предлагает тонколистовую сталь TBF 980 

(TRIP Assisted Bainite-Ferrite), обладающую 

следующими свойствами: в = 1 010 МПа, 

0,2 = 820 МПа,  = 14 %. Дополнительное по-

вышение свойств обеспечивают введением 

микродобавок ниобия, ванадия и титана, что 

позволяет формировать нанодисперсные кар-

бидные и карбонитридные упрочняющие 

включения [18]. 

К преимуществам низколегированных TRIP-

assisted сталей можно отнести достаточно вы-

сокий комплекс свойств при низкой стоимости, 

а также высокие технологические свойства, та-

кие как штампуемость и свариваемость. Тем не 

менее, наличие мягких структурных составля-

ющих (феррита и аустенита) снижает предел 

текучести, что сужает сферу применения дан-

ных сталей. 
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Рис. 1. Схема термической обработки TRIP-assisted сталей 

Fig. 1. Scheme of heat treatment of TRIP-assisted steels 

Рис. 2. Микроструктура TRIP-assisted стали после двухстадийной термообработки с нагревом 

в межкритическом интервале температур (Ф – феррит, Б – бескарбидный бейнит) 

Fig. 2. Microstructure of TRIP-assisted steel after two-stage heat treatment with heating 

in the intercritical temperature range (Ф – ferrite, Б – carbide-free bainite) 

Как было сказано выше, классические 

TRIP-assisted стали, как правило, имеют микро-

структуру, состоящую из аллотриоморфного 

(т. е. зарождающегося по границам зерен) фер-

рита, реечного бейнитного феррита и остаточ-

ного аустенита. В 2007 году Chatterjee 

и Bhadeshia предложили концепцию 

δ-TRIP-assisted сталей, в которых аллотрио-

морфный феррит заменен на δ-феррит, форми-

рующийся в виде дендритов из жидкой фазы 

[12]. Такой феррит стабилен к превращению 

при температурах вплоть до 900–1 200 оС [38] 

и остается в структуре стали после термической 

обработки [36]. Стабилизацию δ-феррита обес-

печивают легированием, аналогичным класси-

ческой TRIP-assisted стали, но при повышенном 

до 0,4 % содержании углерода и 2–4 % алю-

миния [12, 37]. В литом состоянии эти стали 

имеют структуру, состоящую из дендритов 

δ-феррита и перлита [12], что обеспечивает вы-

сокий (с учетом относительно низкого содер-

жания легирующих элементов) комплекс меха-

нических свойств. δ-TRIP сталь, содержащая 

0,36 % C, 1,96 % Mn, 0,73 % Si, 2,22 % Al, 

0,022 % P, 0,52 % Cu, в литом состоянии имеет 

предел прочности 1 000 МПа при удлинении 

84

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського 

національного університету залізничного транспорту, 2020, № 5 (89) 

МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО 

Creative Commons Attribution 4.0 International © В. И. Зурнаджи, В. С. Волошин, Р. А. Кусса, 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2020/  В. Г. Ефременко, А. В. Джеренова, Е. В. Цветкова, 2020 

27 % [12], что делает возможным применение 

этих сталей в литом состоянии. 

Термическая обработка δ-TRIP сталей анало-

гична классическим TRIP-assisted сталям. Мик-

роструктура в термообработанном состоянии 

имеет несколько уменьшенное, по сравнению 

с литым состоянием, количество дендритов 

δ-феррита, пластинчатого бейнитного феррита 

и остаточного аустенита. Такая структура обес-

печивает стали, содержащей 0,39 % C, 0,21 % Si, 

0,51 % Mn, 3,84 % Al, предел прочности 

661 МПа при удлинении 41 % [37]. Кроме отно-

сительно высокого уровня механических 

свойств, δ-TRIP стали имеют ряд преимуществ, 

делающих их перспективными для более широ-

кого промышленного применения. Речь идет 

о снижение плотности стали за счет легирования 

алюминием [35]. Добавление 3,5 % Al снижает 

плотность на ≈5 % [35], что особенно актуально 

для автомобильной отрасли, где стремятся сни-

зить массу деталей (при сохранении прочност-

ных свойств) с целью снижения расхода топлива 

и выбросов парниковых газов в атмосферу. 

Кроме того, в δ-TRIP сталях при сварке в зоне 

термического влияния невозможно получить 

полностью мартенситную структуру, что поло-

жительно сказывается на свариваемости стали 

и короблении сварных конструкций [37].  

Еще одним современным вектором развития 

данного направления являются мартенситно-

стареющие TRIP-стали (Maraging-TRIP), кон-

цепция которых была предложена Raabe 

в 2009 году [32]. Эта концепция позволяет со-

четать высокую прочность, обеспечиваемую 

упрочнением наноразмерными интерметаллид-

ными частицами, выделяющимися при старе-

нии мартенсита, с высокой пластичностью за 

счет реализации TRIP-эффекта [31, 32]. Комби-

нация этих эффектов обеспечивается особой 

системой легирования. Как правило, в мартен-

ситно-стареющих TRIP-сталях содержание уг-

лерода ограничивается 0,01 % для обеспечения 

формирования интерметаллидных включений, 

подобно классическим мартенситностареющим 

сталям. Кроме того, эти TRIP-стали содержат 

9–15 % Mn, 1–3 % Mo и 1–2 % Ni [10, 31]. 

Термическая обработка мартенситно-

стареющих TRIP-сталей на первом этапе пред-

полагает получение однородной аустенитной 

структуры (нагревом до 1 100 оС) с последую-

щей закалкой. Второй этап заключается в ста-

рении мартенсита при 450–600 оС. Во время 

старения происходит выделение интерметал-

лидных фаз, а также «реверсия» мартенсита 

в аустенит: за счет перераспределения углерода 

и марганца на границе раздела «мартен-

сит/аустенит» происходит образование и рост 

новых аустенитных зерен [31]. По завершении 

термической обработки микроструктура стали 

имеет упрочненный наноразмерными частица-

ми мартенсит и ≈15 % остаточного аустенита 

[10]. Такая микроструктура обеспечивает в ста-

ли предел прочности на уровне 1 500 МПа при 

общем удлинении 15–20 % [31, 32]. Несмотря на 

комбинацию TRIP-эффекта и старения мартен-

сита, а также использование существенно более 

дорогого легирования, данная концепция ощу-

тимо проигрывает по комплексу механических 

свойств Q&P-сталям и сталям с нанобейнитом 

[17, 24]. Тем не менее, она легче реализуется 

в промышленных условиях при обработке ши-

рокого спектра изделий, следовательно, может 

найти промышленное применение в будущем. 

Химический состав TRIP-сталей и соответ-

ствующие механические свойства приведены 

в табл. 1, из которой следует, что низколегиро-

ванные TRIP-assisted стали характеризуются 

хорошим соотношением «стоимость/комплекс  

свойств», что делает их перспективными для 

промышленного использования в автомобиле-

строении и машинострои-тельной отрасли про-

мышленности. Направления дальнейшего ис-

следования этих сталей лежат в области адап-

тации TRIP-сталей к условиям реального 

металлургического производства и к специфи-

ческим условиям эксплуатации различных ме-

таллоизделий. 

Научная новизна и практическая 

значимость  

В работе произведен анализ публикаций, 

посвященных исследованию современных кон-

струкционных сталей, реализующих TRIP-

эффект. Показано, что ключевую роль в обес-

печении высокого комплекса свойств в TRIP-

сталях играет формирование многофазной 

структуры с повышенной долей остаточного 

аустенита, склонного к деформационному мар-

тенситному превращению.  
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Таблица 1  

Химический состав и механические свойства современных сталей, использующих TRIP-эффект 

Table  1  

Chemical composition and mechanical properties of modern steels using the TRIP effect 

Стали Источник 
Содержание легирующих элементов 

σв, МПа 
σ0,2, 

МПа 
δ, % 

C Si Al Mn Cu Ni Mo V/ Ti 

Низколегиро-

ванные TRIP-

assisted 

[34] 0,20 1,50 – 1,8 – – – – 988 – 21,5 

[25] 0,27 1,38 – 1,88 – – – – 860 – 38,0 

δ-TRIP 
[12] 0,36 0,73 2,22 1,96 0,52 – – – 1000 – 27 

[37] 0,39 0,21 3,84 0,51 – – – – 661 – 41 

Maraging-TRIP [32] 0,01 0,06 0,11 11,9 – 2,06 1,12  1,09 Ti 1300 – 21,0 

Выводы 

1. Современные TRIP-assisted стали принад-

лежат к группе высокопрочных сталей AHSS 

(Advanced High-Strength Steel) первого поколе-

ния, которые обеспечивают повышенный ком-

плекс механических и технологических свойств 

(штампуемость, свариваемость) при относи-

тельно невысоком уровне легирования. 

2. После проведения термической обработки

TRIP-assisted стали имеют многофазную струк-

туру, состоящую из феррита, бескарбидного 

бейнита, мартенсита и 5–20 % метастабильного 

остаточного аустенита, склонного к деформа-

ционному мартенситному превращению. Реа-

лизация TRIP-эффекта сопровождается ростом 

прочности и пластичности стали. 

3. Ввиду своей технологичности концепция

получения δ-TRIP-сталей, обладающих повы-

шенным комплексом механических свойств 

в литом состоянии, является перспективной для 

широкого промышленного применения. 

Статья подготовлена в рамках проекта 

0120U102087, финансируемого Министерством 

образования и науки Украины. 
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СУЧАСНІ КОНСТРУКЦІЙНІ СТАЛІ ІЗ TRIP-ЕФЕКТОМ 

Мета. Основною метою цієї роботи є виконання на основі останніх літературних даних аналізу сучасно-

го стану питання про напрями в розробці хімічного складу й режимів термічної обробки сталей, що реалізу-

ють TRIP-ефект під час навантаження. Завдяки протіканню деформаційного мартенситного перетворення 

залишкового аустеніту ці сталі мають підвищений комплекс механічних та експлуатаційних властивостей за 

умови досить економного легування. Методика. У роботі використані відомості, отримані з опублікованої 

за тривалий період часу наукової літератури, включаючи вітчизняні джерела та високорейтингові зарубіжні 

видання. Відомості систематизовано за основними типами TRIP-сталей і стосуються їх хімічного складу 

й технології термічної обробки. Результати. Подано історію розвитку досліджень із розробки конструкцій-

них сталей, що використовують TRIP-ефект, а саме: високолегованих однофазних метастабільних аустеніт-

них сталей, а також низьколегованих багатофазних TRIP-assisted сталей, у яких TRIP-ефект відіграє допо-

міжну роль як додатковий механізм зміцнення та забезпечення підвищеної пластичності. До останньої групи 

сталей належать: низьколеговані TRIP-assisted сталі, δ-TRIP-сталі та мартенситностаріючі TRIP-сталі. Опи-

сано типові схеми легування і схеми термічної обробки, що дозволяють досягти в сталях оптимального спів-

відношення фазово-структурних складових, кількості і ступеня стабільності залишкового аустеніту до дефо-

рмаційного мартенситного перетворення і, як результат, – забезпечити підвищений комплекс механічних та 

експлуатаційних властивостей. Відзначено ключову роль формування безкарбідної структури, що досяга-

ється легуванням кремнієм та/або алюмінієм, у забезпеченні високих властивостей сталі. Показано перспек-

тивність застосування сучасних конструкційних сталей, що реалізують TRIP-ефект, в автомобілебудуванні 

та в машинобудівній галузі. Подано рекомендації щодо подальших напрямів досліджень у цій галузі. 

Наукова новизна. У статті проведено аналіз і систематизацію актуальних літературних даних про напрями 

в розробленні технологій отримання багатофазних конструкційних сталей із залишковим метастабільним 

аустенітом, що реалізують TRIP-ефект під час навантаження. Практична значимість. Результати, отримані 

в рамках цієї роботи, можуть бути використані як довідкові матеріали в разі розв’язання конструкторських 

задач, а також в освітніх цілях під час підготовки профільних фахівців з інженерних спеціальностей.  
Ключові слова: високоміцні сталі; метастабільний аустеніт; TRIP-ефект;  термообробка 
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MODERN STRUCTURAL STEELS WITH TRIP-EFFECT 

Purpose. The aim of this work is to analyze the latest literature data on current state of the issue in the develop-

ment of the chemical composition and heat treatment modes of steels that implement the TRIP effect under loading. 

Due to the deformation martensitic transformation of retained austenite, these steels have increased mechanical and 

operational properties with cost-saving alloying. Methodology. The information published over a long period of 

time in scientific literature, including domestic sources and high-rating foreign publications are used in this work. 

The information is systematized by the main TRIP-steels’ types and relates to their chemical composition and heat 

treatment technology. Findings. The article presents a retrospective of the research progress on the development of 

structural TRIP effect added steels namely: high-alloy single-phase metastable austenitic steels, as well as low-alloy 

multiphase TRIP-assisted steels, in which the TRIP effect plays an supporting role, as an additional strengthening 
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and providing increased plasticity mechanism. The latter group of steels includes low alloy TRIP-assisted steels,  

δ-TRIP steels and maraging TRIP steels. The typical alloying schemes and applied heat treatment modes that make 

it possible to achieve the optimal phase-structural components ratio, the volume fraction and stability of retained 

austenite to deformation martensitic transformation in steels and, as a result, to provide an increased mechanical and 

operational properties were described. The key role of the carbide-free structure formation is noted, which is 

achieved by alloying with silicon and/or aluminum in providing high properties of steel. The prospects of using 

modern structural TRIP steels in the automotive and in the machine-building industry are shown. Recommendations 

for further research directions in this area are made. Originality. The article provides an analysis and systematiza-

tion of relevant literature data on the development of technologies for the production of multiphase structural steels 

with retained metastable austenite, realizing the TRIP effect. Practical value. The results of the research can be 

used as reference materials in solving material design problems, as well as for educational purposes in the prepara-

tion of specialized professionals in engineering specialties. 
Keywords: high-strength steels; metastable austenite; TRIP effect; heat treatment 
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