
ISSN 1607-6885    Нові матеріали і технології в металургії та машинобудуванні №1, 2015  7

I СТРУКТУРОУТВОРЕННЯ. ОПІР РУЙНУВАННЮ ТА
ФІЗИКО-МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ

УДК 669.1:537.621.4:539.374.6

Канд. физ.-мат. наук Г. В. Снежной1, д-р техн. наук В. Е. Ольшанецкий1,

канд. физ.-мат. наук В. Л. Снежной2

1 Запорожский национальный технический университет, 2 Запорожский национальный университет;
г. Запорожье

О ВИДАХ И ГРАНИЦАХ СОСТОЯНИЙ СТАБИЛЬНОГО И
НЕСТАБИЛЬНОГО АУСТЕНИТА Fe-Cr-Ni СТАЛЕЙ
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парамагнетизма аустенита (удельная магнитная восприимчивостьχ0) с учетом перераспределения атомов
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Введение

Известно, что основной структурной составляющей
Fe-Cr-Ni сталей является аустенит, который условно раз-
деляют без указания соответствующих границ на неста-
бильный, умеренно нестабильный и стабильный [1–3].
Многие исследователи в качестве критерия стабильно-
сти деформированных (20–30 %) аустенитных нержа-
веющих сталей принимают отсутствие γ → М превра-
щения при комнатной температуре [4]. Например, при
пластической деформации 15–20 % в стали 12Х18Н9Т
повышается интенсивность магнитного насыщения, что
указывает на образование мартенсита и свидетельствует
о неустойчивости аустенита данной стали к фазовым
переходам [5]. Изучению фазовых превращений в аус-
тенитных хромоникелевых сталях магнитными метода-
ми посвящено много работ, например [6–8]. Неустой-
чивость аустенита и изменение парамагнитного состо-
яния аустенита (мерой которого является удельная
магнитная восприимчивость 0χ ) рассматривалось при
воздействии температурно-силовых факторов в рабо-
тах [6, 7, 9, 10–12]. Однако сами вопросы стабильности и
нестабильности аустенита, а также существование их
границ все еще недостаточно изучены (в литературе
практчески отсутствует подобная информация). Поэто-
му представляет интерес более детально разобраться в
этих вопросах.

Цель настоящей работы: попытаться обобщить и
систематизировать эти проблемные вопросы и, исполь-
зуя новые экспериментальные данные, выявить грани-
цу, разделяющую состояния стабильности и нестабиль-
ности аустенита в Fe-Cr-Ni сталях при комнатной тем-
пературе в зависимости от содержания никеля.

Эксперименты и результаты, их обсуждение

Опыты проводили на образцах аустенитных хромо-
никелевых сталей четырех групп. К первой группе отно-
сили трубные заготовки  промышленного производства
∅  110…170 мм . Вторую группу составляли опытные
стали, полученные в литейной лаборатории Запорож-
ского национального технического университета. В тре-
тью группу входили промышленные стержни диамет-
ром 4 мм, применяемые для сварочных электродов. К
четвертой группе принадлежали стали, подтверждаю-
щие предложенную в данной работе магнитометричес-
кую диаграмму стабильности и нестабильности аусте-
нита при комнатной температуре в зависимости от со-
держания никеля.

Химический состав всех групп сталей приведен в
таблице 1. Количественное содержание  αP   феррита и
мартенсита в объемных процентах и удельную пара-
магнитную восприимчивость 0χ  аустенита определя-
ли по методикам [13–15].
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Таблица 1 –Химический состав исследованных Fe-Cr-Ni сталей (% масс.)

Cостав, масс,% № 
плавки Марка стали Группы 

сталей C Cr Ni Ti Mn Si 
1 09Х18Н9Т 0,09 17,90 8,50 0,58 1,46 0,43 

2 08Х18Н9Т 0,08 17,30 8,85 0,53 1,30 0,40 

3 11Х18Н10Т 0,11 17,20 9,80 0,56 1,29 0,44 

4 10Х18Н10Т 0,10 17,50 10,65 0,48 1,26 0,36 

5 05Х18Н10Т 0,05 17,64 10,97 0,36 1,52 0,42 

6 10Х18Н12Т 

I г
ру
пп
а 

0,10 17,90 11,20 0,48 1,35 0,55 

7 08Х17Н8Т 0,08 16,5 7,52 0,45 0,96 1,20 

8 10Х17Н9Т 0,10 17,1 8,57 0,46 1,12 1,21 

9 11Х17Н11Т 0,11 16,6 10,63 0,48 0,97 1,25 

10 10Х17Н12Т 0,10 16,7 11,99 0,45 0,95 1,18 

11 07Х17Н13Т 0,07 16,8 13,15 0,47 1,15 1,15 

12 09Х17Н15Т 0,09 16,5 14,47 0,45 1,03 1,22 

13 10Х17Н16Т 

II
 г
ру
пп
а 

0,10 16,6 15,76 0,46 0,98 1,20 

14 08Х16Н26 0,08 15,084 26,38 0,014 1,19 0,52 

15 25Х14Н34Т 

II
I г
ру
пп
а 

0,245 13,82 34,0 0,439 0,77 0,477 

16 10Х23Н18 0,10 22,6 18,70 − 0,94 0,44 

17 10Х16Н13 0,13 15,83 13,70 − 1,37 1,07 

18 14Х17Н18 0,14 16,808 17,770 − 1,48 1,18 

19 12Х15Н16 0,12 14,874 15,541 − 1,57 0,95 

20 12Х18Н9Т 0,12 17,854 9,420 0,252 1,316 0,250 

21 12Х18Н10Т 0,12 18,089 10,463 0,460 1,582 0,304 

22 12Х18Н10Т 

IV
 г
ру
пп
а 

0,12 17,797 10,867 0,486 1,505 0,304 

Далее рассмотрим особенности проведения экспе-
риментальных исследований. В I группе сталей образ-
цы размером ~2×2×2 мм3 вырезали из трубных загото-
вок, а затем проводили их химическое травление для
снятия поверхностных напряжений. Затем образцы ис-
пользовали для магнитометрических измерений  [13,
14]. Для подобного рода исследований из сталей II груп-
пы вырезали образцы размером ∼3×3×3 мм3 из середи-
ны закаленных слитков, предварительно нагретых до
1050 °С, с выдержкой 30 мин, а затем закаленных в воду.
Стали I и II группы соответственно были близки по со-
держанию хрома и других элементов, т.е. плавки I и II
группы подбирались так, чтобы такие элементы, как C,
Cr, Ti, Mn, Si содержались в сталях примерно в одинако-
вых количествах.

К сталям III группы относились промышленные
стержни с повышенным содержанием никеля. Высота
вырезанных образцов из этих сталей составляла ∼3 мм.
Промышленные стали IV группы служили объектом
экспериментальной проверки предложенной в данной
работе магнитометрической диаграммы стабильности

и нестабильности аустенитных  Fe-Cr-Ni сталей.
В табл. 2 приведены найденные исходные значения ко-
личеств αP  феррита и удельной магнитной восприим-
чивости 0χ  аустенита при изменении содержания ни-
келя при комнатной температуре.

На рис. 1 представлена магнитометрическая диаг-
рамма, полученная на основании проведенных иссле-
дований и дающая, на наш взгляд, достаточно полную
характеристику, касающуюся областей неустойчивого
и устойчивого аустенита. На графике (см. рис. 1) в точ-
ке O (минимум приведенной зависимости), соответству-
ющей содержанию никеля 11,0 ± 0,5 % масс. %, отложе-

на граничная относительная величина ⎟⎟
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условных единицах, где nNi – атомная концентрация в
стали никеля, nFe – железа. Согласно диаграмме, можно
наблюдать возрастание 0χ  по обе стороны минималь-
ного значения этого параметра (точка O на диаграм-
ме). Такое разное поведение зависимости функции



ISSN 1607-6885     Нові матеріали і технології в металургії та машинобудуванні №1, 2015             9

СТРУКТУРОУТВОРЕННЯ. ОПІР РУЙНУВАННЮ ТА ФІЗИКО-МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ

)(0 грf η=χ  можно попытаться объяснить тем, что ста-
ли левой «ветви» являются двухфазными (А+Ф), что
усиливает парамагнетизм аустенита ( 0χ  возрастает) с
относительным увеличением содержания никеля в пос-
леднем [16]. При этом с увеличением количества фер-
рита (от 0,03 % до 4, 20 %) от точки О до точки В растет
удельная магнитная восприимчивость 0χ  аустенита (отт
2,80·10-8 до 44,9·10-8 м3/кг). По сути кривая ОВ характе-
ризует плавный переход А→Ф с понижением содер-
жания никеля от точки О до точки В (повышением ко-
личества феррита). Поэтому на основании работ [17,
18] можно предположить, что рост 0χ  на участке ОВ
обусловлен постепенным переходом к доминирующе-
му ферромагнитному взаимодействию между сосед-
ними атомами аустенита и дальнего антиферромагнит-
ного.

В однофазной области (правая часть диаграммы)
от точки О до точки С значения 0χ  также увеличивают-
ся. Точки 14 и 16 (номера соответствуют табл. 3) лежат

Таблица 2 – Значения 0χ , количества феррита αP  и содержание никеля в исследованных сталях

в зоне практического отсутствия полиморфного пре-
вращения аустенита.

Учитывая низкую растворимость никеля в ферри-
те, можно полагать, что при его образовании в аусте-
ните изменяется соотношение атомов железа и никеля
в пользу никеля (из-за отвода значительного числа ато-
мов железа в атомную структуру феррита в процессе
фазового перехода). Это, естественно, ведет к увеличе-
нию 0χ  аустенита, поскольку в нем возрастает количе-
ство элемента, изначально являющегося носителем
ферромагнетизма. Такое повышение содержания ни-
келя в аустените достигает максимума при увеличении
общего содержания хрома в ферритной массе [16]. Что
же касается правой части диаграммы на рис. 1, то при
полном отсутствии феррита рост 0χ  прямо связан с
увеличением числа атомов никеля, который по приро-
де является ферромагнетиком, и в результате этого аус-
тенитная фаза приобретает склонность к усилению па-
рамагнитного состояния.

№ 
п/п Марка стали Группы 

сталей 
Содержание Ni, 

% 
Количество 

феррита αP , % 

Удельная магнитная 
восприимчивость 0χ  аустенита, 

10-8 м3/кг 
1 09Х18Н9Т 8,50 3,60 15,0 

2 08Х18Н9Т 8,85 3,10 10,0 

3 11Х18Н10Т 9,80 1,12 6,1 

4 10Х18Н10Т 10,65 0,33 4,00 

5 05Х18Н10Т 10,97 0,09 3,20 

6 10Х18Н12Т 

I г
ру
пп
а 

11,20 0,00 2,80 

7 08Х17Н8Т 7,52 4,20 44,9 

8 10Х17Н9Т 8,57 0,34 14,0 

9 11Х17Н11Т 10,63 0,03 3,8 

10 10Х17Н12Т 11,99 0,00 3,05 

11 07Х17Н13Т 13,15 0,00 3,25 

12 09Х17Н15Т 14,47 0,00 3,61 

13 10Х17Н16Т 

II
 г
ру
пп
а 

15,76 0,00 4,00 

14 08Х16Н26 26,38 0,00 4,64 

15 25Х14Н34 II
I г
ру
пп
а 

34,0 0,00 14,26 

16 10Х23Н18 18,70 0,00 3,3 

17 10Х16Н13 13,70 0,00 3,58 

18 14Х17Н18 17,770 0,00 4,45 

19 12Х15Н16 15,541 0,00 3,75 

20 12Х18Н10Т 9,420 0,078 2,39 

21 12Х18Н10Т 10,463 0,00 3,27 

22 12Х18Н10Т 

IV
 г
ру
пп
а 

10,867 0,00 3,32 
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Рис. 1. Магнитометрическая диаграмма видов и границ
стабильности и нестабильности аустенита Fe-Cr-Ni сталей
при комнатной температуре в зависимости от содержания
никеля (масс. %) и соотношения атомних концентраций
никеля и железа грη  в стали. Верхняя часть кривой ОВ –
более структурно нестабильный, а нижняя – менее струк-
турно нестабильный аустенит. Нижняя часть кривой ОС –
менее стабильный, а верхняя – более стабильный аустенит.

Точки соответствуют номерам табл. 2

В работах [3, 6, 9–12, 18–24, 26–28] установлено, что
при пластической деформации сжатием положение
истинной деформационной мартенситной точки Md
зависит от парамагнитного состояния аустенита, кото-
рое описывается удельной магнитной восприимчиво-
стью 0χ  и которая, в свою очередь, зависит от содер-
жания никеля (см. табл. 2). Смещение этой точки Md в
сторону возрастания указывает на повышение стабиль-
ности аустенита. Следовательно, по значениям 0χ  мож-
но оценивать степень структурной стабильности и не-
стабильности аустенитных хромоникелевых сталей.

Доказательством справедливости предложенной
магнитометрической диаграммы могут служить экс-
периментальные данные, полученные в работах [3, 6,
10–12, 19, 21, 23–25]. В табл. 3 представлены значения
исходной удельной парамагнитной восприимчивости

0χ  аустенита, стартовой магнитной восприимчивости
χs при зарождении мартенсита деформации, значения
количеств феррита αP , а также показаны истинные де-
формационные мартенситные точки Md сталей в зави-
симости от содержания никеля при комнатной темпе-
ратуре.

Для наглядности последняя зависимость показана
на рис. 2. Как видим, с увеличением 0χ  возрастают
значения деформационных мартенситных точек Md.

Рис. 2. Зависимость истинной деформационной мартенсит-
ной точки Md от удельной магнитной восприимчивости
аустенита 0χ  Fe-Cr-Ni сталей [3, 6, 10, 11, 21, 24, 25]

(точки соответствуют номерам табл. 3)

Отметим, что график рис.  2 относится к правой «вет-
ви» диаграммы (см. рис. 1), в которой практически от-
сутствует ферритная фаза. Таким образом, стали, име-
ющие весьма низкое содержание феррита (∼ < 0,1 %),
не нарушают поведение 0χ в начальной стадии правой
«ветви» диаграммы. Это объясняется тем, что при со-
держании феррита 0,06–0,08 % магнитные моменты
феррита и аустенита в образце равны [14]. В нашем
случае, для образцов (точки 4 и 5, см. табл. 3), содержа-
щих количество феррита αP  = 0,06 % и 0,078 % соответ-
ственно, лежат в районе этого интервала, что позволяет
пренебречь незначительным содержанием феррита и
такие стали считать практически парамагнитными.

Следовательно, повышение положения истинных
мартенситных точек Md для сталей, соответствующих
граничному и большему содержанию никеля, подтвер-
ждает достоверность предложенной диаграммы, каса-
ющейся видов и границ состояний относительно ста-
бильных и нестабильных Fe-Cr-Ni сталей.

На рис. 3 показано возрастание положения точки
Md с увеличением содержания никеля для сталей, соот-
ветствующих правой «ветви» диаграммы, что подтвер-
ждает повышение их стабильности с увеличением па-
раметра 0χ .

Из кривой зависимости Pα от концентрации никеля
(рис. 4) следует, что содержание никеля ∼11 % подтвер-
ждает границу раздела сталей, содержащих и не содер-
жащих феррит. Это совпадает с граничным содержа-
нием никеля на предложенной диаграмме рис. 1.
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Таблица 3 – Значения 0χ , количеств феррита αP , истинных деформационных мартенситных точек Md, стартовойой
магнитной восприимчивости χs в зависимости от содержание никеля

№ Марка стали 
Содержание 

никеля, % 

χs, 10-8 

м3/кг 
Md, % 

χ0, 10-8 

м3/кг 
Рα, %  Источник 

1 08Х17Н8Т 7,52 − − 44,9 4,20 * 

2 09Х18Н9Т 8,50 − − 15,0 3,60 [23] 

3 08Х18Н9Т 8,85 − − 10,0 3,10 [23] 

4 102Х18Н9-У 9,20 3,06 2,8 2,82 0,06 [24] 

5 12Х18Н10Т 9,42 8,5 2,40 2,39 0,078 [25] 

6 Х18Н10 9,80 − − 6,1 1,12 [23] 

7 12Х18Н10Т 10,463 3,94 10,73 3,27 0,00 [21] 

8 08Х18Н10Т 10,567 3,23 4,85 2,81 0,00 [11] 

9 10 Х18Н10Т 10,65 − − 4,00 0,33 [23] 

10 12Х18Н10Т 10,867 4,6 10,90 3,32 0,00 [10] 

11 05Х18Н10Т 10,97 − − 3,20 0,09 [23] 

12 10Х18Н12Т 11,20 − − 2,8 0,00 [12] 

13 10Х17Н12Т 11,99 3,05 7,95 3,05 0,00 [6]  

14 07Х17Н13Т 13,15 3,25 9,73 3,25 0,00 [6]  

15 10Х18Н13 13,70 3,83 23,98 3,58 0,00 [3] 

16 09Х17Н13Т 14,47 3,61 26,9 3,81 0,00 [6]  

17 10Х17Н16Т 15,76 4,5 29,0 4,00 0,00 [6]  

18 14Х17Н18 17,77 − >67 4,45 0,00 [19] 

19 10Х23Н18 18,7 − >56 3,30 0,00 [3] 

 
* - измерения и расчеты, выполненные по методике [13]

Рис. 3. Зависимость истинной деформационной мартенсит-
ной точки Md от содержания никеля в Fe-Cr-Ni сталях [3, 6,

10–12, 21, 23–25] (точки соответствуют номерам табл. 3)

Рис. 4. Зависимость количества феррита Pα от содержания
никеля в Fe-Cr-Ni сталях (точки соответствуют номерам

табл. 3)
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Тот факт, что с увеличением степени деформации
аустенитных сталей повышается количество мартенсит-
ных фаз (ε и α′), можно попытаться объяснить тем, что
с повышением внутренних напряжений (при деформа-
ции сжатием и увеличении содержания никеля) возра-
стает энергия дефектов упаковки (рис. 5). Это не позво-
ляет «захлопываться» большим вакансионным дискам
с образованием их дефектов упаковки гексагонального
типа. Поскольку, как считается, в условиях пластичес-
кой деформации, в нашем случае сжатием, α′- мартен-
сит образуется преимущественно на ε- мартенсите,
«подкладка» которого является дефектом упаковки ука-
занного типа. Это, скорее всего, и объясняет причину
повышенной структурной стабильности аустенита в этих
сталях с повышенным содержанием никеля (рис. 5).

Рис. 5. Зависимость энергии дефектов упаковки от содер-
жания никеля в Fe-Cr-Ni сталях (расчет выполнен по

формуле, приведенной в [29])

Выводы

1. Показано, что нестабильность аустенита прису-
ща сталям, содержащим феррит, а относительная ста-
бильность – не содержащих или содержащих весьма
низкое количество ферритной фазы.

2. Установлена условная граница содержания нике-
ля (11,0 ± 0,5 %) при переходе от структурно нестабиль-
ных к стабильным аустенитным Fe-Cr-Ni сталям.

3. Предложена магнитометрическая диаграмма ви-
дов и степени стабильных и нестабильных аустенитных
хромоникелевых сталей, основанная на зависимости
удельной парамагнитной восприимчивости аустенита
от содержания никеля при комнатной температуре.
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Сніжной Г.В., Ольшанецький В.Ю., Сніжной В.Л. Про види і межі станів стабільного і нестабільного
аустеніту Fe-Cr-Ni сталей

Запропоновано магнітометричну діаграму, що дозволяє встановити зони нестабільного і відносно
стабільного аустеніту в хромонікелевих сталях. Для отримання інформації, яка стосується питань його
стабільності використано високоточний метод визначення універсального критерію парамагнетизму
аустеніту (питома магнітна сприйнятливість c0) з урахуванням перерозподілу атомів хрому і нікелю при
утворенні феритної фази. Зроблено спробу пояснити екстремальну зміну параметра c0 залежно від вмісту
нікелю в аустенітній фазі.

Ключові слова: нестабільний і відносно стабільний аустеніт, нікель, магнітна сприйнятливість, ферит.

Snizhnoi G., Ol’shanetskii V., Snizhnoi V. Types and boundary of condition stable and unstable austenite Fe-Cr-Ni
steels

Magnetometric chart for identify areas of  unstable and relatively stable austenite in chromium-nickel steels is
offered. Precise method for determining the universal criterion of paramagnetism austenite (specific magnetic sus-
ceptibility c0) to study the stability of the austenite has been used. Redistribution of chromium and nickel at forma-
tion of the ferrite phase was taken into account. The extreme behavior of the parameter c0 depending on nickel
content in austenitic phase is explained.

Key words: unstable and relatively stable austenite, nickel, magnetic susceptibility, ferrite.




