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С помощью чувствительного магнитометрического метода, учитывающего намагниченность пара-
магнитной аустенитной матрицы, в процессе одноосного сжатия образцов стали 12Х18Н10Т найде-
на граничная точка относительного сжатия s , ниже которой существует однофазное состояние 
(аустенит), выше – двухфазное (аустенит и мартенсит деформации). Предложено эту точку s  на-
зывать деформационной мартенситной точкой по аналогии с известной температурной мартенсит-
ной точкой sT . Установлено, что для стали 12Х18Н10Т (после выдержки 30 мин. при 1323К и после-
дующей закалки в воду) s =2,4%. 
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Введение 

Многим аустенитным хромоникелевым сталям 
присущ комплекс ценных свойств, обусловивших 
применение их в качестве конструкционного мате-
риала: высокая пластичность, повышенная коррози-
онностойкость, хорошая технологичность. Напри-
мер, сталь 12Х18Н10Т относится к классу сталей, не 
упрочняемых термической обработкой, применяется 
для изготовления сварных и механически обрабаты-
ваемых деталей, работающих в агрессивных атмо-
сферных условиях при температуре до 800 оС. Эта 
сталь является метастабильной и при пластической 
деформации в ней протекает мартенситное     
превращение (   – мартенсит деформации). На мар-
тенситное превращение существенно влияет хими-
ческий состав стали, микроструктура, температура 
деформации, величина механического напряжения, 
облучение частицами и пр. 

Протекающие при деформации мартенситные 
превращения метастабильных сталей играют боль-
шую роль в формировании физико-механических 
свойств промышленных нержавеющих сталей, кото-
рые широко используются в авиастроении. В этой 
связи изучение закономерностей     превраще-
ния имеет практическую ценность. При этом, если 
закономерности     превращений при сравни-
тельно больших пластических деформациях доста-
точно хорошо изучены [1 – 5], то эксперименталь-
ных данных при малых пластических деформациях 
сравнительно меньше [6 – 8]. Это обусловлено тем, 
что при определении низких содержаний  -фазы, 

которая возникает при деформации, не учитывается 
намагничивание парамагнитной аустенитной матри-
цы, что приводит к большим погрешностям. Напри-
мер, относительная погрешность составляет свыше 
1000% при содержании  -фазы порядка 0,005%, 
80% – при 0,1% и лишь при  содержании  -фазы 
порядка 2,5…3,0% ошибка достигает ~3% [9]. 

В этой связи для исследования относительно 
малых деформаций аустенитных хромоникелевых 
сталей, при которых возникает весьма низкое со-
держание мартенсита деформации, использовался 
интегральный физический метод идентификации  -
фазы [9 – 11], учитывающий намагниченность пара-
магнитной аустенитной матрицы. 

1. Экспериментальная часть 

Объектом исследований была выбрана про-
мышленная нержавеющая сталь аустенитного клас-
са 12Х18Н10Т следующего химического состава 
(вес. %): 0,12% С, 1,316% Mn, 0,25%Si, 17,854% Cr, 
9,42% Ni, 0,121% Mo, 0,252% Ti. Предварительно 
сталь отжигали при температурах 1323 К (30 мин.) и 
закаливали в воду. Затем холодным механическим 
способом вырезали образцы размерами ~3х3х1 мм3. 
Для снятия поверхностных повреждений образцы 
шлифовались на абразивных порошках, а затем по-
лировались до зеркального блеска алмазными пас-
тами и электрохимическим методом. Степень пла-
стической одноосной деформации на сжатие при 
комнатной температуре рассчитывалась по отноше-
нию толщин до и после деформации 
( 0 0(d d ) / d   ). На всех этапах подготовки образ-
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цов обращалось особое внимание на то, чтобы по-
верхность образцов не загрязнялась какими-либо 
ферромагнитными примесями. 

Удельную магнитную восприимчивость образ-
ца находили по формуле [9-11]: 

эт
эт

эт

I m
I m


   


,                             (1) 

где эт  – удельная магнитная восприимчивость эта-
лонного вещества (например, соль Мора) с извест-
ной магнитной восприимчивостью; I  и этI  – соот-
ветственно компенсационные токи в соленоиде для  
образца и эталона. 

Для определения малых количеств ферромаг-
нитной фазы ( -фазы) использовали выражение 
[10]: 

0 pm ( ) H
P 100% 100%

 

           
 

,    (2) 

где m  – ферромагнитная составляющая удельной 
намагниченности насыщения образца;   – удель-
ная намагниченность насыщения  -фазы;   – об-
щая удельная магнитная восприимчивость образца; 
  – результирующая удельная магнитная воспри-

имчивость 0  парамагнитного аустенита образца и 

парапроцесса P   -фазы образца: 0 P     ; 
H  – напряженность магнитного поля. 

Из кривых экспериментальных зависимостей 
 f 1 H   находили значения   методом экстра-

поляции [9, 10] и по формуле (2) определяли коли-
чество ферромагнитной фазы в объемных процен-
тах.  

2. Анализ полученных результатов 

Измерения магнитных параметров и количество 
феррофазы производилось на образце после каждого 
акта сжатия. На рис. 1 представлены типичные экспе-
риментальные зависимости удельной магнитной вос-
приимчивости   от обратной величины магнитного 
поля H/1  стали 12Х18Н10Т при различных степенях 
относительной деформации   на сжатие. Как видно 
из рис.1 продолжение прямых с осью ординат 
( H ) дадут значения   и по формуле (2) вы-
числяем результирующее количество феррофазы P  
в объемных процентах после каждого акта деформа-
ции образца (табл.). Удельную магнитную восприим-
чивость 0  «чистого» парамагнитного аустенита 
находим из зависимости )P(  , экстраполируя 

0P   (нет феррофазы) на ось ординат (рис. 2).  

 

  
а б 

Рис. 1. Зависимость )H1(  при различных значениях деформации   для стали 12Х18Н10Т: 
а: 1 – 0%; 2 – 2,5%;  б: 3 – 3,5%; 4 – 5,2%; 5 – 6,5%; 6 – 7,0%; 7 – 8,0%; 8 – 8,8%; 9 – 10,1% 

.
Из рис. 2 видно, что 8 3

0 2,39 10 м кг   . По-
лученный наклон прямой 1 (см. рис.1) подтверждает 
присутствие -феррита в исходном образце при ну-
левой деформации. Следовательно, выдержка 30 

мин. при температуре 1323 К и последующая закал-
ка в воду не привела к полной аустенизации стали 
12Х18Н10Т. Найденное количество  -феррита ока-
залась равным P  = 0,078% (табл. 1). 
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Если принять, что такое количество –феррита 
(0.078%) не принимает участие в образовании мар-
тенсита деформации '  и вычесть его из результи-
рующего количества феррофазы P , получим зна-
чение количества мартенсита деформации 'P  
(табл. 1). 

Таблица 1 
Значения магнитных восприимчивостей  

и количество феррофазы в зависимости от степени 
деформации образца стали 12Х18Н10Т. 

 

 , % 

 , 10-8 
м3/кг 

(H=3,42·
105 А/м) 

 , 10-8 
м3/кг 

P = 

'PP   , 
% 

'P , 
% 

0,0 7,38 4,7 0,078 0,00 
2,5 8,64 5,6 0,089 0,011 
3,5 15,5 8,2 0,214 0,136 
5,2 23,7 10,6 0,384 0,306 
6,5 43,6 20,0 0,692 0,614 
7,0 55,2 23,6 0,925 0,847 
8,0 79,7 35,0 1,31 1,233 
8,8 107 46,9 1,75 1,669 

10,2 207 68,1 4,06 3,983 
 

 
Рис. 2. Зависимость результирующей удельной маг-
нитной восприимчивости   (аустенита и парапро-
цесса) стали 12Х18Н10Т от суммарного количества 
феррофазы P , возникающей при малых деформа-
циях 
 

На рис. 3 показана зависимость образовавшего-
ся мартенсита деформации 'P  от степени деформа-
ции   на сжатие. Из этой кривой определить одно-
значное значение s , при котором начинает зарож-
даться мартенсит деформации практически невоз-

можно. С целью определения такого значения отно-
сительной деформации сжатия s , при котором на-
чинает зарождаться мартенсит, поступим следую-
щим образом. Найдем зависимость удельной маг-
нитной восприимчивости   (например, для поля 

5H 3,42 10 А м  ) от возникающего весьма низкого 
количества мартенсита деформации 'P  (рис. 4).  

 
Рис. 3. Зависимость возникающего мартенсита де-
формации 'P  от относительной степени сжатия   
для стали 12Х18Н10Т 

 
Рис. 4. Зависимость удельной магнитной восприим-
чивости   ( 5H 3,42 10 А м  ) от возникающего 
весьма низкого количества мартенсита деформации 

'P  
 

Из рис. 4 видно, что если устремить 0P '   
(нет феррофазы), то прямая пересечет ось ординат 
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  в точке 8 3
s 8,5 10 м кг   . Эта точка s  пред-

ставляет собой однозначное (а не критическая об-
ласть) значение стартовой (граничной) удельной 
магнитной восприимчивости стали 12Х18Н10Т, при 
которой начинает зарождаться мартенсит деформа-
ции. Построим зависимость относительной дефор-
мации сжатия   от удельной магнитной восприим-

чивости   ( 5H 3,42 10 А м  ) стали 12Х18Н10Т 
при весьма низких содержаниях мартенсита дефор-
мации сжатия (рис. 5). Если на оси абсцисс   отло-

жить найденное ранее значение 8 3
s 8,5 10 м кг    

и восстановить перпендикуляр до пересечения с 
прямой, а затем от этой точки провести параллель-
ную прямую до пересечения с осью ординат  , по-
лучим значение s 2, 4%  . 
 

 
Рис. 5. Зависимость относительной деформации 
сжатия   от удельной магнитной восприимчивости 
  ( 5H 3,42 10 А м  ) стали 12Х18Н10Т при весьма 
низких содержаниях мартенсита деформации 
 

Предлагается эту однозначную точку s  (не 
критическая область) назвать деформационной мар-
тенситной точкой по аналогии с известной темпера-
турной мартенситной точкой sT  [12, 13]. Ее физи-
ческий смысл такой: ниже точки s  существует од-
нофазное состояние (аустенит), выше – двухфазное 
(аустенит и мартенсит деформации). Деформацион-
ная мартенситная точка сужает в одну точку обычно 
принятые при исследованиях «плавающие» области 
критической деформации или критического напря-
жения, при которых появляется ферромагнитная 
фаза в деформированном образце. 

Заключение 
 
Для определения реального весьма низкого 

содержаний мартенсита деформации в объемных 
процентах использован метод, позволяющий учи-
тывать магнитный момент парамагнитного аусте-
нита. Экспериментально найдено однозначное 
граничное значение относительного сжатия s , 
которое предлагается назвать деформационной 
мартенситной точкой. В процессе одноосного 
сжатия стали 12Х18Н10Т до s  существует одно-
фазное состояние (аустенит), выше s  – двухфаз-
ное (аустенит и мартенсит). Для стали 12Х18Н10Т 
с данным химическим составом s 2, 4%  . В точ-
ке s  зарождается мартенсит деформации и по 
мере одноосного сжатия в интервале %100  
по экспоненциальному закону накапливается от 0 
до 4% мартенсита деформации. 
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ПРО МОЖЛИВІСТЬ КОНТРОЛЮ МАЛИХ ДЕФОРМАЦІЙ АУСТЕНІТНИХ 
ХРОМОНІКЕЛЕВИХ СТАЛЕЙ МАГНІТОМЕТРИЧНИМ МЕТОДОМ 

Г.В.Сніжной 
За допомогою чутливого магнітометричною методу, який враховує намагніченість парамагнітної аус-

тенітної матриці в процесі одновісного стискання зразків сталі 12Х18Н10Т, знайдена гранична точка відно-
сного стискання s , нижче якої існує однофазний стан (аустеніт), вище – двофазний (аустеніт і мартенсит 
деформації). Пропонується цю точку s  називати деформаційною мартенситному точкою за аналогією з 
відомою температурною мартенситною точкою sT . Встановлено, що для сталі 12Х18Н10Т (після витримки 
30 хв. при 1323К і наступному загартуванні у воду) s =2,4%.  

Ключові слова: аустенітні хромонікелеві сталі, магнітна сприйнятливість, мартенсит деформації, гра-
нична область зародження мартенситу, деформаційна мартенситна точка 

 
ON CONTROL OF SMALL DEFORMATIONS OF AUSTENITE  

CHROMIUM NICKEL STEELS MAGNETOMETRICAL METHOD 

G.V. Snezhnoi 

Sensitive magnetic metric method, which takes into account the magnetization of the paramagnetic austenitic 
matrix for the study steel 12X18H10T used. In the process of uniaxial compression of samples was found boundary 
point s . For strains below this point in the sample there is one phase state (austenite) above - a two-phase (austen-
ite and martensite deformation). Proposed call this point s  the deformation martensite point by analogy with the 
known temperature martensite point sT . To steel 12X18H10T (after holding 30 min. at 1323K and then quenched in 
water) is defined by the value of s =2,4%.  

Key words: austenitic chromiumnickel steel, magnetic susceptibility, martensite deformation, deformation 
martensite point. 
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