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Металлургические предприятия Украины и России производили хромо-
никелевые стали 12Х18Н10Т со стабильной аустенитной структурой и стали
05Х18Н9Т с нестабильной аустенитной структурой – 95% аустенита и 5%
феррита. В последние годы западные производители Тиссен-Крупп, Оутукум-
пу и другие полностью захватили внутренние и внешние рынки сбыта этих
сталей, вытеснив отечественных производителей. Западные фирмы сделали
ставку на технологии, которые позволяют экономить дорогостоящие леги-
рующиеся элементы никель и хром.

Для сохранения прежних характеристик коррозионной стойкости выше-
названные производители снижали содержание углерода в стали методом вне-
печной обработки [1]. В результате таких мероприятий появились многочис-
ленные марки сталей (AISI321, 304, 321H и др.) с двухфазной структурой (ау-
стенит + δ-феррит). Известно, что незначительное количество δ-феррита
(0.01…5%), в отдельных случаях, способно резко изменить показатели корро-
зионных свойств. Особенно убедительно это проявляется при взаимодействии
изделий из этих сталей, изготовленных холодным пластическим деформиро-
ванием, в слабохлорсодержащих средах.

Поэтому задачей настоящих исследований явилась идентификация и ко-
личественное определение весьма малых содержаний δ-феррита (Ф) и мартен-
сита деформации (М) в аустенитной матрице (А) после нагрева или холодной
пластической деформации.

В работе показаны возможности применения магнитометрического ана-
лиза, учитывающего намагниченность аустенита и позволяющего исследовать
изменение фазового состава и фазовых превращений сталей аустенитного
класса, не только в ферромагнитном, но и в парамагнитном состояниях. Ранее
установлено [2], что температура (точка Кюри), при которой ферромагнитные
составляющие стали переходят в парамагнитное состояние, определяется фа-
зовым составом стали. Поэтому изменение положения точки Кюри при термо-
обработке и холодной пластической деформации может свидетельствовать о
перераспределении фазового состава или протекании в них деформационного
мартенситного превращения (А→М).

Экспериментальные исследования и их обсуждение

Большинство исследователей для определения количества α-фазы приме-
няют различные методы расчета фазового состава сталей по химическому со-
ставу с использованием соответствующих формул и диаграмм, например, диа-
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грамма Шефлера де Лонга. Широко используемые магнитные методы [3-6],
которые имеют более высокую точность, однако при определении весьма низ-
ких содержаний δ-фазы их точность также не удовлетворительна. Это связано
с тем, что при низких содержаний δ-фазы вышеуказанные методы не учиты-
вают намагниченность парамагнитной аустенитной матрицы.

В данной работе для определения количества ферромагнитной состав-
ляющей Pα в хромоникелевых сталях аустенитного класса использовали метод,
который учитывающий намагниченность парамагнитного аустенита [7]:
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где σα – удельная намагниченность насыщения α-фазы; σm – ферромагнитная
составляющая удельной намагниченности насыщения образца; χ - общая
удельная магнитная восприимчивость образца; χ∞ - результирующая удельная
магнитная восприимчивость, равная χ∞=χ0+χp, где χ0 - удельная магнитная
восприимчивость парамагнитного аустенита, χp - удельная магнитная воспри-
имчивость парапроцесса ферромагнитной составляющей образца; H – напря-
женность магнитного поля (H= 4.22·105 А/м).

Объектом исследования служили стали 12Х18Н10Т и 12Х18Н9Т про-
мышленного производства, химический состав приведен в таблице 1.

Таблица  1
Химический состав исследуемых

аустенитных хромоникелевых сталей
Содержание основных легирующих элементов, % масс.Марка ста-

ли C Cr Ni Ti Mn Si Mo
12Х18Н9Т 0.12 17.854 9.420 0.252 1.316 0.250 0.121
12Х18Н10Т 0.12 18.089 10.463 0.460 1.582 0.304 0.112

Первую партию исходных образцов №№ 202, 204, 205 стали 12Х18Н10Т
и №№ 61, 62, 64 стали 12Х18Н9Т подвергали закалки в воду при температуре
1050°C, выдержка 30 мин., а образцы второй партии №№ 52, 71, 72, 73, 81
стали 12Х18Н9Т обрабатывали в соответствии с таблицей 2.

Вырезку образцов осуществляли абразивным кругом в виде прямоуголь-
ных параллелепипедов размером 3х3х3 мм3, поверхность которых затем под-
вергали шлифованию с последующим электрополированием.

Степень холодной деформации при сжатии определяли по формуле ε=(d0-
d)/d0, где d0 и d соответственно толщина образца до и после сжатия. Скорость
нагрева и охлаждения 10 град./мин.

Затем на этих образцах исследовали зависимости удельной магнитной
восприимчивости и количества ферромагнитной фазы при нагреве до темпера-
туры 850°C и после охлаждения до комнатной температуры. По утверждению
авторов работы [2], точка Кюри ферромагнитной фазы (δ-феррита) ~600°C, а
мартенсита деформации ~650°C. Мартенсит менее легирован, чем δ-феррит, и,
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соответственно, точка Кюри его более высокая. Следовательно, по точке Кюри
можно идентифицировать наличие δ-феррита и мартенсита деформации.

Таблица 2
Влияние температуры закалки на количество -феррита и 

Марка
стали

№ об-
разца

ε ,
%

Температура
закалки в воду
(выдержка 30

мин.), °C

Количество
δ-феррита

δP , %
χ∞, 10-8

м3/кг

52 910 0.123 6.7

71 1050 0.078 5.2
72 1100 0.012 3.2
73 1200 0.015 3.3

12Х18Н9Т

81

0

1250 0.042 4.3

Предварительно установлено, что сталь 12Х18Н10Т поддается аустени-
зации после закалки в воду с 1050°C (30 мин.), а сталь 12Х18Н9Т после закал-
ки в воду с 910,1050,1100,1200 и 1250°C оставалась двухфазной, а именно, в
этой стали количество ферромагнитной составляющей после указанных зака-
лок изменялось в пределах 0.01…0.15% (см. табл.2).

В данной работе исследовали образцы сталей с различными фазовыми
составами: аустенит (А), аустенит + δ-феррит (А+Ф), аустенит + α’-мартенсит
(А+М), аустенит + δ-феррит + α’-мартенсит (А+Ф+М).

Сначала рассмотрим однофазное аустенитное состояние (А) стали
12Х18Н10Т со стабильной структурой.

На рис.1 показана температурная зависимость парамагнитной удельной
магнитной восприимчивости χ0=2.8·10-8 м3/кг исходного недеформированного
(ε=0) образца №202 стали 12Х18Н10Т после 30 минутной выдержки при
1050°C и охлаждения в воду. Затем образцы непрерывно нагревали до 850°C и
охлаждали до комнатной температуры в среде аргона. Установлено, что при
нагреве парамагнитной стали 12Х18Н10Т до 850°C и последующем охлажде-
нии до комнатной температуры, удельная магнитная восприимчивость пара-
магнитного аустенита стали не изменяется, а наблюдаемое изменение воспри-
имчивости отражает только температурную зависимость магнитного превра-
щения (рис.1). Деформированное состояние парамагнитного аустенита (А) до
зарождения в нем мартенсита деформации (обр. №204) заметно отличается
(рис.2). При этом парамагнитная восприимчивость необратимо уменьшается с
χε=3.05·10-8 м3/кг до 2.8·10-8 м3/кг, т.е. возвращается в исходное состояние как
и при ε=0 (см.рис.1). Наличие ферромагнитной фазы Pα до нагрева и после
охлаждения образца не обнаружено. Это связано с переходом аустенита из
напряженного (ε=7.12%) в исходное состояние (ε=0) и, обусловлено его рекри-
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сталлизацией. Отсюда можно сделать вывод, что холодная пластическая де-
формация (ε=7.12%) исследуемой стали 12Х18Н10Т не вызывает протекания
деформационного мартенситного превращения (А→М).

Рис. 1 Зависимость χ однофазной
(А) недеформированной (ε=0) стали
12Х18Н10Т от температуры. Кривая
1 - нагрев образца №202, исходное
χ=2.8·10-8 м3/кг, Pα‘=0. Кривая 2 –
охлаждение образца №202, конеч-
ное χ=2.8·10-8 м3/кг, Pα‘=0.

Рис. 2 Зависимость χ однофазной (Aε)
деформированной (ε=7.12%) пара-
магнитной стали 12Х18Н10Т от тем-
пературы. Кривая 1 - нагрев образца
№204, исходное χε=3.05·10-8 м3/кг,
Pα‘=0. Кривая 2 – охлаждение образ-
ца №204, конечное χ=2.8·10-8 м3/кг,
Pα‘=0.

Двухфазное состояние (А+М) стали 12Х18Н10Т возникает при достиже-
нии холодной степени деформации (ε=12.4%), что сопровождается появлением
мартенсита деформации в количестве 'αP =0.057% (рис.3). Другая картина на-
блюдается при исследовании нестабильной стали 12Х18Н9Т (рис.4). После
нагревания до 850°C и последующего охлаждения до комнатной температуры
(см. рис.4). Сталь 12Х18Н9Т в исходном состоянии до нагревания содержит
ферромагнитную составляющую Pδ=0.067%, а после охлаждения ее количество

снизилось до Pδ=0.027%. Состав ферромагнитной составляющей соответствует
0.027% феррита и 0.040% мартенсита после закалки в воду с 1050°C.

Затем рассмотрим трехфазное состояние (А+Ф+М) нестабильной стали
12Х18Н9Т. На рис. 5 и 6 показаны аналогичные зависимости, но уже для де-
формированных образцов №62 (ε=3.42) и №64 (ε=5.25) стали 12Х18Н9Т,
имеющих исходную трехфазную структуру А+Ф+М. После нагрева до 850°C и
охлаждения мартенсит полностью превратился в аустенит, а количество фер-
рита осталось прежним - Pδ=0.028% (см. рис.5). Аналогично в образце №64:
Pδ+α’=0.21%, а Pδ=0.029% (см. рис.6).
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Рис. 3 Зависимость χ двухфазной
(М+А) деформированной (ε=12.4%)
стали 12Х18Н10Т от температуры.
Кривая 1 - нагрев образца №205,
исходное 'αP =0.057%. Кривая 2 –
охлаждение образца №205, конеч-
ное 'αP =0%.

Рис. 4 Зависимостьχ недеформиро-
ванной (ε=0) стали 12Х18Н9Т со
структурой (А+Ф) от температуры.
Кривая 1 - нагрев образца №61, ис-
ходное Pδ=0.067%. Кривая 2 – охлаж-
дение образца №61, конечное
Pδ=0.027%.

Экстраполируя прямые участки на ось температуры, определим точки
Кюри ~600°C и ~650°C, что подтверждает соответственно наличие δ-феррита
и α’-мартенсита. Наблюдаемый перегиб для кривых 2 (рис.5 и 6) указывает на
магнитное превращение δ-феррита.

Рис. 5 Зависимость χ трехфазной (Ф+М+А) деформированной (ε=3.42%)
стали 12Х18Н9Т от температуры. Кривая 1 - нагрев образца №62, исходное
Pδ+α’=0.103%. Кривая 2 – охлаждение образца №62, конечное Pδ=0.028%.
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Экстраполяция прямой при Pδ→0 [7] (отсутствует δ-феррит) на ординату
показывает постоянное численное значение магнитной восприимчивости
χ0=2.8·10-8 м3/кг аустенита (рис.7).

Рис. 6 Зависимость χ трехфаз-
ной (Ф+М+А) деформированной
(ε=5.25%) стали 12Х18Н9Т от тем-
пературы.
Кривая 1 - нагрев образца №64, ис-
ходное Pδ+α’=0.21%. Кривая 2 –
охлаждение образца №64, конечное
Pδ=0.029%. Кривая 3 (пунктир) –
повторный обратимый цикл нагрев-
охлаждение.

Рис. 7 Зависимость результи-
рующей удельной магнитной воспри-
имчивости χ∞=χ0+χp от содержания
δ–феррита в стали 12Х18Н9Т после
закалки в воду от температур
910…1250°C.

Выводы

1. В сталях типа 12Х18Н10Т нагрев выше критической точки А1 не при-
водит к появлению новой фазы. Холодная пластическая деформация (до
ε=7.12%) не порождает образование новой фазы, а способно лишь изменить
намагниченность аустенита. Повышение степени деформации до ε=12.4% при-
водит к появлению мартенситной составляющей в количестве 0.057%, которая
снова превращается в аустенит после нагрева до 850°C.
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2. Нагрев недеформированной двухфазной (А+Ф) стали 12Х18Н9Т при-
водит к снижению ферромагнитной составляющей в 2.5 раза. А последующая
деформация приводит к появлению третьей составляющей - мартенсита де-
формации, который превращается в аустенит также после нагрева до 850°C.
Увеличение степени холодной деформации до ε=5.25% резко увеличивает
количество мартенсита деформации примерно в 2.5 раза, а после нагрева до
850°C мартенсит деформации также превращается в аустенит, как и в преды-
дущем случае.

3. Стали со стабильной аустенитной структурой типа 12Х18Н10Т оста-
ются однофазными в широком интервале температур при термической обра-
ботке и деформации до ε=7.12%.

4. Двухфазные стали типа 12Х18Н9Т в процессе нагрева и холодной
пластической деформации могут изменять свой фазовый состав. В стали со
стабильной структурой мартенсит деформации появляется только после де-
формации 12.4% и выше.
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