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Приведены результаты развития начальной стадии       и          превращений при 
малых пластических деформациях и термообработке сталей типа 18-10. Получены температурные 
зависимости магнитной восприимчивости  разделенных фаз -мартенсита и -феррита. Предло-
жен магнитометрический метод количественного определения и разделения малых содержаний -
феррита и -мартенсита деформации, присутствующих одновременно в аустенитной матрице. Об-
наружен температурный гистерезис кривых , вызванный как фазовым превращением, так и измене-
нием магнитного состояния деформированного аустенита. 
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Введение 

 
Благодаря служебным и механическим свойст-

вам в различных условиях широко используются в 
авиационной технике стали типа 18-10. В последнее 
время при исследовании аустенитных сталей уделя-
ется большое внимание определению низкого со-
держания  -фазы (0,005…5,0%) в связи с ее влия-
нием на физико-химические свойства [1, 2]. 

Поэтому контроль низких содержаний  -фазы 
имеет большое практическое значение. Особенно 
значительные трудности возникают тогда, когда в 
аустенитной матрице одновременно находятся не-
значительное количество феррита и мартенсита. 
Положение точки Кюри, в основном, определяется 
ее химическим составом. Поэтому температура точ-
ки Кюри и ее изменение при термообработке и де-
формации содержит сведения о фазовом составе [3]. 

В связи с этим целью настоящего исследования 
явилось количественное разделение малых содер-
жаний  -феррита (Ф) и   - мартенсит деформации 
(М), присутствующих одновременно в аустенитной 
матрице (А) сталей типа 18-10, а также проследить 
начальную стадию превращений: А+М А, 
А+Ф+М А+Ф при малых пластических деформа-
циях сжатия, получить температурные зависимости 
магнитной восприимчивости разделенных фаз  -
мартенсита и  -феррита. 

 
Методика исследования  

и полученные результаты 
 
Для определения низких содержаний ферро-

магнитных фаз Р в сталях использовали магнито-

метрический метод, учитывающий намагниченность 
парамагнитного аустенита [4]. 

Объектом исследования служили стали 
12Х18Н9Т (0,12% С, 17,854% Cr, 9,42% Ni, 0,252% 
Ti 1,316% Mn, 0,250%Si, 0,121% Mo) и 12Х18Н10Т 
(0,12% С, 18,089% Cr, 10,463% Ni, 0,460% Ti 1,582% 
Mn, 0,304%Si, 0,112% Mo). Стали нагревали до 
1050°С, выдерживали 30мин., а затем закаляли в 
воду. Сталь 12Х18Н10Т становилась полностью 
аустенизированной – однофазной (А), а 12Х18Н9 – 
двухфазной (А+Ф) [6]. Образцы  вырезались без 
перегрева в виде параллелепипедов размером 3х3х3 
мм3, поверхность которых затем полировалась абра-
зивной бумагой и электрополировалась. 

Относительную одноосную деформацию сжа-
тия определяли по формуле 0 0(d d ) / d   , где 0d  
и d  соответственно толщина образца до и после 
сжатия. До нагрева определялось количество фер-
ромагнитной фазы в объемных процентах. Затем 
исследовали зависимости удельной магнитной вос-

приимчивости   образцов в поле 5H 2,55 10 А м   
от температуры при нагреве до 850 °С и последую-
щем охлаждении до комнатной температуры. Ско-
рость нагрева и охлаждения 10 град/мин.  

Идентификация  -феррита и  -мартенсита 
осуществлялась по точкам Кюри. Для  -феррита 
она равна 610°С, а –  -мартенсита 650°С [3]. Так 
как мартенсит деформации менее легирован чем  -
феррит, то соответственно имеет точку Кюри при 
более высокой температуре, т.е. ближе к точке Кю-
ри железа [3]. 

На рис. 1 – 6 показаны кривые температурного 
гистерезиса удельной магнитной восприимчивости 
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  исследуемых сталей для разных состояний, полу-
ченных термообработкой и деформацией.  

На рис. 1 показана зависимость   при нагреве 
(кривая 1) до 850°С и охлаждении (кривая 2) до 
комнатной температуры деформированной 
(   = 14,88%) двухфазной стали (А+М) 12Х18Н10Т. 

 

 
Рис. 1. Температурная зависимость    

деформированной (  =14,88%)  
двухфазной (А+М) стали 12Х18Н10Т: 

1 – нагрев, исходное 'P 0,143%  ; 2 – охлаждение, 
конечное 'P 0  , парамагнитное состояние  

аустенита (А); 3 – для мартенсита деформации (М) 
'P 0,143%   после вычета кривой 2 из 1 

 
В области 400…850 °С в стали происходит од-

новременно фазовые превращения 1-го рода 
( '   ) и второго рода (ферромагнетик   пара-
магнетик). Сталь 12Х18Н10Т после закалки в воду с 
1050 °С не содержала  -феррит P = 0 [5], а после 
деформации   = 14,88% стала двухфазной (А+М), 
содержащая до нагрева исходное количество мар-
тенсита 'P = 0,143%, а после охлаждения (кривая 2) 

'P = 0, т.е. получили парамагнитное аустенитное 
состояние (А). Если вычесть из 1 кривую 2, получим 
кривую 3 для мартенсита деформации 'P = 0,143%. 
Экстраполируя прямые участки кривых 1, 3 на ось 
температуры, определяем точку Кюри 650 °С, что 
подтверждает присутствие мартенсита деформации. 
Как видим, удалось идентифицировать первые пор-
ции зарождающегося мартенсита деформации. 

Аналогичные исследования представлены на 
рис. 2, но только для  -феррита. В этом случае рас-
сматривается сталь 12Х18Н9Т, которую не удалось 
полностью аустенизировать [5]. В исходном до на-
греве и конечном после охлаждении недеформиро-
ванном (  = 0) двухфазном состоянии (А+Ф) коли-

чество  -феррита P = 0,027% не изменилось (кри-
вая 1, рис. 2). Если вычесть из кривой 1 кривую 2 
(заимствована из рис. 1), получим температурную 
зависимость   для  -феррита P = 0,027% с точкой 
Кюри 600 °С. Следовательно, по зависимости 

f (T)   идентифицировано низкое содержание  -
феррита в стали 12Х18Н9Т. 

 

 
Рис. 2. Температурная зависимость    

недеформированной (  = 0)  
двухфазной (А+Ф) стали 12Х18Н9Т:  

1 – нагрев (исходное P = 0,027%) и обратное  
охлаждение (конечное P =0,027%); кривая 2  

заимствована из рис. 1; 3 – для  –феррита (Ф)  
P = 0,027% после вычета кривой 2 из кривой 1 

 
Теперь рассмотрим возможность идентифика-

ции мартенсита деформации в трехфазном (А+Ф+М) 
состоянии стали 12Х18Н9Т (рис. 3). Эта сталь в не-
деформированном состоянии (  = 0) содержала коли-
чество  -феррита P = 0,106%. Деформация  
(  = 6,9%) привела к увеличению не только  -
мартенсита, но и  -феррита [6].  Количество  -
феррита и  -мартенсита до нагрева составило 

'P = 1,687%. После нагрева (кривая 1) и охлажде-
ния (кривая 2) P = 0,204% не совпадает с исходным 
P = 0,106% для недеформированной стали, т.к. де-
формация  = 6,9% привела к росту  -феррита [6]. 
Если вычесть из кривой 1 кривую 2, получим кривую 
3 для  -мартенсита деформации 'P = 1,483% с точ-
кой Кюри 650 °С. На рис. 4 представлена та же зави-
симость f (T)  , что и на рис. 3, но для большей 
деформации  = 10,25%, по которой можно иденти-
фицировать мартенсит деформации в трехфазном 
(А+Ф+М) состоянии стали 12Х18Н10Т. 

Так как удельная магнитная восприимчивость 
деформированного парамагнитного аустенита стали 
12Х18Н10Т возрастает от 2,8 до 3,05·10–8м3/кг [5], 
то возникает необходимость хотя бы приближенно 
проследить такое изменение для стали 12Х18Н9Т. 
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Рис. 3. Температурная зависимость    

деформированной (  = 6,9%)  
трехфазной (А+Ф+М) стали 12Х18Н9Т: 
1 – нагрев (исходное 'P = 1,687%);  

2 – охлаждение, двухфазное состояние (А+Ф),  
конечное P = 0,204%; 3 – для мартенсита  

деформации (М) 'P = 1,483% после вычета  
кривой 2 из кривой 1 

 

 
Рис. 4. Температурная зависимость    

деформированной (  =10,25%) трехфазной 
(А+Ф+М) стали 12Х18Н9Т: 

1 – нагрев (исходное 'P = 4,06%); 2 – охлаждение, 
двухфазное состояние (А+Ф), конечное P = 0,564%; 

3 – для мартенсита деформации (М) 'P = 3,386% 
после вычета кривой 2 из кривой 1 

 
На рис. 5 и 6 показана зависимость   двухфаз-

ной (А+Ф) стали соответственно после деформации 

 = 1,8% и  = 2,2%. Незначительный (рис. 5) и дос-
таточно заметный (рис. 6) температурный гистере-
зис кривых нагревания и охлаждения вызван как 
Ф А превращением, так и изменением   дефор-
мированного (до нагрева) и возвратившегося в не-
деформированное состояние аустенита после нагре-
ва и охлаждения. 

 

 
Рис. 5. Температурная зависимость    

деформированной (  = 1,8%) до возникновения   
двухфазной (А+Ф) стали 12Х18Н9Т: 
1 – нагрев (исходное P = 0,029%);  

2 – охлаждение, конечное P = 0,027% 
 

 
Рис. 6. Температурная зависимость    

деформированной до возникновения    (  =2,2%) 
двухфазной (А+Ф) стали 12Х18Н9Т: 
1 – нагрев (исходное 

1
P = 0,037%);  

2 – охлаждение, конечное 
2

P = 0,021%;  
кривая 3 – после вычета кривой 2 из кривой 1  

(
3

P = 0,016%, A A A    разница удельных  
магнитных восприимчивостей деформированного  

и недеформированного аустенита) 
 
Таким образом, если вычесть из кривой 1 кри-

вую 2, то получим кривую 3 (рис. 6), описывающую 
температурную зависимость результирующей 
удельной магнитной восприимчивости оставшегося 
 -феррита (Ф3) и разницы удельных магнитных 
восприимчивостей деформированного и недефор-
мированного аустенита A . 
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Выводы 
 
Предложен магнитометрический метод количе-

ственного определения и разделения малых содер-
жаний  -феррита (Ф) и  -мартенсита деформации 
(М), присутствующих одновременно в аустенитной 
матрице хромоникелевых сталей типа 18-10. 
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ІДЕНТИФІКАЦІЯ НИЗЬКОГО ВМІСТУ ФЕРИТУ І МАРТЕНСИТУ  
В АУСТЕНІТНИХ ХРОМОНІКЕЛЕВИХ СТАЛЯХ 

Г.В. Сніжной 
Наведено результати розвитку початкової стадії       и          при малих пластичних 

деформаціях і термообробки сталей типу 18-10. Отримано температурні залежності магнітної сприйнятли-
вості   розділених фаз  -мартенситу і  -фериту. Запропоновано магнітометричних метод кількісного 
визначення та поділу малих змістів  -фериту і  -мартенситу деформації, присутніх одночасно в аустеніт-
ної матриці. Виявлено температурний гістерезис кривих  , викликаний як фазовим перетворенням, так і 
зміною магнітного стану деформованого аустеніту. 

Ключові слова: аустенітна хромонікелева сталь, ферит, мартенсит деформації, магнітна сприйнятливість. 
 

IDENTIFICATION OF THE LOW CONTENT OF FERRITE AND MARTENSITE 
IN AUSTENITIC CHROMIUM-NICKEL STEELS 

G.V. Snezhnoi 
The results of the initial stage       and          transitions at small plastic deformation and 

heat treatment of steels 18-10 shows. The temperature dependence of magnetic susceptibility   of a separation of 
phases  -martensite and  -ferrite obtained. Magnetometer method for quantitative determination and separation 
of small amounts of  -ferrite and  -martensite strain present simultaneously in the austenitic matrix proposed. 
The temperature hysteresis curves of  , caused a phase transformation, and changes the magnetic state of the de-
formed austenite were found. 

Key words: austenitic chrome-nickel steel, ferrite, martensite deformation, magnetic susceptibility. 
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