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ОБ ОДНОЙ МОДЕЛИ ЗАРОЖДЕНИЯ, РАЗВИТИЯ И ИСЧЕЗНОВЕНИЯ 
-МАРТЕНСИТА ПРИ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ 

АУСТЕНИТНЫХ FE-CR-NI СТАЛЕЙ 
 
Предлагается новый подход к пониманию зарождения, развития и исчезновения  -мартенсита в уме-
ренно нестабильных аустенитных Fe-Cr-Ni сталей при холодной одноосной пластической деформации 
сжатием. Из деформированного до постоянного максимального парамагнитного состояния аустени-
та max  вначале одновременно скачком образуется максимальное количество  -мартенсита, мини-
мальное количество деформированного  -аустенита и минимальное количество  -мартенсита. 
При этом с повышением пластической деформации сжатием суммарная удельная магнитная воспри-
имчивость матрицы образца стали, содержащей уменьшающее количество  -фазы (вплоть до ее ис-
чезновения) и возрастающее количество  -фазы (к ее первоначальному состоянию max ), остается 
постоянной величиной. С самого начала возникновения  -мартенсита происходит его накопление с 
увеличением деформации. Анализируются варианты образования сопутствующего и промежуточного 
 -мартенсита. 
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Введение 

 
Установление основных теоретических поло-

жений мартенситного превращения и его возможно-
сти практического применения в авиационной про-
мышленности стимулировали проведение экспери-
ментальных исследований, результатом которых в 
последнее время явилось повышенное внимание к 
мартенситным превращениям с участием  -фазы, 
как при механическом так и термическом воздейст-
виях, которая является сопутствующей или проме-
жуточной фазой при образовании  -мартенсита 
деформации. Пластическая деформация аустенит-
ных хромоникелевых сталей приводит к появлению 
двух типов мартенситных фаз: ферромагнитный  - 
и парамагнитный  - мартенситы. Формирование  -
мартенсита в аустенитной матрице происходит при 
малых деформациях и -мартенсит почти полностью 
превращается в  -мартенсит при увеличении де-
формации [1]. В [2] предлагается следующая после-
довательность превращений в метастабильных ста-
лях →→′. Авторы [3-5] считают, что наиболее 
вероятностный способ фазового превращения в ау-
стенитных нержавеющих сталях: →, →′ или 
→→′. При помощи аналитического электронного 
микроскопа удалось зафиксировать мартенсит де-

формации через несколько последовательных пре-
вращений: (fcc)→(hcp), (fcc)→(hcp)→′(bcc), 
(fcc)→′ (bcc) [6]. 

Анализ литературы [1-17] по данному вопросу 
показал, что закономерности начальной стадии 

  переходов и дальнейшего развития мар-
тенситного превращения изучены недостаточно 
глубоко возможно потому, что в аустенитных хро-
моникелевых сталях экспериментально не удается 
отдельно зафиксировать количество  - и  - фаз 
вследствие малого образования мартенситов и па-
рамагнитных состояний  - и - фаз [16]. 

В святи с вышесказанным, возникла необходи-
мость (с использованием особо чувствительного 
магнитометрического метода) проследить началь-
ную стадию образования  - и  - мартенситов и их 
развитие, оценить роль парамагнитной матрицы, 
содержащей  - и  - фазы в формировании и нако-
плении  -мартенсита при пластической деформа-
ции сжатием умеренно нестабильных сталей 
10Х16Н13 и 12Х15Н16. 

 
1. Материалы и методика эксперимента 

 
Аустенизацию сталей 10Х16Н13 и 12Х15Н16 с 

химическим составом (табл. 1) проводили при тем-
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пературе 1050°С (30 мин. с последующей закалкой в 
воду). Образцы вырезали холодным механическим 
способом в виде прямоугольных параллелепипедов 
размером ~3х3х1 мм3, поверхности которых шлифо-
вались и затем электрополировались. 

 

Таблица 1 
Химический состав исследуемых сталей, 

масс.% 
Марка стали Элемент 

10Х16Н13 12Х15Н16 
C 0,13 0,12 
Cr 15,83 14,874 
Ni 13,70 15,541 
Mn 1,37 1,57 
Si 1,07 0,95 
S 0,01 0,01 
P 0,03 0,030 
W 0,04 - 
Mo 0,14 0,17 
Cu 0,24 0,22 

 
Количество низкого содержания  -фазы в 

объемных процентах, суммарную удельную магнит-
ную восприимчивость   образцов, равную 

0p   ( p  парапроцессная составляющая 

феррофазы, 0   парамагнитная восприимчивость 
аустенита) определяли по методике [18-20]. 

Холодную пластическую одноосную деформа-
цию сжатием (усадка) осуществляли на специальной 
лабораторной установке, степень остаточной де-
формации D рассчитывали с учетом толщин образ-
цов до (d0) и после (d) деформации  
(D=(d-d0)/d0·100%). При этом деформация сжатием 
была выбрана специально, чтобы исключить воз-
можное усложняющее влияние на анализ результа-
тов исследований фактора кристаллографической 
текстуры. Обе стали до пластической деформации 
были полностью аустенизированы, что подтвержда-
ется горизонтальной линией )H/1(  [12, 13]. 

 
2. Результаты исследований  

и их обсуждение 
 
На рис. 1 представлена экспериментальная зави-

симость удельной магнитной восприимчивости   
стали 10Х16Н13 в поле H=2,95·105 А/м [12, 14] и ста-
ли 12Х15Н16 в поле H=5,21·105 А/м [13] от степени 
одноосной пластической деформации D сжатием. 

Более подробно проанализируем зависимость 
)D(  на примере стали 10Х16Н13 (рис. 1 а). Ее 

можно представить в виде трех деформированных 
областей: 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Зависимость удельной магнитной восприим-
чивости   от степени деформации D:  
а  стали 10Х16Н13 в магнитном поле  

H=2,95·105 А/м [12,14]; б  стали 12Х15Н16 в поле 
H=5,21·105 А/м. Точками показано номер степени 

деформации образца [13] 
 
1-я область (D=0…22,69%, точки 1…5), в кото-

рой выполняется эффект “роста” парамагнитного 
состояния, т.е. увеличения удельной магнитной вос-
приимчивости от исходной исх = 3,5810-8 м3/кг до 

постоянного максимального значения  

max = 4,1110-8 м3/кг. Подобный эффект, но для 

сталей типа 12Х18Н10Т, наблюдался в [20]. 
2-я область (D=23,98…35,70%, точки 6…14),  

в начале которой скачком зарождаются сопутст-
вующий или промежуточный  -мартенсит и  
 -мартенсит деформации (точка 6), затем с увели-
чением деформации количество  -фазы уменьшает-
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ся и полностью трансформируется в аустенит и  
 -мартенсит (точка 15). 

3-я область (D=40,24…67,70%, точки 15…21), в 
которой продолжает накапливаться количество  
 -мартенсита без  -мартенсита за счет уменьше-
ния количества max  аустенита. 

Аналогичные результаты наблюдаются и для 
стали 12Х15Н16 (рис. 1, б). 

Схема превращений исходного аустенита исх , 
деформированного аустенита  ,  -мартенсита,  
 -мартенсита и ,соответственно, предельных зна-
чений удельной магнитной восприимчивости   для 
указанных выше трех деформационных областей 
имеет вид: 

 
1-я область:       maxисх  ,                 (1) 

maxисх   ,                 (2) 

2-я область:    minminmaxmax )(  

 .возр
min

.возр
min

.уменьш
max )(  ,              (3) 

  minminmaxmax )(

const
  

 

.возр
min

возр
min

.уменьш
max

)(

const




  
,            (4) 

3-я область:      .возр
min

.возр
min

.уменьш
max )( , 
уменьш.

max возр.( ),                        (5) 

)()( .возрmax.возр.возр.умен

const

 
  

,   (6) 

 
где индексы: “min” и “max” − соответственно мини-
мальное и максимальное значения указанных вели-
чин (количества фаз или удельных магнитных вос-
приимчивостей фаз); 

“уменьш.” и “возр.” − соответственно для ука-
занных величин, которые уменьшаются от max и воз-
растают от min с увеличением деформации. 

В предложенной схеме необходимо обратить 
особое внимание на сумму слагаемых 

)( minmax    во 2-й области и ( .возр.умен   )  

в 3-й области, которая при деформации благодаря 
термодинамическому равновесию сохраняет посто-
янное значение. Это следует из полученной экспери-
ментальной зависимости результирующей удельной 
магнитной восприимчивости   от количества воз-
никающего мартенсита деформации P  при разных 
степенях деформации сжатием (рис. 2, а, б) [12, 14]. 

Поскольку точки 6-14 (10Х16Н13, рис. 1, а) и 
точки 8…17 (12Х15Н16, рис. 1, б) лежат соответст-
венно на одной наклонной прямой, то полученные 

экстраполяцией 0P   (отсутствует  -мартен-
сит) на ось   значения   .матр = 

= const =2,9810-8 м3/кг для стали 10Х16Н13 и 

  .матр = const =3,3210-8 м3/кг для стали 

12Х15Н16 ”принадлежат” соответственно указан-
ным всем точкам (6…14) для стали 10Х16Н13 и 
(8…17) для стали 12Х15Н16. Точки 1…5 
(10Х16Н13) и точки 1…7 (12Х15Н16) не указаны на 
рис. 2, а, б, поскольку они принадлежат 1-й области 
деформации и соответствуют деформированному 
аустениту при отсутствии  - и  -  фаз). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Зависимость результирующей удельной маг-
нитной восприимчивости   (аустенита и парапро-
цесса) от количества возникающего 'P  мартенсита:  
а  стали 10Х16Н13, для точек 6…14 присутствует, 

а для точек 15…21 отсутствует  -фаза [12, 14];  
б  стали 12Х15Н16, для точек 8…17 присутствует, 

а для точек 18…21 отсутствует  -фаза [13] 
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Это означает, что слагаемые   и   в зави-

симости от степени деформации могут принимать 
различные значения от max до min, но в сумме ос-
таются постоянной величиной. Например, для стали 
10Х16Н13 при фазовом переходе из точки 5 в точку 
6 (рис. 2, а) образуется минимальное количество  
 -мартенсита 'P =0,0105 %, которое удалось за-
фиксировать при деформации D=23,98% и макси-
мальное количество  -мартенсита, а при дальней-
шем увеличении деформации возрастает количество 
 -мартенсита и уменьшается количество  
 -мартенсита. Так как сумма указанных слагаемых 
(   ) остается постоянной, то количество  

 -фазы с максимального значения в точке 6 умень-
шается до исчезновения в точке 15, а   возрастает 

до max при последующих деформациях. 

Для стали 10Х16Н13 исх = 3,5810-8 м3/кг (ис-

ходный аустенит), max =4,1110-8 м3/кг (макси-

мальное значение деформированного аустенита) и 
  .матр =2,9810-8 м3/кг = const  (без  

 -фазы), т.е. maxисх.матр  . Отсюда следу-

ет, что   равно минимальному значению min  

деформированного аустенита. Поэтому значение   
должно быть максимальным: max  , т.к. сумма 

этих слагаемых равна const . Аналогично такой под-
ход прослеживается и для стали 12Х15Н16 
( исх =3,7510-8 м3/кг, max =4,0510-8 м3/кг, 

  .матр =3,3210-8 м3/кг = const ). 

Удельная магнитная восприимчивость отдельной 
парамагнитной фазы (в нашем случае аустенита или 
 -мартенсита) не зависит от количества этой фазы. 
Если определяется суммарное значение восприимчи-
востей (   ), то для нахождения   необходимо 

  пересчитывать для 100%  -фазы [17]. 
При фазовом переходе  
 

max   minminmax )(   
 
возможны два пути образования  -мартенсита. 
Первый, на примере стали 10Х16Н13, в точках 
близких к точке 6 возникают одновременно  -фаза 
и  -мартенсит, т.е.  -фаза является сопутствую-
щей фазой, что мы и фиксируем нашим чувстви-
тельным методом. Второй  в диапазоне между точ-
ками 5 и 6 (22,69% < D < 23,98%) возникает вначале 
только  -мартенсит, а затем возникает  -мар-
тенсит, т.е.  -мартенсит является промежуточной 
фазой.  

Для других сталей, в которых время жизни  
 -фазы позволяет зафиксировать отдельно  -фазу, 
а затем  -мартенсит,  -фаза является также про-
межуточной, что согласуется с другими автора-
ми [2]. 

Таким образом, возможен вариант образования 
в точке 6 (10Х16Н13) такого максимального количе-
ства  -фазы, что min =0. Тогда формулы (3), (4) в 
обобщенном виде перейдут в частную известную 
формулу   (например [2]), в которой  
 -фаза является промежуточной. 

В работах [15, 16] показано, что промежуточ-
ную  -фазу трудно также зафиксировать и при об-
ратном   превращении, так как время это-
го превращения, например в чистом железе, менее 
0,12-0,15 С при скорости нагрева 100 град/с. 

 
Заключение 

 
На примере умеренно нестабильных сталей 

10Х16Н13 и 12Х15Н16 предлагается, эксперимен-
тально подтвержденная новая схема образования, 
развития и исчезновения  -мартенсита при холод-
ной одноосной пластической деформации сжатием: 

1. В 1-й области деформаций D=0…26% на-
блюдается эффект ”роста” парамагнитного состоя-
ния деформированного аустенита до постоянного 
максимального значения, т.е. увеличивается удель-
ная магнитная восприимчивость до постоянного 
максимального значения. 

2. В начале 2-й области (D=24…45%) одновре-
менно скачком (фазовый переход) образуется мак-
симальное количество  -мартенсита, минимальное 
количество деформированного аустенита и мини-
мальное количество  -мартенсита. При дальней-
шей деформации соответственно количество  
 -мартенсита уменьшается (вплоть до исчезнове-
ния), а аустенита   увеличивается и растет количе-
ство  -фазы. 

3. В 3-й области (D=46…70%) продолжает на-
капливаться количество  -мартенсита без  
 -мартенсита за счет максимального количества 
аустенита. 
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ПРО ОДНУ МОДЕЛЬ ЗАРОДЖЕННЯ, РОЗВИТКУ І ЗНИКНЕННЯ -МАРТЕНСИТУ 
ПРИ ПЛАСТИЧНІЇ ДЕФОРМАЦІЇ FE-CR-NI СТАЛЕЙ 

Г. В. Сніжной, В. Л. Сніжной 
Пропонується новий підхід до розуміння зародження, розвитку і зникнення -мартенситу в помірно не-

стабільних аустенітних Fe-Cr-Ni сталей при холодній одновісній пластичнії деформації стисненням. З дефо-
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рмованого до постійного максимального парамагнітного стану аустеніту max  спочатку одночасно стриб-
ком утворюється максимальна кількість  -мартенситу, мінімальна кількість деформованого  -аустеніту і 
мінімальна кількість  -мартенситу. При цьому з підвищенням пластичної деформації стисненням сумарна 
питома магнітна сприйнятливість матриці зразка сталі, яка містить  -фазу (кількість якої зменшується аж 
до її зникнення) і зростаючу кількість  -фази (до її первісного стану max ), залишається постійною вели-
чиною. З самого початку виникнення  -мартенситу відбувається його накопичення зі збільшенням дефор-
мації. Аналізуються варіанти утворення супутнього і проміжного  -мартенситу. 

Ключові слова: хромонікелева сталь, деформація, аустеніт,  -мартенсит,  -мартенсит, питома магнітна 
сприйнятливість. 

 
 

MODEL NUCLEATION, DEVELOPMENT AND DISAPPEARANCE OF -MARTENSITE  
DURING PLASTIC DEFORMATION OF AUSTENITIC FE-CR-NI STEEL 

G. V. Snizhnoi, V. L. Snizhnoi 
A new approach to understanding the processes of nucleation, development and disappearance of martensite in 

moderately unstable austenitic Fe-Cr-Ni steels under cold uniaxial plastic compression deformation is proposed. The 
paramagnetic state of austenite increases to a maximum value max  under deformation. Then, simultaneously, the 
maximum amount of  -martensite, the minimum amount of deformed  -austenite and the minimum amount of 
 -martensite is formed. The paramagnetic matrix of the steel sample contains the  - and  - phases. With the in-
crease in plastic deformation by compression, the total specific magnetic susceptibility of these phases remains con-
stant. In this case, the amount of  -phase decreases (before disappearance),and the amount of  -phase increases. 
As the deformation of steel increases,  -martensite accumulates. The variants of formation of concomitant and 
intermediate  -martensite are analyzed. 

Keywords: chromium-nickel steel, deformation, austenite,  -martensite,  -martensite, specific magnetic 
susceptibility. 
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