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ЭВОЛЮЦИЯ МАГНИТНОГО СОСТОЯНИЯ АУСТЕНИТА ПРИ
ХОЛОДНОЙ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ АУСТЕНИТНЫХ

ХРОМОНИКЕЛЕВЫХ СТАЛЕЙ

Экспериментально установлено, что аустенит исследуемой стали 08Х18Н10, содержащий после
стандартной закалки (1050 °С, в воду) незначительное количество δ - феррита, до одноосного растяжения
характеризовался определенным магнитным состоянием, которое описывается удельной магнитной
восприимчивостью 0χ  = 2,55⋅10-8 м3/кг, а после пластического одноосного растяжения магнитное состояние
аустенита изменяется на 26 % ( 0χ  = 3,22⋅10-8 м3/кг). Такое отличие магнитных состояний аустенита может
влиять на механические и служебные свойств аустенитных хромоникелевых сталей.
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Введение

Аустенит хромоникелевых сталей аустенитного клас-
са с точки зрения магнитного состояния можно рас-
сматривать как парамагнетик. Парамагнитный эффект
возникает в аустените в связи с наличием нескомпен-
сированных орбитальных и спиновых магнитных мо-
ментов. При отсутствии внешнего магнитного поля век-
торы магнитных моментов располагаются равноверо-
ятно по всем направлениям под действием тепловой
энергии и поэтому результирующий магнитный мо-
мент аустенита равен нулю. При наличии внешнего
магнитного поля возникает преимущественное направ-
ление магнитных моментов вдоль поля, в результате
чего суммарный магнитный момент аустенита не ра-
вен нулю.

Для описания магнитного состояния аустенита выб-
ран чувствительный параметр – удельная магнитная

восприимчивость 0χ  [1]: 
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⋅
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∑
0 , где ip  – неском-ом-

пенсированный магнитный момент вещества, m – мас-
са вещества, Н – магнитное поле. Физически это озна-
чает, что удельная магнитная восприимчивость пред-
ставляет физическую величину, численно равную
сумме магнитных моментов единицы массы вещества
при единичном магнитном поле. Парамагнитная вос-
приимчивость 0χ  чувствительна к изменениям меха-
нических и служебных свойств аустенита.

Использовать другие методы, например, рентгено-
вские лучи для изучения магнитного состояния (маг-
нитной атомной структуры) нельзя, так как рентгено-
вские лучи не имеют магнитных моментов, которые
бы могли взаимодействовать с атомными магнитными
моментами частиц вещества [2]. Для исследования маг-
нитного атомного состояния можно привлекать нейт-
роны, которые обладают магнитным моментом и поэто-
му могут взаимодействовать с магнитными моментами
атомов в кристаллах [2]. Однако этот метод является доста-
точно трудоемким. Следовательно, магнитометрический
метод является наиболее простым и удобным [3].

В процессе холодной пластической деформации
аустенитных хромоникелевых сталей протекают слож-
ные α′→γ  превращения, приводящие к нарушению
равномерного распределения легирующих и примес-
ных элементов [4]. Последние процессы приводят к из-
менению кристаллической и атомно-магнитных состо-
яний аустенита [4]. Эти явления могут определять даль-
нейшие механические и служебные свойства сталей.

Изучению α′→γ  ( α′ - мартенсит деформации)
магнитными методами в аустенитных хромоникелевых
сталях посвящено много работ [5…8]. При этом значи-
тельные трудности возникают при исследовании началь-
ной стадии α′→γ  превращения, когда зарождается

весьма низкое содержание α - фазы (0,000…0,5 %) и,
когда при измерении α - фазы не учитывается намаг-
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ниченность аустенита. Последнее приводит к значитель-
ным погрешностям до 1000 % [9]. Поэтому к получен-
ным данным нужно относиться осторожно [6].

Сравнительно мало посвящено работ поведению
аустенита при холодной пластической деформации до
и после возникновения мартенсита деформации [10–
12]. В настоящей работе исследуется изменение маг-
нитного состояния (параметра 0χ ) аустенита до и пос-
ле пластической одноосной деформации растяжением
стали 08Х18Н10 при комнатной температуре.

Материал и методика эксперимента

Для исследования выбрана аустенитная хромонике-
левая сталь 08Х18Н10 в виде проволоки диаметром 4 мм,
которая применяется для изготовления сварочных элек-
тродов. Химический состав стали (масс. %): С-0,068,
Cr-17,90, Ni-10,1, Mn-1,56, Si-0,55, Nb-0,032, Ti-0,0075,
Mo-0,101, Cu-0,162, P-0,030, S-0,011, N-0,057. С целью по-
лучения полностью аустенизированного состояния
(100,00 %) стержни из этой проволоки подвергали на-
греву до 1373 К, выдерживали 30 мин. и охлаждали в
воде. Однако такая закалка не привела к полной аусте-
низации, т. к. образцы содержали незначительное коли-
чество δ - феррита. Затем эти стержни подвергали од-
ноосной деформации растяжением на приборе ИР-100
при комнатной температуре. Стержни с исходной дли-
ной 273 мм с кольцевым концентратором посередине
шириной 0,5 мм и глубиной 0,25 мм под действием уси-
лия 8.6 кН разрушались при длине 357 мм. Диаметр
стержня до разрушения  4 мм, в точке разрыва 2,5 мм.
Из этих стержней вырезали образцы холодным механи-
ческим способом в виде цилиндрической формы вы-
сотой 3 мм. Для снятия поверхностных напряжений
образцы шлифовались абразивной бумагой и электро-
полировались до зеркального блеска.

Удельную магнитную восприимчивость χ , резуль-
тирующую удельную магнитную восприимчивость

pχ+χ=χ∞ 0  ( 0χ  и pχ  соответственно удельные маг-аг-
нитные восприимчивости аустенитной и парапроцесс-
ной составляющей α - фазы образца) и весьма низкоее
содержание α - фазы ( δ - феррит и α′ - мартенсит де-
формации) определяли по методике, описанной в ра-
ботах  [9, 13, 14].

Экспериментальные результаты и их обсуждение

В таблицах 1,2 приведены соответственно экспери-
ментальные значения для недеформированных и дефор-
мированных образцов результирующие удельные маг-

нитные восприимчивости pχ+χ=χ∞ 0  количествоо

δ - феррита δP  и суммарное значение α′+δP  δ - фер-

рита и α′ -мартенсита в образцах, деформированных
растяжением.

Обращает на себя внимание тот факт, что весьма
низкое содержание δP  δ - феррита в объемных про-

Таблица 1 – Экспериментальные значения ∞χ  і δP
для недеформованых (исходных) образцов

№ недеформированых 
(исх,) образцов 

∞χ , 10-8 
м3/кг δP , % 

1 2,80 0,0074 

2 2,68 0,0035 

3 2,67 0,0030 

4 2,74 0,0058 

5 2,70 0,0048 

6 2,82 0,0081 

7 2,90 0,0098 

8 2,94 0,0113 

9 2,85 0,0093 

10 2,76 0,0065 

 
−

δP =0,0070% 

центах порядка тысячных долей процента (см. табл.1)
по сравнению с суммарным содержанием α′+δP
( δ - феррита и α′ - мартенсита) (см. табл. 2) примерно
в 5 раз меньше. Если принять, что при деформации ко-
личество δ - феррита не изменяется ( const=δP ), тогдада

среднее значение составляет 
−

δP  = 0,0070% δ - ферритаа
распределенного по длине недеформированного стер-
жня (см. табл.1), то легко подсчитать приближенное
количество образовавшегося α′ - мартенсита по фор-
муле δα′+δα′ −= PPP  (см. табл. 2). На рис. 1 представле-
но графическое распределение количества α′ - мартен-
сита, распределенного по длине стержня после дефор-
мации растяжением. Образец 40 соответствует точке
разрыва. Как видим, в области разрушения количество
возникающего α′ - мартенсита в ∼100 раз превышает
количество локального мартенсита, образовавшего по
длине стержня до разрушения.

Рис. 1 . Распределение α′ - мартенсита по длине стержня
после деформации растяжением стали 08Х18Н10. Цифрами

указаны номера вырезанных образцов
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Таблица 2 – Экспериментальные значения ∞χ , α′+δP  и δα′+δα′ −= PPP  для образцов, деформированных одноос-с-
ным растяжением

№ деформированых 
образцов ∞χ , 10-8 м3/кг α′+δP , % δα′+δα′ −= PPP , % 

20 3,57 0,0505 0,0435 

21 3,55 0,0504 0,0434 

22 3,67 0,0491 0,0421 

23 3,68 0,0475 0,0405 

24 3,69 0,0479 0,0409 

25 3,62 0,0486 0,0416 

26 3,56 0,0481 0,0411 

27 3,59 0,0482 0,0412 

28 3,62 0,0501 0,0431 

29 3,58 0,0458 0,0388 

30 3,58 0,0457 0,0387 

31 3,54 0,0451 0,0381 

32 3,56 0,0452 0,0382 

33 3,57 0,0453 0,0383 

34 3,58 0,0454 0,0384 

35 3,61 0,0455 0,0385 

36 3,63 0,0457 0,0387 

37 3,67 0,0458 0,0388 

38 4,3 0,1100 0,1030 

39 4,9 0,1190 0,1120 

40 12,7 0,9330 0,9260 

Для нахождения удельных магнитных восприимчи-
востей аустенита 0χ (недеф.) и 0χ (деф.) соответствен-
но недеформированного и деформированного образ-
цов из линейной зависимости ∞χ  от δP  (рис. 2), ∞χ   от

α′P  (рис. 3) экстраполированием 0→δP  и 0→α′P

(отсутствует феррофаза, т. е. 0=χ p  и поэтому

00 χ→χ+χ=χ∞ p ) определяем значение 0χ (недеф.)

и 0χ (деф.) аустенита (соответственно для недеформи-
рованных и деформированных образцов). Из рис. 2, 3
следует, что 0χ (недеф.) = 2,55⋅10-8 м3/кг и 0χ (деф.)=
= 3,22⋅10-8 м3/кг.

Используя чувствительный магнитометрический
метод, ранее установлен эффект роста удельной маг-
нитной восприимчивости 0χ  аустенита при одноосномм
сжатии сталей 12Х18Н10Т [11], 10Х18Н9-У [12],
08Х18Н10Т [15] до истинной деформационной точки

sε . В точке sε  зарождается и с увеличением степени

Рис. 2. Зависимость результирующей удельной магнитной

восприимчивости ∞χ (недеф.) от количестваа δ - ферритаа
недеформированных (исходных) образцов, вырезанных

вдоль стержня. Цифрами 1…10 указаны номера образцов
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Рис. 3. Зависимость результирующей удельной магнитной
восприимчивости ∞χ (деф.) от количестваа α′P  α′ - мартен-
сита деформированных образцов одноосным растяжением.
Цифрами 20…40 указаны номера образцов. Образец 40

соответствует точке разрыва

деформации накапливается мартенсит деформации при
постоянном значении constmax

0 =χ  (постоянное маг-
нитное состояние). Так, для стали 12Х18Н10Т [11] до
деформации сжатием 0χ  = 3,32⋅10-8 м3/кг, а в точке sε
удельная магнитная восприимчивость достигает

=χmax
0 4,6⋅10-8 м3/кг; для стали 10Х18Н9-У [12] 0χ  =

= 2,82⋅10-8 м3/кг, =χmax
0 3,06⋅10-8 м3/кг; для стали

08Х18Н10Т [15] 0χ = 2,81⋅10-8 м3/кг, =χmax
0  3,23⋅10-8 м3/кг..

Таким образом, по аналогии с [10] можно принять,
что исследуемая сталь 08Х18Н10 до одноосного растя-
жения характеризовалась определеным магнитным
состоянием аустенита ( 0χ  = 2,55⋅10-8 м3/кг) и по мере
достижения истинной деформационной мартенситной
точки sε  магнитное состояние возросло до постоян-
ного максимального значения =χmax

0  3,22⋅10-8 м3/кг, при
котором начал зарождаться и накапливаться α′ - мар-
тенсит деформации, т.е. магнитное состояние 0χ  изме-
нилось более чем на 26 %. В работах [16, 17] установле-
но, что механические и служебные свойства коррели-
руют с удельной магнитной восприимчивостью 0χ
аустенита стали AISI321. Предполагается, что такая кор-
реляционная зависимость может иметь место и для
исследуемой стали, деформированной одноосным ра-
стяжением.

Выводы

1. Установлено, что сталь 08Х18Н10 в виде стержня
после стандартной термообработки (1050 °С 30 мин,
охлаждение в воду) полностью не аустенизируется и
количество δ - феррита по длине стержня оказывается

неоднородным и изменяется от 0,0030 до 0,0113 %. Сред-
нее количество δ - феррита составляет 0,0070 %.

2. После одноосного растяжения исходной стали
08Х18Н10 количество α′ - мартенсита в различных уча-
стках по длине деформированного стержня до зоны
разрушения изменяется от 0,0030 % до 0,0113 %, т. е.
значительно больше по сравнению со средним значе-
нием δ - феррита недеформированной стали. Непосред-
ственно в зоне разрушения α′P  возросло до 0,926 %.

3. Установлено различные магнитные состояния
аустенита стали 08Х18Н10 до одноосного растяжения
( 0χ  = 2,55⋅ 10-8 м3/кг) и после одноосного растяжения
( 0χ  = 3,22⋅ 10-8 м3/кг), что, возможно, может влиять на
механические и служебные свойства аустенитных хро-
моникелевых сталей.
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Сніжной Г.В., Міщенко В.Г., Сніжной В.Л. Еволюція магнітного стану аустеніту при холодній пластичній
деформації аустенітних хромонікелевих сталей

Експериментально встановлено, що аустеніт досліджуваної сталі 08Х18Н10, який містить після
стандартної закалки (1050 °С, у воду) незначну кількість δ - ферриту, до одноосьового розтягування описувався
певним магнітним станом, який характеризується питомою магнітною сприйнятливістю 0χ  = 2,55⋅10-8 м3/кг,

а після пластичної деформації одноосьовим розтягуванням магнітний стан аустеніту ( 0χ  = 3,22⋅10-8 м3/кг)
змінюється майже на 26 %. Така відмінність магнітних станів аустеніту може бути однією з причин зміни
механічних і службових властивостей аустенітних хромонікелевих сталей.

Ключові слова: сталь, деформація, розтягнення, аустеніт, α′ - мартенсит, магнітна сприйнятливість.

Snezhnoi G., Mishcheno V., Snezhnoi V. The evolution of the magnetic state of austenite during cold plastic
deformation of austenitic chromium-nickel steels

Austenite of steel 08X18H10 with insignificant quantity of δ - ferrite after standart quenching (1050 °C, water)
before uniaxial tension is described by magnetic state which is characterized by specific magnetic susceptibility

0χ = 2,55⋅10-8 m3/kg has been established experimentally. After uniaxial tension deformation magnetic state of

austenite ( 0χ = 3,22⋅10-8 m3/kg) is changed by almost 26 % . This difference of magnetic state of austenite may by one
of the reasons of changing mechanical and service properties of austenitic chromium-nickel steels.

Key words: steel, deformation, tensile, austenite, α′ - martensite, magnetic susceptibility..
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