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С использованием термодинамического анализа рассмотрена физическая природа
формирования ε- и α′-мартенситов при деформации аустенита одноосным сжа-
тием. Предложена схема зависимости удельных энергий аустенита и промежу-
точных мартенситных фаз ε и α′ от величины внешнего давления. Показано, что
склонность аустенита к возникновению фазовой смеси ε- и α′-мартенситов зави-
сит от содержания Ni. На основании чувствительного магнитометрического ме-
тода определены начальные стадии превращения аустенита в ε- и α′-мартенситы
деформации.

Ключевые слова: хромоникелевая сталь, аустенит, ε-мартенсит, α′-мартенсит,
магнитная восприимчивость

З використанням термодинамічного аналізу розглянуто фізичну природу форму-
вання ε- і α′-мартенситів при деформації аустеніту одноосьовим стисненням. За-
пропоновано схему залежності питомих енергій аустеніту й проміжних мартен-
ситних фаз ε і α′ від величини зовнішнього тиску. Показано, що схильність ау-
стеніту до виникнення фазової суміші ε- і α′-мартенситу залежить від вмісту Ni.
На основі чутливого магнітометричного методу визначені початкові стадії пере-
творення аустеніту в ε- і α′-мартенсити деформації.

Ключові слова: хромонікелева сталь, аустеніт, ε-мартенсит, α′-мартенсит, магнітна
сприйнятливість

Введение

Аустенитные нержавеющие стали, содержащие марганец или более доро-
гостоящий никель, используются в качестве материалов, работающих в ус-
ловиях высоких давлений. При этом стали различного химического состава
имеют разную степень устойчивости аустенита в отношении развития мар-
тенситного превращения (формирования ε- и α′-мартенситных фаз) при де-
формации. Важно отметить и то обстоятельство, что образование и морфо-
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логия ε-мартенсита наиболее полно изучены в марганцовистых сталях и
сплавах. С увеличением концентрации марганца количество ε-фазы умень-
шается и при достижении 26 mass% ε-мартенсит вообще экспериментально
не фиксируется [1]. В хромоникелевых же сталях γ → ε-превращение имеет
свои специфические особенности. Так, например, если в марганцовистых
сталях образовавшийся ε-мартенсит на диаграмме состояний занимает дос-
таточно большую область (по концентрации марганца), то в хромоникеле-
вых сталях она является сравнительно малой [1,2]. При этом формирование
ε-мартенсита в хромоникелевых сталях изучено явно недостаточно, по-
скольку наблюдаемые количества этой фазы не превышают 15% (в то время
как в марганцовистых сталях и сплавах при закалке образуется около
60−80%, а при деформации – почти 100% мартенсита [1]).

Кроме того, неясно, как скажется на возможности образования ε-мартенсита
повышенное содержание никеля в сплавах. Отметим, что только в первоисточ-
нике [2] представлена диаграмма, касающаяся влияния 15−25% Cr и 8−15% Ni
на возможность появления ε-фазы при деформационной обработке.

Как отмечается в этой же работе, начиная с содержания легирующих эле-
ментов (15% Cr и 9% Ni), превращение типа γ → α′ однозначно сменяется
превращением γ → ε → α′ [2], что обусловливает обязательное формирование
ε-мартенсита в качестве промежуточной фазы, которая со временем, а также
при последующей деформации переходит в обычный α′-мартенсит. После-
критическое содержание элементов приводит к изменению физических свойств
и выявляет четкую зависимость между устойчивостью аустенита и типом пре-
вращения, с одной стороны, и механическими свойствами − с другой [2].

В настоящей работе представлены результаты исследования по обнару-
жению первых порций ε- и α′-мартенсита при пластической деформации ау-
стенита, находящегося в стабилизированном, умеренно нестабильном и
крайне нестабильном состояниях в различных по содержанию Ni сталях.

Сведения о превращении нестабильного аустенита в промежуточные фа-
зы (ε- и α′-мартенсит) при закалке и пластической деформации зачастую но-
сят общий характер [3]. Компонентный и примесный составы сталей оказы-
вают существенное влияние на энергию дефектов упаковки (источников за-
рождения ε-мартенсита). Прежде всего это касается влияния никеля на энер-
гию дефектов упаковки, образующихся при расщеплении элементарных
дислокаций [4].

Если следовать принципам классической термодинамики, то структур-
ные изменения при деформации аустенита хромоникелевых сталей в зави-
симости от содержания никеля должны удовлетворять схемам, представлен-
ным на рис. 1. Графики на этом рисунке отражают тенденции изменения
энергетических характеристик фаз сплавов согласно уравнениям термоди-
намики [5,6] с учетом состава и давления. Согласно рис. 1,а для стали со
структурой стабилизированного аустенита при давлениях pd < pα′ (где pα′ −
истинная деформационная мартенситная точка [7]) и при сохранении кри-
визны Gγ ( 2 2

γd d 0G p > ) аустенит деформируется без каких-либо признаков
локальных фазовых изменений.
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Схема на рис. 1,б отражает переход (с повышением давления pd > pα′) из
крайне нестабильного аустенита в состояние, предрасположенное к появлению
зародышей мартенситной фазы с последующим зарождением α′-мартенсита:

2 2
γd d 0G p >  и 2 2

αd d 0G p′ ≈ .
В соответствии со схемой рис. 1,в при повышении давления (одноосное

сжатие) для образцов стали с умеренно нестабильным аустенитом первым
(на стадии пластической деформации) из него начинает образовываться ε-
мартенсит (при этом pd > pε, pε < pα′). Для зависимостей термодинамических
потенциалов от давления сохраняется характер кривизны, которая описыва-
ется неравенством типа 2 2

γ,ε,αd dG p′  > 0.
Важно отметить, что кривизна всех кривых, приведенных на рис. 1, по

знаку противоположна случаям влияния температурного фактора, по-
скольку в главном тождестве, вытекающем из основного уравнения тер-
модинамики, член, содержащий дифференциал давления, имеет положи-
тельный знак, т.е. во всех рассматриваемых случаях справедливо выраже-
ние полного дифференциала в виде: dG = −SdT + Vdp (при dT = 0 и dp > 0
всегда dG > 0).

То, что схемы, приведенные на рис. 1, фактически отражают описанный
характер структурных изменений, полностью подтверждается, как будет по-
казано ниже, нашими экспериментами по высокоточному установлению де-
формационных точек зарождающихся мартенситных фаз.

Рис. 1. Схемы изменения удельных сво-
бодных энергий аустенита Gγ и проме-
жуточных мартенситных фаз Gε и Gα′
в зависимости от давления p и состава:
а − стабилизированный аустенит (сталь
10Х23Н18); б − крайне нестабильный
аустенит (сталь 10Х18Н9); в − уме-
ренно нестабильный аустенит (сталь
10Х16Н13)
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Материалы и методика исследования
Для исследований выбраны хромоникелевые стали 10Х23Н18 и

10Х16Н13 с химическим составом, указанным в табл. 1. При анализе резуль-
татов использованы магнитометрические исследования стали 10Х18Н9,
приведенные в [8]. Такая подборка марок сталей обусловлена содержанием
хрома и никеля, что позволяет классифицировать состояние стабильности
аустенита следующим образом: стабилизированный аустенит (10Х23Н18),
умеренно нестабильный аустенит (10Х16Н13) и крайне нестабильный ау-
стенит (10Х18Н9).

Таблица 1
Химический состав исследуемых аустенитных материалов

Элемент, mass%Марка стали C Mn Si S P Cr Ni W Mo Cu
10Х23Н18 0.10 0.94 0.44 0.01 0.02 22.6 18.70 − − −
10Х16Н13 0.13 1.37 1.07 0.01 0.03 15.83 13.70 0.04 0.14 0.24
10Х18Н9 0.07 1.60 0.30 0.22 0.03 17.26 9.20 0.06 0.32 0.29

Для устранения возможных ферромагнитных включений, которые могли бы
повлиять на чистоту эксперимента, по аналогии с [8], проводили аустенизацию
сталей 10Х23Н18 и 10Х16Н13 при 1050°С (выдержка 30 min) с последующей
закалкой в воду. Из середины закаленных слитков холодным механическим
способом вырезали образцы (в виде прямоугольных параллелепипедов разме-
ром 3 × 3 × 3 mm), поверхности которых подвергали электрополировке.

Весьма низкое содержание мартенсита деформации Рα′ (в объемных про-
центах) определяли чувствительным магнитометрическим методом, учиты-
вающим намагниченность парамагнитной аустенитной матрицы [9].

Зависимости удельной магнитной восприимчивости χ  от обратной вели-
чины магнитного поля H были получены с использованием специально раз-
работанной автоматизированной установки [10]. Медленную холодную пла-
стическую одноосную деформацию на сжатие (усадку) осуществляли на лабо-
раторной установке. Степень остаточной деформации K рассчитывали с учетом
толщин образцов до (d0) и после (d) деформации: K = (d0 − d)/d0)·100%.

Сталь 10Х23Н18 до пластической одноосной деформации на сжатие бы-
ла действительно полностью аустенизирована, что подтверждается горизон-
тальной линией χ(1/H) (рис. 2,а, прямая 1). При этом исходное значение па-
рамагнитной восприимчивости χγ аустенита составляло 3.30⋅10−8 m3/kg.

Деформации до 55.90% (рис. 2,а, прямая 17) приводили к росту парамаг-
нитной восприимчивости χ аустенита до значения 3.72⋅10−8 m3/kg. В этом ин-
тервале деформаций Рα′ = 0, т.е. не было зафиксировано появление мартенсита
деформации (отсутствует наклон χ(1/H)). Объяснением смещения горизон-
тальных линий на рис. 2,а может предположительно служить изменение ха-
рактеристик k-пространства и формы распределения Ферми в кристалличе-
ской решетке аустенита при структурном переходе ГЦК → ОЦК через проме-
жуточное состояние, отвечающее плотноупакованной гексагональной структуре.
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Рис. 2. Зависимость χ(1/H) при различных значениях деформации сталей 10Х23Н18 (а)
и 10Х16Н13 (б), %: а: 1 – 0, 2 – 1.17, 3 – 1.98, 4 – 2.34, 5 – 3.69, 6 – 4.59, 7 – 7.29, 8 –
8.10, 9 – 10.44, 10 – 13.59, 11 – 14.94, 12 – 15.48, 13 – 16.20, 14 – 17.64, 15 – 26.19, 16 –
30.24, 17 – 55.90; б: 1 – 0, 2 – 4.16, 3 – 8.85, 4 – 14.90, 5 – 22.69, 6 – 23.98, 7 – 24.74, 8 –
25.49, 9 – 27.76, 10 – 29.27, 11 – 30.86, 12 – 31.92, 13 – 33.06, 14 – 35.70, 15 – 40.24,
16 – 44.23, 17 – 47.66, 18 – 50.45, 19 – 54.69, 20 – 59.38, 21 – 67.7

В результате этого меняется соотно-
шение вкладов локализованных и
коллективизированных электронов
атомной структуры аустенита (появ-
ление своеобразной «магнитной» со-
ставляющей энергии дефектов упа-
ковки [11]), приводящее к измене-
нию положения горизонтальных ли-
ний на рис. 2,а при повышении дав-
ления p.

На рис. 3 представлена тенденция
роста парамагнитной восприимчиво-
сти аустенита с увеличением степени
деформации. Интервал деформаций
до 20% характеризуется линейным
ростом χ(K), а затем наблюдается
эффект насыщения (стабилизации).
На основании этих данных можно

сделать вывод о высокой стабильности стали 10Х23Н18 к мартенситному
превращению при деформации сжатием.

Сталь 10Х16Н13 до пластической одноосной деформации на сжатие так-
же была полностью аустенизирована, что опять-таки подтверждается гори-

Рис. 3. Зависимость удельной магнит-
ной восприимчивости χ (H = 2.55·105

A/m) от относительной деформации
сжатия K стали 10Х23Н18
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зонтальной линией χ(1/H) (рис. 2,б, прямая 1). При этом исходное значение
парамагнитной восприимчивости χγ аустенита составило 3.58⋅10−8 m3/kg.

Деформация до 22.69% (рис. 2,б, прямая 5) для этой стали привела к рос-
ту парамагнитной восприимчивости χγ до значения 4.11⋅10−8 m3/kg. Наблю-
даемый эффект роста парамагнитной восприимчивости аустенита с увеличе-
нием степени деформации до появления первых порций мартенсита анало-
гичен измерениям χ в стали 12Х18Н10Т [12]. При дальнейшем увеличении
деформации появляется наклон прямых χ(1/H), что свидетельствует о воз-
никновении ферромагнитного α′-мартенсита деформации, поскольку вели-
чина χ зависит от соотношения фаз, т.е. аустенита и мартенсита. Так, при
деформациях 23.98, 24.74 и 25.49% были зафиксированы порции возникаю-
щего α'-мартенсита деформации в количестве (1.05, 1.13 и 1.22)⋅10−2% (рис.
2,б, прямые 6−8). Следует обратить внимание на то, что эти прямые, а также
прямые 9−15 пересекли начальные горизонтальные прямые 1−5. При экст-
раполяции вышеуказанных прямых на ось χ (Н → ∞) для них получены зна-
чения результирующей удельной магнитной восприимчивости χ∞ (табл. 2),

Таблица 2
Значения магнитной восприимчивости и количества феррофазы

в зависимости от степени пластической одноосной деформации сжатия
стали 10Х16Н13

№ п/п K, % χ, 10−8 m3/kg
(H = 2.55·105 A/m)

χ∞, 10−8 m3/kg Рα′, 10−2 % Фаза

1 0.00 3.58 3.58 0.00 γ
2 4.16 3.61 3.61 0.00 γ
3 8.85 3.72 3.72 0.00 γ
4 14.90 3.77 3.77 0.00 γ
5 22.69 4.11 4.11 0.00 γ
6 23.98 3.83 3.32 1.05 γ +ε +α
7 24.74 3.92 3.37 1.13 γ+ε+α
8 25.49 4.00 3.41 1.22 γ+ε+α
9 27.76 4.32 3.53 1.62 γ+ε+α

10 29.27 4.41 3.57 1.72 γ+ε+α
11 30.86 4.68 3.66 2.09 γ+ε+α
12 31.92 4.90 3.78 2.30 γ+ε+α
13 33.06 4.99 3.82 2.40 γ+ε+α
14 35.70 5.30 3.93 2.82 γ+ε+α
15 40.24 6.44 4.05 4.91 γ+ε+α
16 44.23 7.21 4.11 6.35 γ+α
17 47.66 8.23 4.15 8.36 γ+α
18 50.45 9.40 4.16 10.76 γ+α
19 54.69 11.15 5.11 12.38 γ+α
20 59.38 13.89 5.54 17.13 γ+α
21 67.70 18.16 5.92 25.09 γ+α
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которые лежат ниже максимального
значения парамагнитной восприимчи-
вости аустенита max

γχ  = 4.11⋅10−8 m3/kg.
Таким образом, в интервале дефор-
маций от 23.98 до 40.24% помимо
ферромагнитной фазы α′-мартенсита
присутствует новая парамагнитная
фаза с меньшим, по сравнению с ау-
стенитом, значением парамагнитной
восприимчивости.

Методом экстраполяции [13] из
графической зависимости χ∞ от Рα′
(для интервала деформаций от 23.98
до 35.70%, рис. 4) определили значе-
ние удельной парамагнитной вос-
приимчивости новой фазы: χε =
= 2.98⋅10−8 m3/kg. Это значение ока-
залось меньше найденного нами зна-

чения парамагнитной восприимчивости χγ недеформированного аустенита
(χγ = 3.58⋅10−8 m3/kg).

По данным авторов [14], ε-мартенсит является парамагнитной фазой с
парамагнитной восприимчивостью меньше, чем у аустенита, что хорошо
совпадает с полученными нами значениями: χε < χγ. Согласно [1,2] количе-
ство никеля и хрома в данной стали также способствует появлению ε-
мартенсита. Следовательно, возникшая новая парамагнитная фаза является
ничем иным как ε-мартенситом деформации, что согласуется с [3].

При деформации 44.23% результирующая удельная магнитная воспри-
имчивость χ∞ достигла уровня 4.11⋅10−8 m3/kg, что совпадает с максималь-
ным значением парамагнитной восприимчивости деформированного аусте-
нита (χγ′ = 4.11⋅10−8 m3/kg). Это позволяет высказать предположение, что
при таком силовом воздействии ε-фаза уже полностью трансформировалась
в α′-мартенсит в результате превращения «на месте». Дальнейшая деформа-
ция до 67.70% сопровождается только превращением γ → α′ (линии χ(1/H)
не пересекают горизонтальные прямые). Однако не стоит исключать воз-
можность и превращения γ → ε + α′ при условии, что время жизни ε-фазы
стремится к 0 (т.е. ε-фаза возникает и переходит в α′-фазу уже в процессе
самой деформации).

Зависимость возникновения количества α′-мартенсита от степени де-
формации стали 10Х16Н13 представлена на рис. 5. Тенденция роста пара-
магнитной восприимчивости аустенита с увеличением степени деформации
показана на рис. 6.

Как следует из рис. 3 и 6, характер зависимостей χ(K) для сталей соот-
ветственно 10Х16Н13 и 10Х23Н18 качественно отличается.

Рис. 4. Зависимость результирующей
удельной магнитной восприимчивости
χ∞ (аустенита и парапроцесса) стали
10Х16Н13 от количества мартенсита
деформации Pα′
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Рис. 5. Зависимость количества возникающего мартенсита деформации Pα′ от отно-
сительной деформации сжатия K стали 10Х16Н13

Рис. 6. Зависимость удельной магнитной восприимчивости χ (H = 2.55·105 A/m) от
относительной деформации сжатия K стали 10Х16Н13

Магнитометрические исследования стали 10Х18Н9 [8] выявили возник-
новение первой порции α′-мартенсита при степени деформации 3.19%. А
при деформации 14.79% количество α′-мартенсита составляло уже Pα′ =
= 67.4·10−2%. При этом не были зафиксированы зависимости χ(1/Н), свиде-
тельствующие о наличии ε-фазы (т.е. все наклонные линии не пересекали
горизонтальные). Таким образом, при деформации этой стали имело место
только превращение γ → α′. Возникновение α′-фазы уже при малых дефор-
мациях подтверждает, что данная сталь после закалки имеет крайне неста-
бильный аустенит.

Выводы

1. Согласно полученным результатам в хромоникелевых сталях при опре-
деленных давлениях аустенит может преобразовываться как в обычный α′-
мартенсит, так и в предшествующий его появлению промежуточный ε-
мартенсит, имеющий в соответствии с литературными данными плотноупа-
кованную гексагональную структуру. Последний образуется скорее всего на
дефектах упаковки с аналогичной решеткой в результате легкого расщепле-

ния элементарных дислокаций с вектором Бюргерса 011
2
a

=b  в плоско-

стях скольжения {111} вследствие того, что такого рода дефекты (как и в
случае с марганцовистыми сталями [6]) имеют низкую свободную энергию.

2. При малых содержаниях никеля общая энергия дефекта упаковки мо-
жет оказаться более значительной, чем в случае «широкого» расщепления
дислокаций [6], при котором площадь дефекта упаковки совпадает с площа-
дью соответствующего сечения аустенитного зерна. Полученные экспери-



Физика и техника высоких давлений 2013, том 23, № 2

86

ментальные данные подтверждают установленный ранее факт [15], что в
сталях с относительно высокой магнитной составляющей энергии дефектов
упаковки в аустените мартенсит деформации образуется по схеме γ → α′, а в
сплавах с низкой энергией дефектов упаковки − по схеме γ → ε → α′.

3. При одноосном сжатии полностью аустенизированных образцов на-
блюдается рост парамагнитной восприимчивости аустенита, что связано,
скорее всего, с изменением характера электронной структуры атомов под
воздействием силовых факторов.
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V.E. Ol’shanetskiy, G.V. Snezhnoi

ABOUT THE FORMATION OF TWO TYPES OF MARTENSITE PHASES
IN THE COURSE OF PLASTIC DEFORMATION OF AUSTENITIC
CHROMIUM-NICKEL STEEL

Austenitic steels are used as materials that operate at high pressures. Steels of different
chemical composition have different degrees of stability of the austenite to martensite
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transformation in the course of deformation. Using a sensitive magnetometer method ac-
counting for magnetization of paramagnetic austenite, very low content of martensite de-
formation in volume percent were identified.

Studies on detection of the first portions of the martensite during plastic deformation
of austenite allowed classification of the state of austenite in sample steels as follows:
stabilized austenite (X10CrNi23-18), moderately unstable austenite (X10CrNi16-13) and
highly unstable austenite (X10CrNi18-9). The schemes of pressure dependences of the
specific free energy of austenite and intermediate martensite phases (ε-and α′-martensite)
were offered. It was shown experimentally that austenite can be converted both to α′-
martensite, and to intermediate ε-martensite which precedes the appearance of the ε-
martensite shown experimentally.

The experimental data confirmed that in steels with a high stacking fault energy, de-
formation martensite is formed according to the scheme of γ → α′, and in alloys with low
stacking fault energy, the scheme γ → ε → α′ is realized. The increase of the para-
magnetic susceptibility of austenite is observed under uniaxial compression of totally
austenized samples. This phenomenon is associated with changing of the electronic
structure of atoms under pressure.

Keywords: stainless steel, austenitе, ε-martensite, α′-martensite, magnetic susceptibility

Fig. 1. Schemes of changes of the specific free energy of austenite Gγ and intermediate
martensitic phases Gε and Gα′ depending on the pressure p and the composition: а − sta-
bilized austenite (steel X10CrNi23-18); б − highly unstable austenite (steel X10CrNi18-9);
в − moderately unstable austenite (steel X10CrNi16-13)

Fig. 2. Dependence of χ(1/H) for different deformation of X10CrNi23-18 steel (а) and
X10CrNi16-13 steel (б), %: а: 1 – 0, 2 – 1.17, 3 – 1.98, 4 – 2.34, 5 – 3.69, 6 – 4.59, 7 –
7.29, 8 – 8.10, 9 – 10.44, 10 – 13.59, 11 – 14.94, 12 – 15.48, 13 – 16.20, 14 – 17.64, 15 –
26.19, 16 – 30.24, 17 – 55.90; б: 1 – 0, 2 – 4.16, 3 – 8.85, 4 – 14.90, 5 – 22.69, 6 – 23.98,
7 – 24.74, 8 – 25.49, 9 – 27.76, 10 – 29.27, 11 – 30.86, 12 – 31.92, 13 – 33.06, 14 –
35.70, 15 – 40.24, 16 – 44.23, 17 – 47.66, 18 – 50.45, 19 – 54.69, 20 – 59.38, 21 – 67.7

Fig. 3. The specific magnetic susceptibility χ (H = 2.55·105 A/m) vs the relative defor-
mation of compression K of X10CrNi23-18 steel

Fig. 4. The resultant specific magnetic susceptibility χ∞ (austenite and paraprocess) of
X10CrNi16-13 steel vs the amount of martensite of deformation Pα′

Fig. 5. The amount of martensite of deformation Pα′ vs the relative deformation of com-
pression K of X10CrNi16-13 1 steel

Fig. 6. The magnetic susceptibility χ (H = 2.55·105 A/m) vs the relative deformation of
compression K of X10CrNi16-13 steel


