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При изготовлении оборудования из аустенитных сталей широко используют техноло-
гические операции с применением пластического деформирования (гибку, вальцовку, 
холодную штамповку, калибровку, правку и накатку резьб). Пластическая деформа-
ция в холодном состоянии приводит к активному изменению физических и механи-
ческих свойств материала, оказывая влияние на несущую способность конструкций. 
Проведено качественное и количественное исследование перехода аустенита в мар-
тенсит при холодной пластической деформации аустенитной стали. Изменение фазо-
вого состава такой стали при пластической деформации ведет к изменению ее маг-
нитных свойств, так как у -Fe (мартенсита) они есть, а у -Fe (аустенита) их нет. По-
сле деформации немагнитные аустенитные стали становятся магнитными, и чем 
выше степень деформации, тем сильнее проявляются магнитные свойства. Следова-
тельно, при холодном пластическом деформировании аустенитных сталей наблюда-
ется деформационное упрочнение при одновременном протекании дислокационного 
и фазового переходов -Fe в -Fe с образованием мартенсита деформации. Исследо-
вания механизма перехода аустенита в мартенсит при холодной пластической дефор-
мации выполнены магнитометрическим методом на примере аустенитной стали 
12Х18Н10Т в зависимости от степени деформации в диапазоне 0…45 %. Установлено, 
что при степени деформации, равной 44,6 %, количество мартенсита в деформиро-
ванной стали составило 45,5 %. Это свидетельствует о том, что полного перехода 
аустенита в мартенсит не произошло и в деформированном металле структура была 
аустенитно-мартенситной. 
Ключевые слова: аустенитные стали, аустенит, мартенсит, пластическая деформация, 
степень деформации, деформационное упрочнение 

Technological processes that involve plastic deformation (bending, rolling, cold stamping, 
calibration, straightening, rolling of threads) are widely used when manufacturing 
technological equipment from austenitic steels. Plastic deformation in the cold state leads to 
an active change in the physical and mechanical properties of the material and affects the 
load-carrying capacity of structures. The purpose of this study is to qualitatively and 
quantitatively evaluate the transition of austenite to martensite upon exposure of austenitic 
steel to cold plastic deformation. The change in the phase composition of austenitic steels by 
plastic deformation leads to a change in the magnetic properties of the steels, as -Fe 
(martensite) has magnetic properties, while -Fe (austenite) does not. Non-magnetic 
austenitic steels become magnetic after the deformation, and the higher the degree of 
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deformation, the stronger the magnetic properties. Thus, in the case of cold plastic 
deformation of austenitic steels, deformation hardening is observed when two processes 
occur simultaneously: a dislocation and phase transition from -Fe to -Fe with the 
formation of deformation martensite. Studies of the mechanism of transition from austenite 
to martensite during cold plastic deformation were performed using the example of 
austenitic steel 12X18H10T, depending on the degree of deformation in the range of  
0–45 %. A magnetometric method was used in the study of this transition. It was established 
that at the deformation rate of 44.6 %, the amount of martensite in the deformed steel was 
45.5 %. This indicates that a complete transition of austenite to martensite was not 
observed, and the structure in the deformed metal was austenitic-martensitic. 
Keywords: austenitic steels, austenite, martensite, plastic deformation, degree of defor-
mation, strain hardening 

Аустенитные стали (АС) получили широкое 
распространение в химическом, нефтяном и 
пищевом машиностроении, а также в медицин-
ской технике. Этот класс сталей характеризует-
ся достаточно высоким содержанием легирую-
щих элементов (Cr, Ni), расширяющих область 
-Fe, поэтому при их охлаждении до комнатной 
температуры в АС присутствует аустенит [1]. 
К АС относятся хромоникелевые стали, содер-
жащие 10…27 % хрома и более 7 % никеля по 
ГОСТ 5632–72. Стандарт предусматривает око-
ло 50 марок сталей данного класса. 

При изготовлении оборудования из АС ши-
роко используют технологические операции с 
применением пластического деформирования 
(гибку, вальцовку, штамповку, калибровку, 
правку, поверхностное обкатывание и накатку 
резьб). Пластическая деформация в холодном 
состоянии, приводящая к активному измене-
нию физических и механических свойств мате-
риала, оказывает влияние на несущую способ-
ность конструкций [2–14]. 

В Курганском машиностроительном инсти-
туте, Курганском государственном университе-
те и на Курганском заводе химического маши-
ностроения при участии АО «НИИхиммаш» 
(Москва) уже более 30 лет ведутся работы по 
исследованию изменения физических и меха-
нических свойств АС на примере 12Х18Н9Т и 
12Х18Н10Т при холодной пластической  
деформации (ХПД) в зависимости от степени 
деформации 0 . При растяжении степень  
деформации определяется выражением 0   

к 0 0[ )/ ] 100 %l l l   ( 0l  — исходный размер; 
кl  — размер после деформации), при сжатии — 

00 к 0[( ) ] 1 0 ./ 0 %l l l    Интервал исследования 
степени деформации 0  = 0…45 %. 

Цель работы — качественная и количе-
ственная оценка перехода аустенита в мартен-
сит при ХПД (растяжении или сжатии) АС. 

Изменение фазового состава АС с содержа-
нием никеля от 8 до 12 % путем пластической 
деформации ведет к изменению магнитных 
свойств АС, так как у -Fe (мартенсита) они 
есть, а у -Fe (аустенита) их нет. После деформа-
ции немагнитные АС становятся магнитными, и 
чем выше степень деформации, тем сильнее 
проявляются магнитные свойства [10, 11, 15]. 

Итак, при ХПД АС наблюдается деформа-
ционное упрочнение с одновременным проте-
канием дислокационного и фазового перехо-
дов -Fe в -Fe с образованием мартенсита де-
формации. 

Значительный интерес представляют меха-
низм и глубина перехода аустенита в мартенсит 
в АС при ХПД. Проведены исследования такого 
перехода на примере АС 12Х18Н10Т в зависи-
мости от степени деформации 0 . Сделаны по-
пытки определения количественного перехода 
-Fe в -Fe при ХПД АС в интервале степени 
деформации 0  = 0…45 % и установления воз-
можной глубины этого перехода. Испытания 
проведены на цилиндрических образцах диа-
метром d0 = 10 мм, длиной l0 = 10 и 15 мм, де-
формированных сжимающим усилием на раз-
рывных испытательных машинах с усилием 
сжатия (или растяжения) Р = 100 и 250 кН 
(рис. 1). 

 
Рис. 1. Схемы исходного образца (а)  

и его деформирования (б) 
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После изготовления шлифов на металлогра-
фическом микроскопе выполнена качественная 
оценка перехода аустенита в мартенсит. Резуль-
таты этих исследований приведены на рис. 2 и в 
таблице, где напряжение сжатия (условное 
напряжение) 0/P F   0(F  — площадь попе-
речного сечения образца до деформации), эф-
фективное (истинное) напряжение эф эф/P S   

ф кэ / ;( V lS   V — объем образца). 
Как видно из рис. 2, структура АС при 100%-

ном содержании аустенита у исходного неде-
формированного материала переходит в иное 

состояние. В деформированной АС появляется 
мартенсит, и его количество растет по мере 
увеличения степени деформации 0. Структура 
АС становится аустенитно-мартенситной. 

Одновременно проявляется активное изме-
нение магнитных свойств АС. Деформирован-
ные образцы приобретают чувствительность к 
воздействию на них магнитом. 

Для более качественного исследования фа-
зового перехода на представленных образцах в 
лаборатории материаловедения Института фи-
зики металлов Уральского отделения РАН 

 
Рис. 2. Структуры недеформированной и деформированной АС при различной степени деформации: 

а — 0 = 0; б — 0 = 6,6 %; в — 0 = 7,16 %; г — 0 = 12 %; д — 0 = 16,5 %; е — 0 = 23 %; ж — 0 = 33,3 %; з — 0 = 40,4 % 
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магнитометрическим методом проведена ко-
личественная оценка перехода аустенита в 
мартенсит в зависимости от степени деформа-
ции. Механизм изменения структуры АС 
12Х18Н10Т при ХПД на основании изменения 
магнитных свойств материала показал доволь-
но точную количественную оценку рассматри-
ваемого перехода в зависимости от степени 
деформации 0 (см. таблицу, рис. 3). На рис. 3 
приведены зависимости удельной намагни-
ченности насыщения Ms и количества мартен-
сита от степени деформации 0. 

Анализ полученных результатов свидетель-
ствует о том, что чем выше степень деформа-
ции, тем больше аустенита переходит в мартен-
сит. В исследуемом интервале степени дефор-
мации при 0 = 44,6 % количество мартенсита в 
деформированном материале составило 45,5 %. 
Это означает, что полного перехода аустенита 
в мартенсит добиться не удалось и структура 
деформированного металла была аустенитно-

мартенситной. Из рис. 3, а видно, что наиболее 
активный переход аустенита в мартенсит про-
исходит в интервале степени деформации 0 = 
= 10…20 %. 

Следует отметить, что изменение физических 
(магнитных) свойств АС и механических харак-
теристик (пределов текучести т, прочности в и 
выносливости –1, относительных удлинения  и 
сужения , ударных вязкостей KCU и KCV) при 
ХПД носит характер постоянного явления. Эти 
измененные свойства сталей остаются постоян-
ными во времени [3–5, 8, 9, 11, 12]. 

При изготовлении технологического обо-
рудования используют технологические опе-
рации с применением ХПД, причем степень 
деформации, как правило, не превышает 8… 
10 %. Проведенные металлографические и 
магнитометрические исследования перехода 
аустенита в мартенсит в АС показали, что при 
таких значениях степени деформации струк-
тура АС становится аустенитно-мартенситной 
с содержанием 95…96 % аустенита и 4…5 % 
мартенсита. 

Выводы 
1. Применение упрочняющих деформацион-

ных технологий при изготовлении конструкций 
из АС приводит к активному изменению физи-
ческих (магнитных) и механических свойств 
материалов. 

2. Приобретенные повышенные механиче-
ские характеристики АС в процессе деформа-
ционного упрочнения стабильны во времени. 

3. Наиболее активно переход аустенита в 
мартенсит наблюдается при степени деформа-
ции 0 = 10…25 %. 

Результаты исследований аустенитно-
мартенситного перехода АС 12Х18Н10Т при ХПД 

Усилие 
сжатия 
Р, кН 

Напря- 
жение 

сжатия , 
МПа 

Эффектив- 
ное  

напряжение 
эф,  МПа 

Степень 
дефор- 
мации 
0, % 

Количе- 
ство 

мартен- 
сита, % 

0 0 0 0 0 
30 386 360 6,2 1,7 
50 643 562 12,0 12,2 
70 900 738 16,5 33,4 
90 1158 902 21,6 36,0 

120 1544 978 36,0 41,0 
150 1930 1057 44,6 45,5 
    

          
Рис. 3. Зависимости удельной намагниченности насыщения (а) и количества мартенсита (б)  

в АС 12Х18Н10Т от степени деформации: 
точки — экспериментальные данные; кривые — их аппроксимация 
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4. Следует учитывать, что повышение несу-
щей способности элементов конструкций за 
счет деформационного упрочнения позволяет 

использовать этот эффект при их эксплуатации 
до температуры не более 400 °С. 
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