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дование изменений магнито-статических параметров аустенитной 
пругих и пластических деформациях. Показано, что на процессы 
этой стали существенное влияние оказывает не только величина, 
й.

Хромоникеле^ая сталь  типа 1Х18Н9Т, содерж ащ ая 18% Сг и 9% Ni, 
при высоких тем пературах (1100°С) имеет однофазную структуру чи- 

,7-фаза). Равновесному состоянию этой стали при ком- 
зах соответствует двухф азное аустенитно-ферритное

ского.аустенита ( 
натных Температ)
состояние (1], следовательно, аустенит при этих тем пературах является
метастабильным с 
разом, факторы, 
стабильного в раф 
ская деформации 
матрице участков

относительно высокой свободной энергией. Таким об- 
понижаю щ ие энергию активации перехода из мета- 
новесное состояние, в частности, упругая и пластиче- 
долж ны способствовать образованию  в аустенитной 

ферромагнитной а-фазы .
Ц ина [2] исследовал изменение величины магнитного насыщ ения 

некоторых хромоЕ икелевых сталей при деформации и отметил при этом 
существенное увеличение магнитного момента образца.

Процессы распада аустенита и выделение ф еррита или мартенсита 
|галях типа 1Х18Н9Т в значительной степени опре- 
ионную устойчивость и другие физико-химические

в нержавею щ их с 
деляю т их корроз

В настоящ ей 
насыщения, остат 
1Х18Н9Т в зависи:

М аш етом етричео  
ном двойным маг 
помех от источни

свойства [3]. Поэтому исследование магнитных парам етров этих сталей, 
имеющих большое практическое значение, в зависимости от величины 
упругих напряжений или степени деформации представляет значитель­
ный интерес.

работе проводилось исследование намагниченности 
очной намагниченности и коэрцитивной силы стали 
мости от величины и схемы упругой и .пластической 

деформации. И змерения проводились на астатическом магнетометре, 
разработанном  на каф едре магнетизма физического ф акультета МГУ.

;ая установка располагалась в помещении, снабжен- 
нитным экраном, что практически исклю чало влияние 
ков внешних полей и значительно упрощ ало задачу
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астазирования. Чувствительность магнетометрической установки со­
ставляла 1,02- 1СН гс/мм. Градуировка производилась по образцам  чи­
стого никеля, имевшим форму, близкую к форме исследуемых образцов. 
М агнетометр снабжен устройством, позволяю щим подвергать образцы 
растяжению  непосредственно в самом приборе в процессе измерения. 

.Величина растягиваю щ его усилия достигала 50 кг.
Д ля  исследования влияния растяж ения на магнитные параметры  

стали 1Х18Н9Т непосредственно в магнетометре были использованы 
образцы в виде проволоки, диаметром 1 мм, длиной 150— 180 мм. Ве­
личина напряжений менялась в пределах от 1 до 60 кг/мм2.

Измерения показали, что растяж ение образцов в указанны х пре­
делах, после того, как они были подвергнуты глубокой аустенизации, 
не приводит к образованию  заметных количеств а-ф азы  — магнитный 
момент образцов оставался очень малым. Увеличение продолж итель­
ности выдержки образцов под нагрузкой до 20 час не изменило вели­
чину магнитного момента. Несколько большими значениями магнитного 
момента (~ 0 ,1 5 г с )  обладали образцы, которые перед измерениями под­
вергались растяжению  до разры ва.

Необходимо отметить, что магнетометрические измерения даю т 
среднюю величину магнитного момента, отнесенную ко всему объему 
образца. П оэтому эти измерения не исключают возможность сущ ество­
вания участков, -например, вблизи мест разры ва, в которых локальные 
значения магнитного момента, а следовательно, и количество а-ф азы  
значительно превосходят их среднюю величину.

В группе образцов, представлявш их собой трубки, диаметром 9 мм  
и толщиной 0,5 мм, деформация создавалась гидростатическим д ав л е­
нием изнутри, достигавшим 48 кг/мм2. Результаты  представлены 
в таблице.

№ образ­
цов

Н апряж ение,
кг!  мм

М агнитный 
момент насы­

щ ения, гс
Остат. магн. 
момент, гс .

Коэрцитивная 
сила, эрст.

1 0 0 ,5 0 , 0 2
2 48 1,4 0,27 95
3 48 1,4 0,24 н о
4 48 1,4 0,27 1 2 0

М алы е значения магнитных моментов насыщения свидетельствуют 
о том, что деформация гидростатическим давлением в указанны х пре­
делах такж е не вы звала интенсивного распада аустенита. В таблице 
образец  №  1 является исходным, не подвергавш имся нагрузкам . Н е­
больш ая величина магнитного момента, которая отмечается у этого об­
разца, возможно, обусловлена магнетизмом карбидов ж елеза, присут­
ствующих в исходном состоянии.

Вслед за этим образцы той ж е проволоки, которая подвергалась 
растяжению  в магнетометре, были прокатаны  на вальцах. Д ля  п р о ка­
танных полос толщиной 0,6 мм  удельная намагниченность насыщения 
a s =  0,62; удельная остаточная намагниченность сгг= 0 ,14  гс/г и коэрци­
тивная сила Н с =  220 эрст. Д ля  пластин толщиной 0,4 мм  a s =  0,76 гс/г; 
0Г =  О,15 гс/с, Н с =  240 эрст.

Значения удельной намагниченности насыщения свидетельствуют 
о том, что в этом случае количество ферритной фазы  значительно боль­
ше, чем в образцах, подвергавш ихся растяжению . Высокие значения
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коэрцитивной еи,1:ы могут быть обусловлены значительной концентра­
цией внутренних напряжений в прокатанных образцах, а такж е дис­
персностью и анизотропией формы выделяю щ ихся включений феррит- 
ной фазы.

Эти предварительные результаты  указы ваю т на то, что значения 
магнитных параметров, а следовательно, количество и распределение 
в матрице ферригной а-ф азы  сущ ественным образом зависит не только 
от величины, но и от схемы деформаций, созданных в образце.

Д ля  установления количественных закономерностей были измерены 
магнитные характеристики образцов, подвергавш ихся деформациям р а ­
стяж ения и сж атия в широких интервалах напряжений.

Н а рис. 1 приведены значения удельной намагниченности насы щ е­
ния os для образцов, подвергавш ихся растяжению  (1) и сжатию  (2),

О 10 20 30
ЛефоА,

50 60 70 
м а ци я ,  %

10 20 30 W  50 ВО 70 80  
Деформация, %

Рис. Зависимое 
ниченности насы 
1Х18Н9Т от CTi 

1  — раст

гь удельной намаг- 
щения os стали 

фпени деформации: 
, 2 — сжатие

в зависимости от 
образцам  с  соотве

Рис. 2. Зависимость удельной оста­
точной намагниченности о г стали 
1Х18Н9Т от степени деформации: 

/  — растяжение, 2 — сжатие

:тепени деформации. Значения a s усреднены по всем 
гствующей степенью деформации.

Н а рис. 2 представлены средние значения удельной остаточной н а­
магниченности ov д ля  образцов после растяж ения (1) и прокатки (2) 
соответственно.

Необходимо отметить большое различие в значениях удельной н а ­
магниченности насыщения. Среднее значение a s для образцов, подвер­
гавш ихся растяжению  до 30% , составляет 2,01 гс/г, в то врем я как  для 
прокатанных образцов при той ж е степени деформации средняя вели­
чина gs равна 10,8 гс/г. Значения ог при этом составляю т 0,74 и 5,2 гс/г 
соответственно. П оскольку величина намагниченности насыщ ения про­
порциональна количеству ферромагнитной фазы, то эти значения м аг­
нитных параметров однозначно указы ваю т на то, что количество фер- 
ритной a -фазы  в образцах, подвергавш ихся прокатке, более чем в пять 
раз превыш ает ее количество в образцах, которые подвергались растя­
жению до такой ж е степени деформации. Ход кривой <т8 для п рокатан­
ных образцов указы вает на то, что деформация до 20% относительно 
слабо изменяет количество a -фазы. Н а этом участке изменение os почти 
параллельно для образцов после прокатки и растяж ения. Д альнейш ая 
деформация прокалкой приводит к резкому возрастанию  g s . Н а кривой 
зависимости коэрцитивной силы Н с от степени деформации (рис. 3) при 
этих ж е значениях деформаций отмечается значительное уменьшение 
ее величины
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У казанный ход магнитных парам етров дает возможность вы сказать 
предположение о сущ ествовании некоторой критической степени деф ор­
мации при прокатке, леж ащ ей в интервале 20— 30% , которая разделяет 
две стадии процесса образования ферритной фазы  в аустенитной стали 
1Х18Н9Т под действием пластических деформаций. П ервая стадия, 
по-видимому, характеризуется в основном процессом образования м ел­
кодисперсных зародыш ей (на это указываю т, в частности, высокие зн а ­
чения коэрцитивной силы Н с). Н а второй стадии процесса определяю ­

щую роль, возможно, играет кон­
центрация внутренних напряжений, 
обусловленных различием удельных 
объемов у- и a -фаз (удельный объем 
a -фазы  больше, чем у Y-фазы). Л а ­
винообразное увеличение концентра­
ции напряжений мож ет привести к 
очень резкому увеличению количест­
ва ферритной фазы . По-видимому, 
эта стадия процесса идет в основ­
ном за  счет роста и коагуляции дис­
персных зародыш ей a -фазы, образо­
вавш ихся на первой стадии процес­
са. Об этом свидетельствует умень­
шение коэрцитивной силы, имеющее 
место, несмотря на возрастание сте- 

Рис. 3. Зависимость коэрцитивной силы пени деформации. Убывание Н с с
стали ЦХЛШЭТ от степени деформа- ростом степени деформации указы- 
ции: 1 — растяжение, 2 — сжатие * ”  r  Jвает такж е на то, что ее величина

до 30% деформации обусловлена
главным образом  дисперсностью включений a -фазы и анизотропией их
формы, а. не внутренними напряжениями.

П рирода минимума на кривых as и ог, отмечающ егося вблизи 60% 
деформации, в настоящ ее время неясна и требует дополнительного 
исследования.

Таким образом, изменение магнитных параметров образцов стали 
1Х18Н9Т, подвергавш ихся упругой и пластической деформации, по 
различным схемам показывает, что схема деформации очень сильно 
влияет на процесс образования ферромагнитной a -фазы  в аустенитной 
матрице. При этом, однако, необходимо учитывать возможность вли я­
ния на количество a -фазы самой технологии деформации — скорости 
прокатки, величины обж атия за каж ды й проход и т. д. То обстоятель­
ство, что деформация сж атием (прокатка), идущ ая с уменьшением 
удельного объема, приводит к образованию  значительно больших ко ­
личеств a -фазы, которая обладает большим удельным объемом, по 
сравнению  с у ф а зо й  может быть интерпретировано метастабильным 
характером квазимартенситной a -фазы, зародыш и которой на опреде­
ленной стадии сохраняю т гомогенность с аустенитной матрицей. В этом 
случае деформация, сопровож даю щ аяся уменьшением удельного объема, 
является дополнительным концентратором внутренних напряжений, спо­
собствующих образованию  ферромагнитной а-фазы .
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