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Представлены результаты исследования влияния пластического деформирования и после­
дующей термической обработки на акустические и электромагнитные свойства стали 
12Х18Н10Т. Широко используемая в промышленности криогенная коррозионно-стойкая 
сталь аустенитного класса 12Х18Н10Т интересна тем, что при пластическом деформирова­
нии в ней образуется мартенситная фаза, которая существенным образом меняет электро­
магнитные, упругие и прочностные свойства материала. Формирование новой фазы в со­
вокупности с процессом пластического деформирования влияет на кристаллографическую 
текстуру сплава, что отражается на поведении такого параметра, как акустическая анизо­
тропия. Изменение магнитных свойств при появлении ферромагнитной фазы мартенсита 
в матрице парамагнитного аустенита фиксировали с помощью вихретокового ферритомет-
ра. Установили, что на начальной стадии пластического деформирования (одноосного рас­
тяжения) значение параметра акустической анизотропии уменьшается. Возможно, это свя­
зано с тем, что на изменение текстуры в большей степени влияет процесс деформирования 
аустенита, чем образование а'-мартенсита. При дальнейшем деформировании материала 
образование новой фазы протекает более интенсивно и ее влияние на кристаллографиче­
скую текстуру начинает преобладать, что сказывается на увеличении параметра акустиче­
ской анизотропии. Также выявили, что отжиг предварительно деформированной нержаве­
ющей стали 12Х18Н10Т при температурах 350, 600, 700 и 1050 °С уменьшает параметр 
акустической анизотропии и содержание магнитной фазы. При температуре 600 °С акусти­
ческая анизотропия материала падает до нуля, а при 1050 °С происходит полный распад 
мартенситной фазы и текстура определяется только фазой аустенита. 
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The results of studying the effect of plastic deformation and subsequent heat treatment on the acoustic 
and electromagnetic properties of austenitic steel 12Khl8N10T (analog AISI 321) are presented. Cryo­
genic corrosion-resistant austenitic steel 12Khl8N10T undergoes strain-induced martensitic transforma­
tion, which significantly changes the electromagnetic, elastic and strength properties of the material. The 
formation of the new phase in conjunction with the process of plastic deformation affects the crystallo-
graphic texture of the alloy. A change in the texture of the material was estimated using the acoustic aniso-
tropy parameter determined by the ultrasonic method. Changes in the magnetic properties attributed to 
appearance of the ferromagnetic phase of martensite in the paramagnetic austenite matrix were fixed 
with an eddy current ferritometer. It is shown that at the initial stage of plastic deformation (uniaxial ten­
sion) the value of the acoustic anisotropy parameter decreases probably due to the fact that change in the 
texture is more affected by the process of austenite deformation than the formation of a'-martensite. Fur­
ther deformation of the material promotes formation of the new phase thus strengthening the impact of 
the new phase on the crystallographic texture and results in increase in the acoustic anisotropy parameter. 
It is shown that annealing at a temperature of 350, 600, 700, and 1050°C of pre-defbrmed stainless steel 
decreases the parameter of acoustic anisotropy and the volume content of the magnetic phase. It is shown 
that the parameter of acoustic anisotropy of the material drops to zero after annealing at 600°C, whereas 
at a temperature of 1050°C the martensitic phase completely disintegrates and the texture is determined 
only by the austenite phase. 

Keywords: austenitic steel; plastic deformation; heat treatment; martensitic transformation; ultrasonic 
measurements; eddy current method; elastic anisotropy. 

Нержавеющие стали аустенитнсто класса широ­
ко применяют при создании элементов конструк­
ций в ядерной, химической и других отраслях 
промышленности. Процесс разрушения сталей 
при силовом воздействии сопровождается струк­
турными изменениями, влияющими на их элек­
тромагнитные и акустические характеристики. 

Изменение структуры и физических парамет­
ров материала также может быть следствием 
пластической деформации при выполнении, на­
пример, технологических операций по изготовле­
нию тех или иных элементов конструкций (при 
производстве труб различного диаметра, обечаек 
и др.). 

Известно, что в аустенитных сталях пласти­
ческая деформация даже при комнатной темпе­
ратуре, помимо накопления повреждений, ини­
циирует образование из основной фазы аустени-
та фазы а'-мартенсита деформации [1, 2]. При 
этом на интенсивность мартенситного превраще­
ния влияют такие факторы, как напряженно-де­
формированное состояние материала, скорость и 
температура деформирования [ 3 - 1 1 ] , химиче­
ский состав материала и энергия дефектов упа­
ковки [5, 1 2 - 14]. 

Фаза а'-мартенсита имеет свою текстуру. Ее 
модули упругости отличаются от модулей аусте-
нита [15, 16], что приводит к изменению упругих 
и акустических характеристик материала. Фор­
мирование мартенситной фазы влияет на пла­
стичность и упрочнение стали, приводит к изме­
нению интенсивности накопления повреждений 
в процессе силового воздействия [17]. 

Вследствие того, что фаза мартенсита де­
формации — ферромагнетик в отличие от пара­
магнитного аустенита, для контроля объемной 

доли мартенсита используют магнитные методы 
[18 - 20], которые позволяют определять про­
центное содержание мартенситной фазы отдель­
но от ферритной [21]. Упругие характеристики 
и их изменения при разрушении анализируют 
акустическим методом [22,23]. Величину пла­
стической деформации при этом оценивают с по­
мощью параметра акустической анизотропии 
[24, 25]. На физические свойства материала су­
щественное влияние оказывают и температур­
ные воздействия (например, при авариях). 

Цель работы — исследование влияния темпе­
ратуры и длительности отжига на изменение 
акустических параметров и фазового состава 
предварительно деформированной коррозионно-
стойкой стали аустенитного класса. 

Исследовали нержавеющую сталь 
12Х18Н10Т следующего химического состава, 
% масс: 0,02 С; 0,43 Si; 0,74 Мп; 17,76 Сг; 9,16 Ni; 
0,32 Ti; 0,002 S; 0,033 Р; 0,23 Си. Допустимый 
температурный режим эксплуатации — до 600, а 
при наличии агрессивных сред — до 350 °С. 

Одноосное растяжение проводили со скоро­
стью деформации s = 10~4 с - 1 при комнатной тем­
пературе на электромеханической универсаль­
ной разрывной машине Tinius Olsen H100KU 
(длина рабочей части образца — 100, толщина — 
6 мм). Деформирование осуществляли вплоть до 
образования шейки. 

Для термической обработки из зоны равно­
мерной пластической деформации вырезали 
фрагмент образца шириной 20 мм. Величина ос­
таточной пластической деформации е = 50 %. 
Фрагмент нагревали в муфельной печи ЭВС 
ПМ-12М1 поэтапно (350, 600, 700 и 1050 °С) с 
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дальнейшей выдержкой при заданной темпера­
туре 3 - 4 ч, затем охлаждали вместе с печью. 

Ультразвуковые и вихретоковые измерения 
проводили на каждом этапе деформирования и 
термообработки. 

На рис. 1 приведена схема ультразвуковых 
измерений. Акустические характеристики опре­
деляли эхо-импульсным методом с использовани­
ем сдвиговых волн, для возбуждения которых 
применяли пьезоэлектрический преобразователь 
V156 (диаметр излучающей пластины — 6 мм, 
несущая частота — 5 МГц). По амплитудно-вре­
менной диаграмме акустических сигналов нахо­
дили синфазные точки импульсов, отраженных 
от донной поверхности, и рассчитывали время 
распространения упругих волн (погрешность не 
превышала 3 не). 

Параметр акустической анизотропии А, ха­
рактеризующий анизотропию упругих свойств 
поликристаллического материала, рассчитывали 
по формуле [23, 26] 

l t z 

2t„+t 
(1) 

zy 

где tzx, tzy — время распространения поперечных 
упругих волн, поляризованных вдоль и поперек 
оси нагружения соответственно (погрешность не 
более 5 • 1Сг4). 

Скорость продольных волн, необходимая для 
расчета упругих параметров материала, 

Vzz = 2h/ts (2) 

где tzz — время распространения продольных уп­
ругих волн; h — толщина (погрешность не более 
10 м/с). 

Изменение магнитных характеристик, свя­
занное с образованием а'-мартенсита, фиксиро­
вали с помощью многофункционального вихре-
токового прибора «МВП-2М», показания которо­
го отображали процентное содержание магнит-

Рис. 1. Схема акустических измерений: 1 — образец; 2 — 
пьезоэлектрический преобразователь; 3 — направление 
распространения упругих волн 

ной фазы Ф (относительная погрешность не 
превышала 5 %). 

Микротвердость материала в исходном со­
стоянии, а также после пластического деформи­
рования и термообработки при 1050 °С измеряли 
микротвердомером HVS-1000. 

Микроструктуру исследовали с помощью 
металлографического комплекса «Альтами-Мет 
ЗМ», для чего на поверхности образцов изго­
тавливали шлифы и осуществляли электроли­
тическое травление в 10 %-ном водном растворе 
щавелевой кислоты. 

Микроструктура исследуемой стали в состоя­
нии поставки и после пластического деформиро­
вания и термообработки (1050 °С) представлена 
на рис. 2. Видно, что в состоянии поставки в ма­
териале присутствуют двойники и полосы сколь­
жения в некоторых зернах аустенита, в микро­
структуре деформированной стали — значитель­
ное число полос скольжения и затемненные об­
ласти, которые можно характеризовать как об­
ласти выделения мартенситной фазы. 
Микроструктура после термообработки состоит 
из однородных аустенитных зерен. 

В результате акустических и вихретоковых 
измерений образцов после поэтапного одноосно­
го пластического деформирования получили за­
висимости параметра акустический анизотропии 
А и содержания мартенситной фазы Ф от величи­
ны пластической деформации е и времени термо­
обработки (рис. 3). 

Й Ж 1 в ^ Ж v •" ^ w "Y 1 л 
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Рис. 2. Микроструктура стали 12Х18Н10Т в состоянии поставки (а), после деформации 50 % (б) и термообработки при 
1050 °С (в) 
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Рис. 3. Зависимости параметра акустической анизотро­
пии А (1) и содержания фазы мартенсита Ф (2) от величи­
ны пластической деформации е (а) и времени термообра­
ботки (б) (I - V — исходное состояние и термообработка 
при 350, 600, 700 и 1050 °С соответственно) 

Сигмоидальное поведение зависимости объ­
емной доли fa, образовавшейся фазы а'-мартенси­
та от величины пластической деформации е опи­
сывается соответствующей моделью кинетики 
мартенситното превращения [14]: 

/а- = 1 - ехр{-6[1 - exp(-ae)]"}, (3) 

где а — параметр, определяющий скорость обра­
зования полосы сдвига (в основном зависит от 
энергии дефектов упаковки); В — параметр, про­
порциональный вероятности того, что на пересе­
чении полос скольжения образуется зародыш 
мартенсита; п — коэффициент (принимают рав­
ным 4,5 [7]). 

Определение е с помощью (3) осложнено 
необходимостью нахождения структурно- и тем-
пературно-чувствительных параметров а и В. 
Поэтому удобнее использовать степенную зави­
симость 

г = £ф0 + £Ф1ДФ + £Ф2ДФ2 + кФЗАФ3, (4) 

где &ф0 = 0,027, k01 = 0,0243, &ф2 = -9,1 • 10"4, 
кфз = 1,34 • Ю - 5, ДФ = <Pi-<P0 (Ф; и Ф 0 — теку­
щее и начальное значения содержания феррит-
ной фазы в процентах). 
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Рис. 4. Скорость продольных волн Vzz (1) и твердость (2) 
в исходном состоянии (I), при деформации 50 % перед 
термообработкой (II) и после термообработки при Т = 350 
(III), 600 (IV), 700 (V) и 1050 °С (VI) 

При использовании акустических данных за­
висимость имеет вид 

с = kA() + kA-iAA + kAiAA2 + kA3AA3 
(5) 

где kA0 = 0,048, kA1 = 24,7, kA2 = -995, kA3 = 
= 1,65 • 104, ДА = At - A0 (At и A 0 — текущее и 
начальное значения параметра акустической 
анизотропии). 

Известно, что акустическая анизотропия ма­
териала с ГЦК-решеткой при пластическом де­
формировании уменьшается, а в случае ОЦК-
решетки — растет [24, 27]. На начальном этапе 
растяжения (до е = 7 %) происходит незначи­
тельное увеличение содержания мартенситной 
фазы (рис. 3). При этом аустенитная фаза, име­
ющая ГЦК-решетку, деформируется (параметр 
акустической анизотропии уменьшается). При 
дальнейшем деформировании (е > 7 %) эффект 
от образования новой фазы а'-мартенсита с соб­
ственной кристаллографической текстурой пре­
обладает над процессом деформирования аусте-
нита (параметр акустической анизотропии уве­
личивается). 

Вырезанный из рабочей зоны пластически 
деформированного образца (е = 50 %) фрагмент 
подвергали термической обработке. При темпе­
ратуре 350 °С (верхний порог рабочей температу­
ры при наличии агрессивных сред) содержание 
мартенситной фазы не менялось, а параметр аку­
стической анизотропии уменьшился на 14 % (см. 
рис. 3). Такое незначительное уменьшение, ско­
рее всего, связано с релаксацией микронапряже­
ний, накопленных при предварительном пласти­
ческом деформировании. Последующая термооб­
работка при той же температуре на исследуемые 
параметры не влияла. 

При увеличении температуры термообработ­
ки до 600 °С содержание мартенситной фазы рез-
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ко уменьшалось (до 12 %), а параметр акустиче­
ской анизотропии падал практически до нуля. 
Дальнейшая термообработка при данной темпе­
ратуре значения исследуемых параметров также 
не меняла. 

При повышении температуры до 700 °С (на 
100 °С выше допустимого режима эксплуатации 
для данной марки стали) снижение содержания 
фазы мартенсита и параметра акустической 
анизотропии продолжилось (до 6 и -0,6 % соот­
ветственно). 

При отжиге с температурой 1050 °С проис­
ходил распад мартенситной фазы. Параметр 
акустической анизотропии при этом менялся 
незначительно. 

Данные ультразвуковых исследований свиде­
тельствуют, что скорость продольной волны Vzz, 
рассчитанная по формуле (2), составляет 5830 (в 
неповрежденном материале) и 5800 м/с (после 
разрушения), т.е. уменьшается на 0,5 % (рис. 4). 
После термообработки Vzz возрастает: до 5860 
(при 350 °С), 5880 (при 600) и 5860 м/с (при 700 °С). 
После последней термообработки при 1050 °С 
значение скорости возвращается к 5830 м/с. Мак­
симальное изменение составляет 0,8 %. 

В результате структурных изменений при 
пластическом деформировании твердость мате­
риала увеличивается, что можно объяснить обра­
зованием жестких упрочняющих частиц фазы 
а'-мартенсита, объемная доля которых достигает 
45 %. Установили, что после одноосного растяже­
ния на 50 % твердость выросла на 12 % (с 322 до 
361 HV), а после всех этапов термообработки — 
уменьшилась до 288 ± 10 HV (по сравнению с ис­
ходным и деформированным состояниями сни­
жение составило 10 и 23 % соответственно) (см. 
рис. 4). Такое уменьшение твердости обусловле­
но снижением фазы а'-мартенсита (до 0,5 %) и 
общим падением прочностных характеристик 
материала. 

Таким образом, полученные результаты по­
казывают, что в пределах 20 - 350 °С изменение 
акустических и электромагнитных характери­
стик стали 12Х18Н10Т несущественно. Это мож­
но использовать для определения величин пла­
стической деформации и упрочнения в данном 
диапазоне температур. Повышение температуры 
термообработки приводит к заметным структур­
ным изменениям. При этом ультразвуковой и 
вихретоковый методы позволяют оценивать со­
стояние материала после термического воздейст­
вия (включая воздействия температуры при ава­
рийных ситуациях). Для диагностики стали при 
высоких температурах необходимы дополнитель­
ные исследования связи изменения прочностных 
и пластических свойств материала с данными 
вихретоковых и акустических измерений. 
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