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АУСТЕНИТНОГО КЛАССА
Äëÿ íåñòàáèëüíûõ àóñòåíèòíûõ õðîìîíèêåëåâûõ ñòàëåé ââîäèòñÿ ïîíÿòèå èñòèííîé

äåôîðìàöèîííîé ìàðòåíñèòíîé òî÷êè sε , íèæå êîòîðîé ñóùåñòâóåò îäíîôàçíîå ñîñòî-

ÿíèå (àóñòåíèò), âûøå – äâóõôàçíîå (àóñòåíèò è ìàðòåíñèò äåôîðìàöèè). Ïðåäëàãàåòñÿ
ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ sε  â õðîìîíèêåëåâûõ àóñòåíèòíûõ ñòàëÿõ ïðè ïëàñòè÷åñêîé îäíî-
îñíîé äåôîðìàöèè ñæàòèÿ. Óñòàíîâëåíî èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïàðàìàãíèò-
íîãî àóñòåíèòà âáëèçè äåôîðìàöèîííîé ìàðòåíñèòíîé òî÷êè sε .

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àóñòåíèòíàÿ õðîìîíèêåëåâàÿ ñòàëü, ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, äå-
ôîðìàöèîííàÿ ìàðòåíñèòíàÿ òî÷êà, ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ.
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Ââåäåíèå

Ïðîòåêàþùèå ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
ìàðòåíñèòíûå ïðåâðàùåíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ ñòà-
ëåé èãðàþò áîëüøóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîìûøëåííûõ íå-
ðæàâåþùèõ ñòàëåé, êîòîðûå øèðîêî èñïîëüçó-
þòñÿ â àâèàñòðîåíèè. Â ýòîé ñâÿçè èçó÷åíèå çà-
êîíîìåðíîñòåé α′→γ  ( α′  – ìàðòåíñèò äåôîð-
ìàöèè) ïðåâðàùåíèÿ èìååò ïðàêòè÷åñêóþ öåí-
íîñòü. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàèáîëåå èçó÷åíû
çàêîíîìåðíîñòè α′→γ  ïðåâðàùåíèé ïðè ñðàâ-
íèòåëüíî áîëüøèõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ [1–
6], à ïðè ìàëûõ – çíà÷èòåëüíî ìåíüøå [7–9].

Îáû÷íî çà íà÷àëî α′→γ  ïðåâðàùåíèÿ ïðè-
íèìàþò êðèòè÷åñêóþ îáëàñòü äåôîðìàöèè (êðè-
òè÷åñêîå íàïðÿæåíèå), êîòîðàÿ çàâèñèò îò ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè è òî÷íîñòè ïðèìåíÿåìîãî ìåòîäà.
Åå íåîäíîçíà÷íîñòü («ïëàâàíèå») íàáëþäàåòñÿ
äàæå äëÿ îäíîé ìàðêè ñòàëè, èìåþùåé îäèíàêî-
âîå èñõîäíîå ñîñòîÿíèå. Èñõîäÿ èç ýòîãî, öåëü
íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ïîïûòêå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî íàéòè îäíîçíà÷íóþ èñòèííóþ äå-
ôîðìàöèîííóþ ìàðòåíñèòíóþ òî÷êó, ïðè êîòî-
ðîé çàðîæäàåòñÿ ìàðòåíñèò äåôîðìàöèè â îáùåì
ñëó÷àå, êîãäà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ñòàëè ìîæåò
ïðèñóòñòâîâàòü ñðàâíèòåëüíî íèçêîå êîëè÷åñòâî
δ -ôåððèòà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íà÷àëüíîé ñòàäèè
çàðîæäåíèÿ ìàðòåíñèòà äåôîðìàöèè èñïîëüçîâàë-
ñÿ ÷óâñòâèòåëüíûé èíòåãðàëüíûé ôèçè÷åñêèé
ìåòîä èäåíòèôèêàöèè α -ôàçû [10–12], ó÷èòû-
âàþùèé íàìàãíè÷åííîñòü ïàðàìàãíèòíîé àóñòå-
íèòíîé ìàòðèöû.

1 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Èññëåäîâàëàñü ïðîìûøëåííàÿ íåðæàâåþùàÿ
ñòàëü àóñòåíèòíîãî êëàññà 12Õ18Í10Ò ñëåäóþ-

ùåãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà (âåñ. %): 0,12% Ñ,
1,316% Mn, 0,25% Si, 17,854% Cr, 9,42% Ni,
0,121% Mo, 0,252% Ti, êîòîðóþ íàãðåâàëè äî
1183Ê, âûäåðæèâàëè 1,5 ÷àñà è çàêàëèâàëè â âîäó.
Äëÿ ñíÿòèÿ ïîâåðõíîñòíûõ äåôîðìàöèé îáðàç-
öû (∼ 3 × 3 × 1 ìì3) ïîëèðîâàëèñü ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêèì ñïîñîáîì. Ïðè ýòîì ñòðåìèëèñü äîñ-
òè÷ü ìàêñèìàëüíîé ïàðàëëåëüíîñòè áîëüøèõ ãðà-
íåé ïðÿìîóãîëüíîãî îáðàçöà. Ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå îñóùåñòâëÿëè îäíîîñíóþ ïëàñòè÷åñêóþ
äåôîðìàöèþ íà ñæàòèå, è ñòåïåíü òàêîé äåôîð-
ìàöèè ε  ðàññ÷èòûâàëàñü ïî îòíîøåíèþ òîëùèí
äî è ïîñëå äåôîðìàöèè ( 00 /)( ddd −=ε ). Ïðè ïîä-
ãîòîâêå è èñïûòàíèè îáðàçöîâ òùàòåëüíî ñëåäè-
ëè çà òåì, ÷òîáû ïîâåðõíîñòü èõ íå çàãðÿçíÿëàñü
êàêèìè-ëèáî ôåððîìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè.

Óäåëüíóþ ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü χ
îáðàçöà íàõîäèëè ïî ôîðìóëå [10, 11]:
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàëûõ êîëè÷åñòâ ôåððîìàã-
íèòíîé ôàçû ( α -ôàçû) èñïîëüçîâàëè âûðàæå-
íèå [10, 11]:
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ãäå mσ  – ôåððîìàãíèòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óäåëü-
íîé íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ îáðàçöà; ασ  –
óäåëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ α - ôàçû;
χ  – îáùàÿ óäåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü
îáðàçöà; ∞χ  ðåçóëüòèðóþùàÿ óäåëüíàÿ ìàãíèò-
íàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü 0χ  ïàðàìàãíèòíîãî àóñòå-

íèòà îáðàçöà è ïàðàïðîöåññà pχ  α -ôàçû îáðàç-

öà: Pχ+χ=χ∞ 0 ; H  – íàïðÿæåííîñòü ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ.

Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé

( )Hf 1=χ  íàõîäèëè çíà÷åíèÿ ∞χ  ìåòîäîì ýêñò-
ðàïîëÿöèè [10, 11] è ïî ôîðìóëå (2) îïðåäåëÿëè
êîëè÷åñòâî ôåððîìàãíèòíîé ôàçû â îáúåìíûõ
ïðîöåíòàõ.

2 Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ∞χ  è αP  ïîñëå êàæäî-
ãî àêòà ñæàòèÿ îáðàçöà ñòðîèëèñü ãðàôèêè çàâè-
ñèìîñòè óäåëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè
χ  îò îáðàòíîé âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ H/1
ïðè ðàçëè÷íûõ ñòåïåíÿõ îòíîñèòåëüíîé äåôîð-
ìàöèè ε  íà ñæàòèå (ðèñ. 1). Ýêñòðàïîëèðóÿ ïðÿ-
ìûå íà îñü îðäèíàò χ  ïðè ∞→H  íàõîäèì çíà-
÷åíèÿ ∞χ . Çàòåì ïî ôîðìóëå (2) âû÷èñëÿåì ðå-
çóëüòèðóþùåå êîëè÷åñòâî ôåððîìàãíèòíîé ôàçû

αP  ( 'αδα += PPP , ãäå δP  è 'αP  – ñîîòâåòñòâåííî,
êîëè÷åñòâî ôåððèòà è ìàðòåíñèòà äåôîðìàöèè)
ïîñëå êàæäîãî àêòà äåôîðìàöèè îáðàçöà (òàáë. 1).

Äëÿ íàõîæäåíèÿ óäåëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðè-
èì÷èâîñòè 0χ  ïàðàìàãíèòíîãî àóñòåíèòà áûë

ïîñòðîåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ∞χ  îò αP  (ðèñ. 2).
Ýêñòðàïîëèðóÿ ïðÿìóþ íà îñü îðäèíàò ∞χ  äëÿ
ñëó÷àÿ 0→αP  (îòñóòñòâóåò ôåððîôàçà), ïîëó÷èì
çíà÷åíèå óäåëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè

ïàðàìàãíèòíîãî àóñòåíèòà кгм38
0 108,4 −⋅=χ .

ε , 

% 

χ , кгм3810−  

( мАH 51042,3 ⋅= ) 
∞χ , 

кгм3810−  
'αδ

α

+=
=

PP
P , 

% 

'αP , 

% 

0,0 10,85 6,66 0,123 0,00 

1,27 11,83 6,88 0,130 0,00 

1,69 12,18 6,97 0,152 0,00 

1,86 12,59 7,19 0,157 0,00 

2,50 14,41 7,57 0,198 0,041 

2,88 18,24 8,82 0,278 0,121 

3,22 26,32 12,4 0,405 0,248 

3,81 43,85 17,1 0,776 0,619 

4,15 48,38 18,0 0,891 0,734 

Òàáëèöà 1 – Çíà÷åíèÿ ìàãíèòíûõ âîñïðèèì-
÷èâîñòåé è êîëè÷åñòâà ôåððîôàçû â çàâèñèìîñ-
òè îò ñòåïåíè äåôîðìàöèè ñæàòèÿ îáðàçöà ñòàëè
12Õ18Í10Ò

à

á

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü )1( Hχ  ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ

äåôîðìàöèè ε  äëÿ ñòàëè 12Õ18Í10Ò:

a – 1 – 0 %, 2 – 1,3 %; 3 – 1,7 %, 4 – 1,9 %;
á – 5–2,5 %, 6 – 2,9 %, 7 – 3,2 %, 8 – 3,8 %, 9 – 4,2 %

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ðåçóëüòèðóþùåé óäåëüíîé ìàãíèò-
íîé âîñïðèèì÷èâîñòè ∞χ  (àóñòåíèòà è ïàðàïðîöåññà)

ñòàëè 12Õ18Í10Ò îò ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà ôåððîôàçû

αP , âîçíèêàþùåé ïðè ìàëûõ äåôîðìàöèÿ
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Èññëåäóÿ íà÷àëüíóþ ñòàäèþ α′→γ  ïðåâðà-
ùåíèÿ, åñòåñòâåííî, âîçíèêàåò âîïðîñ, â êàêîé
æå êðèòè÷åñêîé òî÷êå ε  íà÷èíàåò çàðîæäàòüñÿ ìàð-
òåíñèò äåôîðìàöèè. Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ
ïîñòðîèì ãðàôèê çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé äå-
ôîðìàöèè ε  îò óäåëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì-
÷èâîñòè χ  èññëåäóåìîãî îáðàçöà ñòàëè 12Õ18Í10Ò
(ðèñ. 3), èñïîëüçóÿ äàííûå èç òàáëèöû. Êàê âè-
äèì, íàêëîíû ïðÿìûõ 1 è 2 (ðèñ. 3) ðåçêî îòëè-
÷àþòñÿ. Åñòåñòâåííî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ïðÿìàÿ 1 ïðè äåôîðìàöèÿõ ñæàòèÿ â èíòåðâàëå
ε = 0...1,86 % ñîîòâåòñòâóåò ðîñòó δ -ôåððèòà îò
0,123 äî 0,157 %, à ïðÿìàÿ 2 â èíòåðâàëå
ε = 2,5...4,15 % ñîîòâåòñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ è äàëü-
íåéøåìó íàêîïëåíèþ ìàðòåíñèòà äåôîðìàöèè â
ïðèñóòñòâèè δ -ôåððèòà.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè ñæàòèÿ
ε  îò óäåëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ

( мАH 51042,3 ⋅= ) ñòàëè 12Õ18Í10Ò ïðè âåñüìà

íèçêèõ ñîäåðæàíèÿõ ìàðòåíñèòà äåôîðìàöèè

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è-

âîñòè χ  ( мАH 51042,3 ⋅= ) îò âîçíèêàþùåãî âåñüìà

íèçêîãî êîëè÷åñòâà ìàðòåíñèòà äåôîðìàöèè 'αP

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âîçíèêàþùåé ôåððîìàãíèòíîé

ôàçû αP  îò îòíîñèòåëüíîé ñòåïåíè ñæàòèÿ e äëÿ ñòàëè

12Õ18Í10Ò: 1 – 'αδα += PPP ; 2 – 'αα = PP

Åñëè âû÷åñòü ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ δP  èç αP ,
òî ïîëó÷èì êîëè÷åñòâî ìàðòåíñèòà äåôîðìàöèè

'αP  â îáúåìíûõ ïðîöåíòàõ (ñì. òàáë. 1). Îáùàÿ
òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìûõ 1 è 2 (ñì. ðèñ. 3) äàåò

çíà÷åíèå: кгмs
381013 −⋅=χ  è sε  = 2,4 %. Äëÿ

ðàñêðûòèÿ ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà òî÷êè sχ  è sε
ïîñòðîèì ãðàôèê çàâèñèìîñòè  óäåëüíîé ìàã-
íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ  (íàïðèìåð, äëÿ

мАH 51042,3 ⋅= ) îò âîçíèêàþùåãî âåñüìà íèç-

êîãî êîëè÷åñòâà ìàðòåíñèòà äåôîðìàöèè 'αP  ïî
äàííûì òàáëèöû (ðèñ. 4). Åñëè ïðîäîëæèòü ïðÿ-
ìóþ çàâèñèìîñòè )( 'αχ P  äëÿ ñëó÷àÿ 0' →αP  (îò-
ñóòñòâóåò ìàðòåíñèò äåôîðìàöèè) íà îñü îðäè-

íàò χ , ïîëó÷èì çíà÷åíèå кгмs
381013 −⋅=χ , êî-

òîðîå ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì sχ , íàéäåííûì èç

ãðàôèêà ðèñ. 3. Êàê âèäèì, sχ  è sε  õàðàêòåðè-
çóþò ãðàíèöó ìåæäó îäíîôàçíûì (àóñòåíèò) è
äâóõôàçíûì ñîñòîÿíèåì (àóñòåíèò è ìàðòåíñèò).

Â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ ÷àñòî èñïîëüçó-
þò çàâèñèìîñòè íàêàïëèâàþùåé ôåððîôàçû îò
îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè, èç êîòîðîé ïðèáëè-
æåííî îïðåäåëÿþò êðèòè÷åñêóþ îáëàñòü äåôîð-
ìàöèè è ñ÷èòàþò åå íà÷àëîì âîçíèêíîâåíèÿ ìàð-
òåíñèòà äåôîðìàöèè. Â íàøåì ñëó÷àå ïîäîáíàÿ
ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü âîçíèêàþùåé ôåððî-

ìàãíèòíîé ôàçû αP  îò îòíîñèòåëüíîé ñòåïåíè
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ñæàòèÿ ε  ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5 äëÿ ñëó÷àåâ

êîãäà 'αδα += PPP  (êðèâàÿ 1) è 'αα = PP  (êðèâàÿ 2).
Ïî ýòèì êðèâûì ïðàêòè÷åñêè ìîæíî òîëüêî ïðè-
áëèæåííî îïðåäåëèòü ðàíåå íàéäåííóþ ãðàíè÷-

íóþ òî÷êó sε . Ïîýòîìó ëó÷øåå åå íàõîäèòü, êàê
áûëî ïîêàçàíî, èç ãðàôèêà ðèñ. 3.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî óäàëîñü

îïðåäåëèòü ñòàðòîâûå òî÷êè sχ  è sε  äëÿ íåñòà-
áèëüíîé ñòàëè 12Õ18Í10Ò. Ïðåäëàãàåòñÿ îäíî-

çíà÷íóþ òî÷êó sε  íàçûâàòü èñòèííîé äåôîðìà-
öèîííîé ìàðòåíñèòíîé òî÷êîé ïî àíàëîãèè ñ èç-
âåñòíîé èñòèííîé òåìïåðàòóðíîé ìàðòåíñèòíîé

òî÷êîé sT  [13,14]. Åå ôèçè÷åñêèé ñìûñë: íèæå

òî÷êè sε  ñóùåñòâóåò îäíîôàçíîå ñîñòîÿíèå (àóñ-
òåíèò), âûøå – äâóõôàçíîå (àóñòåíèò è ìàðòåí-

ñèò äåôîðìàöèè). Ïðè ýòîì, ýòà òî÷êà sε  ÿâëÿ-
åòñÿ îäíîçíà÷íîé òî÷êîé äëÿ ñòàëè ñ äàííûì
õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì è äàííûì èñõîäíûì ñî-
ñòîÿíèåì, à íå «ïëàâàþùåé» îáëàñòüþ êðèòè÷åñ-
êîé äåôîðìàöèè (èëè êðèòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ).

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èñ-
ïîëüçóÿ ÷óâñòâèòåëüíûé ìàãíèòîìåòðè÷åñêèé
ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âåñüìà íèçêèõ ñîäåðæàíèé
ìàðòåíñèòà â îáúåìíûõ ïðîöåíòàõ, óäàëîñü íàé-
òè îäíîçíà÷íóþ ãðàíè÷íóþ òî÷êó îòíîñèòåëü-

íîãî ñæàòèÿ sε , êîòîðóþ ïðåäëàãàåòñÿ íàçâàòü
äåôîðìàöèîííîé ìàðòåíñèòíîé òî÷êîé. Íèæå

òî÷êè sε  ñóùåñòâóåò îäíîôàçíîå ñîñòîÿíèå (àóñ-
òåíèò), âûøå – äâóõôàçíîå (àóñòåíèò è ìàðòåí-
ñèò äåôîðìàöèè). Äëÿ èññëåäóåìîé ñòàëè
12Õ18Í10Ò (ñ äàííûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì è
ïðåäâàðèòåëüíîé çàêàëêîé â âîäó ïîñëå âûäåðæ-
êè 1,5 ÷àñà ïðè òåìïåðàòóðå 1183 Ê) â ïðîöåññå

îäíîîñíîãî ñæàòèÿ íàéäåíî çíà÷åíèå %4,2=εs .
Ïðè ýòîì óäàëîñü âûïîëíèòü ýòó çàäà÷ó â ïðè-
ñóòñòâèè íåçíà÷èòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ δ -ôåððèòà
â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè äî äåôîðìàöèè.
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Ñíºæíîé Ã.Â. Âèçíà÷åííÿ äåôîðìàö³éíî¿ ìàðòåíñèòíî¿ òî÷êè sε  â õðîìîí³êåëåâèõ ñòà-
ëÿõ àóñòåí³òíîãî êëàñó

Äëÿ íåñòàá³ëüíèõ àóñòåí³òíèõ õðîìîí³êåëåâèõ ñòàëåé ââîäèòüñÿ ïîíÿòòÿ ä³éñíî¿ äå-

ôîðìàö³éíî¿ ìàðòåíñèòíî¿ òî÷êè sε , íèæ÷å çà ÿêó ³ñíóº îäíîôàçíèé ñòàí (àóñòåí³ò),
âèùå – äâîôàçíèé (àóñòåí³ò ³ ìàðòåíñèò äåôîðìàö³¿). Ïðîïîíóºòüñÿ ìåòîäèêà âèçíà÷åí-

íÿ sε  â õðîìîí³êåëåâèõ àóñòåí³òíèõ ñòàëÿõ ïðè ïëàñòè÷í³é îäíîîñüîâ³é äåôîðìàö³¿ ñòèñ-

íåííÿ. Âñòàíîâëåíî çì³íó ìàãí³òíîãî ñòàíó ïàðàìàãí³òíîãî àóñòåí³òó ïîáëèçó äåôîðìà-

ö³éíî¿ ìàðòåíñèòíî¿ òî÷êè sε .

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àóñòåí³òíà õðîìîí³êåëåâà ñòàëü, ìàãí³òíà ñïðèéíÿòëèâ³ñòü, äåôîðìà-
ö³éíà ìàðòåíñèòíà òî÷êà, ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ.

Snezhnoy G. Determination of deformation martensite point sε  in chromiumnickel austenitic
steels

For the unstable austenitic chromium-nickel steels notion of true strain martensite point sε is

introduced, below which there is a single-phase state (austenite) above – a two-phase (austenite

and martensite deformation). Method of determining sε  in the chromium-nickel austenitic steels

during plastic uniaxial compression is proposed. Changes in the magnetic state of the paramagnetic

austenite near the deformation martensite point sε  set.

Key words: austenitic chromiumnickel steel, magnetic susceptibility, deformation martensite
point, plastic deformation.
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