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Исследованы высокомарганцевые стали с различным содержанием углерода, а также дополнитель-
но легированные кремнием. В процессе деформации растяжением определены механические свой-
ства сталей и изучено изменение их фазового состава. Рентгеноструктурным методом изучали фа-
зовый состав сталей после закалки и после закалки с последующей деформацией. Магнитометриче-
ские измерения проводили непосредственно в процессе растяжения. Показано, что деформация
по-разному влияет на фазовый состав сталей: в стали 40Г20 в результате деформации образуется не-
большое количество мартенсита деформации, а в стали 25Г20С3 значительная часть аустенита пре-
терпевает мартенситное превращение (γ → ε).
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ВВЕДЕНИЕ
Высокомарганцевые аустенитные стали извест-

ны более ста лет [1]. Высокомарганцевые аустенит-
ные стали широко применяются как износостойкие
материалы [2, 3]. Кроме того, они обладают высо-
кой кавитационной стойкостью, меньшей склон-
ностью к разбуханию при облучении и относитель-
но низкой стоимостью [4, 5]. В последние годы ин-
терес к таким сталям возрос, так как их начали
использовать в качестве конструкционных мате-
риалов с уникальным сочетанием прочности и
пластичности [6–8]. В частности, в автомобиле-
строении в качестве высокопрочных сталей для
глубокой вытяжки [9].

Деформация высокомарганцевых сталей со-
провождается значительными TRIP- и TWIP- эф-
фектами (пластичность, наведенная превраще-
нием и пластичность, наведенная двойниковани-
ем) [10, 11]. Такие стали характеризуются низким
пределом текучести, высоким деформационным
упрочнением и временным сопротивлением. Де-
формация идет практически без образования
шейки с низким сужением и относительно высо-
ким удлинением. Это обеспечивает их высокую

пластичность и упрочнение при холодной пла-
стической деформации.

Деформацию в Fe–Mn сталях можно осу-
ществлять различными механизмами в зависимо-
сти от энергии дефектов упаковки (ЭДУ) – сколь-
жением, двойникованием и образованием мар-
тенсита деформации [12–17].

Следует отметить, что в аустенитных Fe–Mn
cталях возможно образование мартенсита двух
типов: ε-мартенсит с гексагональной решеткой и
α'-мартенсит – с кубической. Различные типы
мартенситов обуславливают различные структуры
и деформационное упрочнение сталей [4, 5, 14].

Известно [18–22], что по магнитным характе-
ристикам материала можно оценить содержание
в нем ферромагнитных фаз (феррита, α-мартен-
сита закалки и α'-мартенсита деформации).

Магнитометрический метод позволяет изучать
изменения фазового состава непосредственно в
процессе деформации [23]. Однако подобные ис-
следования не проводили на Fe–Mn–C-сплавах,
которые являются перспективными конструкци-
онными материалами.
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МАТЕРИАЛ 
И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Для исследования были взяты две аустенит-
ные высокомарганцевые стали 40Г20 и 25Г20С3
(табл. 1). Различное содержание углерода и до-
полнительное легирование кремнием позволили
получить стали с различной энергией дефектов
упаковки (ЭДУ), что изменяет механизм дефор-
мации сталей [12, 15, 16]. По литературным дан-
ным ЭДУ [10, 12, 13] исследованных сталей со-

ставляет примерно 20 МДж/м2 для стали 40Г20 и
13 МДж/м2 для стали 25Г20С3.

Изменение фазового состава в исходном со-
стоянии (закалка от 1050°С в воде) и после растя-
жения изучали методом фазового рентгенострук-
турного анализа (РСА) на рентгеновском ди-
фрактометре XRD-7000. Идентификацию фаз
проводили с использованием базы данных PDF-2
международного центра по дифракционным дан-
ным ICDD (The International Centre for Diffraction
Data). Кроме того, непосредственно в процессе
растяжения проводили магнитометрические ис-
следования на установке Remagraph C-500 и по
этим данным рассчитывали количество магнит-
ной фазы.

Механические испытания образцов проводи-
ли на установке Tinius Olsen SL-60 при комнат-
ной температуре.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Рентгеноструктурный фазовый анализ показал,

что обе исследованные стали после закалки от
1050°С в воду (исходное состояние) имеют аусте-
нитную структуру. При этом в стали 25Г20С3 обна-
ружены следы ε-фазы (∼1%), которая могла по-
явиться при изготовлении образцов.

Проведение испытаний на растяжение позво-
лили получить следующие механические свой-
ства (табл. 2). Исследуемые стали обладают высо-
кой пластичностью, деформация начинается при
относительно низких напряжениях, а разруше-
ние происходит при относительно высоких. Это
говорит о высоком деформационном упрочнении
исследуемых сталей. Однако в этих сталях дефор-
мация осуществляется разными механизмами,
что обеспечивает различие в уровне механиче-
ских свойств [17]. Для исследуемых сталей на-
блюдается большое равномерное удлинение, об-
разцы разрушаются практически без образования
шейки (TRIP и TWIP эффекты). Об этом же сви-
детельствует низкий уровень сужения.

После разрушения методом рентгеноструктур-
ного анализа получены дифрактограммы в раз-
личных местах образцов – в непосредственной бли-
зости от места разрушения и на расстоянии 13 см от
него (рис. 1 и 2).

По результатам рентгеноструктурно фазового
анализа определен фазовый состав исследованных
высокомарганцевых сталей после растяжения. Ре-
зультаты проведенного эксперимента представле-
ны в табл. 3.

Химический состав сталей резко изменяет фа-
зовый состав после деформации. Это говорит о
смене механизма деформации. В стали 40Г20 об-
наружено небольшое количество ε-мартенсита
(6%). В стали 25Г20С3 значительная часть аусте-
нита превращается в ε-фазу. В стали 25Г20С3

Таблица 1. Химический состав исследованных сталей,
вес. %

Сталь C Si Mn P S Cr Ni

40Г20 0.40 0.22 20.04 0.015 0.017 1.10 0.13
25Г20С3 0.25 3.15 20.65 0.018 0.018 1.07 0.19

Таблица 2. Механические свойства исследованных
сталей

Сталь σ0.2, МПа σB, МПа δ, % ψ, %

40Г20 270 780 38 24
25Г20С3 320 850 30 17

Рис. 1. Дифрактограмма для стали 40Г20 после растя-
жения.
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происходит интенсивное образование ε-мартен-
сита деформации (90–95%).

Следует отметить, что фазовый состав в раз-
личных местах образца после деформации прак-
тически одинаковый, что говорит о равномерном
протекании деформации по всей длине образца
вследствие пластичности, наведенной превраще-
нием или двойникованием. Методами рентгено-
структурного анализа наличие α'-мартенсита по-
сле деформации не обнаружено. Это связано с
тем, что после деформации линии на дифракто-
грамме существенно уширены и не позволяют
определить небольшое количество α' -фазы.

Для определения количества магнитной α'-фа-
зы были проведены магнитометрические иссле-
дования непосредственно в процессе растяже-
ния. В каждый момент испытания были построе-
ны петли магнитного гистерезиса (начальные и
конечные петли приведены на рис. 3).

Коэрцитивная сила является основной струк-
турно чувствительной магнитной характеристи-
кой. Определены основные магнитные характе-
ристики материала: коэрцитивная сила (Hc),
остаточная индукция (Br) и намагниченность на-
сыщения (Ms). Результаты сведены в табл. 4.

Видно, что коэрцитивная сила существенно
выше в стали 25Г20С3 по сравнению со сталью
40Г20. Это связано с образованием при деформа-

ции в первой стали большого количества ε-мар-
тенсита и связанной с этим высокой концентра-
цией дефектов в металле.

Рост остаточной индукции при деформации
обусловлен, главным образом, увеличением про-
центного содержания магнитной фазы. Для ана-
лиза свойств этой фазы можно рассмотреть такой
параметр, как отношение остаточной индукции к
намагниченности насыщения. Из таблицы следу-
ет, что исходно это отношение несколько выше в
стали 40Г20. Это может быть связано с влиянием на
магнитные свойства неферромагнитных фаз (γ и ε).

Намагниченность насыщения в стали 25Г20С3
также выше на всех стадиях деформации.

По результатам испытаний с учетом магнитных
характеристик материала была рассчитана кон-
центрация P магнитной фазы – α-мартенсита:

(1)

где Mmag обозначает теоретическую намагничен-
ность насыщения, которую имел бы материал,
состоящий из одной только ферромагнитной фа-
зы. В [21, 22] предложена эмпирическая формула
величины удельной намагниченности насыще-

= ×s

mag

100%,MP
M

Рис. 2. Дифрактограмма для стали 25Г20С3 после рас-
тяжения.
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Таблица 3. Фазовый состав сталей после деформации,
об. %

Сталь Место выреза образца 
относительно разрыва γ ε

40Г20 13 см 94 6
0.5 см 94 6

25Г20С3 13 см 10 90
0.5 см 5 95

Рис. 3. Петли магнитного гистерезиса для исходного
состояния сталей и после разрушения.
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ния многокомпонентного сплава, которая выра-
жается через его химический состав:

(2)

где в скобках указано процентное содержание хи-
мических элементов, находящихся в твердом рас-
творе исследуемого сплава.

= × − × −
− × − × −

− × − × −
− × ± ×

6 4
mag

4 4

4 4

3 4

1.72 10 2.19 10 (Cr)

2.63 10 (Ni) 2.23 10 (Mn)

4.85 10 (Si) 3.98 10 (P)

7.96 10 (C) 2.39 10 А м,

M

Для стали 40Г20 по формуле (2) получим Mmag =
= 1.23 × 106 А/м, для стали 25Г20С3 – Mmag = 1.08 ×
× 106 А/м.

Изменение количества α-фазы приведено на
рис. 4. Из рисунка видно, что при стандартных
механических испытаниях образуется очень не-
большое количество магнитной фазы. Суще-
ственно больше этой фазы образуется в стали
25Г20С3 (до 1.5%). Из литературы известно [4, 5],
что α'-мартенсит в высокомарганцевых сталях
образуется на месте ε-мартенсита. В настоящей
работе установлено, что при относительно невы-
соких степенях деформации при одноосном рас-
тяжении в стали с пониженной энергией дефек-
тов упаковки 25Г20С3 образуется большое коли-
чество ε-мартенсита (90%). В стали 40Г20
количество α'-мартенсита невелико (менее 0.2%).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные в работе магнитометрические

исследования непосредственно при растяжении
и рентгеноструктурные – до и после тестовых ис-
пытаний – позволили уточнить особенности про-
текания фазовых превращений в процессе дефор-
мации Fe–Mn–Si–C сплавов.

В аустенитной стали 40Г20 при деформации
происходит образование ε-мартенсита деформа-
ции в относительно небольшом количестве 6%.
Образование α-мартенсита деформации, обнару-
жено в очень малом количестве (0.2%).

В стали 25Г20С3 происходит интенсивное обра-
зование ε-мартенсита деформации (90–95%), а
также образуется α'-мартенсит деформации (1.5%).

Таблица 4. Изменение магнитных характеристик сталей при деформации

Деформация, % Hc, А/см Br, Тл Ms, А/м Br/(μ0Ms)

Сталь 40Г20
0 1.8 2.28 × 10–4 2.43 × 102 0.75

0.1 1.8 2.31 × 10–4 2.78 × 102 0.66

7.3 2.8 3.92 × 10–4 8.79 × 102 0.35

14.2 3.7 5.52 × 10–4 1.36 × 103 0.32

27.3 6.7 1.12 × 10–3 2.76 × 103 0.32

37.9 9.7 1.78 × 10–3 3.10 × 103 0.46

Сталь 25Г20С3
0 7.3 1.96 × 10–3 5.92 × 103 0.26

9.9 7.1 3.13 × 10–3 6.56 × 103 0.38

14.4 7.7 3.53 × 10–3 7.70 × 103 0.37

22.3 9.7 4.78 × 10–3 1.08 × 104 0.35

29.9 13.4 7.13 × 10–3 1.58 × 104 0.36

Рис. 4. Изменение количества магнитной фазы в про-
цессе растяжения.
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Количество α'-мартенсита деформации про-
порционально количеству ε-мартенсита, что яв-
ляется подтверждением последовательности об-
разования фаз при растяжении γ → ε → α'.

Исследование фазового состава рядом с изло-
мом и на значительном расстоянии от него пока-
зало практически одинаковый фазовый состав
сталей. Это свидетельствует о равномерной де-
формации по длине образца, что является след-
ствием пластичности, наведенной превращением
или двойникованием.
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