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Исследованы магнитные свойства и структура образцов из стали 316L, изготовленных по аддитив-
ной технологии с использованием метода лазерного плавления (лазерного синтеза) из металличе-
ского порошка (ЛC). Обнаружено изменение магнитных свойств ЛС-образцов после скоростной
деформации. В деформированных образцах обнаружены тонкие пластины α'-мартенсита. Обсужда-
ется зависимость магнитных свойств от скорости деформации образцов из стали 316L, напечатан-
ных методом 3D-печати.

Ключевые слова: 3D-печать, аустенитная сталь, магнитные свойства, структура
DOI: 10.31857/S0015323022600885

ВВЕДЕНИЕ
Нержавеющие стали используются для меди-

цинских имплантатов и хирургических инстру-
ментов благодаря отличному сочетанию таких
свойств, как прочность и коррозионная стой-
кость, а также низкая стоимость. Нержавеющая
сталь 316L относится к классу стабильных аусте-
нитных сталей, сохраняющих однофазный состав
с парамагнитной γ-фазой во всем диапазоне рабо-
чих температур. Появление намагниченных изде-
лий внутри человеческого тела является нежела-
тельным процессом, поскольку любое воздей-
ствие магнитного поля вызывает беспокойство
из-за потенциального перемещения имплантата
внутри человеческого тела и возможного причи-
нения вреда пациенту. Аддитивное производство
изделий с использованием лазерного синтеза ме-
таллического порошка (ЛС, L-PBF) является
перспективным методом производства персо-
нальных медицинских имплантатов. Однако све-
дения о магнитных свойствах образцов или им-
плантатов, изготовленных из аустенитной стали
316Л с помощью лазерного 3D-принтера, отсут-
ствуют.

В обычных аустенитных сталях 300 класса фер-
ромагнитная фаза δ-феррит практически не выяв-
ляется структурными методами ввиду ее небольшо-
го количества. Другой ферромагнитной фазой в

сталях этого класса является мартенсит деформа-
ции. В стали 316L наблюдают образование двух
типов мартенсита: парамагнитного α'-мартенси-
та с гексагональной плотноупакованной (ГПУ)
кристаллической решеткой и ферромагнитного
α'-мартенсита с объемно центрированной куби-
ческой (ОЦК) кристаллической решеткой. Наве-
денный деформацией α'-мартенсит вызывает
охрупчивание материала, поэтому эта ферромаг-
нитная фаза является нежелательной [1, 2]. Ло-
кальные участки, содержащие мартенсит дефор-
мации, служат источниками напряжений и явля-
ются участками предразрушения материала [3].
Трудность выявления таких областей в аустенит-
ных сталях связана с малым процентным содер-
жанием мартенситной фазы, как и в случае δ-фер-
рита, затрудняет ее определение структурными
методами.

Магнитные исследования обычных аустенит-
ных сталей показали, что наличие ферромагнит-
ных фаз типа δ-феррита или α'-мартенсита в зна-
чительной мере зависит от химического состава
сплава, условий плавления и последующей тер-
момеханической обработки [4, 5]. Фазовый со-
став стали 316L можно рассчитать по соотноше-
нию Creq/Nieq с помощью диаграммы состояния
Шеффлера (рис. 1) [6].
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В зависимости от отношения Creq/Nieq микро-
структура образца стали 316L может изменяться
от полностью аустенитной до аустенитно-фер-
ритной с ферритом на границах ячеек и дендри-
тов [6]. Согласно псевдобинарной диаграмме Fe–
Ni–Cr (рис. 2), величина Creq/Nieq =1.71 в стали
316L при быстром охлаждении достаточна для со-
хранения δ-феррита в аустенитной матрице [6].

Основной целью данной работы является ис-
следование зависимости магнитных свойств от
скорости деформации образцов из стали 316L, из-
готовленных методом лазерного синтеза метал-
лического порошка (ЛС).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для исследования использовали сферический

порошок стали 316L (ASTM F3184) медицинского
назначения. Цилиндрические образцы длиной
70 мм и диаметром 15 мм были изготовлены на ла-
зерном принтере Renishaw AM 400, мощность ла-
зера 400 Вт. Химический состав порошка приве-
ден в табл. 1.

Мощность лазера была уменьшена на 30% для
изготовления пористого образца медицинского
назначения. Магнитные исследования деформи-
рованных ЛС-образцов выполнены на вибромаг-
нитометре Lake-Shore 7407 в магнитных полях до
9 кЭ. Плотность полученных образцов была из-
мерена на аналитических весах OHAUS PR 224
методом гидростатического взвешивания и со-

ставила 7.946 ± 0.005 г/см3 (плотность стандарт-
ного литого образца ∼8 г/см3). Деформация сжа-
тием ЛС-образцов до 30% была выполнена при
комнатной температуре с различными скоростя-
ми: 8 × 10–4 с–1 (режим деформации 1); 3 × 10–3 с–1

(режим деформации 2); 2 × 10–2 с–1 (режим де-
формации 3).

Структурные исследования выполнены на
просвечивающем электронном микроскопе Tec-
nai G2-30 Twin и сканирующем электронном
микроскопе JSM 6490 с энергодисперсионным и
волновым микроанализом Oxford Inca. Рентгено-
фазовый анализ выполнен на рентгеновском ди-
фрактометре ДРОН-3 в Cu Kα-излучении.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Магнитные измерения. Обычная нержавеющая

сталь 316L имеет аустенитную ГЦК-структуру и
немагнитна при комнатной температуре. Маг-
нитные свойства 316L в решающей степени зави-
сят от переходов между фазами ОЦК или ГЦК,
поэтому фазовое ГЦК–ОЦК превращение может
быть напрямую связанно с результирующими
магнитными свойствами.

Изготовление материалов аддитивным мето-
дом с использованием лазерного синтеза метал-
лического порошка имеет некоторые особенно-
сти. Установлено, что ЛС-материалы имеют не-

Рис. 1. Диаграмма Шеффлера [6].
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Рис. 2. Fe–Ni–Cr псевдобинарная диаграмма [6].
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C Si N P S Cr Mo Ni Mn Fe

0.03 1.00 0.1 0.045 0.03 16.00–18.00 2.00–3.00 10.00–14.00 2.00 Осн.
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равновесную структуру с высокой плотностью

дислокаций из-за высокой скорости охлаждения

жидкого металла в процессе ЛС. Ранее было обна-

ружено, что образцы из аустенитной стали 316L, из-

готовленные по технологии ЛС, имеют ячеисто-

дендритную структуру аустенитной ГЦК γ-фазы с

высоким уровнем остаточных напряжений [7, 8].

В нашем исследовании рентгенофазовый ана-

лиз всех исследованных образцов не выявил ка-

ких-либо дополнительных дифракционных ли-

ний, кроме линий ГЦК γ-фазы. Этот факт может

быть связан с ограниченной чувствительностью

рентгеновского метода при малом количестве

второй фазы или малом размере областей коге-

рентного рассеяния этой фазы.

В отличие от структурных методов, магнитные

методы позволяют определить наличие выделе-

ний магнитной фазы в объеме аустенитной мат-

рицы от 0.05% [4]. Известно, что магнитные свой-

ства обычно характеризуются петлями гистерези-

са, что позволяет описать поведение материала

при возбуждении внешним магнитным полем.

Петли магнитного гистерезиса наблюдали во

всех исследованных образцах. Одна из петель

магнитного гистерезиса представлена на рис. 3.

На рис. 4 показана область петель магнитного
гистерезиса в исследованных образцах вблизи
Н = 0 кЭ. В табл. 2 обобщены результаты магнит-
ных измерений. Как видно из таблицы, в исход-
ном образце присутствуют включения ферромаг-
нитной фазы. По величине коэрцитивной силы
это может быть фаза δ-феррита. Объемная намаг-
ниченность насыщения (Js), взятая при H = 1.5 кЭ,

и остаточная намагниченность (Jr) также имеют

свойственные δ-ферриту низкие значения.

Коэрцитивная сила Hc в аустенитно-феррит-

ных сталях составляет около 5–15 Э, однако это
значение может быть увеличено до 40 Э с умень-
шением размера зерна или плотности дислока-
ций. Также Hc изменяется с химическим составом

стали [9].

Известно, что некоторые магнитные характе-
ристики материалов зависят от размера и морфо-
логии магнитных выделений. Намагниченность
насыщения (Js) определяется химическим соста-

вом и распределением ионов в кристаллической
решетке магнитной фазы. Температура Кюри за-
висит только от типа кристаллической решетки.
В отличие от них, коэрцитивная сила (Hc) и оста-

точная намагниченность (Jr) материала зависят от

морфологии фаз, остаточных упругих напряже-
ний, размера и формы зерен.

Согласно нашим результатам, деформация
влияет на магнитные свойства исследуемых об-
разцов. После деформации наблюдается увеличе-
ние намагниченности насыщения (Js) в ЛС-об-

разцах. Чем выше скорость деформации, тем
больше значение Js. Это указывает на увеличение

процентного содержания ферромагнитной фазы
из-за распада аустенита при деформации. Оста-
точная намагниченность Jr также увеличивается с

ростом скорости деформации, что может указы-
вать на образование деформационного мартенси-
та. Наличие деформационного мартенсита под-
тверждается значением коэрцитивной силы (Hc),

которая увеличилась в четыре раза.

Рис. 3. Петля магнитного гистерезиса в образце 3.
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Таблица 2. Магнитные свойства исследованных сплавов

Режим Hc, Э Jr, Гс см3/г
Js, Гс см3/г 

(H =1.5 кЭ)

ЛС 34 0.0012 0.047

(1) 113 0.0046 0.0526

(2) 118 0.0051 0.0546

(3) 139 0.0096 0.0711
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Результаты исследования температурной зави-
симости удельной намагниченности представле-
ны на рис. 5. Отклонение от гладкого хода кривых
удельной намагниченности указывает на магнит-
ные переходы в исследуемых образцах. На рис. 5
на вставках показаны производные функции
σ(Т), перегибы на графиках производных позво-
ляют более точно определить температуры маг-
нитных фазовых переходов, значения которых
приведены в табл. 3.

В исходном ЛС-образце можно видеть два маг-
нитных перехода. Переход при TС ∼ 1037 К соот-

ветствует фазовому магнитному переходу между
аустенитом и δ-ферритом в стали. Для чистого
железа температура Кюри TС ∼ 770°C (1043 К) [6].

Что касается перехода при TС ≈ 763 K, мы предпо-

лагаем, что он может быть связан с присутствием
в аустенитной стали ферромагнитного оксида.
Согласно [10] температура Кюри оксида Fe3O4 со-

ставляет около 585°C (858 К), и ее можно изме-
нить добавлением легирующих элементов, таких
как Cr. Cr–Fe-шпинель (Fe(Fe1 – nCrn)2O4), в зави-

симости от содержания хрома температура Кюри

может принимать значения из интервала 500–

530°C, была найдена в [10].

В материалах для аддитивного производства

оксиды могут быть унаследованы из исходного

порошка. Сложные оксиды железа были обнару-

жены в порошке аустенитной стали после газово-

го распыления. Авторы работы [11] обнаружили

присутствие тонкой оксидной пленки, покрыва-

ющей частицу порошка аустенитной стали.

В ЛС-образцах после деформации можно ви-

деть присутствие третьего магнитного переход

Рис. 5. Температурная зависимость удельной намагниченности насыщения.
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Таблица 3. Температуры магнитных переходов в ис-
следованных образцах

Образец
Температура перехода

TC, K TC, K TC, K

ЛС 763 – 1037

(1) 791 874 1013

(2) 795 876 1031

(3) 769 877 1020
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(TС ∼ 874–877 К), как мы полагаем, связанного с

появлением мартенситом деформации α′.

Структурные исследования. Просвечивающую
электронную микроскопию можно рассматри-
вать как локальный метод анализа. Чтобы под-
твердить магнитные результаты и обнаружить
присутствие магнитных фаз в исследуемых образ-
цах, мы проверили много участков в фольге. Об-
ласти аустенита и δ-феррита наблюдали на про-
свечивающих электронных изображениях как ис-
ходных (ЛС), так и деформированных образцов.
При этом области δ-феррита были обнаружены в
локальных областях фольги и выглядели как тон-

кие кривые прослойки между зернами аустенита
в дендритных областях (рис. 6, 7). Между фазами
ОЦК (δ-феррита) и ГЦК (γ-фазы аустенита) вы-
полняются ориентационные соотношения Кур-
дюмова–Закса:

     
     =
          
     

    
    =
        

    

v v

1 1 0

оцк 1 1 0 гцк,

0 0 1

1 1 0

   гцк 1 1 0 оцк. 

0 0 1

u u

w w

h h

k k

l l

Рис. 6. Результаты исследования структуры исходного ЛС образца, ПЭМ: a – светлопольное изображение; б – темно-
польное изображение в рефлексе (121)оцк, оси зон [101]гцк || [1–11]оцк; в – электронограмма и расшифровка к (a), (б).
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Наличие мартенсита в деформированных об-
разцах также подтверждается исследованиями
ПЭМ. На рис. 8 показана мартенситная область
ОЦК в деформированном образце (режим 2).
Пластины ферромагнитной мартенситной α'-фа-
зы имеют специфическую морфологию – нали-
чие тонких пластин.

В литературе деформационный мартенсит на-
блюдали в обычной стали 316L как в литых, так и
в пористых образцах, деформированных сжатием
до 45% [12, 13]. В работе [12] авторы также не об-
наружили дифракционных рефлексов мартенсит-
ной фазы на рентгенограммах; наличие деформа-

ционного мартенсита было подтверждено маг-
нитными исследованиями по появлению петель
магнитного гистерезиса в образцах после дефор-
мации. В пористом образце из стали 316L, полу-
ченном обычным способом, было обнаружено,
что образование деформационного мартенсита
начинается при сжатии только после 30% дефор-
мации. Пористый образец в нашем исследова-
нии, изготовленный ЛС методом, также показал
наличие мартенситного перехода при комнатной
температуре при деформации при сжатии до 30%.

Однако влияние скорости деформации на об-
разование деформационного мартенсита в ЛС об-

Рис. 7. Результаты исследования структуры деформированного образца (режим 3): (a) светлопольное изображение;
(б) темнопольное изображение в рефлексе (0–11)гцк; (в) темнопольное изображение в рефлексе (202)оцк; (г) электро-
нограмма к (a)–б), оси зон [111]гцк || [011]оцк.

2 мкм(а) 2 мкм(б)

2 мкм

202оцк

0–11гцк

DF14272

DF14274
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разцах отличается от образцов стали 316L, полу-

ченной обычным способом литья, в которых уве-

личение скорости деформации приводит к

подавлению мартенситного превращения [1]. Од-

ной из возможных причин такого поведения мо-

жет быть высокий уровень внутренних напряже-

ний, наблюдаемый в ЛС образцах [7].

ВЫВОДЫ

Проведено исследование магнитных свойств

деформированных образцов, полученных их по-

рошка аустенитной стали 316L методом аддитив-
ной лазерной печати.

Определены температуры магнитных фазовых
переходов, коэрцитивная сила, намагниченность
насыщения и остаточная намагниченность после
деформации образцов сжатием с различными ско-
ростями.

Обнаружена зависимость магнитных свойств
ЛС образцов от скорости деформирования, свя-
занная с образованием мартенсита деформации.
Данные магнитных исследований подтверждены
данными просвечивающей электронной микро-
скопии.

Рис. 8. Результаты исследования структуры деформированного образца (режим 2), ПЭМ, мартенситная область: a –
светллопольное изображение; б – темнопольное изображение в рефлексе (01–1)оцк, ось зоны [100]оцк || [110]гцк; в –
электронограмма и расшифровка к (a), (б).

1 мкм(а) 1 мкм(б)

5 1/нм
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