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ВЛИЯНИЕ СПОСОБА ДЕФОРМАЦИИ НА ХАРАКТЕР 
МАРТЕНСИТНОГО ПРЕВРАЩЕНИЯ В СТАЛИ 23Х15Н7М2 

Показано, что деформация сжатием интенсифицирует процесс образования мар-
тенсита по сравнению с деформацией растяжением. Растяжение способствует пре-
вращению  при деформации аустенита, а осадка вызывает превращение 
д.у.. 

Известно, что на характер  превращения в значительной степени влияет 
структурное состояние метастабильного аустенита [1–3]. Так в [2,4–8] отмечается, что 
на характер мартенситного превращения влияют не только степень, но и способ де-
формации. Авторы работы [4] отмечали значительно более интенсивное образование 
мартенсита при растяжении по сравнению с прокаткой. При растяжении и осадке мо-
нокристаллов Fe – 23% Ni – 5%Cr большее выделение мартенсита наблюдалось при 
том или ином способе деформации в зависимости от кристаллографической ориента-
ции оси образца [6]. 

В настоящей работе исследовалось влияние способа деформации (растяжения, 
сжатия) на образование мартенсита деформации в стали переходного класса марки 
23Х15Н7М2 следующего химического состава, %: С 0,21; Cr 16,5; Ni 6,5; Mn 0,45; Si 
1,03; P 0,022; Cu 0,2; Mo 2,2. Образцы изготавливались из проката  70 мм, для рас-
тяжения использовались пятикратные образцы диаметром 10 мм, для сжатия – диа-
метром 10 мм и высотой 15 мм. Перед деформацией образцы проходили аустениза-
цию при 1100С с последующим охлаждением в воде. Деформация проводилась на 
испытательной машине УММ-10 при комнатной температуре. 

После деформации образцы исследовались методами: рентгеновским на установ-
ке УРС-50ИМ с использованием Fe К излучения, электронной микроскопии на мик-
роскопах РЭМ-100 и УЭМВ-100К, а также магнитометрическим на магнитометре 
МАГ-62. Рентгеновские и микроструктурные исследования проводились на централь-
ных продольных срезах образцов после стравливания наклепанного слоя и соответст-
вующей подготовки поверхности. Исследование осаженных образцов проводилось в 
их центральной части, которая является областью всестороннего сжатия; край образ-
ца, где возникают растягивающие напряжения, не исследовался. Микроструктура для 
исследования на растровом микроскопе РЭМ-100 выявлялась химическим травлени-
ем. Фольги для исследования на просвечивающем микроскопе УЭМВ-100К готови-
лись по стандартной методике из осаженных и растянутых образцов, деформирован-
ных соответственно на 15 и 20%. Такие степени деформации выбраны в связи с тем, 
что при осадке на 15% деформация в центре составляет 20% [9]. 

Результаты измерения процентного содержания мартенсита деформации, образо-
вавшегося в стали 23Х15Н7М2 при растяжении и осадке, приведены в табл. 1. Ошиб-
ка в определении количества -фазы магнитометрическим и рентгеновским методами 
составляла 1% [10]. 
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Рис. 1. Влияние способа деформации на упрочнение (а), фазовый состав (б), микротвердость 
(в), параметр решетки аустенита (в) и мартенсита деформации стали 23Х15Н7М2:  

 – сжатие «с трением»;  – растяжение 

Из рис. 1 видно, что при малых степенях деформации упрочнение при осадке 
больше, чем при растяжении.  

Необходимо отметить, что при меньшей общей плотности, плотность краевых 
дислокаций при прокатке и осадке больше, чем при растяжении [8]. 

Таблица 1 

Содержание мартенсита в стали 23Х15Н7М2 в зависимости от степени  
и способа деформации 

Количество мартенсита при деформации, % Степень деформации (), % 

Осадкой Растяжением 

10 2 Нет 

15 7 3 

20 7 6 

40 – 13 

44 – 13 

 
При разных способах деформации в стали 23Х15Н7М2 образуется разное количе-
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ство мартенсита, причем большее количество мартенсита деформации соответствует 
осадке. В работе [10] большее упрочнение при осадке (до =15%) по сравнению с рас-
тяжением связывается с более интенсивным образованием мартенсита на начальных 
стадиях деформации.  

Осадка приводит и к большему уширению рентгеновских линий (табл. 2). 
Исследования микроструктуры стали 23Х15Н7М2 после растяжения и сжатия по-

казали, что после растяжения (=3–5%) на шлифах выявляются следы полос сдвига в 
виде двух (редко трех) пересекающихся систем линий, тогда как после осадки в ос-
новном это одна система линий. 

Таблица 2 

Уширение линии (111) деформированного аустенита в зависимости  
от степени и способа деформации 

Ширина линии (111) аустенита при деформации, рад. Степень деформации (), % 

растяжением Осадкой 

3 0,0063 0,0083 

10 – 0,0087 

15 0,0072 0,0096 

20 0,0090 – 

 
С ростом степени деформации в структуре появляются двойники и мартенсит де-

формации, пересекающие полосы сдвига; при растяжении и осадке в аустените обра-
зуется ячеистая структура (фиг. 1). 

Существенное отличие в тонкой структуре осаженных и растянутых заключается 
в том, что при осадке возникают деформационные дефекты упаковки (д. у.), которые 
хорошо обнаруживаются по характерному полосчатому контрасту (рис. 2), тогда как в 
растянутых образцах д.у. не наблюдали. 

 

  

а) б) 

Рис. 2. Электронные микрофотографии структуры стали 23Х15Н7М2 после деформации  
растяжением (а), ε=20% и сжатием «с трением» (б), ε=15% (× 25000) 

Результаты измерения плотности деформационных д.у., полученные рентгенов-
ским методом [15], приведены в табл. 3. Концентрация деформационных д.у. (С) оп-
ределялась по формуле:  
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С=8,3 

Таблица 3 

Концентрация д.у. (С) в образцах, деформированных осадкой 

Степень деформации (), % Концентрация д.у., С102 

10 1,4 

15 2,0 

20 3,0 

 
Рентгеновским методом, так же как и электронно-микроскопическими исследова-

ниями, дефекты упаковки были обнаружены только в образцах, деформированных 
осадкой. На рис. 3 показана структура с деформационными дефектами упаковки, ко-
торые наблюдались в образцах после осадки, после растяжения подобной структуры 
не наблюдалось. 

При прочих равных условиях количество мартенсита деформации может опреде-
ляться плотностью дефектов упаковки, так как места пересечения д. у. между собой 
или с благоприятно ориентированными двойниками [11] являются зародышами мар-
тенсита. По мере роста плотности д.у. склонность сталей к образованию мартенсита 
деформации растет [2,12,13]. Известно также, что пластическая деформация увеличи-
вает вероятность образования д.у. [14].  

В то же время растяжение способствует превращению  вследствие положи-
тельного объёмного эффекта при превращении, а осадка (так же, как и гидростатиче-
ское давление) подавляет  превращение [16] и вызывает превращение  [16, 
17]. 

 

  
а) б) 

Рис. 3. Электронные микрофотографии структуры стали 23Х15Н7М2 после деформации растя-
жением (а), ε=20% и сжатием «с трением» (б), ε=20% (× 25000) 

Однако более медленное образование -мартенсита при растяжении, по сравне-
нию с осадкой, вероятно, связано с тем, что при растяжении создаются более благо-
приятные условия для микродвойникования, чем при осадке. Повышенная плотность 
микродвойников при растяжении затрудняет образование -мартенсита. 

Из результатов данной работы следует, что способ деформирования (растяжение, 
осадка) оказывает заметное влияние на кинетику мартенситного превращения при 
деформации стали 23Х15Н7М2. 

Выводы. 1. В сжимаемых образцах стали 23Х15Н7М2 образование мартенсита 
деформации идет более интенсивно, чем в растягиваемых. 
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2. Влияние способа деформации на количество образующегося мартенсита де-
формации, возможно, связано с отличительными особенностями дислокационной 
структуры, формирующейся при деформации. После осадки стали 23Х15Н7М2 в 
структуре наблюдаются деформационные дефекты упаковки, тогда как в растянутых 
образцах дефекты упаковки не образуются. 
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