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ВВЕДЕНИЕ
Развитие современного криогенного, атомного 

и химического машиностроения тесно связано с 
растущим потреблением свариваемых, коррозион-
ностойких нержавеющих сталей. Прогресс в об-
ласти материаловедения позволяет использовать в 
криогенной технике наряду с аустенитными не-
ржавеющими сталями также и высокопрочные 
аустенитно-мартенситные и мартенситные стали 
[1, 2]. Тем не менее, сохраняется неослабевающий 
интерес к стабильно-аустенитным сталям, что объ-
ясняется сочетанием достаточно высокой проч-
ности с высокой пластичностью при низких тем-
пературах, гарантирующих надежную и долговеч-
ную работу изделий криогенной техники. Широко 
распространенные нержавеющие стали типа 
Х18Н10Т обладают удачным комплексом пластич-
ности и вязкости, однако они характеризуются 
относительно низкими прочностными свойствами, 
обусловленными метастабильностью аустенита 
при криогенных температурах. Традиционным 
путем достижения стабильности аустенитной 
структуры при криогенных температурах является 
повышение содержания никеля. Так например, в 
рекомендованной для криогенного машинострое-
ния стабильно-аустенитной стали 03Х20Н16АГ6 
достаточно высокая пластичность и вязкость до-
стигается за счет введения большого количества 

никеля, однако это приводит к снижению предела 
прочности до 65 кгс/мм2 и предела текучести до 34 
кгс/мм2. Это значительно повышает стоимость и 
вес металлоизделий и делает стали подобного типа 
малоперспективными для авиакосмической про-
мышленности. Использование традиционных 
хромо-никелевых сплавов в атомной промышлен-
ности ограничено по причине образования под 
действием нейтронного облучения долгоживущего 
β-радиоактивного изотопа 28

63
35Ni  имеющего пери-

од полураспада T1 2/  ≈ 91.6 лет. Перспективным 
направлением решения этой проблемы является 
применение хромо-марганцевых нержавеющих 
сталей, экономно легированных или не содержа-
щих никель, поскольку у хрома и марганца нет 
долгоживущих радиоактивных изотопов [3]. При 
создании криогенных устройств, использующих 
эффект сверхпроводимости, важное значение при-
обретает обеспечение немагнитных свойств кон-
струкционных материалов.

Перспективным направлением создания мало-
дефицитных дешевых (содержание марганца в 
земной коре в 11 раз превышает содержание никеля; 
в настоящее время марганец дешевле хрома в 2.8, 
а никеля в 9.3 раза) высокопрочных при криогенных 
температурах и более легких (марганец в 1.2 раза 
легче никеля) нержавеющих сталей является ис-
пользование аустенитной области системы Fe-Cr-
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Mn. Работы в этом направлении начались еще в 30-х 
годах �����������������������������������������XX��������������������������������������� века в СССР и Германии [4—8]. На осно-
ве этой системы в СССР был разработан ряд новых 
перспективных безникелевых сталей повышенной 
прочности, рекомендованных для использования в 
статически нагруженных изделиях, работающих в 
области температур от криогенных до 573 К — 
03Х13АГ19 (ЧС-36), 03Х12АГ24 (ЧС-44), 
07Х13АГ20 (ЧС-46), 07Х13Н4АГ20 (ЧС-52), при-
меняемых выше 63 К, и стабильно-аустенитная до 
4 К сталь 03Х13Н9Г19АМ2 (ЧС-37). Предел проч-
ности сплава ЧС-36 в 1.5 раза, а ЧС-37 в 1.8 раза 
превышает прочность сплава Х18Н10Т [9, 10]. На 
основе этих сталей в СССР было освоено произ-
водство тонкого 1÷5 мм и толстого 6÷20 мм листов, 
периодического проката, трубных заготовок ∅ 
90÷180 мм (ЧЭМК), а также горячекатаных и хо-
лоднодеформированных цельнотянутых труб 
(Первоуральский новотрубный завод). Из сплавов 
ЧС-36 и ЧС-52 в НПО КриогенМаш изготовлен ряд 
барокамер и резервуаров, успешно эксплуатируе-
мых на космодромах, из сплава ЧС-37 изготовлен 
ротор первого в мире криотурбоэлектрогенератора 
с гелиевым охлаждением. Серьезной причиной 
снижения пластичности и вязкости перечисленных 
сталей является метастабильность даже в закален-
ном состоянии их основы — Cr 12—15%, Mn 
18—21%, для обеспечения ее стабильности необ-
ходимо легирование азотом и никелем в значитель-
ных количествах, что является нежелательным. 
Другой причиной снижения пластичности и вязко-
сти перечисленных выше сильно легированных 
хромом сталей при сверхнизких температурах яв-
ляется наличие в структуре закаленного и отпущен-
ного аустенита, карбидов и нитридов, а также ха-
рактер их выделений по границам зерен. Поэтому 
в сталях для криогенного машиностроения обе-
спечивают минимальное содержание углерода 
(менее 0.05%) и вводят дозированное содержание 
азота — элемента внедрения, который повышает 
коррозионную стойкость; стабилизируя и упрочняя 
γ-аустенитную фазу, повышает прочность, но сни-
жает пластичность и вязкость, а также повышает 
чувствительность к концентраторам напряжений 
при низких температурах [11].

В работах [12, 13] исследовано распределение 
пластичности и вязкости при криогенных темпе-
ратурах в безникелевых аустенитных сплавах с 
содержанием 0—15% Cr, 20—50% Mn и менее 
0.03 % ����������������������������������������C��������������������������������������� и менее 0.05 % �����������������������N����������������������. Найденные закономер-
ности (см. рис. 1) позволили определить оптималь-
ный состав стабильно-аустенитного при темпера-

турах выше 20 К сплава: Fe100–x–yCrxMny (x=5÷10%, 
y=30÷40%, N≈0.05%). Стали этого состава облада-
ют высокой пластичностью, прочностью и малой 
склонностью к коррозии в малоагрессивных средах 
(в атмосферных условиях), они могут быть произ-
ведены в промышленных воздушных электродуго-
вых печах. Сплавы с содержанием 5—10 % Cr и 
40—45% ������������������������������������Mn���������������������������������� также обладают высокой пластично-
стью и ударной вязкостью, однако они не коррози-
онностойки и сложны в производстве в промыш-
ленных электродуговых печах, в связи с чем они 
являются малоперспективными.

Исследованию фазового состава, запаса проч-
ности и пластичности сплава Fe100–x–yCrxMny (x = 
5÷10%, y = 30÷40%, N ≈ 0.05%) в широком интер-
вале температур посвящены работы [9, 12—17]. 
Настоящая работа посвящена изучению неиссле-
дованных ранее акустических и резистивных 
свойств этих сплавов.

ИССЛЕДОВАННЫЕ ОБРАЗЦЫ  
И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

В области температур 5÷300К изучены темпе-
ратурные зависимости логарифмического декре-
мента колебаний δ, динамического модуля Юнга Е 
и удельного электросопротивления ρ перспектив-
ного для криогенного машиностроения сплава 
Fe100–x–yCrxMny, где x = (5, 10 %) и y = (30, 35, 40 %). 
Основными примесями внедрения были C ≤ 0.03%, 
N ≤ 0.05%, �������������������������������������S������������������������������������, ����������������������������������P��������������������������������� < 0.02% и ����������������������Si�������������������� < 0.3%. Изучены об-
разцы двух типов: 1) цилиндрические стержни 
диаметром ~ 1 мм и длиной ~ 30 мм, которые были 
отрезаны электроискровой резкой от более длин-
ных отрезков холоднокатаной проволоки и выров-
нены прокаткой при комнатной температуре; 2) 
образцы в виде прямоугольных стержней с раз-
мерами 3×3×30 мм, которые были вырезаны из 
массивных заготовок электроискровой резкой и 
притерты на абразивных порошках до достижения 
требуемой формы и геометрических размеров. 
Торцы образцов для акустических экспериментов 
притирались в специальных шаблонах на алмазной 
пасте с целью достижения необходимых плоскост-
ности, параллельности между собой, перпендику-
лярности к продольной оси и окончательных раз-
меров.

Согласно данным работ [12, 13] (см. рис. 2) 
образцы имели структуру γ-аустенита, которая 
была получена отжигом в течение 1 часа при 1273 
К с последующей закалкой в воду. Образцы содер-
жащие 30% ����������������������������������Mn�������������������������������� и 5—10%������������������������Cr���������������������� находятся в погранич-
ной области фазовой диаграммы и могут содержать 
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Рис. 1. Диаграммы распределения предела текучести при допуске на деформацию 0.2% σ0.2, относительного уд-
линения δ и ударной вязкости KCV сплавов Fe-Cr-Mn по данным работ [12, 13]: a — при 77 К, b — при 20 К после 
пластической деформации до разрушения при той же температуре. Штриховкой показана область концентраций, 
соответствующая сплавам, изученным в настоящей работе.

Рис. 2. Структурно фазовые диаграммы сплавов Fe-Cr-Mn по данным работы [13]: a — при 20 К, b — при 20 К 
после пластической деформации до разрушения при той же температуре. Штриховкой показана область концен-
траций, соответствующая сплавам, изученным в настоящей работе. α — марганцевый феррит (ОЦК мартенсит); 
γ — аустенит (ГЦК); ε — мартенсит (ГПУ); δ — феррит (ОЦК); σ — химическое соединение FeCr (элементарная 
ячейка тетрагональная из 30 атомов типа β-урана [35, 36]).

ИССЛЕДОВАНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ И РЕЗИСТИВНЫХ СВОЙСТВ ПЕРСПЕКТИВНЫХ...
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некоторое количество ε-мартенситной фазы, доля 
которой может увеличиваться под действием пла-
стической деформации.

Акустические измерения
Акустические измерения проводились методом 

двойного составного вибратора, который сочетает 
высокую структурную чувствительность, избира-
тельность и точность определения внутреннего 
трения и упругих характеристик материалов в 
широком интервале температур и позволяет эффек-
тивно решать задачи неразрушающей акустической 
спектроскопии твердых тел [18, 19].

Измерения производились на резонансных 
частотах составного вибратора в режиме вынуж-
денных колебаний при частоте продольных коле-
баний ~ 75 кГц в амплитудно независимой области 
при амплитуде ультразвуковой деформации ε0 ~ 
10–7 в интервале температур 5—300 К.

Резистивные измерения
Резистивные измерения проводились на по-

стоянном токе стандартным четырёхзондовым 
методом. Токовые контакты припаивались к концам 
образцов с помощью свинцово-оловянного припоя. 
Потенциальные контакты приваривались к образ-
цам. Образцы располагались в измерительной 
ячейке перпендикулярно оси электронагревателя, 
что сводило к минимуму температурный градиент 
вдоль образцов. Измерения проводились при транс-
портном токе 20 мА, рассеиваемая на образце 
мощность при этом не превышала 8 · 10–6 Вт. Для 
исключения влияния паразитных ЭДС, измерения 
проводилось при двух противоположных направ-
лениях транспортного тока (рис. 3, 4).

Скорость изменения температуры в процессе 
акустических и резистивных измерений составля-
ла ~ 1 К/мин.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ  
И ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные экспериментальные данные мож-
но разделить на две группы, каждая из которых 
относится к образцам с фиксированным содержа-
нием Cr: 5 % и 10 %, соответственно. Внутри 
каждой из групп измеренные зависимости имели 
ряд общих закономерностей, которые обсуждают-
ся ниже.

Результаты акустических измерений
На рис. 5 a, 5 c и 6 a приведены температурные 

зависимости логарифмического декремента коле-
баний δ(Т) и динамического модуля Юнга Е(Т), 
измеренные в интервале температур 5.5—300 К. 
Видно, что исследованные сплавы характеризуют-
ся сравнительно невысокими значениями декре-
мента δ < 6⋅10–4 и значительной величиной модуля 
Юнга Е. При этом поглощение в проволочных об-
разцах в 2—3 раза выше, а модуль упругости на 
5—10% меньше, чем в массивных образцах.

Температурные зависимости 
логарифмического декремента колебаний
В случае сплава с 5 % Cr на зависимостях δ(Т) 

(см. рис. 5a, 5c) обнаруживается серия пиков вну-
треннего трения P1, P2 и P3, локализованных при 
температурах TP1 ≈ 20 К, TP2 ≈ 155 К и TP3 ≈ 256 К. 
При этом пик P1 наблюдается только в проволочных 
образцах. Наблюдаемое уменьшение амплитуды 
пиков P1 и P3 при переходе от проволочных образ-

Рис. 4. Температурные зависимости удельного электро-
сопротивления сплавов Fe90–xCr10Mnx: a — массивные 
образцы, b — проволочные образцы.

Рис. 3. Температурные зависимости удельного электро-
сопротивления сплавов Fe95–xCr5Mnx: a — массивные 
образцы, b — проволочные образцы.
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цов к массивным вероятно связано с различиями в 
структуре проволочных и массивных образцов. При 
увеличении концентрации Mn высота пика P1 по-
нижается и пик трансформируется в плато значи-
тельной по температуре протяженности. Параме-
тры остальных пиков изменяются не так сильно, а 
их изменение не носит систематического характе-
ра. В образцах с 10 % Cr на зависимостях δ(Т) 
также регистрируются пики внутреннего трения, 
локализованные при T P¢( )1  ≈ 31 К T P¢( )2  ≈ 140 К 
и T P¢( )3  ≈ 223 К. Пик ¢P1  регистрируется только в 
проволочных образцах, амплитуда пиков ¢P1  и ¢P3  
существенно ниже, чем в образцах с 5 % Cr (см. 
рис. 6c). Наибольшая высота пиков ¢P2  и ¢P3  на-
блюдается в образцах с 40 % Mn, а наименьшая 
— в образцах с 35 % Mn. Пик P2 наблюдается как 
в проволочных, так и массивных образцах с 5% и 
10% Cr. Перечисленные пики наблюдаются на фоне 
достаточно сильного роста поглощения при повы-

шении температуры. Принимая во внимание высо-
кую температурную чувствительность фонового 
поглощения, можно считать его частично обуслов-
ленным неконсервативным вязким движением 
дислокаций [20, 21] с энергией активации процес-
са UBG , величина которой не совпадает с величиной 
энергии активации процесса, ответственного за 
появление α-пика:

	 dBG
BGA A

U
kT

= + -Ê
ËÁ

ˆ
¯̃1 2 exp 	  (1)

Коэффициенты A1, A2 и параметр UBG являются 
подгоночными параметрами, величины которых 
изменяются при изменениях дефектной структуры 
образца; в частности, величина коэффициента A1 
может существенно изменяться при изменении 
магнитной структуры образцов [22]. При значени-
ях параметров A1, A2 и UBG, приведенных в табл. 1, 
графики функции для исследованных образцов 

Рис. 5. Температурные зависимости логарифмического 
декремента колебаний δ(Т) — a, c и динамического 
модуля Юнга E(T) — b, d в сплавах Fe95–xCr5Mnx: a, b 
— массивные образцы, c, d — проволочные образцы. 
Сплошные линии на рисунках a, с — теоретические 
температурные зависимости фона акустического по-
глощения, рассчитанные по формуле; сплошные линии 
на рисунках b, d — теоретические зависимости модуля 
упругости от температуры, рассчитанные по формуле.

Рис. 6. Температурные зависимости логарифмического 
декремента колебаний δ(Т) — a, c и динамического 
модуля Юнга E(T) — b, d в сплавах Fe90–xCr10Mnx: a, b 
— массивные образцы, c, d — проволочные образцы. 
Сплошные линии на рисунках a, с — теоретические 
температурные зависимости фона акустического по-
глощения, рассчитанные по формуле; сплошные линии 
на рисунках b, d — теоретические зависимости модуля 
упругости от температуры, рассчитанные по формуле.
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показаны на рис. 5����������������������������a���������������������������, 5������������������������c����������������������� и 6�������������������a������������������, 6с сплошными ли-
ниями. Вид температурных зависимостей декре-
мента после вычитания фонового поглощения 
показан на рис. 7�����������������������������������a����������������������������������, 7�������������������������������c������������������������������ и 8��������������������������a�������������������������, 8с. Видно, что в образ-
цах с 5% пики P2 и P3 имеют субструктуру и со-
стоят по крайней мере из двух пиков. Природа за-
регистрированных пиков поглощения остается 
невыясненной, возможно они связаны с некоторы-
ми релаксационными процессами в дислокацион-
ной подсистеме образцов.

Температурные зависимости динамического 
модуля Юнга

Динамический модуль Юнга Е монотонно уве-
личивается с понижением температуры (см. рис. 5b, 
5d и 6b, 6d).

Как известно, температурная зависимость мо-
дуля упругости простых кристаллических мате-
риалов в теории, развитой Борном, Лейбфридом и 
Бернстейном [23—25], объясняется исходя из того, 
что модуль упругости M(T ) определяется как вто-

Таблица 1. Эмпирические параметры температурной зависимости фона акустического поглощения в 
проволочных и массивных образцах хромомарганцевых сталей

Проволочные образцы

Концентрация хрома 5 % 10 %

Концентрация марганца 30 % 35 % 40 % 30 % 35 % 40 %

A1·105 17.0 7.0 11.0 10.0 9.0 11.0

A2·104 5.1 5.5 6.0 10.3 13.3 7.4

UBG, эВ 0.014 0.013 0.018 0.027 0.032 0.016

Массивные образцы

Концентрация хрома 5 % 10 %

Концентрация марганца 30 % 35 % 40 % 30 % 35 % 40 %

A1·105 1.00 0.93 1.43 1.21 0.67 4.85

A2·104 7.50 3.20 4.30 2.40 17.60 6.13

UBG, эВ 0.044 0.020 0.031 0.037 0.074 0.023

Рис. 7. Температурные зависимости логарифмического 
декремента колебаний δ(Т) в сплавах Fe95–xCr5Mnx после 
вычитания фона: a — массивные образцы, c — прово-
лочные образцы.

Рис. 8. Температурные зависимости логарифмического 
декремента колебаний δ(Т) в сплавах Fe90–xCr10Mnx после 
вычитания фона: a — массивные образцы, c — прово-
лочные образцы.
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рая производная от внутренней энергии W(T ) по 
соответствующей деформации [26—30]:

	 M T
d W T

d
( ) =

( )2

2e
.	 (2)

В общем случае внутренняя энергия W(T ) ме-
талла может быть записана в следующем виде:
	 W(T ) = W0 + Wph(T ) + Wel(T ),	 (3)
где W0 — внутренняя энергия кристалла при 0 К; 
Wph(T ) — внутренняя энергия, связанная с тепло-
вым возбуждением решетки; Wel(T ) — внутренняя 
энергия, связанная с тепловым движением электро-
нов проводимости.

Поэтому:

	
M T M

d W T
d

d W T
d

dM
dV

V T

AD ph

el

( ) = +
( )

+

+
( )

+ ( )

0

2

2

2

2
0

e

e
D

,	 (4)

где M AD
0  — адиабатический модуль упругости 

идеального кристалла при T→0 К, а последнее 
слагаемое учитывает изменение модуля вследствие 
теплового расширения.

Известно [28], что

	 ∆V(T) ∼ g ◊ ( ) + ( )Ê
ËÁ

ˆ
¯̃

W T W Tph el
2
3

,

где γ — параметр Грюнайзена. Обычно γ ≈ 1, а элек-
тронный вклад в температурную зависимость тепло-
вого расширения существенен лишь при температу-
рах, при которых электронный вклад во внутреннюю 
энергию сравним с решёточным вкладом.

В дебаевском приближении

	 W T W f T
ph

D

( ) = ◊
Ê
ËÁ

ˆ
¯̃1 Q

	 (5)

где W1 — некоторая константа, определяющая 
фононный вклад во внутреннюю энергию; ΘD — 
температура Дебая, а

	 f T T dx x
eD D

x

T
D

Q Q

Q

Ê
ËÁ

ˆ
¯̃

=
Ê
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ˆ
¯̃

◊
-Ú

4 3

0 1
;

при низких температурах T<< ΘD Wph(T ) ∼T 4, в 
случае высоких температур T >> ΘD Wph(T ) ∼T.

В приближении свободных электронов при до-
статочно низких температурах T<<TF (TF — темпе-
ратура Ферми):
	 W T W Tel ( ) = ◊2

2 	 (6)
где W2 — некоторая константа, определяющая 
электронный вклад во внутреннюю энергию.

В металлах TF >> ΘD, что является следствием 
существенного различия в массах ионов и электро-
нов ( QD

Cr =460 К, QD
Fe =420 К, QD

Mn =400 К, TF
Fe

=13.0·104 К, TF
Mn =12.7·104 К [28]), поэтому для 

температур T ≤ ΘD можно записать следующее вы-
ражение для внутренней энергии:

	 W T W W f T W T
D

( ) = + ◊
Ê
ËÁ

ˆ
¯̃

+ ◊0 1 2
2

Q
	 (7)

Из (7) следует, что в интервале температур T ≤ 
ΘD температурная зависимость модуля упругости 
должна иметь следующий вид:

	 M T M M f T M TAD

D

( ) = - ◊
Ê
ËÁ

ˆ
¯̃

- ◊0 1 2
2

Q
	 (8)

где M f T

D
1 ◊

Ê
ËÁ

ˆ
¯̃Q

 — дефект модуля, обусловленный 

тепловыми фононами; M T2
2◊  — дефект модуля, 

обусловленный тепловым движением электронов 
проводимости.

Пластическая деформация и воздействие тер-
мических напряжений в процессе приготовления 
образцов слабо влияют на параметры M1 и M2, но 
могут существенно изменить параметр M AD

0 .Нуж-
но отметить, что в общем случае M1 и M2 являются 
также монотонными функциями частоты ω: 
M1 = M1(ω) и M2 = M2(ω). Однако, эта зависимость 
слабая и не имеет существенных особенностей, 
если рассматриваются частоты колебаний, при 
которых длины свободного пробега фононов и 
электронов проводимости намного меньше длины 
волны упругой деформации, и не учитываются 
тонкие квантовые эффекты.

Формула проверена большим количеством экс-
периментальных данных [30, 31]. Учет конкретно-
го вида потенциальной энергии позволяет связать 
параметры M AD

0 , M1, M2 с константами межатом-
ного взаимодействия [32].

Таким образом, в широком интервале темпера-
тур фон температурной зависимости модуля упру-
гости может быть описан выражением (8) . Резуль-
таты анализа экспериментальных данных приве-
дены в табл. 2.

На рис. 5b, 5d и 6b, 6d сплошными линиями по-
казаны теоретические температурные зависимости 
модуля упругости, рассчитанные по теоретической 
формуле при значениях параметров теории, приве-
денных в табл. 2. Из этих рисунков видно, что на-
блюдаемое в эксперименте поведение температур-
ных зависимостей модуля упругости исчерпывающе 
описывается в рамках предложенной модели.
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Установлено, что увеличение концентрации Cr 
приводит к повышению, а увеличение концентра-
ции Mn — к уменьшению температуры Дебая 
сплава. Увеличение концентрации Mn и, соответ-
ственно, уменьшение концентрации Fe при неиз-
менной концентрации Cr приводит к систематиче-
скому монотонному уменьшению фононного 

M f T

D
1 ◊

Ê
ËÁ

ˆ
¯̃Q

 и электронного M T2
2◊  вкладов ди-

намического модуля Юнга. Увеличение концентра-
ции Cr при неизменной концентрации Mn как в 
случае проволочных, так и в случае массивных 
образцов приводит к увеличению параметра M AD

0 , 
что согласуется с литературными данными о кон-
центрационной зависимости предела текучести 
(см. рис. 1). Нужно отметить, что параметр M AD

0  
проволочных образцов меньше параметра массив-
ных образцов аналогичного состава, при этом ве-
личина отклонения составляет 10÷7% для сплавов 
с 5 % Cr и 7÷3% для сплавов с 10 % Cr и система-
тически уменьшается в указанных пределах при 
повышении концентрации марганца.

Результаты резистивных измерений
Температурные зависимости удельного элек-

тросопротивления ρ(T) в образцах обеих серий 
показаны на рис. 3 и 4.

Обращает на себя внимание значительная ве-
личина электросопротивления изученных сплавов 
во всем интервале температур, включая самые 
низкие, где основной вклад в электросопротивле-
ние дает рассеяние электронов на несовершенствах 
кристаллической решетки.

В образцах с 5% Cr наблюдается систематиче-
ское увеличение ρ с повышением содержания Mn 
в сплаве. Такое поведение согласуется с литератур-
ными данными об электропроводности чистых 
металлов, составляющих сплав ( rFe

K298 = 0.098 µΩ⋅м, 
rMn

K298 = 0.380 µΩ⋅м, rCr
K298 = 0.150 µΩ⋅м [37]) в рам-

ках представлений Маттисена [28].
Основные особенности температурных зависи-

мостей электросопротивления в проволочных и 
массивных образцах качественно подобны.

В сплавах с 10% Cr регулярное изменение ве-
личины электросопротивления при изменении 
концентрации Mn и Fe не наблюдается. При пере-
ходе от проволочных образцов к массивным по-
ведение температурных зависимостей электросо-
противления также меняется несистематически. 
Как и в случае с модулем Юнга, возможной при-
чиной нерегулярного изменения ρ могут быть раз-
личия в структуре образцов, вызванные неиден-
тичностью условий их приготовления, например, 
возможное наличие включений ε-мартенситной 

Таблица 2. Эмпирические параметры температурной зависимости модуля упругости в проволочных  
и массивных образцах хромомарганцевых сталей

Проволочные образцы

Концентрация хрома 5 % 10 %

Концентрация марганца 30 % 35 % 40 % 30 % 35 % 40 %

M AD
0 , ГПа 184.77 195.52 193.59 195.33 194.55 196.50

М1, MПа·К–4 57.33 31.00 18.66 45.89 29.86 10.00

М2, MПа·К–2 950.10 759.05 866.12 1080.00 1026.00 984.86

θD 416.00 403.99 401.86 422.35 411.81 402.89

Массивные образцы

Концентрация хрома 5 % 10 %

Концентрация марганца 30 % 35 % 40 % 30 % 35 % 40 %

M AD
0 , ГПа 202.47 211.50 207.50 207.15 205.89 202.78

М1, MПа·К–4 74.35 40.19 27.47 58.76 34.87 33.72

М2, MПа·К–2 1569.04 1225.32 1165.29 1137.15 1001.16 980.47

θD 426.65 419.43 408.92 448.43 444.54 439.96
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фазы. Кроме того, нельзя исключить также и струк-
турный фактор: пересыщение сплава марганцем и 
образование крупных кластеров с дальним упо-
рядочением.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Известно, что электросопротивление γ и ε фаз 

существенно отличается, при этом электросопро-
тивление ε-мартенсита может быть как больше, так 
и меньше электросопротивления γ-аустенита в за-
висимости от наличия легирующих примесей (на-
пример, Si). Превращение g e´  также сопрово-
ждается появлением пика поглощения, температу-
ра локализации которого соответствует температу-
ре g e´  превращения. Как правило, температуры 
прямого и обратного превращения не совпадают, 
и на температурных зависимостях электросопро-
тивления и модуля упругости наблюдается гисте-
резисная петля, а температура локализации пика 
поглощения меняется при нагреве и охлаждении 
[33, 34]. Отсутствие на полученных температурных 
зависимостях электросопротивления, акустическо-
го поглощения и модуля упругости особенностей 
и гистерезисных петель, характерных для g e´  
превращения, свидетельствует о стабильности 
структуры изученных сплавов в исследованном 
интервале температур. Вместе с тем, наблюдаемый 
в сплавах с 10 % хрома несистематический харак-
тер зависимости акустических и резистивных 
свойств от состава образца может быть связан с 
наличием в структуре образца ε-мартенситной 
фазы, сформировавшейся в процессе получения 
образца. Для экспериментального подтверждения 
справедливости этого предположения целесообраз-
но в дальнейшем изучить влияние на акустические, 
резистивные и магнитные свойства исследуемого 
сплава предварительной пластической деформа-
ции, которая может стимулировать g e´  превра-
щение и повысить концентрацию ε фазы в струк-
туре образца.
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