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Основным материалом трубопроводов жид"
кого гелия являются хромоникелевые аустенитные
стали типа 12Х18Н12Т. Ранее (см. «Вестник МАХ»)
были обсуждены вопросы влияния на работоспо"
собность сварных соединений этих трубопрово"
дов различных механических и технологических
воздействий. Однако наряду с этими воздействи"
ями, результаты которых могут диагностироваться
существующими методами контроля — замерами
твердости металла, ультразвуковой дефектоскопи"
ей и т. п. — надежность и долговечность сварного
соединения трубопровода жидкого гелия может
определяться более тонкими процессами, проте"
кающими в металле, в частности процессами, про"
текающими в его магнитной структуре.

В ходе монтажа и длительной эксплуатации
трубопроводов жидкого гелия кристаллическая и
магнитная структура материалов, из которых они
изготовлены, может подвергаться двум группам
различных по продолжительности воздействий.
Первая группа — это кратковременные воздей"
ствия, связанные непосредственно с монтажом
оборудования, а именно с монтажной сваркой объ"
екта.

В ходе сварки и последующего охлаждения
металла в сварном соединении хромоникелевых
аустенитных сталей протекают сложные диффузи"
онные процессы, обусловливающие нарушения в
равномерном распределении легирующих и при"
месных элементов по объему шва и околошовной
зоны (зональные и дендритные ликвации и зер"
нограничные сегрегации); термодеформационные
процессы, вызывающие возникновение остаточ"
ных сварочных напряжений и деформаций. Эти
явления приводят к искажениям и изменениям в
кристаллической и магнитной структуре сварного
соединения хромоникелевых сталей их необходи"
мо определять и учитывать при установлении на"
дежности и работоспособности сварного соедине"
ния, особенно при техническом диагностировании
и экспертизе промышленной безопасности обору"
дования, отработавшего расчетный срок службы
или приблизившегося к нему.

До недавнего времени было принято считать,
что для определения роли этих воздействий доста"

точно только металлографических методов ана"
лиза, позволяющих зафиксировать изменения на
уровне фазовой структуры материала, величины
и направленности его зерен. Однако, как пока"
зывают исследования ряда отечественных и зару"
бежных авторов, в частности [1–10 и др.], этот
подход не всегда правомерен. Так, в работах [1, 4,
7–10] приводятся данные об аномальных измене"
ниях свойств хромоникелевых сталей в диапазоне
температур ниже 50 К, которые не сопровождаются
структурными превращениями, а значит, не могут
быть объяснены какими"либо процессами, приво"
дящими к изменениям в фазовом составе стали.
Эти изменения, например понижение предела те"
кучести — основной величины, закладываемой в
расчеты при определении работоспособности кон"
струкции, модуля нормальной упругости, пластич"
ности и т. п. при понижении температуры в диапа"
зоне 50–4,2 К, как показали исследования, связа"
ны с низкотемпературным антиферромагнитным
упорядочением и образованием супермагнитных
кластеров в магнитной структуре стали. Интенсив"
ность этих процессов, скорость протекания, тип и
объем образующихся кластеров оказываются зави"
сящими от состояния материала, в первую очередь
от уровня остаточных напряжений и равномерно"
сти распределения в нем легирующих и примесных
элементов, т. е. будут максимально интенсивно
проявляться именно в зоне сварных соединений
конструкции [1–3, 6, 9].

Следует отметить, что магнитные процессы,
протекающие в материале конструкции, представ"
ляют собой «скрытую угрозу» ее работоспособно"
сти и надежности. Эти явления невозможно за"
фиксировать стандартными методами контроля,
так как операции технического диагностирования
и экспертизы промышленной безопасности обо"
рудования проводятся только на неработающем
оборудовании, т. е. при положительных темпера"
турах, а магнитные превращения и связанное с
ними снижение механических свойств материала
оказываются заметными при температурах эксплу"
атации, т. е. ниже 50 К.

Вторая группа воздействий на материал тру"
бопровода продолжительна по времени и связана
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с его последующей эксплуатацией. К этой группе
относятся технологические особенности эксплуа"
тации, например межэксплуатационные разогре"
вы, ремонтные работы, особенно с применени"
ем высокотемпературных ремонтных технологий.
Не менее важна роль коррозионных воздействий
окружающей и рабочей сред, механических по"
вреждений — рисок, забоин и т. п.; нарушений
трассировок трубопроводов, изменяющих уровень
напряжений в конструкции или приводящих к воз"
никновению зон локальных пластических дефор"
маций. Эти так называемые эксплуатационные
факторы риска могут оказывать дополнительное
воздействие на стабильность магнитной структу"
ры и уровень изменений его магнитных свойств,
а следовательно, приводить к еще более резким
изменениям его физико"механических свойств в
области температур ниже 50 К. Современная трак"
товка магнитных состояний аустенитных хромо"
никелевых сталей может быть описана следую"
щим образом. Структура стали представляет со"
бой неупорядоченную магнитную систему, обла"
дающую конкурирующими магнитными взаимо"
действиями. Основное магнитное состояние мо"
жет быть описано одновременно антиферромаг"
нитным и спиностекольным параметрами порядка
и может представлять собой медленно релаксиру"
ющую систему спинов, упорядоченных в скошен"
ную магнитную структуру, которая характеризует"
ся дальним антиферромагнитным упорядочением
Z"композиций X" и Y "компонент. Это состояние
проявляет свойства неэргодической фазы по маг"
нитным измерениям, характеризующейся пиком
магнитного когерентного рассеяния нейтронов
вблизи узлов (100) и (010). Кроме основного маг"
нитного порядка, в системе существуют кластер"
ные образования размерами порядка 1 нм, пред"
ставляющие собой зоны ближнего антиферро" и
ферромагнитного упорядочения [11–15 и др.].

Таким образом, при решении вопроса о ра"
ботоспособности криогенной конструкции за пре"
делами расчетного срока службы и определении
ее остаточного ресурса, наряду с общеприняты"
ми требованиями по структурной (кристалличе"
ской) стабильности и неизменности механических
свойств, должны учитываться данные о стабиль"
ности магнитной структуры и магнитных свойств
стали. Следовательно, необходима разработка но"
вых методов контроля состояния металла крио"
генных конструкций на предмет определения их
работоспособности за пределами расчетного сро"
ка службы. Встала задача найти наиболее простой
и легко определяемый параметр, с помощью ко"
торого можно было бы оценить объем магнитных
превращений в стали, прогнозировать, как скажут"
ся эти превращения на работоспособности крио"
генной конструкции. В качестве такого параметра,
позволяющего описать магнитные превращения
в стали, была выбрана магнитная проницаемость

материала. Многочисленные исследования, про"
веденные в этой области, позволили подтвердить
достоверность и обоснованность такого подхода
[12, 16, 17, 18 и др.].

Для наглядности результатов анализа магнит"
ной структуры и магнитных свойств хромоникеле"
вых сталей был предложен метод построения маг"
нитных диаграмм, описывающих изменения маг"
нитной проницаемости сплава при одновремен"
ном или последовательном изменении напряжен"
ности внешнего магнитного поля, температуры,
деформировании и других эксплуатационных па"
раметров [16, 19 и др.].

В работе были построены магнитные
и деформационно"магнитные диаграммы стали
12Х18Н12Т, которые позволяют проанализировать
изменения, протекающие в ходе охлаждения ста"
ли до температур, близких к абсолютному нулю
как в аустенитизированном состоянии (состоянии
поставки), так и в условиях деформационного воз"
действия сварочного цикла. Для исследований бы"
ла выбрана сталь следующего химического состава
(мас. %): углерод — 0,12; кремний — 0,51; марга"
нец — 1,23; хром — 17,4; никель — 12,1; титан —
0,23; сера — 0,022; фосфор — 0,012. Химический
состав стали был подобран таким образом, чтобы
охлаждение и деформация не приводили к сколь"
нибудь заметным структурным превращениям и
образованию сильномагнитных мартенситных фаз
охлаждения и деформации. По данным [20], в стали
этого химического состава при охлаждении до тем"
пературы жидкого гелия и деформировании при
20 ◦С на έ ≤ 10 % мартенситное превращение от"
сутствует полностью, что позволяет применить для
исследований метод магнитных весов Фарадея и
точно оценить уровень магнитных превращений,
протекающих в основном металле и зоне терми"
ческого воздействия сварного соединения крио"
генного трубопровода в диапазоне температур его
эксплуатации.

Заготовки стали были термически обработа"
ны с целью получения однофазной аустенитной
структуры по режиму — нагрев до 1050 ◦С, вы"
держка при этой температуре в течение 30 мин
с последующим охлаждением в воде. Исследова"
ния магнитной проницаемости были проведены
в сильных внешних магнитных полях напряжен"
ностью от 9 до 900 кА/м и диапазоне температур
от 300 до 1,3 К на установке MGD312FG фир"
мы "Setaram". Уровень остаточных деформаций,
которые могут возникнуть в зоне сварного соеди"
нения стали, задавались методом одноосного ста"
тического растяжения и были выбраны (согласно
данным [2]) равными 3–5 %. Результаты исследо"
ваний магнитного состояния стали показаны на
рис. 1 и 2, а на рис. 3 показана взаимосвязь между
изменениями магнитной проницаемости стали в
процессе охлаждения и ее физико"механическими
свойствами.
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Рис. 1. Магнитная диаграмма стали 12Х18Н12Т (а) и стали 12X17H20 (б)

Таблица. Распределение никеля, хрома, фосфора и серы (мас. %) от границы в глубь тела зерна стали
12Х18Н12Т в аустенитизированном состоянии

Элемент Содержание в слое на расстоянии от границы зерна, А̊
Граница 10 20 30 40 50 60

Никель 15,2 11,9 9,8 8,2 9,8 16,0 17,2
Хром 19,7 19,4 18,8 18,0 17,0 14,1 18,9
Фосфор 0,501 0,352 0,213 0,106 0,087 0,041 0,027
Сера 0,125 0,115 0,094 0,078 0,065 0,053 0,046

Представленная на рис. 1 магнитная диаграм"
ма стали 12Х18Н12Т в аустенитизированном со"
стоянии является типичной диаграммой сплава,
не претерпевающего фазовых превращений в про"
цессе охлаждения. По оси температур диаграмма
может быть разбита на три участка. Первый —
от 300 до 120 К, характеризующийся незначитель"
ным ростом магнитной проницаемости; второй —
от 120 до 85–90 К — участок ее интенсивного роста
и третий — ниже 85 К — участок стабилизации
и снижения величины магнитной проницаемости
(при температурах ниже 50 К).

Вид диаграммы на первом участке —
300–120 К — соответствует температурной зави"
симости разупорядоченной парамагнитной систе"
мы, т. е. наблюдается повышение уровня прони"
цаемости тем более интенсивный, чем ниже тем"
пературы измерения. Постепенно, с понижением
температуры, на втором участке (120–85 К) от"
дельные микрообъемы стали претерпевают пара"
антиферромагнитное упорядочение (P → AF пре"
вращение, максимальная интенсивность которого
приходится на температурный интервал 85–50 К).
Хотя, по данным [12, 17], точка антиферромаг"
нитного упорядочения TN (температуры Нееля) в
сплаве с 12 % никеля должна находиться на уровне
25 К, но даже в химически чистых монокристаллах
γ–Fe–Cr–Ni сплавов уже при температурах поряд"
ка 75 К [11] отмечается наличие зон, претерпевших
параантиферромагнитное превращение. Такое яв"

ление следует связывать с существованием в струк"
туре γ–Fe–Cr–Ni сплавов антиферромагнитных
и ферромагнитных флуктуаций спиновой плот"
ности, имеющих конечный радиус корреляции и
связанных с флуктуацией распределения основных
легирующих и примесных элементов в каждом из
микрообъемов кристалла. То есть антиферромаг"
нитное упорядочение в γ–Fe–Cr–Ni сплавах про"
текает плавно, в широком температурном интер"
вале, когда поэтапно при понижении температуры
в этот процесс включаются все новые микрообъе"
мы вещества, содержащие различные комбинации
атомов легирующих и примесных элементов. Та"
кой растянутый по температуре процесс иногда
называют «температурной ползучестью превраще"
ния».

Уровень концентрационных флуктуаций в
промышленных сталях значительно превышает
тот, что был получен авторами [11], и, по нашим
данным, может составлять: по никелю — примерно
полтора раза от его среднего содержания в стали,
по хрому — на двадцать процентов от среднего
содержания, по сере и фосфору — десятки раз.
Максимальный уровень концентрационных флук"
туаций примесных элементов был отмечен в гра"
ницах зерен стали, распределение концентрацион"
ных флуктуаций основных легирующих элементов
более хаотично (см. табл.). Данные были получе"
ны методом Оже"эмисссионной спектроскопии на
установке PHJ"548. Таким образом, следует ожи"

30



ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ТЕПЛО� И ХЛАДОТЕХНИКИ

дать, что в промышленных хромоникелевых сталях
процесс упорядочения будет еще более растянут по
шкале температур, что подтверждается данными,
приведенными на рис. 1.

При дальнейшем понижении температуры до
85–50 К рост магнитной проницаемости микро"
объемов стали, находящихся в парамагнитном со"
стоянии, компенсируется нарастанием микрообъ"
емов, претерпевших P → AF превращение, и ве"
личина магнитной проницаемости стабилизиру"
ется, а при понижении температуры ниже 50 К,
когда объем упорядоченной магнитной фазы на"
чинает превалировать в стали, — понижается. Это
связано с рядом особенностей магнитной струк"
туры и магнитных превращений, протекающих в
стали. Так, из данных [11, 13, 15 и др.] известно, что
при температурах выше 50 К магнитные кластеры
находятся в супермагнитном состоянии, не взаи"
модействуя друг с другом, а при дальнейшем пони"
жении температуры магнитные моменты класте"
ров оказываются «замороженными», что приводит
к возникновению между кластерами магнитного
взаимодействия и квазидальнему упорядочению
их магнитной структуры. Завершение процессов
упорядочения структуры отражается на диаграмме
перегибом кривых при 50 К и понижением вели"
чины магнитной проницаемости при дальнейшем
понижении температуры.

Механические свойства стали 12X18H12T и
влияние пластической (сварочной) деформации
на магнитную проницаемость стали показаны на
рис. 2 и рис. 3. Известно, что с повышением сте"
пени пластической деформации магнитная про"
ницаемость стали должна возрастать. Это связано
с тем, что под действием пластической деформа"
ции происходит изменение дислокационного и на"
пряженного состояний кристаллической решетки
стали, что и было отмечено при анализе представ"
ленных на рис. 2 данных. Однако, как оказалось,
пластическая деформация приводит также к повы"
шению температуры точки стабилизации (переги"
ба) на кривых температурных зависимостей маг"
нитной проницаемости, тем более заметному, чем
выше величина пластической деформации. Так,
для деформации в 1 % температура перегиба кри"
вых достигается при температуре порядка 88–90 К,
при 3 % — 90–92 К, при 5 % — 91–94 К.

Данные о магнитных состояниях стали и пре"
вращениях, происходящих в ней при охлаждении
и деформации, необходимы для объяснения ви"
да кривых температурных зависимостей механи"
ческих свойств стали, приведенных на рис. 4 и
рис. 5.

Как видно из приведенных на рис. 3 харак"
теристик, изменение зависимости магнитной про"
ницаемости по оси температур происходит экви"
дистантно с зависимостями прочностных и пла"
стических и вязких свойств стали в области тем"
ператур 300–4,2 К. Прочностные свойства стали в
аустенитизированном состоянии при понижении
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Рис. 2. Механические свойства стали 12Х18Н12Т

температуры испытания от 300 до 50 К (темпера"
туры, при которой основной фазой в стали ста"
новится упорядоченное антиферромагнитное со"
стояние) монотонно возрастают, при дальнейшем
охлаждении — испытания при 20 и 4,2 К — предел
прочности стабилизируется, а предел текучести да"
же несколько понижается (при 4,2 К). Также были
отмечены перегибы на кривой температурной за"
висимости относительного удлинения стали.

Пластическая деформация (рис. 3), почти не
изменяя прочностные свойства материала, незна"
чительно понижает ее пластические характеристи"
ки. Однако вопрос о работоспособности сварного
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Рис. 3. Влияние пластической деформации Рис. 4. Механические свойства стали 12Х18Н12Т
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Рис. 5. Механические свойства стали 12Х18Н12Т
после аустенизации и пластической деформации

соединения и ее взаимосвязи с магнитной струк"
турой стали можно решить, только применяя ком"
плексные исследования, которые должны будут
учесть не только деформационное, но и темпера"
турное воздействие сварочного цикла, что плани"
руется исследовать на следующих стадиях работы.

Таким образом, проведенными в работе иссле"
дованиями было показано, что магнитную струк"
туру промышленных хромоникелевых сталей при
температурах порядка 300 К можно представить
в виде парамагнетика, который при температуре
Нееля (значение температуры для каждого микро"
объема стали в зависимости от концентрационной
флуктуации основных легирующих и примесных
элементов изменяется от ≈ 20 до 90 К [12–15,
17, 18 и др.]) постепенно путем замедления про"
цессов спиновой релаксации и образования об"
ластей ближнего ферро" и антиферромагнитного
упорядочения превращается в магнетик, где че"
рез область разориентированных спинов возника"
ют кластерные ферро" и антиферромагнитные вза"
имодействия. При дальнейшем понижении темпе"

ратуры в сталях формируется дальнее антиферро"
магнитное упорядочение. Совместный анализ ме"
ханических и магнитных свойств хромоникелевых
сталей показывает, что все изменения механиче"
ских свойств при низких и криогенных темпера"
турах необходимо связывать с процессами «ползу"
чего» магнитного превращения, состоящего в по"
степенном замещении парамагнитного состояния
стали на антиферромагнитное упорядоченное.

Совместный анализ механических и магнит"
ных свойств стали 12Х18Н12Т позволил выявить
ряд закономерностей, а именно: кривая магнит"
ной проницаемости стали качественно описывает
вид температурной зависимости ее механических
свойств, позволяет определить тот температурный
диапазон, в котором могут произойти аномальные
изменения свойств. Это позволит сократить объем
прямых механических испытаний металла при его
диагностировании и экспертизе промышленной
безопасности, проводимых с целью определения
остаточного ресурса низкотемпературного обору"
дования, сосредоточить внимание на той темпе"
ратурной зоне, в которой возможно нетипичное
поведение материала.
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