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Аннотация. Постановка проблемы. В углеродистых сталях кинетика превращения аустенита, за
исключением мартенситного превращения, во-многом определяется диффузией углерода, что позволяет их
отнести к превращениям контролируемым диффузией. Цель статьи – выполнить обзор развиваемых авторами
диффузионных моделей распада аустенита в сравнении с ранее существующими моделями. Зенер предложил
соотношение между межпластиночным расстоянием и величиной переохлаждения стали S0 ~ ΔT-1.
Экспериментальные результаты показывают, однако, что измеренные значения межпластиночного расстояния
перлита значительно больше тех значений, которые дает модель Зенера. Авторами найдена температурная
зависимость межпластиночного расстояния перлита от величины переохлаждения сплава в виде S0 ~ TDx / ,
в большей степени соответствующая экспериментальным данным. Важной кинетической характеристикой
процесса превращения аустенита является скорость роста перлита v. Величина скорости роста была получена
Мейлом в виде: v = КS0

-1. В последующих работах учеными найдены различные решения уравнения диффузии
углерода в аустените, позволяющие определить величину коэффициента К и учесть влияние дополнительных
факторов – структурных напряжений (Б.Я. Любов), количества неметаллических включений (В. Е.
Ольшанецкий), что повышает точность расчетов. Выводы. Разработанная авторами диффузионная модель
превращения аустенита позволила объяснить образование перлита и бейнита в углеродистых сталях в одном
интервале температур. Теоретически найдена температурная зависимость скорости роста -фазы от величины
переохлаждения стали в виде v~ )2/( RTQехрT  .

Ключевые слова: диффузионная модель, превращение аустенита, межпластиночное расстояние,
скорость роста перлита, бейнит.
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Анотація. Постановка проблеми. У вуглецевих сталях кінетика перетворення аустеніту, за винятком
мартенситного перетворення, визначається дифузією вуглецю, що дозволяє їх віднести до перетворень
контрольованих дифузією. Мета статті - виконати огляд розвинутих авторами дифузійних моделей розпаду
аустеніту порівняно з раніше існуючими моделями. Зенер запропонував співвідношення для міжпластинкової
відстані перліту як функції величини переохолодження сталі у вигляді S0 ~ΔT-1. Експериментальні результати
демонструють, однак, що виміряні значення міжпластинкової відстані перліту є набагато більші за ті, що
пропонує модель Зенера. Автори знайшли температурну залежність для міжпластинкової відстані перліту, як
функції величини переохолодження сталі, у вигляді S0 ~ TD x / , що більшою мірою відповідає
експериментальним даним. Важливою кінетичною характеристикою перетворення аустеніту є швидкість росту
перліту v. Величину швидкості росту отримав Мейл у вигляді: v = КS0

-1. В наступних працях вченими
віднайдено різні розв’язки рівняння дифузії вуглецю в аустеніті, які дозволили встановити значення
коефіцієнта К та врахувати вплив додаткових факторів – структурних напружень (Б. Любов), неметалевих
включень (В. Ольшанецький), що підвищує точність розрахунків. Висновок. Розроблена авторами дифузійна
модель дифузійного перетворення аустеніту дозволила пояснити утворення перліту та бейніту в
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залізовуглецевих сплавах в одному інтервалі температур. Теоретично знайдено температурну залежність
швидкості росту -фази від величини переохолодження сталі у вигляді v~ )2/( RTQехрT  .

Ключові слова: дифузійна модель, перетворення аустеніту, міжпластинкова відстань, швидкість
росту перліту, бейніт.
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Abstract. Raising of problem. In the carbon steel transformation kinetics of austenite, except martensitic
transformation, in many ways determined by the diffusion of carbon, which allows them to be attributed to the
transformations controlled by diffusion. The purpose - to provide an overview of the diffusion model developed by the
authors of the decomposition of austenite in comparison with the previously existing models. Zeener has offered a ratio
between between-plates distance and size of overcooling of steel S0 ~ ΔT-1. The experimental results show, however,
that the measured meanings of between-plates distance of perlite much more those meanings, which are given by model
Zeener. The authors find temperature dependence of between-plates distance of perlite from size of overcooling of an
alloy as S0 ~ TD x / , precisely enough appropriate to experimental data. Important by the kinetic characteristic of
process the transformation of austenite is the growth rate of perlite v. The size of growth rate was received Меhl as:
v = КS0

-1.In the subsequent works the scientists find the various decisions of the equation the diffusion of carbon in
austenite, allowing to define size of factor K and to take into account influence of the additional factors - structural
pressure (B. Ljubov), quantity of not metal inclusions (V. Olschanetskij), that raises аccuracy of accounts. Conclusion.
Developed by the authors diffusion model of faltering transformation austenite in iron-carbon alloys has allowed to
explain formation of perlite and beinitе in the interval of temperatures. Became theoretically found temperature
dependence of growth rate of -phase on size of overcooling as v ~ )2/( RTQехрT  .

Key words: diffusion model, transformation of austenite, growth speed of perlite, beinitе.

Постановка проблемы. Структура
углеродистых сталей в значительной
степени определяется кинетическими
параметрами превращения аустенита.
Поэтому изучение основных
закономерностей превращения и
теоретическое описание этих процессов
имеет большое значение в физическом
металловедении.

Полиморфное превращение в
нелегированном железе ниже критической
точки происходит с большой скоростью и не
связано с концентрационными изменениями
[18]. В сталях и чугунах кинетика
превращения аустенита, за исключением
мартенситного превращения, во-многом
определяется диффузией углерода, что
позволяет их отнести к превращениям
контролируемым диффузией [2;18].
Следовательно, применяемые для описания
распада аустенита теоретические модели с

необходимостью должны учитывать
диффузию углерода.

Цель работы – выполнить обзор
развиваемых авторами диффузионных
моделей распада аустенита в сравнении с
ранее существующими моделями. Основное
внимание будет уделено эвтектоидному
распаду аустенита, другие превращения
будут рассмотрены кратко.

Авторы считают, что данная работа
может быть полезна металловедам и
металлофизикам в плане понимания
сущности происходящих превращений и для
практического использования имеющихся
соотношений.

Изложение основного материала.
1. Диффузионные модели

эвтектоидного превращения.
Одним из наиболее изученных

диффузионых превращений является
эвтектоидное превращение аустенита. При
эвтектоидном распаде аустенита выигрыш в
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свободной энергии вследствие превращения
аустенита в перлит должен быть достаточен
для покрытия затрат на образование
развитой поверхности раздела между
ферритом и цементитом.

Исходя из этого, Зенер вывел
соотношение [25]:

S0 = 2Тσ/ρQΔT, (1)
где Q – тепловой эффект при

превращении единицы массы аустенита;
T – температура эвтектоидного

превращения; σ – удельная энергия
поверхности раздела фаз в эвтектоиде; ρ –
плотность сплава.

Это соотношение, в той или иной форме,
используется во многих последующих
моделях аустенито-перлитного
превращения.

Важной кинетической характеристикой
процесса превращения является скорость
роста перлита v, экспериментальное
определение которой выполнено И.Л.
Миркиным в работе [15] (рис. 1).
Последующие теоретические модели
стремились объяснить эту
экспериментальную зависимость,
ограничиваясь рассмотрением торцевого
роста перлита [14].

Рис. 1. Экспериментальная зависимость
скорости роста перлита (с. р.) от степени

переохлаждения после нагрева до 850 ºС [15]

Мейл также высказал предположение,
что скорость роста зависит от градиента
концентрации углерода, определяемого
разностью концентраций в аустените на
движущейся поверхности раздела,
межпластинчатым расстоянием и скоростью
диффузии углерода в аустените [14].
Благодаря тому, что состав аустенита на
небольшом расстоянии от движущейся
поверхности перлита не изменяется, процесс
является стационарным, что обеспечивает
независимость скорости роста от времени.

Большинство авторов предполагают при
этом [14-16], что разность концентраций на
движущейся поверхности раздела фаз может
быть определена экстраполяцией до
температур превращения γ-фазы.

При такой экстраполяции величину ско-
рости роста можно представить, следуя
Мейлу [14], соотношением:

v = КDγ
C/S0, (2)

где Dγ
C – коэффициент диффузии в γ-

фазе; S0 - межпластинчатое расстояние; К –
коэффициент пропорциональности, в
который входит разность концентраций Сф-
Сц.

В этой модели совершенно не
учитывается градиент концентрации
углерода вблизи растущей поверхности.

Для определения коэффициента К в
уравнении (2) Брандт [20] решил уравнение
диффузии углерода в аустените:

Dγ (∂²C/∂X² +∂²C/∂Z²) + v ∂C/∂Z = 0, (3)
где С – концентрация углерода в

аустените; Dγ - коэффициент диффузии
углерода в аустените; X и Z – оси
координат.

При продвижении поверхности раздела
вдоль оси Z система координат
перемещается вместе с ней со скоростью v.
Распределение концентрации углерода в
системе аустенит-перлит приведено на
рисунке 2.

Решение уравнения (3) может быть
записано в виде бесконечного ряда:

)cos()λexp(
0

XZBСС n
n

nns 




 , (4)

где Сs – концентрация углерода в
аустените вдали от движущейся
поверхности.
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Используя первые два члена ряда в
разложении (4), Брандт получил выражение,
по виду совпадающее с (1), где К, однако,
имело более сложное представление:

К = 4π(Р2-1)½ , (5)
где Р – сложная функция концентраций,
определяемая из трансцендентного
уравнения.

Б. Я. Любов нашел более точное
решение уравнение диффузии (4),
представив распределение углерода в
перлите в виде бесконечного ряда Фурье
[13]. Он также в конечном результате
получил зависимость вида (1), где
коэффициент К имеет значение:

К = 4π/α0, а α0 находится из решения
трансцендентного уравнения.

Рис. 2. Распределение углерода в системе
аустенит – перлит [8]

В работе [7] одним из авторов найдено
решение диффузионного уравнения
стационарного роста перлита с учетом
отличия коэффициентов диффузии вдоль
осей Х и Z:

Dх ∂²C/∂X² +Dz ∂²C/∂Z² + v ∂C/∂Z = 0, (6)
где Dx и Dz – коэффициенты диффузии

углерода вдоль осей Х и Z соответственно; v
– скорость движения границы раздела.

В отличие от классической модели,
концентрационная волна на на фронте

границы раздела (см. рис. 2) была
представлена в виде начальных условий [7]:

С(Х, ΔΖ) – Сs = B0 + B1cos (πX/Δ), (9)
где B0 = ( '

цС + '
фС )/2 – Сs, B1 = ( '

цС – '
фС )/2.

В этой модели перлитного превращения
решение уравнения диффузии получено в
виде:

С(X,Z') – Сs = B0exp(λ0Z') + B1exp (λ1Z')
cos (πX/Δ), (7)

где Z' = Z – ΔΖ, λ0 = –v/Dz;
λ1 = –v/2Dz – √((v/2Dz)² + π²/ΔZ²),
ΔZ² = Dz Δ²/Dx, Δ = S0 /2.
Однако в этой модели значения для S0 и

v могут быть получены только с учетом
дополнительных предположений,
изложенных ниже.

Зенер получил выражение для скорости
роста перлита основываясь, главным
образом, на соображениях размерности и
некоторых физико-химических принципах
[25]. Им была обоснована наиболее общая
зависимость скорости роста перлита от
температуры:

v~ )/(2 RTQехрT  (8)
Развитие модели Зенера было

выполнено Хиллертом с учетом условий
равновесия, определяемых поверхностной
свободной энергией [21].

Экспериментальные результаты
показывают, однако, что измеренные
значения межпластиночного расстояния
перлита значительно больше тех значений,
которые дают модели Зенера и Хиллерта
[14].

Исходя из этого Онзагер выдвинул
предположение, что фактором,
определяющим скорость роста перлита,
является диффузия в ферритной фазе, а
Тарнбалл рассматривал диффузию по
границам колоний.

Кан установил, что при этом нельзя
достичь равновесного перераспределения
компонентов в перлите, однако можно
рассчитать скорость роста и степень
перераспределения компонентов, если
известно расстояние между пластинами [17].
Однако требуется еще какой-либо
физический принцип, чтобы зафиксировать
это расстояние.
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В работах авторов [7;8] в качестве
такого принципа был использован закон
сохранения энергии при превращении
аустенита и диффузионного баланса
углерода. В результате получено
характеристическое уравнение второй
степени относительно толщины перлита
∆=S0/2:

(α1 + α2)qγDх/∆² = α (T – Tс) – CγdТ/dt . (9)
Из уравнения (9) вытекает выражение,

характеризующее межпластиночное
расстояние перлита

)/(])[(2 210 TDqS x   (10)
где ∆Т = Т – Тс - разность температур

образца и среды; dТ/ dt – скорость
охлаждения образца; α – коэффициент
теплопередачи; q – удельное количество
теплоты, выделяемое при образовании
перлита; γ – плотность железоуглеродистого
сплава; α1 и α2 – концентрационные
коэффициенты.

Из уравнения (10) следует, что
межпластиночное расстояние зависит от
коэффициента диффузии углерода вдоль оси
Х, переохлаждения сплава ΔТ и
концентрационных коэффициентов α1 и α2.

Окончательное расчетное выражение
для межпластиночного расстояния имеет
вид:

при ∆T > ∆T0
lgS0 = K1 – 0,5 lg ∆T – 0,4343Q/2RT;

при ∆T ≤ ∆T0
lgS0 = K2 – 0,4343Q/2RT, (11)

где К1 и К2 – некоторые постоянные
величины  (К2 = К1 – 0,5 lg ∆T0);

∆T0 – точка “сшивки” уравнений.
Расчетная зависимость и

экспериментальные значения величины
межпластиночного расстояния перлита от
степени переохлаждения сталей с 0,78 и 0,8
%С при эвтектоидном превращении по
данным работ [7;8] приведены на рисунке 3.

Наблюдается достаточное совпадение
расчетных данных с экспериментальными,
что свидетельствует об адекватности
предложенной авторами расчетной модели
образования перлита.

В этой же работе получено следующее
выражение для скорости роста перлита:

v =  qTDz /)( 21  (12)
После подстановки выражения для

коэффициента диффузии, как функции
температуры, температурная зависимость
для скорости роста перлита найдена в виде:

v = ,/))(/exp('  qTTRQAT э  (13)
где учтено, что диффузия углерода

происходит в изотермических условиях при
температуре Тэ – ∆Т [здесь Тэ = 996 К –
равновесная температура эвтектоидного
превращения, R = 8,314 Дж/(мольК)].

Рис. 3. Зависимость межпластиночного
расстояния So от степени переохлаждения ΔТ

эвтектоидной стали [8]

Согласно построенной авторами модели,
скорость роста перлита в направлении оси Х
имеет максимальное значение при
переохлаждении ∆Т = 149,3 ºС, если
считать, что диффузия углерода происходит
в феррите. В направлении оси Z скорость
роста перлита имеет теоретически
максимальное значение при
переохлаждении ∆Т = 99,6 ºС, если
рассматривать диффузию в аустените.

Отметим, что максимум на
экспериментальной зависимости скорости
роста перлита с большей степенью точности
описывается диффузией углерода в феррите,
чем в аустените, что соответствует гипотезе
Онзагера.

Дальнейшее развитие диффузионных
моделей перлитного превращения предпола-
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гает оценку влияния легирующих элементов
и перекрестных коэффициентов в уравнени-
ях диффузии и баланса энергии на парамет-
ры процесса.

2. Диффузионные модели распада
аустенита, учитывающие образование
бейнита

Обычно в литературе рассматривались
диффузионные модели эвтектоидного
превращения аустенита. Вместе с тем
известно промежуточное превращение
аустенита в углеродистой стали, приводящее
к образованию новой структурной
составляющей – бейнита [18].

На диаграммах превращения аустенита в
углеродистых сталях не наблюдается
разделения областей – перлитной и
промежуточной, но бейнит обнаруживается
по характерной микроструктуре и свойствам
продуктов превращения [1; 19].

Низкие значения скорости роста
кристаллов α-фазы и их зависимость от
температуры свидетельствуют о том, что
скорость роста контролируется
диффузионным отводом углерода в аустенит
[1], т.е. образование бейнита происходит в
результате диффузионного распада
аустенита. Л. Н. Александровым и Б. Я.
Любовым построена модель роста
кристаллов бейнита с учетом диффузии
углерода в поле структурных напряжений
[1]. На основании выполненных расчетов
авторы делают вывод, что верхний бейнит
образуется при лимитирующей роли
преимущественно диффузии, а нижний - при
превалирующей роли дрейфа. Однако
построенная ими модель не объясняет
существование двух структурных
составляющих – перлита и бейнита – в
одном интервале температур.

В работах [5; 9] авторами разработана
диффузионная модель превращения
аустенита в железоуглеродистом сплаве
эвтектоидного состава, учитывающая вели-
чину энергии расходуемой на образование
межфазовых границ раздела -фаза – це-
ментит.

Часть энергии, затрачиваемой на
образование межфазовой границы, была
представлена в виде [5; 9]:

dWm = σ ∆ dZ,где σ – свободная энергия
единицы поверхности раздела фаз.

В этом случае характеристическое
уравнение системы имеет следующий вид:

(α1 + α2)qγDх/∆ - σ(α1 + α2)Dх/∆² - ΔαΔT = 0.(14)

Уравнение (14) было представлено в ви-
де:

∆³ – Δ0²∆ + Δ0²Δm = 0,                   (15)
где TDq x   /])( 210

= S0/2;
Δm = σ/qγ – характерный размер

диффузионного межфазового расстояния.
При Δm→0, как и следует ожидать,

решение уравнения (15) ∆ = Δ0. Получаем
решение для перлитного превращения
аустенита. Если Δm ≠ 0, необходимо искать
корни уравнения (15) 3-й степени.

Решая уравнение состояния (15) авторы
установили, что в рассматриваемой системе
возможно протекание двух диффузионных
превращений аустенита: одного с
межпластинчатым расстоянием, близким к
0 – перлитное превращение. Второе
диффузионное превращение идет с путями
диффузии, близкими к m, и может быть
трактовано как бейнитное превращение [9].

В работе [5] оценено количество перли-
та и бейнита в структуре сплава.

Образование нижнего бейнита, в
соответствии с данной моделью, идет в
интервале температур 74,7 ºС и при 377,1 ºС
его количество достигает наибольшего зна-
чения.

Основываясь на результатах, получен-
ных в работах [20-24], можно сделать вывод,
что перлит и верхний бейнит образуются в
результате прерывистого распада аустенита.
Нижний бейнит представляет собой струк-
турную составляющую, в которой прерыви-
стый распад аустенита подавлен, а диффу-
зия углерода происходит на расстояния ме-
нее Δm – характерного размера
диффузионного межфазового расстояния.

Дальнейшее развитие этой модели
позволило авторам теоретически описать
превращение аустенита в
железоуглеродистых сплавах, состав
которых отличается от эвтектоидного.

В работах 3; 4 авторами теоретически
рассмотрен процесс γ→α-превращения
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доэвтектоидной стали. Температурный
интервал, при котором происходит
превращение, зависит от содержания
углерода в сплаве и величины
переохлаждения (∆Тп) аустенита ниже
температуры Ас3 на линии GS диаграммы
состояния системы Fe – C (рис. 4).

Рис. 4. Схема γ→α-превращения в
доэвтектоидной стали 3

Для такой системы была применена
разрабатываемая авторами методика анализа
диффузионных превращений.
Характеристическое уравнение,
описывающее γ→α-превращение, получено
в виде:

∆³(αΔT – CγdТ/dt) – α1 qγDх∆ + σα1 Dх = 0 (16)
Из него следует, что размер ферритных

частиц D = 2∆ зависит от разности
температур ∆Т и скорости охлаждения
сплава dТ/dt, т.е. изменяется во времени.
Решая уравнение (17), авторы сделали
вывод, что в рассматриваемой системе
возможно образование двух продуктов
превращения аустенита в феррит: одного с
размером частиц, близким к 0 – обычный, а
также видманштеттовый феррит. Второй
продукт превращения образуется в
результате диффузионного процесса с
малыми путями диффузии, близкими к m
(cм. уравнение 15), и представляет собой
низкоуглеродистый бейнит (или игольчатый
феррит) [24].

В работе [3] были найдены
теоретические зависимости кинетических

параметров dХ/dt и 0 от величины
переохлаждения:
dХ/dt = ),/)(/exp(  qTTRQAТ э  (17)
где учтено, что диффузия углерода
происходит в при температуре Тэ – ∆Т [здесь
Тэ–равновесная температура γ→α-
превращения].

Уравнение (17) описывает
температурную зависимость скорости роста
продуктов превращения от величины
переохлаждения сплава.

Согласно построенной модели, скорость
роста α-фазы при γ→α-превращении имеет
максимальное значение при
переохлаждении ∆Т ≈ 200 ºС, если считать,
что диффузия углерода происходит в α-фазе
(рис. 5).

Рис 5. Расчетная зависимость скорости роста
α-фазы Vф от температуры стали с 0,13 % С

Уравнение (17) в большей степени
соответствует модели Уэрта-Зенера
(переохлаждение ∆Т в степени n=1), чем
моделям Кана и Хиллерта для роста
видманштеттова феррита (n = 2) [11; 21].
Существенное отличие состоит в том, что
энергия активации превращения равна
фактически половине энергии активации
диффузии углерода. В работе [3] авторы
оценили количество и размер структурных
составляющих образующихся при
переохлаждении стали.

В точке конца ферритного превращения
m = 0,384 '0, где '0 – толщина пластин
верхнего бейнита при этой температуре:
'0 =777,6 нм; S'0= 1,56 мкм.
Такой толщине пластин бейнита

соответствует температура превращения:
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ТФк = 856,0 ºК ≈ 583,8 ºС.
При m = 0,10 в структуре стали обра-

зуется примерно 1,0 % бейнита, чему соот-
ветствует расчетная температура:

ТБв = 917 ºК ≈ 644,8 ºС.
Это соответствует экспериментальным

данным, полученным для низкоуглероди-
стых сталей 19; 24.

Следовательно, развиваемая авторами
диффузионная модель превращения
аустенита позволила объяснить образование
различных структурных составляющих в
сталях в интервале температур [2].

Выводы.
1. Важной кинетической

характеристикой процесса превращения
аустенита является скорость роста перлита
v. Величина скорости роста была получена
Мейлом [14] в виде: v = КS0

-1. В работах [7;
14; 20] получены решения уравнения
диффузии углерода в аустените,
позволяющие определить величину
коэффициента К с разной степенью
точности.

2. В работах [7;8] найдена расчетная
зависимость S0 ~ TDx / , которая
совпадает с достаточной точностью с
экспериментальными значениями величины
межпластиночного расстояния перлита.

3. В публикациях [5;9] авторами
разработана диффузионная модель

превращения аустенита в
железоуглеродистом сплаве эвтектоидного
состава, объясняющая существование двух
структурных составляющих – перлита и
бейнита – в одном промежуточном
интервале температур.

4. Основываясь на результатах,
полученных в работах [20-23], можно
сделать вывод о том, что верхний бейнит
образуется в результате прерывистого
распада аустенита в промежуточной области
температур. Нижний бейнит представляет
собой структурную составляющую, в
которой прерывистый распад аустенита
подавлен, а диффузия углерода происходит
на расстояния менее Δm – характерного
размера диффузионного межфазового
расстояния [5].

5. В развитие этих представлений
авторами в даннной статье предложена
диффузионная модель γ→α-превращения в
доэвтектоидной стали, которая описывает
образование первичного феррита а также
верхнего и нижнего бейнита в структуре
стали. Теоретически найдена температурная
зависимость скорости роста α-фазы от
величины переохлаждения стали v ~

)2/( RTQехрT  , имеющая максимум при
переохлаждении около 200 ºС .
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