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Аннотация.  Рассматривается вопрос о местах  зарождения при фазовых переходах,  который, даже для  такой широко исследуемой области, 
как мартенситные превращения, остается актуальным. Обсуждается универсальный характер сдвигового зарождения и места зарожде-
ния при диффузионных (нормальных) и мартенситных превращениях. Особенности зарождения изучались с помощью наблюдения по-
верхностного рельефа на сталях 30ХГСА, У12 и техническом железе средствами высокотемпературной металлографии, а также путем 
микроструктурного исследования начальных стадий фазовых превращений пористых спеченных сталей с содержанием углерода 0,40 и 
1,57  %. Представлены кадры зарождения аустенита от малоугловой и высокоугловой границ, свидетельствующие в пользу сдвигового ме-
ханизма его образования. Показаны многочисленные акты зарождения феррита на границе зерна γ-фазы как при медленном, так и быстром 
охлаждении, которое формирует морфологию игольчатого (видманштеттового) феррита. В сталях 30ХГСА и У12 мартенсит образуется 
по границам зерен, хотя иные области нуклеации, например, такие как дефекты упаковки, включения, особые дислокационные конфигу-
рации, не исключаются, но они не являются преимущественными. В образцах из пористой стали имеет место преимущественный рост 
двойникованных кристаллов мартенсита от пор. Полученные экспериментальные данные о зародышах аустенита и феррита указывают на 
сдвиговый механизм зарождения на начальной стадии диффузионных превращений, который впоследствии сменяется нормальным меха-
низмом роста с образованием равноосных зерен. Делается вывод, что, несмотря на различия в природе и условиях зарождения фаз, акты 
зародышеобразования во всех случаях происходят одинаково, а отличия начинаются на стадии роста. Показано, что сдвиговое зарождение 
может начинаться от границ зерен, субзерен, а также свободных поверхностей (например, пор в спеченной стали). Зарождению в ука-
занных местах способствуют релаксация напряжений превращения и высвобождающаяся часть зернограничной энергии. Обнаруженная 
ромбовидная морфология мартенситных кристаллов, образующихся на порах, может быть объяснена тем, что зарождение от свободной 
поверхности, происходящее в условиях минимального влияния упругих полей окружающей матрицы, благоприятствует реализации об-
щих закономерностей роста мартенситных кристаллов. 
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Несмотря на множество работ, посвященных мар-
тенситным превращениям, вопрос о местах зарожде-
ния является во многом дискуссионным. В настоящее 
время  большинство  исследователей  разделяют  пред-
ставление  о  гетерогенной  природе  зарождения  мар-
тенсита  при  бездиффузионном  превращении  [1  –  5]. 
Рассматривается  зарождение  мартенситных  кристал-
лов  на  включениях,  дефектах  упаковки,  особых дис-
локационных  конфигурациях,  на  ферромагнитноупо-
рядоченных  кластерах  в  аустените  [6].  Существует 
мнение  о  местах  зарождения  мартенсита,  которое 
исключает  границы и  субграницы из  предпочтитель-
ных мест  зарождения  [5],  и наоборот,  другие  авторы 
рассматривают границы как места облегченного обра-
зования зародышей мартенсита [7 – 10]. 

Сдвиговый  механизм,  присущий  мартенситному 
превращению,  проявляется  также  на  стадии  зарожде-
ния при диффузионных (нормальных) фазовых превра-
щениях. Результаты экспериментальных исследований 
свидетельствуют в пользу принятия модели сдвиговой 
перестройки решетки исходной фазы на стадии зарож-
дения, например, в случае выделения избыточного фер-
рита [11] и образования аустенита [6, 12, 13].

Целью  настоящей  работы  является  изучение  мест 
зарождения  сдвиговым  способом  на  границах  зерен, 
субзерен и свободных поверхностях при фазовых прев-
ращениях различной природы.

Для изучения особенностей зарождения проводили 
наблюдение рельефа на полированных шлифах образ-
цов из стали марок 30ХГСА, У12 и технического желе-
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за при нагреве и охлаждении в вакуумной камере уста-
новки «АЛА ТОО» (ИМАШ 20-75).

Для анализа зарождения при наличии свободной по-
верхности  проводили  исследования  на  пористых  спе-
ченных сталях.

Зарождение феррита изучали на образцах, которые 
получали  прессованием  и  спеканием  частиц  стали  40 
размером  50  мкм  в  атмосфере  осушенного  водорода 
при температуре 1520  К в течение 7·103  с, что обеспе-
чивало равновесное распределение компонентов спла-
ва. Образцы подвергались аустенитизации путем нагре-
ва до температуры 1370  К со скоростью 2  –  3  К/с, затем, 
для фиксирования начальных стадий выделения ферри-
та, их охлаждали со скоростью 5  –  6  К/с до температур 
межкритического интервала и закаливали в воде. 

Сдвиговое  зарождение  мартенсита  от  поверхности 
пор наблюдали на образцах из пористой спеченной ста-
ли, полученной из смеси порошков железа ПЖРВ и гра-
фита ГК-3. После прессования и спекания в атмосфере 
водорода при 1470  К содержание углерода составляло 
1,26  %. Далее оно было повышено до 1,57  % путем га-
зовой цементации при 1370  К и последующей гомоге-
низации. Охлаждение образцов с температуры закалки 
осуществлялось в водном растворе поваренной соли с 
температурой 300  К.

Особенности  зарождения  аустенита  изучали  с  по-
мощью  прямого  наблюдения  микроструктуры  образ-
цов из стали марки 30ХГСА при нагреве в вакуумной 
камере.  На  рис.  1  показано  зарождение  кристаллов 
аустенита,  происходящее  по  сдвиговому  механизму  и 
вызы вающему  образование  рельефа  на  полированной 
поверхности шлифа. На возможность реализации тако-
го процесса указывают и данные работы  [13], где описан 
кристаллографически упорядоченный рост аустенита в 
сплавах  железа.  Сдвиговый  характер  образования  ау-
стенита  при  нагреве  доказан  также  прямым наблюде-
нием в работах  [14  –  16]. Впоследствии сдвиговый ме-
ханизм сменяется нормальным механизмом роста, и  на 

месте  пластинчатых  кристаллов  формируются  равно-
осные  зерна. На  рис.  1,  а  видно,  как  зародыши  аусте-
нита плас тинчатой формы образуются от малоугловой 
границы. Зафиксировать зарождение от высокоугловой 
границы (рис.  1,  б) стало возможным после выдержки 
образца в течение часа. Границы аустенитных кристал-
лов,  образованные  сдвигом  и  содержащие  дефекты, 
благодаря выдержке хорошо декорируются примесями, 
что  позволяет  проводить  их  идентификацию при  рас-
смотрении в темном поле. 

Образование  зародышей  α-фазы  при  полиморф-
ном  γ → α  превращении  в  техническом  железе  про-
исходит также путем сдвига, причем границы зерен 
γ-фазы являются предпочтительным местом для об-
разования таких зародышей (рис.  2). При малой ско-
рости  охлаж дения  (рис.  2,  а)  многочисленные  акты 
зарождения на границе зерна γ-фазы приводят к су-
щественному увеличению протяженности границ на 
величину  размера  пластинчатых  зародышей,  из  ко-
торых впоследствии вырастают равноосные зерна за 
счет  диффузионного  присоединения  атомов  из  ма-
теринской фазы  к  решетке  продуктов  превращения. 
При увеличении скорости охлаждения (рис.  2,  б) за-
рождение и рост также происходят от границы, но в 
этом случае в конечном итоге формируется не поли-
эдрическая  структура,  а  структура  так  называемого 
игольчатого феррита [17].

Исследование  микрообъемов  феррита  с  размерами 
примерно 1  мкм выполнено в работе [11], где установ-
лено,  что  первые  образования  феррита  имеют  форму 
пластин с плоскими гранями, содержащими ступеньки, 
движение которых приводило к росту пластины. То есть 
имеется явное соответствие механизму роста видманш-
теттового феррита [5]. Автор работы [11], основываясь 
на малости  кристаллографической  разориентировки  γ 
и α-фаз (не более 3°), делает вывод, что столь высокая 
степень  соответствия  ориентации  кристаллов  вряд  ли 
может быть объяснена иным механизмом зарождения, 

Рис. 1. Сдвиговый механизм образования зародышей аустенита в стали 30ХГСА, ×650:
а – зарождение от малоугловой границы; б – изображение в темном поле показывает зарождение от высокоугловой границы

Fig. 1. Shear mechanism of austenite nucleation in 30KhGSA steel, ×650:
a – nucleation from low-angle boundary; б – image in a dark field shows nucleation from a large-angle boundary
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кроме кооперативной перестройки решетки, осуществ-
ляемой сдвигом.

Образование  избыточного  феррита  видманштетто-
вой морфологии во многом аналогично мартенситному 
превращению. Механизм образования видманштеттого 
феррита  связан  со  сдвиговой  γ → α  перестройкой  ре-
шетки,  характе ризующейся  упорядоченными  взаимо-
связанными перемещениями атомов, так же, как и при 
образовании  мартенсита  [5].  Из  рис.  3  очевидно,  что 
границы зерен являются в этом случае предпочтитель-
ными местами для зарождения и последующего роста 
видманштеттового феррита.

Найденные  в  работе  [19]  симметрично-возможные 
схемы  полиморфного  превращения  ГЦК-ОЦК  в  сис-
теме железо – углерод трактуют их как кооперативные 
и  бездиффузионные. Таким образом, процесс зарожде-
ния феррита из аустенита атомных перескоков с обме-

ном атомами местами не требует, т.е. от мартенситного 
превращения по атомным траекториями он не отлича-
ется.

Можно констатировать, что сдвиговый характер яв-
ляется универсальным, присущим и «мартенситным», 
и «диффузионным» превращениям на стадии зарожде-
ния.

Изменение  энергии  Гиббса  при  образовании  кри-
сталла новой фазы  записывается  алгебраической  сум-
мой

ΔF = –ΔFоб + ΔFпов + ΔFупр – ΔFзерн ,

где ΔFоб , ΔFпов , ΔFупр и ΔFзерн – энергия объемная, по-
верхностная, упругая и зернограничная. 

Из  приведенного  уравнения  очевидно,  что  имеет 
место энергетическая предрасположенность для преи-

Рис. 2. Рельеф при образовании сдвиговых зародышей кристаллов α-фазы при полиморфном γ → α превращении в техническом железе 
при скорости охлаждения 10 К/с (а) и 250 К/с (б). Темное поле, ×360

Fig. 2. Relief of α-phase crystals shear nucleation under polymorphic γ→α transformation in technical iron at a cooling rate of 10 K/s (a) 
and 250 K/s (б). Dark field, ×360

Рис. 3. Сдвиговое зарождение видманштеттового феррита от границ зерен в перегретом участке стали 20 после микродугового 
поверхностного легирования хромом [18] (а) и спеченной порошковой стали 40 (б)

Fig. 3. Shear nucleation of Widemanstatten ferrite from the grain boundaries in overheated section of steel 20 after microarc surface chrome 
alloying [18] (a) and in sintered powder steel 40 (б)



117

Физико-химические основы металлургических процессов

мущественного зарождения кристаллов мартенсита на 
границах зерен аустенита, так как при образовании за-
родыша новой фазы исчезает часть межзеренной грани-
цы и высвобождающаяся при этом избыточная энергия 
межзеренной границы ΔFзерн идет на образование заро-
дыша новой фазы,  т.е. на построение межфазной гра-
ницы  и  компенсацию  возникающей  упругой  энергии. 
Кадры  киносъемки  процесса  мартенситного  превра-
щения показывают,  что мартенситные кристаллы рас-
тут от границы до границы аустенитного зерна. Логич-
но предположить, что они и начинают зарождаться от 
границы, а при росте противоположная граница зерна 
является уже барьером для растущего кристалла. Гра-
ницы как области повышенной энергии всегда являлись 
местами, где происходило зарождение новой фазы при 
диффузионных превращениях  [11,  12]. Как было пока-
зано выше, зарождение в любых условиях имеет уни-
версальный сдвиговый характер, а следовательно роль 
границ при зарождении сохраняется и в случае мартен-
ситных превращений, так как зарождение во всех слу-
чаях происходит одинаково, отличия же начинаются на 
стадии роста.

На рис.  4 представлены результаты наблюдения обра-
зования мартенситного рельефа при закалке в  вакуум ной 
камере  установки  «АЛА  ТОО»  (ИМАШ  20-75)  стали 
30ХГСА с температуры 880  °С  (рис.  4,  а) и  стали  У12 

с той же температуры. Образование зародышей мартен-
сита у границ зерен и последующий их рост просмат-
риваются очевидно. Вместе с тем, видно, что и другие 
места образования зародышей не исключаются из рас-
смотрения. Это могут быть дефекты упаковки, включе-
ния, определенные дислокационные конфигурации.

Металлографическое  исследование  поверхности 
образцов из пористой спеченной стали, закаленных от 
температур выше Аст , показало, что имеет место преи-
мущественный рост мартенситных пластин от поверх-
ности  пор  в  аустенитную  матрицу  (рис.  5,  а,  б),  при 
этом  образовавшиеся  от  поверхности  пор  пластины 
зачастую  имеют  в  сечении  форму,  близкую  к  ромбу. 
Обнаружены  отдельные,  развивающиеся  от  пор  мар-
тенситные пластины с размерами до 50  мкм (рис.  5,  в), 
при этом кристаллы имеют характерную морфологию, 
присущую  высокоуглеродистому  двойникованному 
мартенситу. 

В работе [20] предложен вариант группировки мар-
тенситных пластин, представляющий собой замкнутую 
ромбическую дипирамиду, ограненную восемью одно-
типными  габитусными  плоскостями,  объединенными 
вокруг  одного  общего  направления.  Полученные  ре-
зультаты  показывают,  что  при  зарождении  от  свобод-
ной  поверхности  наиболее  полно  реализуются  общие 
закономерности  роста  мартенситных  кристаллов,  так 

Рис. 4. Мартенситный рельеф при закалке стали марок 30ХГСА (а) и У12 (б). Наблюдение в светлом поле, ×360

Fig. 4. Martensitic relief at 30KhGSA (а) and U12 (б) steels thermohardening. Observation in a bright field, ×360

Рис. 5. Образование мартенсита в закаленной Fe – 1,57 % C порошковой спеченной стали

Fig. 5 Martensite formation in thermohardened Fe – 1.57 % C powdered sintered steel
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как влияние упругих полей окружающей матрицы и со-
седних  сталкивающихся  пластин минимально  в  усло-
виях возможной релаксации напряжений превращения 
вблизи поры. 

Выводы.  Исследования  начальных  стадий  различ-
ных  фазовых  превращений  показали,  что  сдвиговая 
стадия зарождения инициируется свободными поверх-
ностями  (в  нашем  случае  поверхностью  поры)  или 
границами зерен и субзерен. Зарождение в указанных 
местах оказывается предпочтительным, что обеспечи-
вается релаксацией напряжений и высвобождающейся 
зернограничной энергией. Как установлено в экспери-
ментах  на  порошковых  сталях,  никакие  другие  места 
в  структуре  стали не могут  конкурировать  со  свобод-
ной поверхностью пор в смысле преимущественности 
зарож дения.
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Abstract. The article considers the question of nucleation sites during phase 
transitions,  which,  even  for  thoroughly  studied  martensitic  transfor-
mations, remains an essential one. Generality of shear nucleation and 
nucleation site for diffusion (normal) and martensitic transformations is 
discussed. Specific aspects of nucleation have been studied through sur-
face relief observation of 30KhGSA and U12 steel and technical iron by 
means of high-temperature metallography, and also by microstructural 
study of the initial stages of phase transformations of porous sintered 
steels with  carbon  content  of  0.40  and  1.57  %.  Pictures  of  austenite 
origin from low-angle and large-angle boundaries are presented, which 
testify  to shear mechanism of  its  formation. Numerous acts of ferrite 
nucleation at γ-phase grain boundary are shown for both slow and fast 
cooling, which  forms  the morphology  of  the  acicolar  (Widemanstat-
ten) ferrite. In 30KhGSA and U12 steels martensite is formed along the 
grain boundaries, although other nucleation areas, for example, such as 
packing defects, inclusions, special dislocation configurations, are not 

excluded, but they are not preferential. In samp les of porous steel, pre-
dominant growth of twin crystals of martensite from pores takes place. 
The  obtained  experimental  data  on  embryos  of  austenite  and  ferrite 
indicate a shear mechanism of nucleation at  the initial stage of diffu-
sion transformations, which subsequently is replaced by normal growth 
mechanism with formation of equiaxed grains. It is concluded that, de-
spite the differences in phases nucleation nature and conditions, acts of 
nucleation in all cases occur in the same way, and the diffe rences begin 
at the stage of growth. It is shown that shear nucleation can start from 
grain, subgrains boundaries and also from free surfaces (for examp le, 
pores in sintered steel). Nucleation in these places is facilitated by relax-
ation of transformation stresses and liberated part of the grain-bound-
ary  energy. Revealed  rhomboidal morphology of marten sitic  crystals 
formed on pores can be explained by the fact that nucleation from free 
surface occurring under conditions of minimal influence of elastic fields 
of the surrounding matrix encourages implementation of general regu-
larities of martensitic crystals growth.

Keywords:  nucleus,  nucleation mechanisms, nucleation  sites, martensite, 
ferrite, austenite, high-temperature metallography, surface relief.
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