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Аннотация. Обсуждаются вопросы о наличии в аустените микрообъемов, наиболее подготовленных для зарождения мартенситной фазы. Из 
большого числа работ, касающихся мартенситных превращений, очень малое количество посвящено вопросу о местах зарождения мар-
тенсита. Этот аспект превращения немаловажен, так как позволяет получить новые знания о сценариях развития γ → α-превращения при 
закалке  стали.  Зародыши мартенсита представляют собой  субмикрообъемы аустенита, наиболее подготовленные к фазовому переходу 
и  характеризующиеся повышенной энергией. Экспериментальные результаты в работе получены методами высокотемпературной метал-
лографии. Изучали структуру образцов стали 30ХГСА, наблюдаемую в результате вакуумного травления, а также поверхностный рельеф, 
вызванный сдвигом при мартенситном превращении. Полученные структурные картины позволили наблюдать большинство из возможных 
мест зарождения мартенсита, а именно, неметаллические включения, внутризеренные двойники, высокоугловые и малоугловые границы 
зерен, ранее образовавшиеся кристаллы мартенсита, дислокации и элементы дисклинационной структуры. Показано, что в области двой-
ников наблюдается высокая плотность дислокаций, что облегчает зарождение мартенсита в результате исчезновения части упругой энер-
гии дислокации при перестройке атомов внутри зародыша. При зарождении на границах зерен высвобождается энергия, которая идет на 
построение новой межфазной границы и компенсацию возникающей упругой энергии. Для оценки относительной энергии границ разного 
типа методом многолучевой интерферометрии измерена глубина канавок, которые образуются при термическом травлении на поверхнос-
ти в месте выхода границ. Наблюдали элементы дисклинационной структуры, возникающие в результате неоднородной деформации. Эти 
элементы также являются местами формирования зародышевых центров. Отмечается, что присутствующие в парамагнитном аустените 
нанообласти с ферромагнитным порядком невозможно наблюдать с помощью методов, использованных в настоящей работе. Однако маг-
нетизм играет определяющую роль в реализации того или иного сценария развития фазового превращения в сталях. Получение данных о 
взаимодействии в аустените ферромагнитных областей между собой, с дефектами кристаллической решетки, магнитным полем, а также о 
времени их жизни, количестве и размерах является важной задачей для будущих исследований. 
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 Введение

К настоящему  времени  среди огромного  количест-
ва  исследований,  касающихся  мартенситного  превра-
щения,  очень  мало  работ,  в  которых можно  получить 
обстоятельный ответ на  вопрос:  «Где,  в  каких микро-
объемах  аустенита  образуются  зародыши  мартенсит-
ной фазы?» Следует полагать, что вопрос этот далеко 
немаловажный, так как его решение может дать новые 
знания  о  сценариях  развития  γ  →  α-превращения  при 
закалке стали, что обусловливает актуальность работы 
в этом направлении.

По поводу кристаллогеометрии γ  →  α-превращения 
(то есть ответа на вопрос: «Как осуществляется транс-
формация решетки аустенита в решетку мартенсита?») 
наиболее известны работы Э. Бейна  [1], Г.В. Курдюмо-
ва и Г.  Закса  [2], А.П.  Гуляева  [3], а также исследования 
последних  лет,  проведенные  В.С.  Крапошиным  и  сот-
рудниками  [4  –  6]. Большинство современных гипотез 

предполагает  гетерогенное  зарождение  мартенсита, 
привязывая центры превращения к особым субмикро-
объемам  в  исходной  фазе.  Иными  словами,  зародыш 
мартенсита  –  это область в  структуре  аустенита,  кото-
рая наиболее готова к γ  →  α-перестройке. Степень «го-
товности»  определяется  наличием  внутренних  напря-
жений, то есть повышенной энергией аустенита в этой 
области. Местами подобных «энергетических флуктуа-
ций» (выражение А.П. Гуляева) могут быть дислокации 
и дисклинации  (или их определенные конфигурации), 
границы  зерен  и  субзерен  (хотя  авторы  работы  [7]  не 
считают  их  местами  предпочтительного  зарождения), 
границы двойников и области с двойниковой ориента-
цией, дефекты упаковки, неметаллические включения, 
неоднородности  химического  состава,  области  с  мак-
симальной  анизотропией  коэффициента  термического 
расширения,  а  также  области  концентрации  напряже-
ний,  обусловленных  внешними  нагрузками,  которые 
повышают температуру Мн до Мд . Эти напряжения мо-
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гут  быть достаточно небольшими,  если принимать  во 
внимание, что при температуре, близкой к Мн , решет-
ка  аустенита  становится  неустойчивой,  что  приводит 
к  появлению  эффекта  сверхпластичности  превраще-
ния  [8,  9].

Кроме  того,  выделим особо  возможность  зарожде-
ния ферромагнитной α-фазы в микрообъемах аустенита 
с ближним магнитным порядком, в которых возникают 
напряжения  от  магнитострикции.  Обоснование  такой 
возможности сделано в работах  [10,  11], а в фундамен-
тальном исследовании [12] прямо показано, что возрас-
тание  ближнего  магнитного  порядка  в  γ-фазе  играет 
ключевую роль в смене сценариев γ  →  α-превращения.

Цель  настоящей  работы  –  изучение  природы  мест 
зарождения мартенсита в стали 30ХГСА методами вы-
сокотемпературной металлографии. 

 Методика проведения исследований

Наблюдение мест  зарождения мартенситных  крис-
таллов  проведено  на  установке  для  высокотемпера-
турной  металлографии  ИМАШ  20-75  («АЛА  ТОО»). 
Образцы  из  стали  30ХГСА  (средний  химический  со-
став  по  данным  спектрального  анализа:  0,31  %  С; 
1,06  %  Si; 0,98  %  Mn; 0,95 % Cr; 0,23 % Ni; 0,10 % Cu; 
0,005  %  S; 0,017  %  P) были отполированы и помещены 
в вакуум ную камеру установки. В процессе скоростного 
электро нагрева до температуры 900  °С и выдерж ки в те-
чение 1  ч происходило вакуумное травление срединной 
части шлифов, что можно было наблюдать с  помощью 
металлографического  микроскопа  типа  МВТ.  После 
отключения нагрева образцы охлаждали со скоростью 
примерно 60  °С/с в интервале температур 650  –  550  °С 
и  примерно  30  °С/с  в  интервале  300  –  100  °С  за  счет 
интенсивного  отвода  тепла  в  холодную часть  образца 
и  медные захваты. Микроструктуру наблюдали в свет-
лом и темном поле на микроскопе ЕС МЕТАМ РВ-22, 
а  с помощью микроинтерферометра МИИ-4 исследова-
ли микрогеометрию поверхности шлифа.

Вакуумное  травление  выявляет  границы  зерен 
и  субзерен, границы областей с двойниковой ориента-
цией, малоугловые границы, образованные при участии 
дисклинаций  в  результате  ротационной  деформации, 
а  также точки выхода дислокаций на поверхность шли-
фа. После охлаждения образцов наблюдается характер-
ный поверхностный рельеф, вызванный образованием 
кристаллов  мартенсита.  Такая  методика  не  позволяет 
идентифицировать все указанные выше места зарожде-
ния мартенсита, однако дает возможность получить ин-
формацию по большинству из них. 

 Результаты исследований и их обсуждение

В  процессе  выдержки  при  высокой  температуре 
происходит рост аустенитных зерен путем миграции их 
границ. При этом в структуре наблюдается большое ко-

личество двойников (рис.  1), которые часто не пересе-
кают все зерно, а обрываются внутри него (так называе-
мые внутризеренные двойники). Различные механизмы 
образования таких двойников обсуждаются в известной 
монографии С.С.  Горелика  [13]. В частности, внутризе-
ренные двойники могут возникать преобразованием от-
дельных вогнутых участков высокоугловых границ при 
их  спрямлении  в  двойниковую  ступеньку,  состоящую 
из когерентного и некогерентного участков, и миграци-
ей последнего при росте двойниковой области.

Характерно,  что  внутри  двойниковой  области наб-
людается  высокая  плотность  дислокаций  (рис.  2),  что 
является следствием работы механизма двойникования 
с участием линейных дефектов  [14]. При охлаждении 

Рис. 1. Внутризеренные двойники в стали 30ХГСА (а) (один и тот 
же участок в светлом (б) и темном (в) поле)

Fig. 1. Intra-grain twins in 30KhGSA steel (а), the same site in light (б) 
and dark (в) fields
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стали  внутри  двойниковой  области  (зона  В)  образует-
ся  рельеф,  обуссловленный  образованием  мартенсит-
ных кристаллов. В этих местах зародыши мартенсита 
образуются на дислокациях по механизму, описанному 
в  работе  Дж.  Кана  [15],  в  которой  доказывается,  что 
перестройка  атомов  внутри  зародыша  предполагает 
исчезновение  той  части  упругой  энергии  дислокации, 
которая сосредоточена в объеме зародыша и, следова-
тельно, помогает процессу зарождения.

На  рис.  2  показаны  места  образования  мартенсита 
на  неметаллических  включениях  (зона  А)  и  высокоуг-
ловых  границах  (зона  С).  Образование  зародышей  на 
границах зерен обусловлено тем, что при этом исчеза-
ет  часть  межзеренной  границы  и  высвобождающаяся 
избыточная  энергия  идет  на  построение  межфазной 
γ  –  α-границы  и  компенсацию  возникающей  упругой 
энергии.  Зарождение  новой  фазы  на  высокоугловой 
границе при любых фазовых переходах является пред-
почтительным:  принимается  во  внимание  тот  факт, 
что зарождение всегда имеет характер кооперативного 
смещения атомов в решетке материнской фазы и зарож-
дение на границе всегда обеспечивает выигрыш в зер-
нограничной  энергии  в  общем  энергетическом балан-
се  (включающем объемную, поверхностную, упругую 
и  зернограничную части). Этими же причинами объяс-
няется и зарождение на малоугловых границах и коге-
рентных границах двойников (зона D).

В рассматриваемом эксперименте при термическом 
травлении на поверхности шлифа в месте выхода гра-
ниц образуются канавки. Образование таких канавок 
объясняется  установлением  равновесия  свободных 
энергий границы зерна и свободной поверхности  [16]. 
Методом  многолучевой  интерферомет рии  [17]  мож-
но  измерить  глубину  канавки  и  оценить  относитель-

ную  энергию  границы.  Измерение  изломов  интер-
ференционных  линий  при  пересечении  ими  границ 
(рис.  3,  а) позволило определить величину изменения 
высоты поверхности. Среднее значение перепада вы-
сот  для  границ  зерен  составило  0,3  мкм  с  дисперси-
ей  0,01  мкм2,  а  для  границ  субзерен  0,14  мкм  с  дис-
персией 0,002  мкм2. Результаты измерений приведены 
на рис.  3,  б. Чем выше энергия границы, тем более она 
благоприятствует  зарождению  новой  фазы,  а  значит, 
зарождение  мартенсита  на  границах  зерен  наиболее 
вероятно.

В зонах E, F (рис.  2) наблюдается зарождение крис-
таллов  мартенсита  внутри  зерна  аустенита.  «Привя-
зать» эти кристаллы к каким-то определенным местам, 
перечисленным  выше,  затруднительно.  Вместе  с  тем 
видно, что местами зарождения кристаллов пластинча-
того мартенсита могут быть ранее образованные крис-
таллы, при росте которых в аустенитной матрице воз-
никают  упругие  напряжения  (рис.  2,  зона  Е  и  рис.  4). 
В  стали  30ХГСА  кроме  пластинчатого  (двойникован-
ного) мартенсита могут образовываться и пакеты рееч-
ного мартенсита  с  характерным параллельным распо-
ложением реек (рис.  2, зоны  C, D, G и рис. 5).

Рис. 2. Места зарождения мартенсита на неметаллических включе-
ниях (A), на дислокациях в двойнике (В), на границе зерна (С), 
на когерентной границе двойника (D), внутри зерна (Е, F, G)

Fig. 2. Places of martensite nucleation on nonmetallic inclusions (A), on 
dislocations in the twin (B), on the grain boundary (C), on the coherent 

twin boundary (D), inside the grain (E, F, G)

Рис. 3. Интерференционная картина (а) и гистограмма распределе-
ния (б) перепада высот (h) на границах зерен (светлые столбцы) 

и субзерен (темные столбцы) 

Fig. 3. Interference pattern (a) and histogram of the distribution (б) of 
height difference at grain boundaries (light columns) and subgrains 

(dark columns)
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Определенную  роль  как  места  зарождения  мар-
тенсита  могут  играть  элементы  дисклинационной 
структуры,  которая  в  поликристаллических  агрегатах 
является результатом неоднородного характера дефор-
мации, вызванного изгибом и локальными поворотами 
решетки, имеющими следствием двойникование и об-
разование полос переориентации. На рис.  6 видно, как 
внутри аустенитного зерна с хорошо протравленными 
(вакуумным  травлением)  высокоугловыми  граница-
ми  наблюдаются  границы,  образованные  при  участии 
дис клинаций. Наблюдается клиновидная полоса пере-
ориентации с углом примерно 7°20′ (центр рис.  6). Эта 
полоса возникает при смещении малоугловой границы 
в  результате  взаимодействия  с  частичной  клиновой 
дисклинацией  (стрелкой показана область, на которой 
видно, как малоугловая граница огибает точки выхода 
дислокаций  при  движении  границы  в  результате  ро-
тационной  деформации).  Наличие  разориентировок 

кристаллической  решетки  в  областях  переориентации 
делает  их  (как  и  границы  зерен)  предпочтительными 
местами  формирования  зародышевых  центров  [18]. 
При этом (рис.  6) видно, что кристаллы мартенсита мо-
гут зарождаться непосредственно на неподвижной гра-
нице  полосы  переориентации  и  расти,  замещая  часть 
этой  границы  по  упоминавшемуся  ранее  механизму 
Дж.  Кана [15].

Примененная в настоящей работе методика исследо-
вания не дает возможности наблюдать места зарождения 
мартенсита в микрообъемах аустенита с  ближним маг-
нитным порядком, так называемых ферромагнитноупо-
рядоченных кластерах. Однако, начиная с классичес кой 
работы К.  Зинера  [19], считается, что магнетизм играет 
определяющую роль в фазовых равновесиях в железе и 
его сплавах, включая тот основной факт, что темпера-
тура γ  →  α-превращения в  чис том железе близка к  тем-
пературе Кюри α-железа. Более того, первопринципные 
расчеты  [20,  21]  показали,  что  в  γ-железе  магнитные 
и  решеточные  степени  свободы  сильно  связаны.  Поэ-
тому можно ожидать, что классический мартенситный 
сценарий (через развитие решеточной неустойчивости 
по всему объему) γ  →  α-превращения реализуется при 
охлаждении  ниже  некоторой  критичес кой  температу-
ры,  при  которой  α-железо  ферромагнитно,  в  γ-железе 
сущест вует  достаточно  сильный  ферромагнитный 
ближний  порядок.  В  работе  Б.  Авербаха  [22]  с  помо-
щью  явления  магнитной  дифракции  нейтронов  дока-
зано  существование  ближнего  порядка  спинов  выше 
температуры Кюри,  что  доказывает  наличие  областей 
(«роев»)  с  упорядоченным  распределением  спинов, 
имеющих радиальные размеры порядка 20  Å. Роль этих 
областей как мест зарождения мартенсита обсуждалась 
в работах  [9,  10,  23,  12].

Вместе с тем для развития теории мест зарождения 
мартенсита в микрообластях аустенита с ближним маг-

Рис. 4. Зарождение мартенсита у поверхности ранее образовавших-
ся кристаллов

Fig. 4. Emergence of martensite at the surface of previously formed 
crystals

Рис. 5. Образование мартенсита пакетной морфологии 

Fig. 5. Generation of batch martensite

Рис. 6. Клиновидная полоса переориентации с углом примерно 
7°20′ внутри аустенитного зерна 

Fig. 6. Wedge-shaped reorientation band with an angle of ~7°20′ inside 
the austenite grain
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нитным порядком необходимо проведение дальнейших 
исследований для получения данных о взаимодействии 
роев спинов между собой, с дефектами кристалличес-
кой  структуры,  внешним  магнитным  полем,  а  также 
влияния температуры на изменения их размеров, коли-
чества  и  времени жизни. Эти  данные могут  быть  по-
лучены методами  компьютерного  моделирования,  что 
является  задачей  дальнейшей  работы  в  направлении 
изучения природы мест зарождения мартенсита при за-
калке стали.

 Выводы

Получены  экспериментальные  данные  о  местах 
зарождения  мартенсита  на  неметаллических  вклю-
чениях,  внутризеренных  двойниках,  высокоугловых 
и  малоугловых  границах  зерен,  ранее  образовашихся 
кристаллах мартенсита, дислокациях и элементах дис-
клинационной структуры. Внутри двойников наблюда-
ли высокую плотность дислокаций, на которых при ох-
лаждении стали образовывались зародыши мартенсита 
по  механизму  Дж.  Кана.  Методом  многолучевой  ин-
терферометрии  измерены перепады  высот  поверхнос-
ти на границах, что позволило оценить относительную 
энергию границ разного типа. Наблюдаемое образова-
ние мартенсита на границах зерен (как высокоугловых, 
так и малоугловых) обусловлено исчезновением части 
межзеренной  границы,  высвобождением  избыточной 
энергии на построение межфазной границы и  компен-
сацией возникающей упругой энергии. Показано нали-
чие в структуре элементов дисклинационного строения, 
которые наравне с границами зерен являются предпоч-
тительными местами зарождения. 
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REVISITING THE NATURE OF SITES OF MARTENSITE NUCLEATION 
DURING STEEL HARDENING

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  2 ,  pp. 109–114.

V.N. Pustovoit, Yu.V. Dolgachev

Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russia

Abstract.  Presence  of  microvolumes  most  prepared  for  the  marten site 
emergence  in  austenite  is  discussed.  Aming  many  works  dealing 

with martensitic transformations, rare works are devoted to the loca-
tion of martensite origin. This aspect of  transformation is  important, 
since it allows us to obtain new knowledge about scenarios for γ  →  α 
transformation  development  during  quenching  of  steel. The marten-
site embryos are submicron austenite volumes that are most prepared 
for  phase  transition  and  are  characterized  by  increased  energy.  Ex-
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perimental results were obtained by the methods of high-temperature 
metallography. Steel structure observed as a result of vacuum etching 
was stu died, as well as  the surface relief caused by shear during the 
martensitic  transformation. The  resulting  structural  patterns made  it 
possible  to observe most of  the possible places for martensite emer-
gence: nonmetallic inclusions, twins, high-angle and small-angle grain 
boundaries, previously formed martensite crystals, dislocations and 
ele ments of the disclination structure. It is shown that a high disloca-
tion density is observed in the twin area, which facilitates nucleation 
of martensite as a result of disappearance of part of elastic energy of 
the dislocation when atoms inside the embryo are rearranged. When 
nuc lea tion occurs on the grain boundaries, energy is released, which 
is used  to  construct  a new  interphase boundary and  to compensate 
emer ging  elastic  energy.  The  relative  energy  of  the  boundaries  of 
different types was estimated by the method of multi-beam interfe-
rometry. The depth of  the grooves  that were formed on the surface 
by thermal et ching was measured. Elements of disclination structure 
resulting  from  inhomogeneous  deformation  were  observed,  which 
are  also  sites  of  germinal  centers  formation.  It  is  noted  that  nano-
areas with  ferromagnetic  order, which  are  present  in  paramagnetic 
austenite, may not be observed with the help of the technique used in 
this work. However, magnetism plays a decisive role in realization of 
one or another scenario of the development of phase transformation 
in steels. Obtaining data on the interaction of ferromagnetic areas in 
austenite with each other, with crystal  lattice defects,  the magnetic 
field, and data on their lifetime, number and size is an important task 
for future research.

Keywords:  sites  of  nucleation,  hardening, martensite,  steel,  high-tempe-
rature metallography, grain boundaries, twins, dislocations, disclina-
tions.
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