
 ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 12, 2017 

121 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00) 
УДК 621.762:669.018

ТЕОРИИ АУСТЕНИТНО-МАРТЕНСИТНЫХ ПРЕВРАЩЕНИЙ
Саенков К.Л., Оглезнева С.А., Гревнов Л.М.

Пермский национальный исследовательский политехнический университет, Пермь,  
e-mail: severskl@mail.ru

Исследован вопрос о природе аустенитно-мартенситных фазовых превращений в конструкционных 
и специальных сталях. Проанализированы различные подходы к описанию мартенситного превращения. 
Рассмотрены классические положения кристаллографического и термодинамического подходов в сравнении 
с современной динамической теорией. Представлены основные положения динамической теории мартен-
ситного превращения, базирующейся на волновом механизме роста кристалла мартенсита. Показана опре-
деляющее влияние критического размера зерна на возможность или отсутствие возможности протекания 
аустенитно-мартенситного превращения в сплавах на основе железа. Определены роли границы зерна и де-
фектов кристаллического строения в механизме аустенитно-мартенситного превращения в рамках дина-
мической теории, отличающиеся от их роли в классических описаниях. На базе положений динамической 
теории фазовых превращений показаны следствия измельчения зерна до критического размера, выражаю-
щиеся в потере пластичности сплавов, а также торможении превращения, практически вне зависимости от 
химического состава. Использование динамической теории фазовых превращений открывает перспективы 
в разработке новых сплавов (в том числе прецизионных и хладостойких) с управляемым аустенитно-мар-
тенситным превращением. 
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Investigated the issue of the nature of austenite-martensitic phase transformations in structural and special 
steels is investigated. Various approaches to the description of the martensitic transformation are analyzed. The 
classical positions of the crystallographic and thermodynamic approaches are compared with the modern dynamic 
theory. The main provisions of the dynamic theory of martensitic transformation based on the wave mechanism 
of martensite crystal growth are presented. The determining role of the critical grain size for the possibility or 
absence of the possibility of austenitic-martensitic transformation in iron-based alloys is shown. The roles of grain 
boundaries and crystal structure defects in the mechanism of austenitic-martensitic transformation are determined 
within the framework of the dynamic theory, which differ from their role in classical descriptions. On the basis of 
the provisions of the dynamic theory of phase transformations, the consequences of grain refinement to a critical size 
are shown, which are expressed in the loss of plasticity of alloys, as well as in the inhibition of the transformation, 
practically regardless of the chemical composition. The use of the dynamic theory of phase transformations opens up 
prospects in the development of new alloys (including precision and cold-resistant ones) with a controlled austenitic-
martensitic transformation.
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Исследование мартенситного превра-
щения (МП) в сталях не утрачивает ак-
туальности и особенную важность при-
обретает сегодня при разработке новых 
хладостойких материалов для Арктики, 
новых специальных сплавов для приборо-
строения, обладающих эффектами сверх-
пластичности, сверхупругости, памяти 
формы и другими аномальными механиче-
скими свойствами сплавов, так или иначе 
связанными с данным превращением. По-
нятие «мартенситное превращение» появи-
лось во время изучения процессов, проис-
ходящих при быстром охлаждении сталей, 
приводящих к получению определенной 
структуры и высоких прочностных свойств. 
Во второй половине ХХ века были сформу-
лированы особенности аустенитно-мартен-
ситных превращений. Среди этих особен-

ностей присутствуют бездиффузионный, 
сдвиговый характер фазового превращения, 
быстрое развитие превращения при низких 
температурах, зависимость количества мар-
тенсита от температуры и специфическая 
«мартенситная» структура [1].

Целью статьи является рассмотрение 
сущности теорий и подходов, описываю-
щих мартенситное превращение – кристал-
лографического, термодинамического под-
ходов и динамической теории.

Кристаллографический подход
Все превращения мартенситного типа 

имеют между собой ряд общих особен-
ностей, таких как закономерность пере-
мещений атомов относительно друг друга, 
направленность этих перемещений в про-
цессе перестройки кристаллической решет-
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ки исходной фазы в новую (образующую) 
фазу и кооперативность перемещений ато-
мов. Эти особенности ведут за собой макро-
скопическое смещение и появление рельефа 
на поверхности. Полученные результаты 
Г.В. Курдюмова привели к определению 
мартенситного превращения: «Мартенсит-
ное превращение состоит в закономерной 
перестройке решетки, при которой атомы 
не обмениваются местами, а лишь смеща-
ются друг относительно друга на расстоя-
ния, не превышающие междуатомные» [2].

Закономерности перестройки атомов 
при ү-α превращениях следуют из опреде-
ленных кристаллогеометрических соотно-
шений между кристаллическими решетка-
ми (структурами) ү и α-фаз. В результате 
аустенитно-мартенситного превращения 
из одной ориентировки ү фазы (зерна, мо-
нокристалла) может получиться 24 ориен-
тировки мартенситной α-фазы. Так же при 
приложении деформации количество воз-
никших ориентировок мартенсита суще-
ственно уменьшается, в идеальных слу-
чаях это приводит к образованию одной, 
при которой наблюдается максимальная 
деформация. При обратном превращении 
из одной ориентировки α фазы может воз-
никнуть только конкретный вариант ори-
ентировки ү (исходной) фазы. В частно-
сти, такая особенность связана с тем, что 
α-фаза (мартенсит), образовавшаяся при 
охлаждении или при деформации, чаще 
имеет более низкую симметрию, чем вы-
сокотемпературная (исходная) фаза [3]. 
Чтобы полностью описать перестройку 
при ү-α превращении, недостаточно дан-
ных только по взаимной ориентировке 
фаз. Для определения механизма превра-
щения необходимы сведения о межфазной 
границе кристаллов α и ү-фаз, направле-
нии и величине однородного макроскопи-
ческого сдвига, типе и величине неодно-
родного сдвига, нужного для конечной 
перестройки структуры. При аустенитно-
мартенситных превращениях часто обра-
зуются фазы с более низкой симметрией 
относительно исходной фазы [1]. Все эти 
схемы и механизмы должны давать со-
ответствующие экспериментальным на-
блюдениям параметры и кристаллогра-
фические характеристики появляющихся 
структур, такие как взаимные ориенти-
ровки между фазами, ориентировку меж-
фазной границы – габитуса, величину 
и направление макроскопического сдвига, 
тип неоднородного сдвига. Довольно ча-
сто в механизмах перестройки рассматри-
вают два типа сдвигов – это однородный 
(макроскопический с появлением релье-
фа) и неоднородный (появляется тонкая 

структура, двойники, дефекты упаковки, 
дислокации). Субструктура зависит от 
типа сплава, а также от вида мартенсит-
ного превращения. При перестройке кри-
сталлической структуры исходной фазы 
в мартенситную оба сдвига происходят не 
последовательно один за другим, а одно-
временно. Поверхность превращенной об-
ласти материала наклоняется к плоскости 
шлифа (рис. 1), но остается плоской [4].

Рис. 1. Характер рельефа, возникающего 
на поверхности полированного шлифа 
в результате образования кристалла 

мартенсита (1 – исходная фаза; 2 – новая 
фаза (мартенсит)); 3 – линия, проведенная 

на плоской поверхности образца, в исходном 
состоянии она остается непрерывной и после 

образования мартенситной фазы)

В механизме перестройки, к примеру 
для МП в сплавах железо-никель-угле-
род, на начальной стадии в иррациональ-
ной габитусной плоскости происходит 
макроскопический сдвиг, приводящий 
к рельефу на полированной поверхно-
сти. В результате образуется триклинная 
структура с идентичным расположением 
атомов и межплоскостными расстояния-
ми, как для мартенситной плоскости. На 
следующем этапе происходит сдвиг не 
приводящий к изменению формы пре-
вращающегося объема, так как сдвиг, 
однородный только в небольших объемах 
и неоднородный макроскопически. Про-
межуточная триклинная решетка преоб-
разуется (в результате второго сдвига) 
в мартенситную решетку (ОЦТ). Для этих 
двух сдвигов выбор плоскостей и на-
правлений определяется минимальным 
углом сдвига и минимальным изменени-
ем параметров. Для получения мартен-
ситной решетки правильных размеров, 
кроме таких сдвигов, необходимо расши-
рение в направлении [100] на 4,2 %. Та-
кой механизм перестройки ү-структуры 
в α-структуру (исходную в мартенсит-
ную), учитывает объемные изменения 
при превращении. Такой механизм пре-
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вращения подтверждает предположения 
о двух сдвигах при мартенситных пре-
вращениях и являлся причиной разра-
ботки моделей и процессов перестройки 
кристаллической решетки во время мар-
тенситного превращения [5].

Термодинамический подход
Возможность бездиффузионного об-

разования новой (мартенситной) фазы 
по термодинамическому обоснованию 
означает, что рост α-фазы (состав кото-
рой соответствует исходной) происходит 
с понижением свободной энергией. Кроме 
объемной энергии, здесь не учитывается 
процесс зарождения и иные составляю-
щие для свободной энергии рассматрива-
емого сплава. Кинетика аустенитно-мар-
тенситного превращения в сплавах одной 
и той же системы (железо-углерод, желе-
зо-никель, железо-никель-углерод) имеет 
большое разнообразие. Именно эти разли-
чия (разнообразие) отличают ү – α превра-
щения от других. В одних превращениях 
мартенситного типа можно наблюдать как 
взрывную реакцию, так и постепенный 
процесс развития по мере охлаждения 
и медленное образование превращенного 
объема, или даже подавление превраще-
ния при быстром охлаждении в область 
температур жидкого азота [3]. В сплавах 
с самым низким положением мартенсит-
ной точки превращение в ходе охлажде-
ния идет как серия мелких взрывов, и нет 
подрастания количества мартенсита при 

постоянной температуре. Понижение тем-
пературы не замедляет этого превраще-
ния и увеличения скорости охлаждения, 
соответственно, не позволяет задержать 
образования мартенсита. Такой тип пре-
вращения называется «атермическим». 
Превращение по атермической кинетике 
(атермическое МП) при изменении темпе-
ратуры всегда начинается и заканчивается 
при строго определенных температурах 
как при прямом (Мн, МК), так и при об-
ратном (АН, АК) переходе и характеризу-
ется некоторым гистерезисом (рис. 2) [4]. 
Величина гистерезиса при атермическом 
МП может колебаться от нескольких со-
тен градусов (превращение с большим ги-
стерезисом, например в сплавах на основе 
железа) до нескольких десятков градусов 
(термоупругое превращение, например 
в сплавах на основе меди). В случае тер-
моупругого МП увеличение количества 
мартенситной фазы при понижении тем-
пературы происходит за счет образования 
новых кристаллов мартенсита и путем 
подрастания ранее возникших [6]. 

При самой низкой температуре бы-
стрый рост мартенситных кристаллов при-
ходит к их взаимной деформации «вторже-
нием» и пересечением. При исследовании 
структуры внутри кристаллов можно заме-
тить четкие линии – скопления очень тон-
ких двойников; в остальной части кри-
сталлов атермического мартенсита также 
выявляются двойники, но более широкие 
и редкие [6].

Рис. 2. Температуры прямого (Мн-Мк) и обратного (Ан-Ак) превращений в системе Fe-Ni
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Динамическая теория

Динамическая теория ү–α фазового пре-
вращения подразумевает под собой подход, 
который разрабатывался для описания воз-
никновения и распространения носителей 
пороговой деформации, инициирующей ү–α 
(ГЦК-ОЦК или ОЦТ) мартенситное превра-
щение (МП) в сплавах на основе железа. На 
сегодняшний день выпущено множество 
трудов как для интерпретации особенно-
стей протекания аустенитно-мартенситного 
превращения (связанных с носителями по-
роговой деформации), так и при создании 
динамического подхода к теории формиро-
вания кристаллов мартенсита. Идея теории, 
дополнительной к термодинамическому 
подходу, сводится к расшифровке динами-
ческой структуры возбужденного состояния 
решетки в неравновесной области фрон-
та нелинейной волны превращения. Один 
из сценариев роста мартенсита с позиции 
волновой теории указывает, что в прилега-
ющих к границе областях при взаимодей-
ствии мартенситного кристалла с границей 
могут рождаться дислокации, становящие-
ся центрами зарождения новых мартенсит-
ных кристаллов (рис. 3) [7].

Рис. 3. Схема эстафетного роста, 
взаимодействие кристалла 1 с границей между 
зернами IV и II приводит к рождению в зерне II 

дислокационного центра зарождения  
для запуска роста кристалла 2

Основой аксиоматики динамической 
теории является концепция гетерогенного 
зарождения и волнового роста мартенсит-
ного кристалла. Зависимость размера зерна 
от химического состава позволяет объяс-
нить существование предельной для про-
текания ү–α превращения концентрации 
легирующего элемента в сплаве [6, 7]. Пре-
вращения мартенситного типа в твердых 
телах представляют собой варианты реа-
лизации полиморфизма, особенность кото-
рых – кооперативный характер смещения 
атомов. Динамическая модель формирова-
ния двойников превращения представляет-

ся как распространение пар налагающихся 
коротковолновых смещений, согласованное 
с управляющим на мезомасштабе волновым 
процессом. Динамический подход описы-
вает все морфологические характеристи-
ки в виде аналитических зависимостей от 
упругих свойств ү-фазы.

Существует два предельных случая 
реализации мартенситных превращений 
в металлах и сплавах. Превращение может 
протекать как переход второго рода в рав-
новесных условиях, тогда в системе при 
температуре Мн происходит «размягчение» 
решетки, структура α-фазы рассматривает-
ся как следствие искажений ү-фазы. Мар-
тенситное превращение протекает как ярко 
выраженный переход первого рода в не-
равновесных условиях. В фононном спек-
тре исходной фазы и до температуры Мн 
отсутствуют заметные аномалии, что ука-
зывает на метастабильную устойчивость 
кристаллической решетки. Рост кристаллов 
осуществляется за счет распространения 
управляющего процесса, несущего лока-
лизованную в области волнового фронта 
пороговую деформацию. При таких пре-
вращениях симметрии решеток исходной 
и конечной фаз не связаны отношением со-
подчинения. Классическим примером здесь 
является аустенитно-мартенситное превра-
щение в сплавах на основе железа. В таком 
случае неравновесная электронная под-
система в области волнового фронта при 
определенных условиях способна генери-
ровать бегущие волны смещений, поддер-
живая тем самым управляющий волновой 
процесс [8].

Для переходных металлов характерно 
наличие сравнительно узких энергетиче-
ских зон с несколькими пиками в плотности 
состояний. Накопленная для реконструк-
тивных МП информация свидетельствует, 
что образующиеся мартенситные кристал-
лы обладают набором взаимосвязанных 
морфологических признаков (кристалло-
графические ориентации габитусных пло-
скостей, макросдвига, решеток ү и α-фаз), 
отражающих кооперативный характер 
этого процесса. Данный подход эффекти-
вен и для фазовых переходов первого рода 
близких к переходам второго рода, так как 
наличие дефектов дает возможность для на-
чала мартенситного превращения при тем-
пературе, многим отличающейся от темпе-
ратуры абсолютной потери устойчивости 
кристаллической решетки. Имеющаяся на 
сегодняшний день информация о МП сви-
детельствует, что образующиеся мартен-
ситные кристаллы обладают набором взаи-
мосвязанных морфологических признаков, 
таких как кристаллографические ориента-
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ции габитусных плоскостей, макросдвиг, 
решетки ү и α-фаз; отражающих коопера-
тивный характер данного процесса. 

Динамическая теория также рассматри-
вает возможности протекания аустенитно-
мартенситного превращения в объемных 
нанокристаллических материалах. Такой 
тип превращения, не обладающий полным 
представительным набором морфологиче-
ских признаков, характерным для мартен-
сита охлаждения, предложено именовать 
«аккомодационным» [9]. Динамическая те-
ория дополняет результаты исследований 
спонтанного аустенитно-мартенситного 
превращения, описывает механизмы фор-
мирования кристалла в зернах с размером, 
превышающий критический (такой размер 
зерна, где не может поместиться дислока-
ция), имеет наиболее полное описание осо-
бенностей МП, относительно классических 
подходов к теории аустенитно-мартенсит-
ных превращений [10].

Выводы
Все теории и подходы к описанию мар-

тенситных превращений, существующие на 
сегодняшний день, могут применяться в за-
висимости от состава материала и техноло-
гий его производства. 

Кристаллографический подход к описа-
нию аустенитно-мартенситного превраще-
ния в сталях учитывает все основные физи-
ческие механизмы γ-α превращения. Одним 
из ключевых механизмов здесь является то, 
что деформация аустенита преобразует ис-
ходную решетку в решетку мартенсита. 

Термодинамический подход указывает 
на то, что в условиях большого переохлаж-
дения не может произойти диффузионный 
распад аустенита на ферритокарбидную 
смесь, приводящий систему к абсолютному 
минимуму свободной энергии, и аустенит 
бездиффузионным способом превращается 
в мартенсит, что приводит систему к отно-
сительному минимуму свободной энергии. 

Динамическая теория основывается 
на концепции гетерогенного зарождения 
и управляемого волнового роста. Отличи-
тельной особенностью динамической те-
ории является положение о том, что пре-
вращение начинается не на границе зерна 
(как при кристаллографическом подходе), 
а в его объеме. Превращение, согласно ди-
намической теории, так же провоцируют 
дефекты структуры (как и в других под-
ходах), но обычно в классических теориях 
дефектом считается граница зерна, так как 
на ней есть дислокации. Координата начала 

зарождения кристалла мартенсита зависит 
от распространения по зерну упругих де-
формаций, вызванных наличием дефекта 
структуры. Самое важное следствие анали-
за кинетики превращения с позиции дина-
мической теории – если размер зерна будет 
настолько мал, что в нем не поместится 
дислокация, то превращение не произойдет, 
вне зависимости от химического состава 
и температуры, и этот размер зерна называ-
ется критическим [1].

Все процессы, происходящие при мар-
тенситном превращении, до сих пор за-
служивают большого внимания со стороны 
научного сообщества для обеспечения не-
обходимых свойств результатов деятель-
ности производственной сферы. Описание 
всех механизмов превращения, прогнозиро-
вание всех явлений, происходящих во время 
данного процесса, позволит получить необ-
ходимые, задуманные разработчиком свой-
ства конечного результата машинострои-
тельных отраслей производства.

Статья подготовлена при поддерж-
ке грантов РФФИ № 14-08-00734 и 16-48-
590224.
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