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Аннотация. Рассмотрены аналитические модели превращения 

аустенита в стали, учитывающие влияние напряженного состояния 

на скорость превращения при термообработке сталей. Предложены 

простые аналитические выражения для расчета скорости и 

количества образующегося мартенсита в зависимости от величины 

напряжения в γ-фазе. 
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Современное состояние вопроса. В области моделирования кинетики 

фазовых превращений наиболее фундаментальные исследования были 

проведены в работах А.Н. Колмогорова и М. Аврами, которые описывают 

аналитические уравнения, где объем вновь образуемой фазы ставится в 

зависимость от вероятности зарождения центров, линейной скорости их роста 

и прошедшего времени [1, 2].  

Фундаментальные обзоры математического моделирования процесса 

фазовых превращений представлен в работах [3 – 5], в которых указано, что 

существующие аналитические модели не учитывают явно процесс 

нестационарного зарождения, а это противоречит физике процесса. Также 

отмечено, что аналитические модели не позволяют рассматривать процесс 

образования отдельных зерен и их роста. 

Помимо аналитических моделей существует подход, заключающийся в 

имитации процесса зарождения и роста на основе модели И.Л. Миркина, в 

которой предлагается изучать процесс кристаллизации с помощью 

двухмерных схем [6].  

В работах [7, 8] авторами развита диффузионная модель превращения 

аустенита, основанная на использовании физических принципов 

термодинамики. Полученные уравнения для скорости образования перлита и 
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межпластиночного расстояния от величины переохлаждения с достаточной 

степенью соответствуют экспериментальным данным для углеродистых 

сталей. 

Общим недостатком описанных выше работ является пренебрежение 

влиянием напряженно-деформированного состояния, возникающего в 

процессе термообработки деталей, на кинетику структурных превращений, в 

то время как имеющиеся экспериментальные данные свидетельствуют о 

существенном влиянии напряжений и деформаций на структурные 

превращения.  

Целью настоящей работы является сравнение аналитических моделей 

распада аустенита с учетом внутренних напряжений, полученных различными 

авторами. 

Результаты исследований. Напряжения при термической обработке 

стальных изделий возникают вследствие объемных деформаций, связанных с 

неравномерностью температурного поля и неодновременностью протекания 

структурных превращений. Причем деформации, обусловленные 

структурными переходами, соизмеримы с температурными деформациями [9]. 

Описание температурных и структурных деформаций обычно проводится с 

помощью суммарного коэффициента линейного расширения, равного [10]: 

 а =dε /dt, (1) 

где ε - свободная деформация, учитывающая температурные и структурные 

изменения. Значения ε можно определить по дилатограмме [10] стали, в 

зависимости от структурного состава, исходя из правила аддитивности [11]. 

В работе [12] предложена математическая модель закалки стали с учетом 

влияния напряжений на перлитное и мартенситное превращения. Для 

описания перлитного превращения в неизотермических условиях 

использована теория изокинетических реакций [5]. Принято, что ход 

перлитного превращения зависит от среднего напряжения. При описании 

изотермической кинетики по уравнению Аврами предложено заменить 

коэффициент К следующим выражением: 

 Ка = К(t)ехр(nсσ0), (2) 
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где σ0 – среднее напряжение [13]; с – экспериментально найденный 

коэффициент, t - температура стали. 

Для мартенситного превращения принята зависимость от интенсивности 

напряжений, обобщающая формулу Коэстинена – Марбургера [19]: 

 Vм =(1-Vp){ 1-ехр[-а(Мs –t+b σi)]}, (3) 

где σi – интенсивность напряжений [13]; a, b – константы, полученные 

экспериментально. 

Основное допущение работы, заключающееся в том, что смещение 

области бейнитных превращений ИТД описывается так же, как для перлитной, 

соотношением (2), вряд ли оправдано. Бейнитное превращение, как и 

мартенситное, имеет сдвиговый характер [14], и поэтому для него, как и для 

мартенситного превращения [11], целесообразно принять зависимость 

кинетических параметров процесса от интенсивности напряжений. Такое 

предположение сделано в работе [15], в которой смещение ИТД под действием 

сложного напряженного состояния осуществлено по зависимостям, 

полученным для простого растяжения при замене σ на σi. 

Авторами статьи [16] при исследовании ускорения хода мартенситного 

превращения под действием растягивающих напряжений, протекающего при 

отрицательных температурах в хромоникелевых сталях, сделано 

предположение, что кинетика распада зависит как от среднего напряжения, 

так и от интенсивности напряжений. Для мартенситного превращения 

использовано уравнение: 

 Vм =(1-Vp - VБ){ 1-ехр[-а(Мs - t + аM σ0 +bi
M σi + gM εi

p)], (4) 

где аM, bi
M , gM, а – эмпирические константы. 

Вследствие отсутствия экспериментальных данных для определения 

многочисленных параметров математической модели, значения части 

констант положены равными нулю, другие приближенно приняты по работам 

[17].  

В работе [18] теоретически найдено выражение, устанавливающее 

влияние уровня напряжений в γ-фазе на скорость образования мартенсита 

dnα/dt: 

 dnα/dt =  


11 12( )
v

t
LL L e . (5) 
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где ∆φ – термодинамическая сила для железа – изменение химического 

потенциала при переходе частиц из γ-фазы в α-фазу, σγ –напряжение в γ-фазе; 

L11 и L12 – коэффициенты, зависящие от температуры превращения;  

v – скорость распространения микродеформации в образце (~1000 м/с);  

L – характеристическое расстояние, на которое распространяется 

микродеформация сдвига (размер мартенситных реек или пластин). На 

начальном этапе образования структуры сдвига оно имеет величину порядка 

диаметра аустенитного зерна (~100мкм), а затем при понижении температуры 

уменьшается [18]. 

Интегрируя скорость образования мартенсита, определяемую формулой 

(5) при постоянной температуре и времени от 0 до ∞, получаем следующее 

простое теоретическое выражение для расчета количества образующегося 

мартенсита в зависимости от напряжения в γ-фазе: 

 nα = nα0+ L12 σγ, (6) 

где nα0 – количество мартенсита, которое образуется при отсутствии 

напряжений в γ-фазе. Это количество может быть рассчитано по формуле 

Коэстинена – Марбургера [19], или по более точной формуле, предложенной в 

работе [20]: 

  

 
     

0
(1 exp )s

m

f

M T
n A K

T M
 (7) 

где Аm – количество аустенита, сохранившегося до температуры Мs; 

Мs – температура начала образования мартенсита;  

Мf– температура конца образования мартенсита;  

Kα – коэффициент, характеризующий скорость образования мартенсита 

вблизи температуры Ms. 

Выводы. Накопленные к настоящему времени экспериментальные 

данные не позволяют достоверно описать влияние напряженного состояния на 

все структурные переходы при термообработке легированных сталей. Для 

надежного прогнозирования структурного состояния легированных сталей при 

термообработке необходимо проведение комплексного исследования, 

связанного с экспериментальным изучением влияния величины напряжений 

на скорость всех превращений и создание на базе полученных опытных 
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данных адекватной математической модели распада аустенита с учетом 

указанного влияния. 
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ANALYTICAL MODELS OF AUSTENITE TRANSFORMATION IN STEEL WITH 

ALLOWANCE FOR INTERNAL STRESSES 

Bobyr Serhii, Borysenko Andrii, Loshkarev Dmytro 

Abstract. The analysis of the presented works shows that mathematical 

modeling of austenite decomposition during heat treatment is possible using both 

ТТТ and ССT diagrams. Тhe effect of the stress-strain state arising in the process of 

heat treatment of parts on the kinetics of structural transformations is usually not 

taken into account. The experimental data accumulated to date do not reliably 

describe the effect of the stress state on structural transitions during the heat 

treatment of steels. A simple theoretical expression is proposed for calculating the 

amount of martensite formed as a function of the stress in the γ-phase. To reliably 

predict the structural state of steels during hot deformation and heat treatment, it is 

necessary to conduct a comprehensive study related to the experimental study of the 

effect of stresses on the transformations of all types and the creation of an adequate 

mathematical model of austenite decomposition based on the experimental data 

obtained, taking into account this effect. 

Keywords: AUSTENITE TRANSFORMATION, MARTENSITE, ANALYTICAL 

MODELS, INTERNAL STRESSES, HEAT TREATMENT. 
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