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БЛИЖНЕЕ УПОРЯДОЧЕНИЕ АТОМОВ 
И МАРТЕНСИТНОЕ ПРЕВРАЩЕНИЕ В СТАЛЯХ, 
ЛЕГИРОВАННЫХ ХРОМОМ 

Д. А. Мирзаев, К.Ю. Окишев, А.С. Созыкина, А. А. Мирзоев 

В работе [1] были рассмотрены ближний по­
рядок в растворах замещения Fe-Cr и Fe-Mn и 
кинетика упорядочения при изотермической вы­
держке, а также влияние упорядочения на после­
дующее мартенситное превращение. Было показа­
но, что выдержка над мартенситной точкой Ms 

приводит к снижению последней, однако при тем­
пературах ниже 700 К коэффициент диффузии в 
растворах замещения оказывается довольно малой 
величиной, поэтому изотермические выдержки, 
необходимые для заметного изменения мартен­
ситной точки могут достигать тысяч часов. 

Примеси внедрения диффундируют значи­
тельно быстрее, поэтому представляется важным 
исследовать ближнее упорядочение в тройных 
сплавах Fe-Cr-C. Отметим, что явление термиче­
ской стабилизации, заключающееся в снижении Ms 

и количества образующегося мартенсита при вы­
держке над Ms было обнаружено впервые именно в 
хромистых сталях [2], и авторы в качестве из воз­
можного объяснения этого явления выдвигали ги­
потезу перераспределения атомов углерода. В дан­
ной работе мы попытаемся теоретически рассмот­
реть эту гипотезу. 

Параметрами ближнего порядка в тройном 
растворе замещения-внедрения являются величи­
ны [3]: 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

32 Вестник ЮУрГУ, № 24, 2008 



(10) 

(11) 

Серия «Металлургия», выпуск 11 33 



Для нас существенно, что развитие ближнего 
порядка должно сопровождаться уменьшением 
свободной энергии сплава. За время выдержки т 
это изменение, например, для составит 
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Рассчитать зависимость свободной энергии аусте-
нита от параметров ближнего порядка можно мето­
дами статистической термодинамики [10]. В итоге 
получается следующее выражение: 



z4 - число октаэдрических пор, окружающих узел 
подрешетки замещения. Заметим, что для ГЦК 
решетки аустенита и ОЦТ решетки мартенсита 

Теперь предположим, что после изотермиче­
ской выдержки при температуре Т1 аустенит охла­
ждается ниже мартенситной точки Ms. Так как 
мартенситное превращение представляет коопера­
тивный процесс, то ближайшие соседи в фазе 
останутся ближайшими соседями и в ос-
мартенсите. При этом значения параметров ближ­
него порядка останутся постоянными, несмотря на 
изменение координационных чисел: 
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(16) 

Основываясь на уравнении (14), мы можем рас­
считать разность свободных энергий аустенита и 
мартенсита при произвольной температуре: 

(17) 



появлению некоторого температурного интервала, 
в котором образование мартенсита вообще не про­
исходит, было многократно экспериментально 
доказано. Гораздо менее определенным является 
эффект стабилизации при выдержке аустенита над 
мартенситной точкой. По-видимому, впервые это 
явление отчетливо наблюдалось в работе [2] для 
инструментальной хромистой стали. Затем суще­
ственное снижение мартенситной точки при вы­
держке над Ms обнаружили К.А. Малышев [14] и 
М.Е. Блантер [15, 16] на хромоникелевых сталях с 
низким содержанием углерода. Объяснение, дан­
ное авторами цитированных работ, в общем сво­
дится к гипотезе о закреплении углеродом дисло­
каций как причине стабилизации. Однако детали 
механизма перераспределения углерода так и не 
были рассмотрены. Интересно, что эффект стаби­

лизации по данным [15] сопровождается повыше­
нием предела текучести аустенита. Нужно заме­
тить, что в сплавах, охлажденных от 1100 °С, при­
сутствие большого количества дислокаций нам 
представляется маловероятным. Рост предела те­
кучести обусловлен скорее не закреплением дис­
локаций примесями внедрения, а увеличением со­
противления их движению на начальной стадии 
деформирования. Стабилизация аустенита в высо­
коникелевых сплавах при выдержке 3 ч в интерва­
ле температур 100...900 °С была исследована в ра­
боте [17]. Для сплава Н26, содержащего 0,02 % С, 
отжиг почти не оказывал эффекта на 
но для сплава Н26Х2 выдержка при 450 °С вызы­
вала понижение Ms на 23 °С. В этой же работе по­
казано, что причиной стабилизации может быть 
выделение дисперсных частиц при старении, по-
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вышенная плотность дислокаций, создаваемая фа­
зовым наклепом или пластической деформацией, 
или возникновение областей химической неодно­
родности, как в сплаве НЗЗ. Но в случае сплавов, 
содержащих хром и углерод, взаимодействие меж­
ду ними является необходимым условием стаби­
лизации [17, 18]. 

Как известно, атомы никеля в аустените слабо 
отталкивают атомы углерода. Поэтому, принимая, 
что атомы никеля эквивалентны железу, были 
проведены расчеты смещения мартенситных точек 
для сталей, содержание углерода и хрома в кото­
рых принималось аналогичным [14, 15], а исход­
ное положение мартенситной точки - таким же, 
как у реальных сплавов, содержавших никель. Как 
и в рассматриваемых работах, мы предусмотрели в 
расчетах выдержку при температурах 300, 400 и 
500 °С. Графики смещения Ms в зависимости от 
времени выдержки представлены на рис. 4, на ко­
торый нанесены также экспериментальные точки 
из работ [14, 15]. Отсутствие количественного со­
гласия величины смещения объясняется скорее 
всего тем, что энергия взаимодействия хром-
углерод для этих сплавов отличается от обыч­
но приводимых в литературе для конструкцион­
ных хромистых сталей. Например, авторы [18] при 
обезуглероживании стали с 0,05 мас.% С в атмо­
сфере водорода наблюдали повышение мартен­

ситной точки на 200 °С. Ясно, что здесь влияние 
углерода на Ms значительно сильнее, чем в конст­
рукционных сталях. Если увеличить то количе­
ственное согласие становится удовлетворитель­
ным (см. рис. 4). 

Гораздо более важным, с нашей точки зрения, 
является несовпадение расчетного и эксперимен­
тально наблюдавшегося времени начала подъема 
Ms. При выдержке на 300 °С их согласие более или 
менее удовлетворительное, однако при 400 и 500 °С 
подъем мартенситной точки расположен после 
скачка ближнего порядка, связанного с перерас­
пределением углерода, но до начала скачка ближ­
него порядка в подсистеме замещения. Конечно, 
результаты, полученные при температурах 400 и 
500 °С могут быть заметно искажены образовани­
ем дисперсных частиц карбидов хрома. В то же 
время установление ближнего порядка в подсис­
теме хром-углерод при 300 °С завершается менее 
чем за 30 мин. Отсюда следует, что диффузия уг­
лерода должна быть заторможена. Одним из воз­
можных механизмов такого торможения является 
взаимодействие атомов углерода с вакансиями, 
которые сохраняются при резком охлаждении от 
высокой температуры и активно взаимодействуют 
с атомами углерода [19]. Возможно, что на эффект 
стабилизации влияет и никель, поскольку, оттал­
кивая углерод, он заставляет его перемещаться в 
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области, богатые хромом. К этому следует доба­
вить, что в работе [20] после закалки высокохро­
мистой стали в остаточном аустените, а также в 
мартенсите наблюдались сверхструктурные отра­
жения, что свидетельствует об участии в ближнем 
упорядочении не только диффузии углерода, но и 
диффузии хрома. 

Несомненно, что теория стабилизации аусте-
нита нуждается в дальнейшем уточнении. 

Работа поддержана грантами РФФИ 07-03-
96021, НШ-5965.2006.3 и грантом Президента РФ 
МК-3549.2007.8. 
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