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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ КИНЕТИКИ РАСПАДА
ПЕРЕСЫЩЕННЫХ ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ

Л. И. Александров и Б. Д. Любое

I. ВВЕДЕНИЕ

Изучение кинетики распада пересыщенных твердых растворов пред-
ставляет серьезный практический и теоретический интерес. Важность
этой области науки о металлах и сплавах заключается прежде всего в выяс-
нении факторов, влияющих на течение процессов, которые имеют место
при термической обработке, что позволяет выяснить возможность воз-
никновения различных метастабильных состояний. С другой стороны,
поскольку методы теоретического анализа протекания указанных про-
цессов основаны на термодинамике неравновесных состояний и законах
физической кинетики, этот круг вопросов интересен и с общефизической
точки зрения.

Термодинамика неравновесных состояний и физическая кинетика
начали развиваться сравнительно недавно, и применение этих разделов
теоретической физики к решению конкретных задач связано с рядом труд-
ностей. Кроме того, существующая теория фазовых превращений создана
применительно к процессам конденсации пара. Использование этой теории
для анализа процессов кристаллизации из жидкого состояния, и особенно
в целях выяснения характерных черт превращений в твердых металлах
и сплавах, должно проводиться весьма осторожно. В результате описан-
ного положения рассмотрению кинетики фазовых превращений в твер-
дых телах посвящено относительно мало работ. К числу основных во-
просов, которые здесь следует решить, относятся учет влияния напряже-
ний, возникающих в ходе самого фазового превращения, а также влияния
анизотропии среды на скорость появления и форму выделений новой фазы.
В настоящем исследовании мы не учитываем особенностей кристалли-
ческого строения среды, в которой протекает фазовое превращение. Если
исследуемый процесс происходит при достаточно высокой температуре,
указанное допущение, по-видимому, справедливо.

Ограничимся рассмотрением кинетики распада пересыщенных твер-
дых растворов. Ввиду большой сложности этих процессов и обилия влия-
ющих на их течение факторов в каждой отдельной задаче мы исходим из
расчетной схемы, учитывающей главные особенности рассматриваемого
явления. При распаде пересыщенного двухкомпонентного твердого рас-
твора новая фаза может отличаться от исходной типом решетки, составом
или же тем и другим одновременно. Следовательно, в общем случае диф-
фузионное перераспределение атомов растворенного вещества должно соче-
таться с переходом атомов растворителя из одной модификации в другую
или образованием нового химического соединения. Первый процесс связав
с перемещением соответствующих атомов на расстояния, значительно



118 Л. Н. АЛЕКСАНДРОВ и Б. Я. ЛЮБОВ

большие межатомных, второй же сводится к перестройке решетки раство-
рителя на границе раздела фаз. В нашем исследовании мы принимаем,
что с к о р о с т ь р а с п а д а п е р е с ы щ е н н о г о т в е р д о -
г о р а с т в о р а в и з о т е р м и ч е с к и х у с л о в и я х о п р е -
д е л я е т с я к и н е т и к о й т о г о и з н е о б х о д и м ы х д л я
е г о о с у щ е с т в л е н и я п р о с т ы х п р о ц е с с о в , к о т о р ы й
о б е с п е ч и в а е т п о я в л е н и е н а и м е н ь ш е г о к о л и -
ч е с т в а н о в о й ф а з ы з а д а н н ы й п р о м е ж у т о к в р е -
м е н и и и г р а е т р о л ь л и м и т и р у ю щ е г о з в е н а п р и
э т о м п р е в р а щ е н и и . В случае трехкомпонентной системы тор-
мозящим фактором может оказаться диффузия третьего элемента. Кроме
того, введение последнего, как будет видно ниже, в некоторых случаях
изменяет тормозящий фактор процесса. Наш теоретический анализ мы
будем иллюстрировать примерами, относящимися к процессам, протекаю-
щим при термической обработке углеродистой и легированной сталей.
Ясно, что изложенные результаты могут быть использованы при изуче-
нии подобных процессов и в других металлических системах.

Д л я решения поставленной задачи последовательно рассмотрим кине-
тику фазовых превращений в одно-, двух- и трехкомпонентных системах.

Экспериментальные исследования указанных процессов проведены
в работахшколГ. В. Курдюмова 1, С. С. Штейнберга 2, С. Т. Конобеевского.

И. ОДНОКОМПОНЕНТНЫЕ СИСТЕМЫ

В однокомпонентной системе (например, металле, обладающем поли-
морфизмом) после охлаждения ниже области устойчивости высокотемпе-
ратурной фазы возникают участки со структурой новой модификации.

В результате влияния термодинамических факторов эти участки,
если они превосходят по величине некоторый критический размер, рас-
тут и, в конечном итоге, занимают весь объем системы3. (Участки, меньшие
критических размеров, будем называть зародышами, а большие — цент-
рами новой фазы.) Таким образом, центры новой фазы устойчиво растут,
а зародыши уменьшаются и должны исчезнуть. Однлко в любой системе
имеют место флуктуации, заключающиеся в локальном отклонении со-
стояния системы от равновесия в сторону, противоположную термодина-
мической целесообразности. Наличие флуктуации делает возможным дора-
стание зародышей до величины, соответствующей их устойчивому росту.
Поскольку число зародышей малых размеров превосходит число зароды-
шей большой величины, укрупнение их за счет флуктуации вероятнее
обратного процесса. Следовательно, рост зародышей является резуль-
татом систематического влияния термодинамических сил и флуктуацион-
ного изменения их размеров. В каждый момент изотермической выдержки
t системы метастабильная фаза может быть охарактеризована распреде-
лением участков новой модификации по числу содержащихся в них ато-
мов Z(g, О 4 · 5

где D(g) — вероятность того, что к зародышу, содержащему g атомов,
в единицу времени присоединится еще один атом; b(g) — равновесное рас-
пределение зародышей по размерам, при котором в системе устанавливается
детальное равновесие; b(g) может быть найдено из соотношения

А * (Я)

где N — общее число атомов в системе, A(D(g) — изменение термодинами-



КИНЕТИКА РАСПАДА ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ 119

ческого потенциала системы при образовании в ней зародыша из g ато-
мов 6. Решение уравнения (1) при условиях, обычно принимаемых при
изучении фазовых превращений после некоторого периода нестационар-
ности 7, позволяет найти скорость зарождения центров новой фазы, т. е.
число зародышей, превращающихся в единицу времени в единице объема
иетастабильной фазы в центры:

/ = const· ехр ( ^ - - ^ ехр ( ^ - - ^ , (2)

или, как следует из работы 8,

т a

где
2σ1 о

к р '

(7 — поверхностное натяжение на границе раздела фаз, AFQ — изме-
нение свободной энергии при образовании единицы объема новой фазы,
оКр — радиус критического зародыша, h — постоянная Планка, R — газо-
вая постоянная, v0 — удельный объем, α определяется характером струк-
туры и меняется от 1 до 10 ( — ^ 1 см3/моль ), и — энергия активации
перехода атомов через границу раздела фаз.

Для характеристики процесса фазового превращения наряду со ско-
ростью зарождения центров необходимо знать скорость их нащавлен-
ного роста. В случае 9>10 сферического центра радиуса ρ, полагая среднюю

частоту колебании атомов у границы раздела фаз ω = <йшах — —~

(8;, — температура Дебая), а также принимая*) Т = Ьи, получаем

_ dQ _ ΐ ϋ π Γ ^ Δ / Ό /- Qjjp^ /• ΐί^-χ

c/ί 9/i ^ Q / V. kT J

где га—радиус атома. Формула (4) справедлива при условии10

11 ри ρ —> оо
dZ 9Л

Гак как объем одного атома

при плоской границе раздела фаз

dt ~ фг\ \.NJ
 XPV. kT

где х — координата границы раздела фаз. При изучении кинетики изо-
термических превращений в однокомпонентных системах, как и в других
случаях фазовых переходов, экспериментально обычно определяют вид
кинетической кривой: зависимость объема новой фазы V от продолжитель-

*) Сделанные допущения упрощают расчеты, не меняя существенно вычисляе-
мой величины скорости роста центра.
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ности выдержки /. Если скорость зарождения / и роста dq/dt в функции
от t и температуры известны, то аналитическое определение V (t) является
чисто математической задачей, решение которой при определенных допу-
щениях получено А. Н. Колмогоровым п .

Для кинетической кривой изотермического процесса имеет место
t

] (8)

где Vo — исходный объем, а /(/) — объем центра новой фазы в момент i.
Если считать зарождение центров стационарным, ограничиваясь случаем
достаточно больших ρ, из (3) и (6), переходя к молярным величинам
U =Nu и W =Nw (N— число Авогадро), получаем

Здесь d=2ra, η — доля превратившегося исходного объема. Из выражения
(9) получим для времени превращения в части объема η

ЗА Г 27Ιη(1

" η 8jvf Δ/'ο

Таким образом, задав η, можно получить по формуле (10) t как функ-
цию Т.

III. ДВУХКОМПОНЕНТНЫЕ СИСТЕМЫ

1. С к о р о с т ь р о с т а ц е н т р а н о в о й ф а з ы п р и
р а с п а д е п е р е с ы щ е н н о г о т в е р д о г о р а с т в о р а

н е э в т е к т о и д н о г о с о с т а в а

При распаде пересыщенного двухкомпонентного твердого раствора
фазовое превращение не может быть сведено, как это имело место в пре-
дыдущем случае, к перестройке решетки на границе, разделяющей фазы.
Различие между составом исходного твердого раствора и составом выде-
ляющейся фазы указывает, что для протекания процесса необходимо, кроме
изменения решетки растворителя, диффузионное перераспределение рас-
творенного компонента.

Обычно принимается, что скорость роста цептра новой фазы опреде-
ляется скоростью диффузии растворенного компонента. Это было исполь-
зовано в работах Б. Я. Пинеса 1 2 · 1 3 , К. Зипера 14>1S и др. Однако возможны
случаи, когда определяющим процессом является перестройка решетки
растворителя. Рассмотрим указанное положение на примере распада
аустенита углеродистой стали. Аустенит является твердым раствором типа
внедрения высокотемпературной модификации железа Fe-γ, имеющим
кубическую гранецентрированную решетку16. Подобный раствор угле-
рода в объемноцентрированной низкотемпературной модификации Fe-u
называется ферритом. Содержание углерода в аустеыите углеродистой
стали в равновесном состоянии не превышает 1,7%. Растворимость углерода
в Fe-α очень мала 1 7. Важной структурной составляющей стали является
цементит (карбид железа Fe3C), имеющий ромбоэдрическую решетку и со-
держащий 6,67% С. Представление об областях устойчивости различных
фазовых состояний стали дает участок диаграммы состояния системы
железо — углерод, изображенный на рис. 1. Область устойчивости аусте-
нита ограничена линиями GS и SE. Для практики термической обработка
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Рис. 1. Участок диаграммы
системы Fe—С. состояния

стали важно изучение процессов распада переохлажденного аустенита
в области температур ниже 723° С 1 8. Структура и состав фаз, возникаю-
щих при изотермическом распаде аустенита, существенно зависят от
его исходного состава и степени переохлаждения. Мы ограничимся рас-
смотрением скорости роста центров новой фазы при изотермическом рас-
паде аустенита в верхней области
субкритических температур (723—
500° С).

Имея в виду выяснение физи-
ческого механизма рассматривае-
мых явлений, будем изучать на-
чальную стадию превращения, на
протяжении которой центры новой
фазы растут практически незави-
симо. На более поздних стадиях
процесса начинают сказываться
такие факторы, как столкновение
центров новой фазы друг с дру-
гом, изменение концентрации твер-
дого раствора в результате его рас-
пада 1 9 · 2 0 и т. п. Из рис. 1 видно,
что при температуре 723° С и
содержании углерода 0,8% на диаграмме состояния железо — угле-
род имеется эвтектоидная точка S. При изотермической выдерж-
ке переохлажденного аустенита эвтектоидного состава в верхней области
субкритических температур он распадается на феррит и цементит, обра-
зуя своеобразную структуру, называемую перлитом и состоящую из
перемежающихся пластинок феррита и цементита. Если исходная концен-

трация углерода в аустените меньше 0,8%, то
распад начинается с образования в переохлаж-
денной фазе центров феррита, которые затем
растут, сохраняя форму, близкую к сферичес-
кой. По мере увеличения количества феррита
концентрация углерода в оставшемся аустените
увеличивается, приближаясь к эвтектоидной.
После достижения последней протекает перлит-
ное превращение. Таким образом, в результате
распада аустенита доэвтоктоидного состава по-
лучается структура, состоящая из зерен фер-
рита, окруженных перлитом. Аналогично в ре-
зультате распада аустенита заэвтектоидного со-
става появляются зерна карбида в перлит-
ной матрице.

Рассмотрим рост ферритного центра в переохлажденном аустените
доэвтектоидной концентрации. Если у внешней стороны поверхности
ферритного центра во время его роста равновесная концентрация13

2σ

I

Рис. 2. Распределение кон-
центраций перед фронтом
растущего зерна при

г г

(11)

((7oo — концентрация растворенного компонента в старой фазе в случае
равновесия обеих фаз, разделенных плоскостью, vc — атомный объем
растворенного компонента), то скорость процесса определяется скоростью
диффузии углерода.

Следует отметить, что формула (11) не представляется полностью обос-
нованной. Необходимо дополнительное исследование условий равновесия
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сосуществующих фаз с учетом особенностей термодинамики твердых рас-
творов 2 1 . Для центров небольших размеров примем, что поле концентра-
ций растворенного компонента в случае сферической симметрии задачи
описывается уравнением

ЬС=™+*.%. = 0. (12)
дг2 ' г or v '

По мере удаления от поверхности центра концентрация углерода умень-
шается, приближаясь к исходной Сп (рис. 2). Внутри центра концентра-
ция имеет равновесное для данной температуры значение Сн.ф . Ясно, что

(Со - С„. ф ) | πρ 3 = 4π ξ [С (ρ, t) - Co] Q4Q. (13)
Q

Можно показать, что в случае нестационарного распределения кон-
центраций, описываемого уравнением

(D — Doe
 н г — коэффициент диффузии, Do — предэкспоненциальный мно-

житель, Q — энергия активации диффузии), условие (13) представляется
в дифференциальной форме

При стационарном распределении концентраций условие (15) можно
использовать как приближенное при малых ρ и небольших пересыщениях.

Для нашего случая решение уравнения (12) имеет вид

C{r,t) = (CQ-C0)j-+C0. (16)

Подставив (16) в (15), получим

^ = Р?\?° -• (17)

Если принять соотношение (11), то скорость роста центра новой фазы
для малых ρ до :жна быть очень велика. С другой стороны, рост центра
новой фазы (феррита), имеющего размеры, близкие к критическим, харак-
теризуется относительно медленным изменением структуры растворителя
(железа), так как термодинамическая выгодность перестройки решетки
железа в этом интервале значений размеров центра очень незначительна.
При росте центра на его поверхность из объема, занятого новой фазой,
вытесняется избыток углерода. Вследствие малости центра углерод, откла-
дывающийся у его поверхности, почти не меняет концентрацию раство-
ренного вещества в этих местах. Можно считать поэтому, что на первом
этапе роста центра концентрация растворенного компонента у его поверх-
ности незначительно отличается от исходной (Со). С другой стороны, если
справедливо (И), то равновесная концентрация для таких центров отно-
сительно велика. Таким образом, в случае малых центров и с т и н н а я
концентрация у их поверхности меньше равновесного значения. На этом
этапе роста центра углерод может накапливаться у его поверхности и ско-
рость процесса определяется кинетикой перестройки решетки раствори-
теля. По мере увеличения размеров центра скорость его роста возрастает
и концентрация у внешней стороны поверхности раздела фаз прибли-
жается к CQ. Наконец, достигается граничный размер центра ρΓρ, соответ-
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гтвующий равенству концентрации у поверхности центра CQ. С этого
момента вступает в свои права тормозящее влияние скорости диффузии
растворенного вещества и скорость процесса определяется диффузией9·22.
Разумеется, в реальных условиях протекания процесса между различными
периодами роста центра нет резкой границы. Переход от одного механизма
роста к другому происходит постепенно и не может быть связан с каким-
либо определенным его размером*). Из
описанной схемы процесса следует, что
рост участков новой фазы от размеров,
позволяющих говорить о наличии данной
структуры, до граничной величины ρ ΐ ρ

можно описывать формулой (4). Значение
о г р соответствует равенству выражений (4)
ц (17) (рис. 3). В последнем выражении
для упрощения расчетов будем считать

что справедливо, если υ
Η указанном приближении получаем

21ПЛ Cm-Cni<b__fU-Qr\ , 2σ

1.

(J8)

Pro Ρ

Рис. 3. Скорость роста феррит-
ного зерна, определяемая кине-
тикой перестройки решетки (/)

и диффузией углерода (2).При рассмотрении выделения цемен-
тита из переохлажденного аустенита до-
эвтектоидного состава можно применить изложенную схему рас-
суждений, имея в виду, что ρΓρ в принципе может быть π меньше ρκ ρ,
т. е. наличие размеров центра, соответствующих лимитирующей роли пере-
строечного механизма, возможно, но не обязательно.

При ρ~-> оо Со—> Соэ· При этом условие на поверхности центра при-
нимает вид

Кроме того,
С [ρ (О, *1 = С«

С {со, t) = C0.

(19)

(20)

В этом случае математические трудности решения задачи существенно
уменьшаются, и можно получить решение нестационарного уравнения
диффузии (14), для которого условие (15) является точным 2 3 · 2 4 . Оказы-
вается, что

2 ψ Dt
- ( я erfc

2 V Dt) (21)
1
Р

где

erfc β = ~ [ e-£d\ = 1 - erf β.

Подставляя (21) в условие (15), получаем

(22)

*) Рассмотрение роста центра новой фазы при фазовом превращении в твердых
растворах замещения на установившемся этапе процесса проведено Б. Я. Пинесом66.
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где β является корнем трансцендентного уравнения

„ от~ ° = 2β2 (1 - β ]/пеР2 eric β) = F (β). (23)

Функция F($) изображена на рис. 4. Из формулы (22) непосредственно
следует

г/о J)

\1
(24)

При росте ферритного зерна CL определяется путем экстраполяции кривой
GS диаграммы равновесия системы железо — углерод (см. рис. 1). Ана-
литическое выражение для искомой величины имеет вид

Cl = 0,8 + 0,013 (996 -Т). (25)

Рассмотрим случай: С и =0,5%, С„.ф =0,04%. Для Г =993° согласно (25)
получаем С^ =0,839%. Таким образом, /'(β) =0,4 и из рис. 4 β ̂  0,8.

0,30

0,80

ш
Οβ

ΰ/0

QW
П ЯП
υ,ύυ

Π9Π
υ,ύυ

0,10
0,05

Fffl

Jj

/

/

/ I

γ*
~4 —

0 0,2 Ofi 0,6 0,8 1,0 U 1Л Ι,β 1,5 2β β

Рис. 4. График функции

Коэффициент диффузии углерода в аустените зависит от концентрации
углерода и температуры25:

D {С) = (0,04 + 0,08% С) е~
31350

си2-сек" (26)

Концентрация углерода в области, окружающей ферритное зерно, меняется
от Соо до Со. Усредним D в этом интервале изменения концентрации

) = -j± \
С~-С° Со

31 300

-1. (27)

Подставив найденное значение β и соответствующее значение D(C) в фор-
мулу (24), получим

9 4
v= -Ч г̂ 10"4 мм-сек'1. (28)

На рис. 5 сопоставлены скорости роста ферритного зерна, вычисленные по
формуле (28) и полученные экспериментально 2 6. Для дальнейшего важно
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•отметить, что вычисленная кривая хорошо передает зависимость скорости
изотермического роста ферритного центра от времени, но лежит ниже
экспериментальной.

Рассуждения, приведшие одного из авторов настоящего обзора к фор-
муле (24) и изложенные в работе23, вышедшей в свет в начале 1948 г.,
были повторены К. Зинером 14 статье, опубликованной в конце 1949 г.
К. Зинер не ссылается на упомянутую работу и указывает, что ему не
известно решение задачи рассмотренного выше типа для случая сфери-
ческой симметрии.

Зависимость скорости изотермического роста ферритного центра от
температуры, при_крторой происходит распад аустенита, определяется

множителем β ] / D(C). Последний является функцией Со и Т. На рис. 6

IS

10
SOU --'

• Ί00 ••

700

[

л
•

! I

г-—-,
'—

~——

i

О 10 JO Su SO
t.CEK

i
c,s

720 WOSdOSSOSWSW ГС

Рис. 5. Скорость роста ферритно-
го зерна при 720° С по данным экс-
перимента (кривая 1) и расчета

(кривая 2).

Рис. 6. Зависимость скорости
роста сферического ферритного
центра β|/ζ>(£) от Τ и исходной

концентрации Со углерода.

показана зависимость β | / D(L) от Τ для различных значений Со. Сплошная
кривая на рисунке соединяет максимальные значения скорости роста
ферритного центра при различных исходных концентрациях углерода.
Полученная картина качественно совпадает с зависимостью скорости
роста центра новой фазы от исходной концентрации и температуры, по-
строенной А. А. Бочваромпри экспериментальном исследовании процессов
кристаллизации эвтектических сплавов 2 7.

В случае сферического цементитного центра, если принять С 0=1,2%,
Τ =993° и учесть, что для равновесия цементит— аустенит необходимо

то оказывается, что

, = 0,8 -0,002 (996 - Г ) ,

= 0,07, β-0,2 ,
24ю-
V t

мм-сек _,

(29)

(30)

На рис. 7 изображена зависимость скорости роста цементитного центра

(β у D(C), (=1сек) от Τ и исходной концентрации углерода28.
В процессе отпуска закаленной стали выделяются карбиды, имеющие

форму пластин, по-видимому, с округлыми краями2 0. Если отношение
толщины пластины к ее длине мало, то можно приближенно рассматри-
вать ее край имеющим форму параболического цилиндра30. Направил!
ось χ вдоль горизонтального сечения пластины, а ось у в перпендикуляр-
но мнаправлении (рис. 8). Распределение растворенного компонента перед
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краем растущей пластины описывается уравнением

dt " '
(31

Уравнение массового баланса в дифференциальной форме имеет ви ι

(32)

где η — нормаль к поверхности раздела фаз, и — безразмерная перемен-
ная, которая определяется как отношение радиуса кривизны ρ в вершине

параболы, проведенной через данную
точку, к радиусу кривизны ρ0 в вер-

\ \ шине параболы, изображающей гра-
ницу раздела фаз (разумеется, задача

W Griff

327 Й27 727 627 S27 VC

Рис. 7. Зависимость скорости
роста сферическогоцемешитного
центра β|/ D(C) от Τ и исходной

концентрации Со углерода.

Рис. 8. Схематическое
изображение края рас-
тущей пластины новой

фазы при ί=0.

рассматривается как плоская). Если считать, что у границы раздела фан
быстро устанавливается стационарное состояние, то скорость роста г
цементитной пластины не зависит от времени. С оказывается функцией
сложного аргумента:

Решая уравнение диффузии (31) при условиях

" С

0,7

пб
as

0,3
о,г
ν
о

С(1) = С ^ (34)

получаем
6» =

с; ч (CL - с 0 )
—erf | / -ξ

ο,ι ол 0,3 ил o,s is о;/ /з ρ

Рис. 9. Функция φ(/>).

где
г'е°

Подставляя (35) в (32), получаем трансцендентное уравнение для опро
деления ρ

н. ф

Вид функции φ (ρ) показан на рис. 9.
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д

В качестве примера рассмотрим рост карбидных пластин при Τ =993°,
С о =1,2%. Оказывается, что р=0,005. Максимальная скорость роста
пластины соответствует ρ ο ^ 2 ρ κ ρ и равна, как показывает расчет,
0,4· 10"3 мм-сек'1.

2. С к о р о с т ь р о с т а н о в о й ф а з ы
п р и р а с п а д е т в е р д о г о р а с т в о р а

э в т е к т о и д н о г о с о с т а в а

При эвтектоидном составе переохлажденного аустенита продуктом
распада, как уже указывалось, является перлит.

В настоящее время не существует отчетливых представлений
о механизме возникновения пластинчатой структуры перлита и не-
достаточно данных для количественного анализа скорости зарождения
центров перлитного превращения. Нарисуем качественную гипоте-
тическую картину возникновения центров перлитного превращения.
Будем считать, что превращение начинается с зарождения в пе-
реохлажденном аустените эвтектоидного состава карбидного центра. По
мере роста центра в областях аустенита, непосредственно прилегающих
к его поверхности, содержание углерода уменьшается и, следователь-
но, вероятность возникновения ферритного центра увеличивается. По-
явившийся рядом с цементитным центром ферритный выделяет угле-
род. При этом относительно менее обогащенным
углеродом оказывается участок вблизи цементит-
ного центра, диаметрально противоположный
участку, в котором образовался первый феррит-
ный центр. Здесь и создаются наиболее благо-
приятные условия для появления второго феррит-
ного центра. Таким образом, возникает центр
цементита, с диаметрально противоположных сто-
рон которого растут центры феррита. При сопри-
косновении цементитного и ферритного центров Рис
на участке контактов рост прекрашается. Рядом
с ферритным центром по соображениям, подобным
изложенным выше, следует ожидать возникнове-
ния нового цементитного центра, и т. д.,—получается как бы це-
почка, состоящая из правильно чередующихся цементитных и ферритных
центров. С течением времени звенья цепочки, первоначально имевшие
сферическую форму, сплющиваются вследствие прекращения роста по
поверхности их соприкосновения, и, в конечном итоге, появляется пер-
литный центр, состоящий из перемежающихся слоев феррита и цементита
(рис. 10). Изложенные качественные соображения можно подтвердить сле-
дующим оценочным расчетом. ι

Рассмотрим цементитную пластинку, у поверхности которой устано-
вилась равновесная концентрация углерода, меняющаяся от точки к точке
в зависимости от изменения радиуса кривизны поверхности раздела фаз.
Строго говоря, радиус критического зародыша при появлении феррита
зависит от концентрации углерода в исходной и конечной фазах, хотя ме-
ханизм его образования и может сводиться к перестройке решетки раство-
рителя. Это утверждение следует из того, что AF0 меняется при изменении
Сп и Сн.ф · Последнее обстоятельство можно учесть по схеме, предложенной
в работе31. Если проделать соответствующие расчеты, приняв σ =70 эрг/см2,
Τ =873°. U =35 ккал/молъ,

А
Феррит , - - f -

10. Схематическое
изображение края пер-

литиою зерна.

(37)
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(Npe, Nc — молярные доли железа и углерода, Δ/^ связано с упорядочением
твердого раствора и в нашем случае пренебрежимо мало), то получим
результат, изображенный на рис. И. Из рисунка видно, что вероятность
возникновения ферритного центра у плоской поверхности раздела
аустенит — цементит гораздо больше, чем у краев цементитной
пластинки.

Таким образом, перлитный центр растет как в результате присоеди-
нения новых центров феррита и цементита, так и вследствие продвижения
краев тастинок феррита и цементита в переохлажденный аустенит13.
Как и при однофазном выделении, рост зерен эвтектоида может лимити-

роваться кинетикой перестройки решетки или
скоростью диффузии углерода в аустените.

В этой части статьи мы ограничимся ана-
лизом второй из указанных возможностей. Вы-
числим скорость бокового роста перлитного
зерна. Под этой величиной мы понимаем скорость
перемещения краев ферритных и цементитных
пластинок при перлитном превращении. При

Ю ю Ю'£ 1 р.см экспериментальном определении скорости роста
перлитного центра получают средние значения

Рис. Г11. Зависимость ско- этой величины, определяемые скоростью боко-
рости зарождения феррит- перлита и скоростью зарождения
ных центров у поверхности v v » * v M

раздела аустенит-цемен- новых центров феррита и цементита в напра-
тит от кривизны это.ι по- влении, перпендикулярном к плоскости сопри-

верхности. косновения ферритных и цементитных пласти-
нок. Поскольку форма перлитных зерен близка

к сферической, можно думать, что вычисленные значения боковой скорости
роста перлитного зерна мало отличаются от найденных из опыта.

Для решения поставленной задачи необходимо выяснить, какова
концентрация углерода у поверхности перлитного зерна. В предыдущем
рассмотрении скорости роста новой фазы при концентрации, отличной
от эвтектоидной, мы показали, что после перехода через определенный
граничный размер у внешней стороны поверхности центра устанавли-
вается и в процессе дальнейшего роста сохраняется равновесная концен-
трация, зависящая от температуры распада и размера центра. В случае
перлита на цилиндрической границе раздела цементит — аустенит

Cc

Q = O C i i T ° c , (38)

а на границе раздела феррит — аустенит

с1 = сиевт\ (39)
где оа„, anf — поверхностные натяжения на соответствующих границах
раздела фаз.

Прежде чем перейти к изложению предлагаемого метода расчета ско-
рости бокового роста перлитного центра, остановимся на раооте % по-
священной этому же вопросу. Автор указанной работы на основании данных
опыта считает скорость продвижения краев ферритных ицементитных пла-
стинок, образующих перлит, в исходный аустенит постоянной и относит
уравнение диффузии, описывающее перераспределение углерода в аусте-
ните, к подвижной системе координат, начало которой совпадает с цент-
ром края цементитной пластинки. Таким образом, задача сводится к реше-
нию уравнения диффузии в системе координат, движущейся с постоянной
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скоростью вдоль оси абсцисс, для области, ограниченной с одной стороны
сложной кривой (граница перлит — аустенит), форма которой к тому же
не известна. Сложность поставленной задачи заставляет автора прибегнуть
к необоснованным упрощениям. Функция, описывающая поле концен-
траций углерода в аустените, ищется в форме бесконечного ряда. По-
следний обрывается на третьем члене, что соответствует принятию коэф-
фициентов при остальных членах ряда равными нулю. Затем из
дополнительных условий находятся коэффициенты при сохраненных трех
членах.

Поскольку согласно общим положениям математической физики
однозначное решение уравнения в частных производных второго порядка
может быть получено только при задании искомой функции или ее про-
изводной вдоль всего контура, ограничивающего рассматриваемую об-
ласть, обрыв ряда, произведенный в работе32, соответствует фиксированию
концентрации углерода вдоль поверхности перлита, обусловливающей
равенство нулю коэффициентов при всех членах указанного ряда, кроме
первых трех. Однако ясно, что концентрация углерода у поверхности,
разделяющей перлит — аустенит, должна иметь равновесное значение,
которое определяется кривизной перлитного центра в данной точке.
Приведенные соображения делают желательным построение иной схемы
расчета скорости роста перлитного зерна33.

Распределение концентрации углерода перед фронтом перлитного
превращения описывается двухмерным уравнением диффузии, которое
в системе координат, движущейся вместе с фронтом превращения со ско-
ростью ν, в случае стационарного процесса имеет вид

™ ™ ° М . (40)дхг ду2 D όχ

Решение уравнения (40) с учетом периодичности поля концентраций в на-
правлении оси у может быть представлено в виде

со

С(х, У) = СО+ >2 Кпе~апхcos Ъпу, (41)
7 1 = 1

где Ьп= -? п, So — межпластинчатое расстояние в перлите. Кп и ап

определяются из уравнения диффузии (40) и условия массового баланса
у границы раздела фаз, приближенно записываемого в форме

(42)

где у0 — координата ΉΆ границе раздела фаз и Сп(у) — распределение
концентрации углерода в перлите. Выражение (42) справедливо, если
принять, что в любой точке поверхности аустенит — перлит направление
нормали к поверхности совпадает с направлением Ох. Сделанное упро-
щение задачи равносильно допущению, что в интервале изменения χ
от поверхности раздела перлит — аустенит до координатной плоскости
zOy можно пренебречь изменением концентрации углерода в аустените.
Таким образом, истинное распределение углерода вдоль поверхности пер-
литного центра как бы проектируется на координатную плоскость zOy

• (см. рис. 10). Кроме условия (42) следует потребовать

С {0, 0) =
(43)

Следует также иметь в виду, что Сп(у) имеет вид, показанный на рис. 12.
9 УФН, т. LXXV, вып. 1
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После ряда преобразований получаем трансцендентное уравнение
для определения

со Sin

(44)

(45)

Функция Ф(а) при C 0 =0,8%, 6^=0,04% и CC=6,G7% представлена на
рис. 13.

Принимая приведенное выше значение коэффициента диффузии
углерода в аустените (26) и проводя усреднение указанным ранее способом,
найдем значение D(C). Далее следует учесть, что3 4

S - 1 5

о 996 — Τ
• 10'* см.

Формула (44) легко преобразуется к виду

(46)

(47)

Значения Cf

Q и Cl связаны с радиусами кривизны центров поверх-
ностей раздела цементит — аустенит и феррит — аустенит соотношениями
(38) и (39). Будут осуществляться те значения ω

радиусов кривизны, которые обеспечивают
максимальную скорость приближения систе- 2,я

I
i

h
ζ г'

I
Рис. 12. Схематическое изображение
распределения углерода в перлите.

t,5

С S Ю 15 ее

Рис. *13. Функция Φ (α).

мы к более равновесному состоянию, т. е. максимальную скорость бокового
роста перлитного зерна. Следовательно, по (45) Се должно иметь возможно
большее, ъ. Сс — возможно меньшее значения. Из (38) и (39) следует, что это
соответствует максимальному значению радиуса кривизны в центре поверх-
ности раздела цементит — аустенит (QC = оо) и минимальному радиусу
кривизны в центре поверхности раздела феррит — аустенит (т. е. радиусу ·
наименьшего в нашем рассмотрении ферритного зерна, который прини-
маем равным радиусу критического зародыша при превращении Fey—>
—>Fea в чистом железе ρκ ρ). Поэтому

" а / A F n

^•Q I'M· ι ^-ΌΟ^
2 R T
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где принято σ ο / ^ σ / 0 , Vpe— атомный объем железа, ρκ ρ = ·τ?ί-, AF0 —

изменение свободной энергии на г-атом при превращении Fey —> Fecc.
Из работы 1 5 следует, что для интересующих нас температур эксперимен-
тальные данные для AF0 могут быть выражены зависимостью

AF0 = RT [0,538 - {Τ - 273) -0,0007]. (48)

i -3
[710

γιο·

I/·//

f
/

/

4
//

//

\
\
\

\ \
V
\

На рис. 14 результат вычисления по формуле (47) (пунктирная линия)
сопоставлен с опытными данными для промышленной эвтектоидной стали 3 5 .
Из рисунка видно удовлетворительное совпадение данных расчета и экс-
перимента. Однако если обратиться .
к опытным данным, относящимся
к скорости роста перлитного центра
при распаде высокочистой эвтекто-
идной стализ в, то окажется, что экс-
перимент дает для рассматриваемой
величины значения, в 10—15 раз пре-
восходящие полученные расчетным
путем. Поскольку мы в своем теоре-
тическом рассмотрении не принимали
во внимание влияние примесей, этот
факт указывает, что при распаде
твердого раствора действует какой-
то дополнительный фактор, ускоряю-
щий процесс и не учтенный в нашей
расчетной схеме. Эта мысль подтверж-
дается и рис. 5, на котором экспериментальная кривая также лежит выше
теоретической. Очевидно, упущенный фактор связан с особенностями фазо-
вых превращений в твердом состоянии. Последние обусловлены главным
образом анизотропным характером среды, в которой происходит превра-
щение, и возможностью возникновения в ней напряжений, вызванных
самим превращением.

700 εσο soo
t'C

Рис. 14. Скорость бокового роста пер-
литного зерна в зависимости от тем-
пературы по данным олыта (сплошная
кривая) и расчета (пунктирная кривая).

3. В л и я н и е н а с к о р о с т ь р о с т а ц е н т р о в н о в о й
ф а з ы н а п р я ж е н и й , в о з н и к а ю щ и х п р и р а с п а д е

т в е р д о г о р а с т в о р а

В этом разделе мы займемся изучением влияния упомянутых выше на-
пряжений на скорость роста центров новой фазы при изотермическом
распаде твердого раствора. Анизотропию среды, в которой происходит
превращение, мы не принимаем во внимание. Изучение влияния напряже-
ний, возникающих вследствие самого превращения, на кинетику процесса
осложняется наличием здесь двух одновременно действующих факторов.
С одной стороны, вследствие различия атомных объемов новой и старой
фаз вокруг центра появляется поле напряжений, которые не зависят
от концентрации растворенного компонента, а с другой, неоднородное поле
концентраций вокруг центра подобно неоднородному полю температур,
обусловливающему появление температурных, или термических, напря-
жений, является причиной возникновения «концентрационных напряже-
ний». Изучением напряжений обоих типов занимались В. С. Горский37-
С. Т. Конобеевский 3 8 · 3 9 , а также М. И. Захарова и Η. Φ. Лашко 4 0.

В работе38 получено дифференциальное уравнение, описывающее-
процесс диффузии в поле напряжений. Аналогичное уравнение на

9*"-
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основании термодинамического анализа получено в работе41. Оно имеет
следующий вид*):

^ ( ^ ) (49)

Здесь предполагается, что появление атомов растворенного вещества
меняет параметры решетки твердого раствора по закону

я - а о [ 1 + с в ( С - С о ) ] . (50)

В этой формуле ω в случае твердых растворов типа замещения непосред-
ственно связана с разностью атомных радиусов растворенного вещества
гв и растворителя ГА'

В случае твердых растворов внедрения ω просто характеризует зави-
симость параметра решетки растворителя от концентрации растворенного
вещества. Деформация решетки растворителя, окружающей центр новой
фазы, вследствие присутствия в ней атомов растворенного вещества
с концентрацией С равна

еГр = ш(С-с:0). (51)

Аналогично внутри центра**)

«£н = <о(Сн.ф-Со). (52)

На основании соотношений (51)—(52) можно вычислить составляющие
тензора напряжений в случае сферического центра, воспользовавшись
обычными методами решения задачи теории упругости о температурных
напряжениях42 и формально заменив температуру концентрацией, а коэф-
фициент термического расширения величиной ω. После несложных пре-
образований получаем для г > ρ (ί):

(53)

τ 2м3

ι
Здесь и = ——г и Е — модуль упругости. На основании (53) получаем

аи = аг + 2στ = - 3£ω (С - Со). (54)

Подстановка (54) в (49) дает уравнение, описывающее диффузию раство-
ренного вещества вокруг центра новой фазы с учетом концентрационных
напряжений:

at

где D'= D ( 1-\ ~ёт~~ ) · В последнем выражении для линеаризации

уравнения (что упрощает его решение и допустимо, так как С меняется

*) Вопросы, связанпые с выводом уравнения (49), требуют специального рас-
смотрения, однако это выходит за рамки настоящей статьи.

**) Мы не принимаем во внимание деформацию, связанную с различным способом
упаковки атомов в сосуществующих фазах39. Это, как правило, практически но отра-
жается на результатах расчетов.
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в относительно узких пределах) вместо истинного значения концентрации
берем ее среднюю величину

, — · (56)

Легко видеть, что уравнение (55) с математической точки зрения сов-
падает с уравнением (14). Например, в случае роста ферритного зерна его
решение имеет тот же вид, что и формула (21), при условии замены D на D'.

Введем величину

_
Х - R r

Тогда
(58)

и скорость роста центра с учетом концентрационных напряжений равна

(59),_РУ£>(6')(1+ЗХ)

woo
800

еоо

W ш

V t

Разность удельных объемов фаз создает напряжения, смещающие
линии на диаграммах состояния данной системы, что должно отразиться
на значении β, которое находится из
трансцендентного уравнения (23). Однако,
как показывает расчет43, этот эффект не-
значителен и мы его не будем принимать
во внимание.

Для рассмотренного выше случая
роста ферритного зерна при 720° С и
С0 = 0,022 ат. долей (или 0,5% вес.) ^
| 1 +3χ = 1,27. Скорость роста ферритного
зерна, вычисленная по формуле (59), на
рис. 15 сопоставлена со скоростью роста,
вычнсленной без учета напряжений, и
с данными опыта.

Легко видеть, что учет концентра-
ционных напряжений сближает данные
опыта и результаты расчета.

Перейдем теперь к расчету полей на-
пряжений вокруг сферических центров
новой фазы. Подставив выражение для полей концентраций (21), в котором
D заменено на D', в выражения (53), получим после интегрирования

1

ζ '•

ч
I

\

\
Λ

W 20 JO W SO
t.cerr

Рис. 15. Скорость роста феррит-
ного зерна при 720° С по данным
эксперимента (кривая 1) и расчета
без учета напряжений (кривая 2)
и с учетом напряжений (кри-

вая 3).

σ _ _

Εω

/(β)

/(β)

+ · Ф)

2β3/ (β) • - 1

c m - c 0 J '
° н . φ — ^о

(60)

С'со-С„ у

где

Результаты расчета по формуле (60) для случая роста ферритного
зерна при значениях параметров задачи: С о =0,5%, β =0,8, Г =
-= 993°, Ε =2· ΙΟ4

 ΚΓ·ΜΜ~2, ω — 0,2 представлены на рис. 16. Радиальные
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напряжения растяжения (аг > 0) имеют место от поверхности центра до
и = 2, после чего значения ог делаются отрицательными. Касательные
напряжения στ вблизи поверхности центра отрицательны и меняют знак
при и—2,3. Особенно интересно изучение модуля разности |σΓ—στ |, так
как условие перехода материала в пластическое состояние может быть

записано в виде
44

| σ Γ - σ τ | > σ 8 , (61)

где σ3 — предел текучести, определяемый из испытаний макрообразцов.
В нашем случае

σ , — σ τ = •
3 Εω

Ψ1 (Р)

Из рис. 16 видно, что величина аг—στ весьма велика вблизи поверхности
центра, затем быстро уменьшается и при и =2,2 становится равной нулю,

после чего несколько увеличивается.
Если принять σ3 равным ЮкГ-мм2, что

соответствует данным механических испыта-
ний при высоких температурах, то пластиче-
ское состояние возникает только в непосред-
ственной близости к поверхности центра. Сле-
дует отметить, что указанное значение σ3

можно принять только условно, так как в
настоящее время не вполне ясно, в какой ме-
ре значения механических характеристик мате-
риала, полученные при опытах с макроско-
пическими образцами, можно переносить на
области весьма малых размеров. Рентгено-
графические определения модуля упругости
дают основания думать, что эта величина
остается примерно одинаковой для объемов
различного порядка малости. Относительно
значения σ8 вопрос остается открытым, так как
его решение связано с детальным изучением
механизма пластической деформации в микро-
объемах. Результаты современной теории дис-
локаций4 5 позволяют думать, что в микро-
объемах предел текучести значительно больше
принятого нами значения. Пластическая дефор-
мация у поверхности центра приводит к частич-
ной релаксации концентрационных напряже-

к умепыпеппю их влияния на скорость роста центров

ВО

40

20

-20

-40

-SO

-60

•WO

Рис. 16. Поле напряжений
вблизи растущего ферритно-

го зерна.
1 — радиальная составляющая
аг; 2 — тангенциальная состав-
ляющая ах; з — значения

I о —στ|.

нии и, следовательно,
новой фазы.

Из изложенного следует, что в случае роста ферритного центра в пере-
охлажденном аустените напряжения, обусловленные самим фазовым пре-
вращением, оказывают автокаталитическое влияние на течение процесса.
Особенно значительного эффекта концентрационных напряжений следует
ожидать в случае эвтектоидного распада твердого раствора. Наличие
больших перепадов концентраций в малых объемах обусловливает по-
явление значительных напряжений внутри продукта распада, а вследствие
взаимодействия фаз также π в исходном твердом растворе.

Проиллюстрируем указанное положение на примере расчета ско-
рости бокового роста перлитного зерна с учетом концентрационных на-
пряжений4 6 '4 7. Диффузия растворенного компонента в поле напряжений
описывается уравнением (49), которое может быть записано в рамках
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сделанных нами приближений 3 9 в виде

^ j - = div (D' grad С) - div (Ζ)" grad ε); (63)

ОС2 J <ЭС2

где Fo — свободная энергия твердого раствора в случае отсутствия на-

пряжений, выраженная в кал-г-атом'1; L = T—T =3/?, так как коэффи-
Λ

циент Пуассона ν = -^ ; εχχ, ευυ, ε,ζ — составляющие тензора деформаций.

Ограничиваясь приближением разбавленных растворов, получим

Вычислим скорость бокового роста перлитного центра при условии, что
диффузионные процессы в аустсните описываются уравнением (63). Перей-
дем к системе координат, движущейся со скоростью υ вдоль оси х, и будем
считать концентрацию углерода перед фронтом фазового превращения
постоянной в течение-процесса (см. рис. 10). Тогда уравнение (G3) прини-
мает вид

div (Z)' grad С) — div (D" grad ε) + ν grad С = 0. (65)

Для решения уравнения (65) необходимо найти вид зависимости ε от С.
Как указывалось выше, возникающую здесь задачу теории упругости
можно решать методами, используемыми для рассмотрения вопросов
о термоупругпх напряжениях 4 2 . Нужно найти вспомогательную функцию
U1-T1, где

V 4 ^ = 0, ΨΤ1 = Εω {С - Со). (66)

При этом поле концентраций в аустените представляется формулой,
аналогичной (41). Коэффициенты Кп и ап в данном случае имеют значитель-
но более сложный вид; к их определению мы сейчас и перейдем.

Начнем с отыскания функции Ί\. Очевидно, ее можно представить
в форме

оо

Τг= Σ ^п{х)cos bny, (67)

где Ьп = —-п. Подставив (67) во второе из уравнений (66), получим

его решение:
X

ψη (χ) = Ane
bn* + Впе-ъ*х + ~ С Кпе~^ s h Ъп (х - ξ) d\. (68)

"и J

Так как при χ —» со все составляющие тензора напряжений должны
стремиться к нулю, то ^„ = 0. Функцию Ut ищем в виде

со

U1 = ^Wn(x) cos bny. (69)

Функция Wn{x) находится решением уравнения, получающегося под-
становкой (69) в первое из уравнений (66). Если учесть условие
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при χ —> со, то

Wn(x) = (Afn + Nnx)e~bnX, (70)

где Мп и Nn — произвольные постоянные.
Зная Z7j и 7\, получим составляющие тензора напряжений в пере-

сыщенном твердом растворе:

n=0

VV ~~~

δη J Jfne-«n5 s h bn (x - ξ

^ ( Λ > + Ln) е-ъпх - 2yVn6ne-bn-

cos

n=0

дх ду

- £ ω 6 η ξ ΛΓ^-»η6 sh Ъп (χ -

2 / дг r

cos

п=0

4-
ι

sin

(71)
Составляющие тензора деформаций связаны с σ χ χ и оуу соотношениями:

В выражениях (64) для D' и Ζ*" заменим С на С, где

— co+cc

n+cf

n
° - з ·

Тогда уравнение (65) примет вид

= O. (73)
На основании (72), использовав выражение для концентрации в форме (41),
получим уравнение для определения ап

(74)

откуда

(76)

Условие (42) при учете роли концентрационных напряжений запишется
в виде
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Подставив в (78) выражение (72) и выражение для С в форме (41),
получим уравнение для Кп при η > 1

Здесь распределение углерода в перлите представлено рядом

n = 1 " (80)

( Уп — sin ( ηπ-тг- ) )·

Выражение (80) соответствует схеме, показанной на рис. 12. В уравне-
ние (79) входят неизвестные коэффициенты Nn. Эти коэффициенты опре-
делим из равенства нормальных напряжений ахх и смещений и на гра-
нице, разделяющей фазы.

Из (71) следует, что у поверхности, разделяющей фазы, со стороны
аустенита

Ъ\ j cos Ъпу, (81)
n=o v n "п

так как

Ъп {х -

Если учесть, что перлит является сложным образованием, состоящим
из пластинок, имеющих различную структуру, то вычисление концентра-
ционных напряжений в нем не может производиться методами теории
термоупругости. Однако в первом приближении примем, что и здесь
задача сводится к отысканию функций U1 n Tv удовлетворяющих урав-
нениям

^ = 0 ' ^-=Е^[СП{У)-СО]. (82)

Решая уравнение (82) и учитывая условия равновесия фронта в форме

\°xxdy = O, (83)
о

получаем

σχΧ = - ί ω 2 γ η cosb n y. (84)
n=l

Сравнивая (84) с (81), находим

L^Eaf-J^ + ̂ t). (85)

Смещение в перлите
X

ип = \ ε χ χ dx, (86)

где

n (У)—Со 1
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Отсюда
(87)

Для определения смещения иа в аустените воспользуемся выраже-
нием, связывающим смещения с напряжениями:

X

^C-C0)dX. (88)
0 0

Принимая во внимание (71), (85) и (87), получаем:

( 8 9 >

Подставив (79) в (89) и решив полученное уравнение, найдем

12 ,„

А>Ф

Таким образом, мы нашли функцию С(х, у), описывающую поле кон-
центраций углерода в аустените. Из условий (43) находим:

со+ко+Σ £«=<%, (91)
со

О 0 - | - Л 0 + 2j ( ~ 1 ) ^ n ^ ^ Q - (У^)
n=l

Вычтем выражение (91) из (92) и подставим в результат значение γη;
тогда

ππ η С " (λ) 1 1 8 frη_ο υ -Γ27

Се-С,
(93)

Значение Ь меняется в зависимости от температуры превращения.
В интервале температур от 723 до 500° С значение Ъ изменяется от 1,4
до 2,3. На рис. 17 показана функция Φ (λ, Ъ) при έ = 2,3 (кривая 1)
ц 6 = 1 , 4 (кривая 2). Вычисленные по формуле

<94>

значения скорости бокового роста перлитного зерна в зависимости
от температуры превращения показаны на рис. 18 кривой 1. Расчет по
формуле (47) (6 = 0) дает кривую 3. На этом же рисунке показаны экспе-
риментальные данные для двух промышленных эвтектоидных сталей 3 5

(кривые 4, 5) и высокочистой эвтектоиднои стали3 6 (С = 0 , 9 3 % , Si =0,002%,
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Μη < 0,004%; кривая 2). Из рисунка видно, что учет влияния концентра-
ционных напряжений значительно увеличивает теоретическое значение
скорости бокового роста перлитного зерна
и приближает его к найденному экспери-
ментально.

Зная распределение концентраций уг-
лерода в аустените, не представляет

1,6

\

0,2
χ
0,6 \(ύ

\

V •
\ £ 4 1,8 2,2 λ

•—- ̂ °^7~"
-0,4

-0,3

Рис. 17. Значения функций φ(λ, b)
для 6=2,3 (кривая 1), b=l,i (кри-

вая 2).

ffOO SOO'C

Рис. 18. Скорость бокового
роста перлитного зерна.

1. Данные расчета по форму-
ле (94); 3. по формуле(47) и опыт-
ные данные для высокочистой
эвтектоидной стали 2 и про-

мышленных сталей 4,5.

труда найти соответствующие поля концентрационных напряжении '•
которые аналитически выражаются следующими формулами:

п = 1

Kvble~an

У
У b, \ cos Ьпу,
ап — °п J

n=l

_ ^ ^ V J cos
a n — °n J

n = l

(95)

По формулам (95) можно получить кривые, характеризующие поля
концентрационных напряжений перед фронтом перлитного превращения
(рис. 19, а—е). Условие перехода материала в пластическое состояние
теперь запишется в форме и

/ И = / \ (вх (Щ
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На рис. 20 видно, на какое расстояние от поверхности раздела фаз про-
стирается область, в которой может реализоваться пластическая дефор-

во
Βϋ

ΊΟ

\го
* 0

Ко
-но

-60

-60

i

2f 3 i S 6

в)

Рис. 19. Составляющие тензора напряжений, а) ахх, б) ауу, а) хху для значе-
ний у=0, so./4, SO/2, 3/4 s0.

мация. Ясно, что пластическое течение материала, как и в случае сфе-
рического центра, приводит к частичной релаксации концентрационных

напряжений и, следовательно, к неко-
торому уменьшению их влияния.

4. К и н е т и к а р а с п а д а
п е р е с ы щ е н н ы х т в е р д ы х

р а с т в о р о в в д в у х -
к о м п о н е н т н ы х с и с т е м а х

Рассмотрим теперь факторы, опре-
деляющие кинетику фазовых превра-
щений в двухкомпонентных твердых
растворах. Таких факторов два: ско-
рость перестройки решетки раствори-
теля и скорость диффузии растворен-
ного компонента. Будем для конкрет-
ности говорить о выделении феррита из
переохлажденного аустенита доэвтек-
тоидного состава. Как было показано

выше, до ρ=ρΓρ > ρκρ скорость процесса определяется перестройкой решет-
ки железа, при ρ > ρΓΡ лимитирующим звеном процесса делается диф-
фузия углерода. Если χ — время, необходимое для дорастания центра до
граничного размера ρΓΡ, то скорость роста ферритного центра описывает-
ся формулой (4), при t>x—выражением (17). Зарождение центров проис-
ходит как в однокомпонентной системе и может быть рассчитано по фор-
муле (3). Учтя сказанное, в общем случае получим49

Рис. 20. Условие возникновения
пластической деформации у фронта

σ,
перлита, пунктирная линия—для т- .

15ft In ( 1 — η)
exp

W+U + -̂ -<

RT

8-3 6 ft 3 £> 3 / 2 6 3

П "

• ехр
RT

2 / 5

(97)
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При t <C τ кинетика превращения определяется скоростью перестройки
и может быть описана формулой (10). При условии лимитирующей роли
скорости диффузии углерода

15ft In (1 — η)
•exp — RT

(98)

По формуле (18) можно рассчитать значения £Γ ρ=ρΓρ/ρκ ρ. Полагаем Со =
= 0,5%. Отсюдапо (26) находим Do =0,1 см^сек'1. Величину энергии актива-

ции процесса перестройки решетки железа Fey—^Fea в углеродистой стали
принимаем равной среднему арифметическому энергий активации рекри-
сталлизации в ос- и γ-железе 5 0. Оказывается, что f/ = 35 ккал-молъ'1, va =
= 1,25· 10 8 см. Значение σ практически не влияет на определение ρΓρ, так

как ρ ΐ ρ, как правило, значительно больше ρκ ρ, а σ входит только в послед-
нюю величину. Непосредственный расчет показывает, что в нашем случае

SOOO

woo

3000

гооо

то

700

| < Ш

I
SOO

700 S00600
Температура, 'С

Рис. 21. Значения ж г р в углероди-
стой стали при различных темпера-

турах превращения.

S
t,CBK

10 ZO

Рис. 22. Кривые, характеризующие
кинетику изотермического распада
аустенита нелегированной стали по
данным опыта (сплошная кривая)
и по расчету (пунктирная]кривая).

Превращение прошло на 5%.

х г р увеличивается при уменьшении температуры в соответствии с кривой,
показанной на рис. 21. Таким образом, если до температуры 650° G
процесс лимитируется диффузией углерода, то в интервале температур
650—600° С значение механизма перестройки решетки железа возрастает,
а ниже 600° С становится определяющим. Из изложенного следует, что
до 650° С кинетику превращения можно рассчитывать по формуле (98),
а ниже — лишь по формуле (97).

На рис. 22 сплошной линией представлена кинетическая кривая
превращения на 5% аустенита стали с 0,45% углерода5 1 (пунктир —
кинетическая кривая по данным расчета). Для проведения расчета нам
необходимо значение σ, входящее в величину W. Точных данных об этой
величине нет. Будем ее считать свободным параметром теории. Косвен-
ным подтверждением правильности наших рассуждений является ра-
зумный порядок значений σ, дающих удовлетворительное совпаде-
ние расчетных данных с результатами опыта. В нашем случае
оказывается *)

σ = 40 + 0,36 (996 - 71). (99)

*) Во всех дальнейших формулах для σ эта величина дается в эрг-см~
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Хотя AF0 меняется от содержания углерода, в данном расчете приближенно
принимаем, что изменение свободной энергии при переходе у —» α описы-
вается формулой (48).

Анализ кинетики перлитного превращения может быть проведен путем
теоретического построения кинетических кривых и их сравнения с данны-
ми опыта52. Расчет кинетики перлитного превращения при определяю-
щей роли скорости перестройки решетки дает результат, изображенный
на рис. 23 кривой 2. При получении приведенных данных было учтено, что
в эвтектоидной стали содержание углерода 0,8%, атак как увеличение
содержания углерода уменьшает энергию активации самодиффузии желе-

53

Г/ = {/„(1-О,4С9о), (100)
за по закону

то в нашем случае ί7=30 ккал-молъ 1 (ί/ 0=45 ккал-молъ *).
При расчете кинетики полагаем, что центры перлитного превращения

растут как сферы. Основанием для этого служит примерное равенство
боковой и торцовой скоро-
стей роста перлита54. Расчет,

7OQ\ ι /ι ι ι γ- ,-Λ 11 если принять лимитирующую
роль диффузии углерода,
проведенный с учетом влия-
ния концентрационных на-
пряжений, дает результат,
показанный на рис. 23 кри-
вой 3. На этом же рисунке
даны результаты 5 1 экспери-
ментального исследования
перлитного превращения в уг-
леродистой стали (η =0,5)—

600

/

У

1,
/ о И/

А
г

ζ 3

'"3

1 . •

3 S 30
СекунЗы Минуты

Рис. 23. Кривые, характеризующие кинетику
изотермического (перлитного) распада аустенита кривая 1. Лсно, что в данном

нелегированнои стали
Превращение прошло на 50%. 1—данные опыта;
2 — рассчитано по определяющей роли перестройки
решетки железа γ->α; г — рассчитано по определяю-

щей роли диффузии углерода.

случае перлитное превраще-
ние не лимитируется скоро-
стью полиморфного превра-
щения γ—>а и, следователь-
но, определяется диффузией

углерода. Так как при расчете ведущей фазой считался цементит,
то для проведения расчетов понадобилось значение поверхностного
натяжения на границе аустенит — цементит, которое принималось

(101)

Следует отметить, что некоторый произвол в выборе значений σ в на-
стоящей работе и возможное уточнение изменений свободной энер-
гии при образовании центров новой фазы не могут отразиться на общих
выводах, так как в соответствующие уравнения величина работы обра-
зования критического зародыша W входит в одинаковой степени, а
потому не определяет относительного расположения расчетных кри-
вых 2 и 3 5 2 .

Результаты настоящего исследования показывают, что предположе-
ния авторов55 о контролирующей роли перестроечного механизма при
эвтектоидном превращении в углеродистой нелегированной стали не могут
считаться справедливыми для области температур 723—600° С. Это пред-
положение в работе55 было вызвано недостаточностью обычного объясне-
ния механизмом диффузии углерода перлитного превращения в высоко-
чистых эвтектоидных нелегированных сталях. Учет влияния на диффузию
концентрационных напряжений, возникающих при перлитном превра-
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щении, дает хорошее совпадение с опытом значений скорости роста перли-
та по уравнению (94), тогда как в работе55 подобраны эмпирические посто-
янные для искусственного привязывания уравнения вида (7), описываю-
щего рост перлита, к опытным кривым.

IV. ТРЕХКОМПОНЕНТНЫЕ СИСТЕМЫ

При рассмотрении распада пересыщенного твердого раствора в трех-
компонентной системе прежде всего необходимо выяснить влияние допол-
нительного элемента на величину хтр. Этот эффект выражается в изменении
Ссо, Сн.ф, U, Q, Do, σ. В качестве иллюстрации указанного положения рас-
смотрим кинетику распада аустенита легированной стали доэвтектоидного
состава, т. е. системы железо — углерод — легирующий элемент (Сг, Мо
и др.). Легирующий элемент меняет положение фазовых границ диаграммы

• / .

го ю* UP X

Рис. 24. Графики, соответствующие формулам (4) и (24) для опре-
деления хгр при росте ферритного зерна в нелегированной ста-
ли (1) и в хромистых сталях (2, 3, 4) с содержанием хрома 3, 6,

9% при температуре превращения 720° С.

равновесия сплавов и, следовательно, СсоИ Сн.ф. Кроме того, наличие леги-
рующего элемента обусловливает изменение перечисленных выше характе-
ристик процесса U, Q, Do, σ. Указанное положение, разумеется, справед-
ливо только в том случае, когда диффузия самого легирующего элемента
не затормаживает ход процесса.

Проведем расчет изменения хгр при температуре 720° С и различных
содержаниях хрома (содержание углерода 0,5%). На рис. 24 показана

зависимость -^ от х, вычисленная по формуле (24) — кривые 1—4 и по фор-
муле (4) — кривые 1'—4'. Точки пересечения соответствующих кривых
(1—1', 2—2', 3—3', 4—4') определяют значение хгр для каждой стали.
Ссо и Сн.ф находим по диаграмме состояния56, экстраполируя до низких
температур границу γ-области для определенного содержания легирую-
щего компонента. Например, при легировании 5% Сг

CL = 0,48 + 0,016 (1083 - Г). (102)

Влияние легирования на Do и Q рассматривается в работе57. При легирова-
нии хрома (до 7%) Do возрастает до 0,21 см2 сек'1, a Q до 38 900 кал-моль'1.
Сопоставление имеющихся данных58 о поверхностном натяжении между
ферритом и аустенитод! приводит к выводу об его уменьшении при легиро-
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вании (при легировании хромом—до 20 эрг-см~2). Полагаем

σο / = 22 + 0,3(993-Γ). (103)

Вычисление h.F0 проводим в соответствии с работой 3 1:

AF0 == 7VFe ΔΡΙΤ + 7VC (10500 - 3,425Γ) + Δ^* + Σ NiKx, (104)

где Ν\ — молярные доли легирующих добавок, KL — зависящие от тем-
пературы постоянные легирования, а остальные величины те же, что и
в формуле (37). При легировании хромом49

А' г (Т)^1200-1,5(Г-500) . (105)

Изменение U при легировании условно принимаем соответствующим
зависимости энергии активации самодиффузии железа в аустените57 от
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Рис. 25. Кривые, характеризующие кинетику изо-
термического распада аустенита в стали с 0,4% С и 8,5%
Сг по данным опыта (сплошная линия) и по расчету

(пунктирная линия).
Превращение прошло на 5%.

легирования. Аналитически эту зависимость в случае легирования хро-
мом можно выразить так:

U = U0(l-\ 0,044С), (106)

что согласуется с экспериментальными данными. Легирование значительно
увеличивает хгр. Даже для температуры превращения в 720° С при леги-
ровании 6% Сг значение х г р по порядку величины равно десяткам тысяч.
Таким образом, в кинетике превращения аустенита легированной хромом
стали лимитирующим процессом является механизм перестройки решетки
и кинетическая кривая описывается формулой (10).

На рис. 25 сплошной линией представлена кривая превращения 5%
аустенита в стали с 0,4% С и 8,5% Сг по данным работы 5 9. Пунктир-
ная кривая соответствует расчетам но формуле (10). По-видимому, ана-
логично действуют на кинетику выделения феррита из аустенита и неко-
торые другие легирующие добавки.

Рассмотрим теперь изменение кинетики выделения феррита из пере-
охлажденного аустенита при изменении содержания углерода. В данном
случае анализ лимитирующего механизма оказывается удобным проводить
по времени достижения центром граничного размераг"

277ι

60

С0-С
н - ф

Вычисление х показывает, что приведенное выше условие (т > t) приме-
нимости формулы (10) здесь выполняется.
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На рис. 26 пунктирными кривыми представлены результаты расчета
по формуле (10): 2' —для стали с 0,05% С и 8,5% Сг, 2'—для стали
с 0,04% С и 8,5% Сг(ч=*0,05). Сплошные кривые 1 ж 2 характеризуют
превращение аустенита в этих сталях по данным работы5Э. В соответствии
с (106) величина Uo для этой стали 58 ккал-молъ'1. Значения σα / при 720° со-
ответственно 17 и 22 эрг-см'2. Влияние углерода в легированных сталях на ве-
личину энергии активации перестройки решетки Fey -^ Fea противополож-
но влиянию таких легирующих добавок, как хром. То же относится и к ве-
личине межфазного поверхностного натяжения aaf. Наблюдаемое на опыте
ускорение превращения аустенита с увеличением содержания углерода
в легированных сталях следует объяснить тем, что увеличение работы
образования критического зародыша за счет увеличения σα / и уменьшения
AF0 не перекрывает уменьшения U, так как в показателе степени в (10)
участвует лишь х

 4 W. В про-
тивном случае может происхо-
дить замедление распада аусте-
нита в легированных сталях.

В углеродистых сталях
при увеличении содержания
углерода уменьшение величи-
ны энергии активации пере-
стройки решетки невелико, но
возрастание поверхностного
натяжения заметно. Посколь-
ку кинетика превращения опи-
сывается уравнением (98), ре-
шающее влияние оказывает за-
медление диффузионных про-
цессов (через величину β) и в
целом происходит уменьшение
скорости распада аустенита.

Для выяснения влияния
легирующих элементов на
кинетику перлитного превращения необходимо выяснить зависимость вели-
чин / и υ от концентрации легирующих добавок и температуры превраще-
ния Т. В соответствии с имеющимися представлениями о механизме перлит-
ного превращения в легированных сталях 6 1 рост перлита происходит либо
без предварительного диффузионного перемещения легирующих элелгентов
в аустените, либо непосредственно связан с их перераспределением.
В первом случае при эвтектоидном распаде образуется двухфазная
пластинчатая структура периода So из феррита и цементита с содержанием
легирующего элемента, мало отличающимся от его содержания в
исходном аустепите. Во втором случае образующаяся пластинчатая
структура состоит из феррита и карбида, а возникновение перлитной
колонии будем считать начинающимся с зарождения карбидных
центров, например (FeMe)7C3 или (FeMe)3C, и может быть описано фор-
мулой (3).

Скорость бокового роста перлитного зерна в исходный легированный
аустенит определяется скоростью наиболее медленного из необходимых
для протекания эвтектоидного превращения процесса. Если формируется
ферритно-цемептитная структура, то такими процессами являются пере-
стройка решетки железа и диффузия углерода. При непосредственном же
образовании ферритно-карбидной смеси, кроме того, должна происходить
диффузия легирующего элемента, приводящая к его высокой концентра-
ции в карбиде.

10 УФН, т. LXXV, вып. 1

Рис. 26. Кривые, характеризующие кинетику
изотермического распада аустенита в сталях.
Превращение прошло n,t 5%. 1 — 8,5% хроча и
0,05% углерода, 2 — 8 , J % хрома и 0,04% углерода
(опытные данные); 1'— 8,5'Ό хрома и 0,05% углерода;
г1—8,5% хрома и 0,04% углерода (расчетные данные).
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Скорость роста перлитного центра при определяющей роли перестрой-
ки решетки описывается формулой (7). Легирование может значительно
увеличить энергию активации перестройки решетки железа. Расчет по
формуле (7) скорости роста перлита при эвтектоидном превращении в неле
ι-ированной стали для 700° С дает 0,03 см-сек \ что в сотни раз превосходит
наблюдаемые на опыте значения. В хромистой стали (8,5% Сг, Uo -
47 ккал -моль'1) скорость роста по расчету получается равной 1 · 10~5сл< -сек"1.
т. е. значительно ближе к наблюдаемой на опыте. Таким образом, введе-
ние легирующих элементов может замедлить скорость перестройки решетки
основного компонента и сделать последний процесс лимитирующим кине-
тику превращения твердого трехкомпонентного раствора.

Вычисление скорости роста перлитных зерен, обеспечиваемой диф-
фузией углерода в легированном аустените, проводим в соответствии
с формулой (94). По (76) и (77)

v = 1>уГ L 1 + з" fir

Легирование изменяет в (108) /)„, Q, So, λ, b, Саг, Сaf, Cc (при образовании
карбидов). В хромистой стали (8,5% Сг) расчет скорости роста перлита
по (108) дает значения, превышающие наблюдаемые на опыте.

При вычислении скорости роста перлита, лимитируемой диффузион-
ным перераспределением легирующего элемента в аустените, ход рас-
суждений такой же, как и в рассмотренном выше случае лимитирующего
плияния диффузии углерода, но все характеристики процесса относятся
к перемещению атомов легирующего элемента. Для скорости роста
получаем

'•It" 0

1де DOi и Qk — диффузионные параметры легирующего элемента в аусю-
пите, λν определяется и.з уравнения

подобного (93), к — поправка, учитывающая влияние концентрационных
Е1апряжений. Как показано в работе 5 2 ,

Η хромистой стали (СО=8,5% Сг) образуются карбиды (FeCr)7C3 и приболев
низких температурах (FeCr)3C. П о 6 2 Doll =10 см2 -сек'1, Q, =75 ккал -моль г.
При температуре распада 700° С So достигает 1 -10 4 см. По (111)

и < 10' u см-сек'1. (112)

Таким образом, перлитное превращение в хромистых сталях не может
лимитироваться диффузионным перераспределением хрома, так как ско-
рость роста перлитных зерен была бы на 6—7 порядков меньше наблюдае-
мой. В этом случае карбидообразование происходит в уже образовавшейся
цементитно-ферритной смеси. Аналогичное положение имеет также место,
по-видимому, при легировании марганцем, никелем и некоторыми другими
элементами с большой энергией активации диффузии. В ряде случаев,
например при легировании Мо, скорость роста перлита определяется диффу-
зией легирующих элементов. Вычисление по уравнению (109) скорости роста
перлита при распаде аустенита (675° С) в молибденовой стали (0,5% Мо)
показывает, что в этом случае ν = ^-10 ° см-сек 1(Dn = 0,1 см2-сек'1,
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700

Qk=u\) ккал • моль l 62). Экспериментальное определение скорости
роста перлита для этой стали дает 2-10"6 см -сек 1 6 3. В молибденовых сталях
не исключена возможность непосредственного распада аустенита на фер-
рит и специальный карбид, что и наблюдается па опыте 1 8 . Однако этот
вопрос требует особого рассмотрения.

Анализ уравнений, описывающих течение процесса при лимитирую-
щей роли перестройки решетки и диффузии углерода, показывает, что основ-
ное влияние на кинетику перлитного превращения будет оказывать
изменение величин, стоящих в экспоненте: U, Q, W. Изменение разности
U—Q при легировании яв-
ляется критерием, опреде-
ляющим тип кинетики пер-
литного превращения и воз-
можность описания его при
лимитирующей роли того или
иного из указанных меха-
низмов.

На рис. 27 сопоставлены
данные о кинетике перлитно-
го превращения (η =0,5),
рассчитанные при определяю-
щей роли перестройки ре-
шетки железа γ —> α (кривая
2), диффузии углерода (кри-
вая 3) и экспериментальные
данные Ъ9. Из рисунка видно,
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Рис. 27. Кривые, характеризующие кинетику
изотермического (перлитного) распада аустенита

в стали с 0,4% С и 8,5% Сг.
Превращение прошло на 50%. 1—данные опыта;
2 — рассчитано но определяющей роли перестройки
решетки железа у->а, •! — рассчитано по определяю-

щей роли диффузии углерода.

что в рассматриваемом слу-
чае определяющим кинетику перлитного превращения процессом является
перестройка решетки. Это подтверждает, в соответствии с результатами
работы61, мнение, что в легированных сталях процессом, определяющим
кинетику перлитного превращения, может являться перестройка решетки,
тогда как в нелегированных и низколегированных сталях эту роль играет
диффузия углерода. Анализ изменения энергии активации перестройки
решетки и диффузии углерода показывает, что кинетика перлитного пре-
вращения в хромистых сталях при содержании хрома, превосходящем
2,5%, определяется кинетикой полиморфного превращения.

Аналогичный анализ может быть проведен и для сталей другого
состава. Рассмотрение случаев определяющей роли диффузии легирую-
щих элементов, обеспечивающей образование специальных карбидов,
требует более глубокого изучения термодинамических характеристик
последних.

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Сложность и многообразие факторов, влияющих на течение процессов,
происходящих при изотермической выдержке переохлажденных твердых
растворов, делают возможным их количественное теоретическое рассмотре-
ние только на основании физически обоснованной схемы механизма про-
цесса. Сравнение результатов расчета с данными опыта служит контролем
правильности выбранной схемы и, таким образом, позволяет выяснить
наиболее существенные факторы, определяющие особенности данного
явления, и отбросить второстепенные, играющие побочную роль.

Анализ кинетики фазовых превращений в однокомпонентной систе-
ме приводит к заключению, согласно котором}' в этом случае скорость-

10*
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роста центра новой фазы определяется скоростью прохождения атомов
через потенциальные барьеры, препятствующие их переходу в структуру
второй модификации. По мере удаления от критических размеров центр
новой фазы растет с возрастающей скоростью; при достаточно больших
размерах центра скорость его роста практически перестает зависеть от раз-
меров. Рассмотрение процессов изотермического распада твердых растворов
показывает, что здесь картина усложняется. На примере изотермического
распада аустенита углеродистой стали можно видеть, что кинетика про-
цесса и форма выделения новой фазы существенно зависят от исходного
состава твердого раствора и температуры, при которой происходит фазо-
вый переход. В верхней субкритической области 723—600° С из пере-
охлажденного аустенита доэвтектоидного состава выделяются сферические
центры феррита, обедненные углеродом по сравнению с исходным твердым
раствором. Пока размеры центров близки к критическому, кинетика
процесса определяется скоростью перехода атомов железа из решетки
аустенита в решетку феррита. Начиная с определенного граничного раз-
мера, скорость диффузии углерода лимитирует процесс. Центры, размеры
которых значительно превосходят критические, растут со скоростью,
обратно пропорциональной квадратному корню времени. Сравнение с дан-
ными опыта приводит к заключению, что расчет правильно передает хара-
ктер изменения скорости роста центра во времени, но численные значения
рассматриваемой величины оказываются меньше, чем это следует из
эксперимента.

В то время как центры новой фазы при распаде переохлажденного
аустенита доэвтектоидного или заэвтектоидного состава состоят из одной
фазы, центры эвтектопда (перлит), возникающего при распаде переохла-
жденного аустенита, содержащего примерно 0,8% С, состоят из перемежа-
ющихся пластинок феррита и цементита. Вычисление постоянной во време-
ни скорости продвижения краев таких пластинок показывает, что расчет
приводит к такой же зависимости этой величины от температуры превра-
щения, как и эксперимент. Однако, давая правильный порядок величины
скорости роста центров перлитного превращения при сравнении с данными
опытов, проведенных с промышленными эвтектоидными сталями, теория
значительно расходится с данными эксперимента в случае эвтектоидной
стали высокой чистоты, приводя к значениям скорости бокового роста
перлитного зерна, в 10—15 раз меньшим, чем полученные из опыта.

Таким образом, как и в случае роста ферритного центра, в расчетной
схеме, очевидно, упущен какой-то фактор, ускоряющий процесс. Этим
фактором, как указал С. Т. Конобеевский, следует считать напряжения,
возникающие в результате превращения и придающие процессу автоката-
литический характер. Расчет скорости роста центра новой фазы с учетом
напряжений, возникающих в процессе самого превращения, значительно
приближает вычисленные значения этой величины к найденным в резуль-
тате экспериментов. Расчет поля напряжений вокруг центра новой фазы,
приведенный выше, позволяет указать области, в которых возможно воз-
никновение пластической деформации. Они оказываются расположенными
у границы раздела фаз. Круг вопросов, связанных с расчетом напряже-
ний, вызванных фазовым превращением, тесно примыкает к проблеме
упрочнения сплавов в результате появления в них дисперсных выделений
новой фазы6 4.

В трехкомпонентных системах третий элемент может существенно
изменить величину упомянутого выше граничного размера центра ρΓΡ новой
•фазы и, таким образом, ослабить или усилить роль механизма перестрой-
ки решетки в процессе фазового превращения .Так, например, в системе
железо—углерод—хром влияние хрома приводит к значительному увеличе-
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нию ρΓ ρ и, следовательно, возрастанию влияния перестроечного механизма.
При фиксированном содержании хрома с увеличением количества угле-
рода происходит ускорение процесса за счет изменения соотношения фа-
кторов, определяющих его кинетику. Наконец, при перлитном превраще-
нии добавление хрома обусловливает преобладающее действие механизма
перестройки.

Изложенные теоретические соображения целесообразно развить в на-
правлении охвата большего числа различных систем и уточнения различ-
ных термодинамических и кинетических характеристик процессов, фигу-
рирующих в расчетах. Кроме того, для более поздних стадий процесса
необходим учет взаимодействия центров новой фазы. Весьма важно обоб-
щение теории на случай неизотермических процессов.

В последние годы все яснее выступает роль различного рода дефектов
в процессе фазовых превращений (дислокации, границы зерен, скопления
вакансий и т. п.). Так, например, ускорение диффузионных процессов
у границ зерен поликристаллических сплавов приводит к преимуществен-
ному протеканию распада твердого раствора в этих областях, при отпуске
стали возможно выпадение карбидов непосредственно на дислокациях,
наличие микропустот влияет на кинетику графитизации чугунов и т. п.
Указанные эффекты могут играть важную роль, особенно при распаде
твердых растворов при относительно низких температурах. Однако в об-
ласти изучения кинетики распада твердых растворов с учетом неоднород-
ности исходной среды еще мало надежных экспериментальных данных,
а также отчетливых теоретических представлений, хотя имеются отдель-
ные попытки учета этого фактора. Проведение такого рода работ соответ-
ствует общему направлению развития науки о металлах, в которой вни-
мание исследователей особенно привлекает изучение влияния различного
рода структурных и концентрационных неодпородпостей па свойства
и течение процессов в металлах и сплавах. Таким образом, исключение
из рассмотрения роли дефектов, сделанное в настоящем обзоре, можно
считать упрощающим допущением, способным в отдельных случаях в ка-
кой-то мере повлиять на результаты расчетов при теоретическом описании
процессов распада пересыщенных твердых растворов в реальных металлах
и сплавах. Однако уже в принятом приближении, как показывает приве-
денный выше анализ, можно получить удовлетворительное объяснение
некоторых особенностей изучаемых процессов.
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