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ПРИ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ

Понимание мартенситного превращения как термического процесса 
образования зародышей и их роста привело к заключению, что боль­
шая скорость мартенситных превращений обусловливается малой 
энергией активации превращения (х). В таком случае можно ожидать, 
что при переходе к достаточно низким температурам скорость про­
текания мартенситных превращений, в частности превращения аусте­
нита в мартенсит, сделается измеримой. Этот вывод является неожи­
данным с точки зрения установившихся представлений о превращении 
аустенита в мартенсит, по которым оно должно протекать с большой 
скоростью при любых низких температурах. На основе большого экс­
периментального материала прочно утвердилось убеждение, что пре­
вращение аустенита в мартенсит не может быть задержано ни при ка­
ких доступных нам скоростях охлаждения, что положение мартенсит­
ной точки не зависит от скорости охлаждения, что аустенит нельзя 
переохладить ниже мартенситной точки (2,3).

В связи с указанным выше выводом нами было произведено специ­
альное исследование кинетики превращения аустенита в мартенсит при 
температурах ниже комнатной. Оказалось, что уже ниже —70° ско­
рость процесса становится измеримой, и во многих случаях при темпе­
ратуре жидкого азота становится близкой к нулю. Вследствие этого 
оказалось возможным путем быстрого охлаждения переохлаждать 
аустенит значительно ниже мартенситной точки и измерять скорость 
превращения в зависимости от температуры. В настоящей работе мы 
сообщим результаты некоторых опытов, проведенных в этом направ­
лении.

Кинетика изучалась магнитометрическим методом. Высокая чувст­
вительность прибора позволяла замечать небольшие изменения в ко­
личестве мартенсита, порядка 0,1%.

На рис. 1 представлены результаты опыта, показывающего возмож­
ность задержки мартенситного превращения быстрым охлаждением. 
Образец стали с 6°/0 Мп и 0,6% С был быстро охлажден до темпера­
туры жидкого азота ( — 194°) и при этой температуре полностью сохра­
нил аустенитную структуру. После того как температура была повы­
шена до —159°, процесс мартенситного превращения сразу пошел 
(начавшись даже несколько ниже). Превращение протекало сначала с 
некоторой скоростью, сохранявшейся практически постоянной в тече­
ние довольно длительного промежутка времени; далее скорость стала 
убывать, однако даже через 3 часа процесс еще продолжался. Общий 
эффект превращения за 3 часа составил около 12°/0 (последующий 
быстрый нагрев до 4-20° дополнительного превращения не вызвал). 
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Столь низким температурам присущ именно указанный характео из­
менения скорости превращения; сохранение начальной скорости в те­
чение длительного времени, медленное затухание процесса и рас­
пространение превращения на большой интервал времени.' Дебаеграммы 
ооразцов после такой обработки показали присутствие в них мартен­
сита в количестве примерно одинаковом по всему сечению образцов 
образцахТдоУ25»/0е)* результатам магнитных определений (в некоторых

В процессе ступенчатого охлаждения марганцовистой стали с б°/ Мп 
изотермическое превращение было впервые обнаружено при темпера- 

—Ж -180°. Наибольшийэффект изотермического превращения был
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Рис. 1. Изотермическое превращение аустенита при 
температуре —159° непосредсвенно после переохлаж­

дения в жидком азоте. Сталь 0,6% С; б’/о Мп

получен в этой стали при 
—130, —140° (прираще­
ние за 10 мин. равня­
лось 7°/0). Вообще, как 
правило, существует не­
которая оптимальная тем­
пература, при которой 
образуется в процессе 
ступенчатого охлаждения 
или ступенчатого нагре­
ва наибольшее количе­
ство „изотермического“ 
мартенсита. Диаграмма, 
дающая эффект изотер-
мического превращения 
аустенита (за время 10 
мин.) в зависимости от 

температуры остановки, имеет поэтому вид таммановской кривой 
Суммарный эффект изотермического превращения, дающий итог всех 
температурных остановок, соответствует для рассматриваемого опыта ОКОЛО Z(Ju/q.

Как изменяется ско­
рость превращения во 
времени при различных 
температурах? На свод­
ной диаграмме (рис. 2), 
дающей для рассматрива­
емого опыта приращение 
количества мартенсита 
на различных останов­
ках, видно, что характер 
кривых изменяется впол­
не закономерно. На пер­
вых ступенях переохлаж­
дения при наивысших 
температурных останов­
ках процесс быстро 
затухает. Превращение 
быстро охватывает неко­
торое количество аусте-
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Рис. 2. Изотермическое превращение аустенита во 
время остановок при ступенчатом охлаждении.

Сталь 0,6%* С; 6*/о Мп

нита, и вскоре количество мартенсита доходит до некоторой пре­
дельной величины; за первые несколько минут выдержки превра­
щается основное количество аустенита, способного вообще претер-

* Предварительно с этих же образцов были сняты рентгенограммы после погру­
жения в жидкии азот и последующего быстрого нагрева до комнатной температуры, 
при этом a-фазы не было обнаружено. '
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певать превращение при данной температуре. При понижении 
температуры характер кривых существенно изменяется, затухание 
превращения происходит все более медленно. Начальная скорость 
сохраняется на больший промежуток времени. Так, при темпера­
туре —166° скорость сохранялась постоянной по крайней мере 
в течение 10 мин. выдержки.

Опыты, неоднократно проведенные на различных образцах марган­
цовистой стали с различным содержанием углерода и марганца и на 
простой углеродистой стали, показали ту же закономерность протека­
ния превращения во времени при различных температурах. Ступенча­
тый нагрев после резкого погружения в жидкий азот дал в общем

ЦК а

Рис. 3. Превращение аустенита при сту­
пенчатом нагреве после переохлаждения в 

жидком азоте. Сталь ’,6% С (а — в см)

0 f0 20 30 20 50 60 мин.

Рис. 4. Изотермическое превращение аусте­
нита в мартенсит при различных температу­

рах. Сталь ],6’/о С

ту же картину изменения скорости; при этом были получены и ана­
логичные кривые приращения количества мартенсита в зависимости 
от температуры (с максимумом).

На простой углеродистой стали с 1,6% С, имеющей после резкой 
закалки в щелочной ледяной воде около 80% аустенита, также пока­
зана возможность задержки мартенситного превращения путем ускорен­
ного охлаждения и возобновления процесса при последующем нагреве. 
Получен также и эффект изотермического мартенситного превращения. 
Суммарный эффект мартенситного превращения, полученный при на­
греве после резкого погружения в жидкий азот, составляет здесь 
около 10%, что отвечает смещению светового зайчика на первичной 
фотограмме на 60 мм (рис. 3).

Опыты, проведенные с углеродистой сталью, показали, что изотерми­
ческое превращение впервые начинается именно в той области тем­
ператур, в которой, согласно кривой непрерывного охлаждения, 
наступает сильное замедление превращения (около —100°). Остановки 
во время охлаждения при температуре выше —70° приводят к быстро­
му прекращению превращения после установления температуры вы­
держки. Предельное количество мартенсита достигается здесь почти 
сразу, что указывает на большую скорость превращения. Выдержка 
при —80, —100° дает уже небольшой эффект, причем процесс быстро 
затухает. Остановки при более низких температурах дают уже значитель­
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ный Эффект И показывают длительный процесс затухающий 
медленнее, чем ниже температура затухающий тем
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