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К ВОПРОСУ ОБ ОБРАЗОВАНИИ АУСТЕНИТА НИЖЕ Ау (723° С) 
ПРИ УСКОРЕННОМ НАГРЕВЕ УГЛЕРОДИСТЫХ СТАЛЕЙ

Проблема образования аустенита неоднократно привлекала внимание 
металловедов. Особый интерес был проявлен к изучению процессов аусте- 
нитообразовання при высоких скоростях нагрева, с которыми приходится 
встречаться при различных видах электротермической обработки, интен­
сивных нагревах в газовых средах, при сварке стали, при высокоскорост­
ном деформировании и т. д. Исследования процессов аустепитообразования 
при ускоренных нагревах оказались достаточно сложными, и многие воп­
росы кинетики и механизма процесса еще остаются не ясны.

В настоящей работе с использованием усовершенствованного метода 
скоростного рентгенографирования (*, 2) с регистрацией положения макси­
мума интерференционных линий (211) а- и (311) у-фаз при нагреве п ох­
лаждении в интервале скоростей ~100° в 1 мин. исследовались процессы 
образования аустенита в чистом железе и углеродистых сталях в отож­
женном, деформированном и закаленном исходных состояниях.

* Впервые образование метастабильпого аустенита в межкритическом интервале 
температур при нагреве сталей с неравновесными структурами отмечалось В. Н. 
Гридневым в 1946 г. (16), а факт понижения начала образования аустенита ниже 
Ai — С. С. Дьяченко в 1971 г. (17).

Карбонильное железо вакуумной плавки содержало 4-10_3% С и Ми; 
Сг, Si, Ni меньше 0,01 %. Сталь 30 имела 0,30% С, 0,26% ’Мн, ~0,01% Сг 
и 0,06% Si; сталь У8 — 0,85% С, 0,17% Мп и 0,1% Ni. Прокатка образцов 
осуществлялась при комнатной температуре.

На рис. 1 представлены дилатограммы нагрева сталей в различных ис­
ходных состояниях. Обработка результатов рентгенографирования пред­
ставлена па рис. 2. Экспериментальные данные показывают, что темпера­
тура появления линии (311) у-фазы при нагреве углеродистых сталей и 
чистого железа, независимо от исходного состояния, в пределах точности 
эксперимента совпадает с началом сжатия на дилатометрической кривой. 
Исчезновение линии (211) a-фазы удовлетворительно совпадает с оконча­
нием сжатия при нагреве.

При нагреве чистого железа, сталей 30 и У8 в отожженном состоянии 
температура начала образования аустенита практически совпадает со ста­
бильной диаграммой Fe — Fe3C (рис, la, 2а).

При нагреве деформированных сталей температурные интервалы пре­
вращения значительно смещаются ниже Ai (рис. 16, 26).

Так, при нагреве со скоростью 100° в 1 мин. деформированных прокат­
кой (е~90%) сталей 30 и У8 первые линии у-фазы фиксируются при 
635° и 655° соответственно; поэтому, учитывая данные работ (3,4), можно 
утверждать, что содержание углерода в первых фиксируемых порциях 
у-фазы в стали 30 0,55—0,6%, а в стали У8 —0,8%.

Аналогичное снижение температуры образования аустенита ниже 
наблюдалось также при ускоренном нагреве (~100° в 1 мин.) закаленных 
сталей 30 и У8 (рис, 1в, 2в). Первые порции аустенита фиксировались со­
ответственно при 630 и 690° с содержанием углерода ~0,65—0,7% в стали 
30 и ~0,8% в стали У8 *.
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В работе (5) при медленном нагреве ~1° в 1 мин. закаленных углеро­
дистых сталей не было обнаружено смещения интервала развития превра­
щения ниже At. Авторы (5) отмечали, что превращение развивается в со­
ответствии с диаграммой состояния железоцементит. В наших работах 
(6_s) при скоростях нагрева 100° в 1 сек. и выше закаленных сталей, хотя 
и отмечалось понижение температуры образования первых порций аусте-

t

Рис. 1. Дилатометрические кривые нагрева и охлаж­
дения сталей со скоростью 100° в 1 мин. Исходное 
состояние: а — отожженное; б — деформированное, 
е « 90%; в — закаленное. Светлые точки — нагрев, 
темные — охлаждение. 1 — чистое железо, 2 — сталь 

30, 3 — сталь У8

нита по сравнению с отожженным состоянием, область развития аустени- 
тообразования находилась выше At.

Понижение критической точки при быстром нагреве >70°/сек, с уве­
личением степени деформации отмечалось также в работах (9,10) при на­
греве углеродистых сталей и при нагреве деформированных сплавов же­
леза с хромом и кремнием (“). Интересно отметить, что наиболее сильное 
понижение критической точки наблюдается при деформациях до 30—40%, 
однако в условиях скоростного нагрева в названных работах температура 
начала образования аустенита также всегда оставалась выше темпера­
туры фазового равновесия At (723°).

Понижение температуры начала образования аустенита ниже At рав­
новесной диаграммы Fe — Fe3C при нагреве закаленных и деформирован­
ных сталей может быть связано с тем, что метастабильная диаграмма, по 
которой развивается превращение, существенно отличается от равновесной 
в связи с сохранением некоторой избыточной энергии перед началом фазо­
вого превращения.

В работе (12) экспериментально показано, что, несмотря на интенсив­
ное развитие релаксационных процессов при быстром нагреве деформиро­
ванных образцов сталей, определенная доля остаточной энергии деформа­
ции сохраняется в образце вплоть до температуры пачала образования 
аустенита.

Понижение инструментально наблюдаемой критической точки At с по­
зиций термодинамики может быть понято, если учесть результаты работ 
(13,i4), в которых показано, что при наличии избыточной энергии (за счет 
облучения, деформации или закалки) понижение точки фазового перехода 
изменяется в соответствии с формулой

8Т0 = Т06Е / АЕ,
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Рис. 2. Изменение параметра кристаллических решеток а- и -у-фаз при нагреве и охлаждении со скоростью 100° 
в 1 мин. Обозначения такие же, как на рис. 1



где SZo — смещение температуры термодинамического равновесия То, под 
8Е следует понимать изменение избыточной энергии неравновесной систе­
мы при фазовом превращении, ДА — изменение внутренней энергии систе­
мы при фазовом превращении в условиях равновесия.

Для экспериментального обнаружения снижения критической точки 
ниже Ai необходимы особые условия. Во-первых, необходимо сохранить 
запасенную энергию при нагреве до точки фазового перехода и, во-вторых, 
снижение АС1 из-за искажений должно превышать смещение Ас, в область 
более высоких температур из-за использования повышенных или высоких 
скоростей нагрева (8-12, 15). Вероятно, в условиях медленного нагрева 
(10—1° в 1 мин.) процессы релаксации (для случая закаленных сталей) 
успевают пройти достаточно полно и, как отмечалось выше (5), развитие 
превращения происходит практически в соответствии с равновесной ди­
аграммой Fe — Fe3C. Зафиксировать образование аустенита ниже Л1 уда­
ется лишь в интервале скоростей нагрева ~'100° в 1 мин., когда перед пре­
вращением еще сохраняются дефекты структуры (получаемые в процес­
се деформации или закалки), а инструментально определяемая точка пре­
вращения вследствие небольшой скорости нагрева незначительно сдвига­
ется вверх, так что начало превращения оказывается ниже AL.
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