
Фундаментальные проблемы современного материаловедения том 19 №1 (2022) 

 

____________ 

© М.П. Кащенко, А.Г. Семеновых, А.В. Нефедов, Н.М. Кащенко, В.Г. Чащина, 2022 

25 

Фундаментальные проблемы современного материаловедения. 2022. Т. 19. № 1. С. 25–31 
Fundamental’nye problemy sovremennogo materialovedenia (Basic Problems of Material Science (BPMS)). 2022; 1(19): 25–31 

Научная статья 
1.3.8. Физика конденсированного состояния (физико-математические науки) 
УДК 536.424.1 
doi: 10.25712/ASTU.1811-1416.2022.01.003 

ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ РЕАЛИЗАЦИИ 
γ – α МАРТЕНСИТНОГО ПРЕВРАЩЕНИЯ ПРИ ПОВЫШЕННОМ ЗНАЧЕНИИ 

ОБЪЕМНОГО ЭФФЕКТА 

Михаил Петрович Кащенко1†, Анна Геннадьевна Семеновых2, 
Алексей Викторович Нефедов3, Надежда Михайловна Кащенко4, Вера Геннадиевна Чащина5

 

1 4, 5 Уральский федеральный университет им. Первого Президента России Б. Н. Ельцина, ул. Мира, 2, 620002, Екатерин-
бург, Россия 
1, 2, 3, 5 Уральский государственный лесотехнический университет, ул. Сибирский тракт 37, 620100, Екатеринбург, Россия 
1 mpk46@mail.ru†, https://orcid.org/0000-0002-2611-2858 
2 semenovyhag@m.usfeu.ru, https://orcid.org/0000-0003-3467-1833 
3 a.nefedov@live.ru, https://orcid.org/0000-0002-1526-9163 
4 nad.kashenko@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0003-2362-5567 
5 vera.chashina.77@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-7480-2562 

Аннотация. Для γ – α мартенситного превращения (МП) в сплавах на основе железа выполнен анализ 
возможности волнового управления ростом мартенситных кристаллов для случаев повышенного значения 
относительного увеличения объема. В качестве базовых для сравнения с типичной бейновской деформацией 
используются главные деформации, соответствующие тензору дисторсии Питча. Основное внимание уделя-
ется анализу мартенситных кристаллов стержневидной формы, рост которых управляется тремя продоль-
ными волнами, распространяющимися вдоль ортогональных осей симметрии четвертого порядка. Показано, 
что согласование с величинами главных деформаций достигается при учете закона дисперсии волн. Отмеча-
ется возможность описания подобных деформаций  в схемах трехмерной деформации, включающей тонкую 
структуру двойников превращения и предельный вариант формирования вырожденной дислокационной 
структуры. Однако данные о межфазных ориентационных соотношениях Питча хорошо согласуются имен-
но с трех-волновой схемой формирования стержневидных кристаллов. Причем групповая скорость, как ми-
нимум, одной из волн относится к коротковолновому диапазону, что приводит к размеру управляющего 
волнового фронта в направлении деформации сжатия ≈ 1,6 нм. Учет стержневидного морфотипа нанокри-
сталлов мартенсита представляется перспективным при интерпретации механизма образования перифериче-
ской зоны линзовидных кристаллов. 

Ключевые слова: мартенситные превращения, деформация Питча, волновое управление ростом кри-
сталла, закон дисперсии волн, стержневидные нанокристаллы. 
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Abstract. For the γ – α martensitic transformation (MT) in iron-based alloys, an analysis is made of the possibil-
ity of wave control of the growth of martensite crystals for cases of an increased value of the relative increase in 
volume. The principal deformations corresponding to the Pitch distortion tensor are used as the basis for comparison 
with the typical Bane deformation. The main attention is paid to the analysis of rod-shaped martensitic crystals, the 
growth of which is controlled by three longitudinal waves propagating along orthogonal axes of symmetry of the 
fourth order. It is shown that agreement with the values of the main deformations is achieved when the law of wave 
dispersion is taken into account. The possibility of describing such deformations in three-dimensional deformation 
schemes, including the fine structure of transformation twins and the limiting variant of the formation of a degener-
ate dislocation structure, is noted. However, the data on the Pitch interfacial orientational relations are in good 
agreement with the three-wave scheme of the formation of rod-like crystals. Moreover, the group velocity of at least 
one of the waves belongs to the short-wavelength range, which leads to the size of the control wavefront in the di-
rection of compression deformation ≈ 1.6 nm. Taking into account the rod-like morphotype of martensite nanocrys-
tals seems promising in interpreting the mechanism of formation of the peripheral zone of lenticular crystals. 

Keywords: martensitic transformations, Pitch deformation, wave control of crystal growth, wave dispersion law, 
rod-shaped nanocrystals. 
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Введение 

Типичным для сплавов на основе железа с 
достаточно крупным зернами аустените 
(~ 100 мкм) является γ – α мартенситное пре-
вращение (МП), протекающее кооперативным 
путем при охлаждении и обладающее ярко вы-
раженными признаками фазовых переходов 
I рода [1]. Для реконструктивных МП (к кото-
рым относится γ – α МП), симметрии исходной 
и конечной фаз не находятся в соотношении 
соподчинения. Особенности γ – α МП, включая 
высокую (сверхзвуковую) скорость роста мар-
тенситных кристаллов, адекватно описывает 
динамическая теория, объяснившая физиче-

скую природу кооперативного механизма роста 
[2-4]. Процесс формирования кристалла пла-
стинчатой формы стартует с возникновения в 
упругом поле дислокационного центра зарож-
дения (ДЦЗ) начального возбужденного со-
стояния (НВС). Колебания в области НВС по-
рождают управляющий волновой процесс 
(УВП), несущий пороговую деформацию для 
начала МП. Поперечные размеры d1,2 НВС в 
форме вытянутого параллелепипеда порядка 
сотой доли от среднего междислокационного 
расстояния. Выполняется условие d1,2 < λ1,2/2, 
где λ1,2 – длины пары волн, входящих в составе 
УВП. Такая пара квазипродольных волн (точ-
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нее, волновых пучков) обеспечивает возмож-
ность быстрого (со скоростью равной вектор-
ной сумме скоростей волн) формирования кри-
сталла мартенсита в области наложения поро-
говых деформаций (растяжение в 1

r
-

направлении и сжатие в 2
r

-направлении) и за-
дает ориентацию габитуса. Этот процесс иллю-
стрируется  на рис.1. 

 

Рис.1. Волновая модель управления ростом мартен-
ситного кристалла (без учета двойников                    

превращения) 

Fig.1. Wave model of growth control martensite crystal 
(excluding transformation twins) 

Кроме относительно длинноволновых 
управляющих ℓ-волн (от английского «long»), 
задающих габитус кристалла, в состав УВП 
включаются и более коротковолновые s-волны 
(от английского «shot»), обеспечивающие фор-
мирование внутренней двойниковой структуры 
(ДС) [5-7]. Именно учет s-волн позволяет в 
полной мере отразить физический механизм 
реализации трехмерной бейновской деформа-
ции при образовании ДС и объяснить механизм 
образования дислокаций при вырожденной 
двойниковой структуре (ВДС), когда явно на-
блюдается только одна компонента ДС [8-10]. 

Концепция начального возбужденного со-
стояния хорошо согласуется с совокупностью 
наблюдаемых особенностей МП, дополняя 
стандартные представления о гетерогенном за-
рождении, связанные с гипотезой о существо-
вании квазиравновесных зародышей мартенси-
та. 

Реализация габитуса в качестве инвариант-
ной плоскости в волновой модели предполага-
ет, что в области локализации НВС пара собст-
венных векторов 1,2

r
 тензора упругого поля 

ДЦЗ соответствует различным знакам дефор-
мации (ε1 > 0, ε2 < 0), а третья деформация         
ε3 = 0. 

Следует отметить, что однородная часть 
деформации превращения (деформация Бейна) 
приводит к увеличению удельного (на атом) 
объема δ. Например, в случае отсутствия тетра-
гональности мартенсита, типичным значениям 
деформаций расширения (ε1= ε3 ≈ 0,13) и сжа-
тия (ε2≈ -0,2) соответствует δ ≈ 0,024 (2,4 %). В 
предыдущей работе авторов [11], обсуждался 
вариант с заметно бόльшими деформациями 
расширения: 

ε1=ε3 =
2

1
3
 0,155,   ε2 = 2 /3 1  -0,183,   (1) 

и соответственно с увеличенным значением      
δ ≈ 0,0887 (8,9 %). В [11] был сделан вывод о 
том, что при повышенном значении δ возможно 
возникновение главным образом нанокристал-
лов мартенсита. 

Цель данной работы – показать, что этот 
вывод подтверждается динамической теорией. 

Методика и результаты 

Напомним, что ориентация нормали N
r

 к габи-
тусной плоскости задается соотношением 

1,2N
r

║ 2n 
r

æ 1n
r

,   æ 2

1

v
v

 ,   1,2
1,2

1,2

v
n

v

r

r
.         (2) 

Соотношения (2) легко получить, учиты-
вая, что плоскость габитуса «заметается» лини-
ей пересечения фронтов волн. Заметим, что при 
этом один из размеров возникающего кристал-
ла изначально лимитирован наибольшим раз-
мером НВС. 

При описании трехмерной деформации 
бейновского типа (два равных растяжения и 
одно сжатие), к которому принадлежит и слу-
чай (1), возможны два варианта. Это, во-
первых, возникновение ДС и ВДС при явно вы-
раженном габитусе, задаваемом (2). А во-
вторых, вариант стержневидной структуры 
[12], в простейшем случае возникающей при 
наложении трех продольных волновых пучков, 
бегущих в ортогональных направлениях <001> 
и приводящих к кристаллу сравноосным попе-
речным сечением и ориентацией вдоль одного 
из направлений <111>. Ясно, что волновому 
процессу, управляющему формированием тако-
го стержневидного кристалла геометрически 
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сопоставляется НВС в форме колеблющегося 
кубика. 

Напомним также, что тонкая структура 
двойников превращения возникает непосредст-
венно в ходе роста мартенситных кристаллов в 
виде чередующихся пластинчатых компонент. 
Различие компонент ДС состоит в ортогональ-
ности главных осей деформации (сжатия). 
Причем основные компоненты ДС (имеющие 
больший объем) возникают активно (благодаря 
участию s-волн), тогда как дополнительные 
компоненты формируются вследствие превра-
щения двух основных компонент, обрамляю-
щих области образования дополнительных 
компонент. 

Формирование стержневидных кристаллов 
при наложении продольных волн, имеющих 
одинаковые скорости, приводит к выводу о ра-
венстве модулей деформаций вдоль всех осей. 
Данный вывод обусловлен, во-первых, связью 
между отношением модулей пороговых дефор-
маций растяжения ε1 и сжатия ε2 с квадратом 
отношения скоростей (см., например, [3-5]) 

æ2
2 1   ,    æ 2 1v v .                (3) 

Условие (3) вытекает из сравнения выра-
жений для ориентаций инвариантных плоско-
стей, полученных в чисто деформационном 
(статическом) описании и в волновой модели 
(2). Во-вторых, к хорошему совпадению с экс-
периментальными данными приводит процеду-
ра перехода от пороговых деформаций к фи-
нишным. А именно: полагается, что потеряв-
шая устойчивость решетка аустенита, быстро 
релаксируя к новым устойчивым положениям 
атомов, сохраняет отношение деформаций в 
диапазоне от пороговых до финишных значе-
ний. Тогда для стержневидного кристалла  мар-
тенсита вдоль оси <111> получаем значение 
тетрагональности 

    t 1 1 2 2
       .          (4) 

Из (4) следует, что ОЦК мартенситу (при tα = 1) 
соответствует деформация 

2 1
3 2 2 0,1716

2 1


    


,           (5) 

и увеличение удельного объема 

 316 2 1 1 0,1370     .             (6) 

Хотя значение δ ≈ 13,7 % для деформаций 
(5) превышают величину δ ≈ 8,9 % для дефор-
маций (1), оно существенно ближе к 8,9 %, чем 
к значению ≈ 2,4 % типичному для ОЦК мар-
тенсита. Значениям деформаций (1) также со-
ответствуют главные направления тензора де-
формации, совпадающие с тройкой ортого-
нальных осей симметрии 4 порядка, то есть с 
направлениями ребер кубической ячейки ис-
ходной γ-фазы <100>. 

Покажем, что, сохраняя направления рас-
пространения тройки управляющих волн, мож-
но получить совпадения с деформациями (1). 
Для этого достаточно отказаться от условия 
совпадения их скоростей, то есть учесть, что 
вне упругой области длинных волн, имеет ме-
сто зависимость скоростей волн от волновых 
векторов. Как обсуждалось в [8], зависимость 
энергии фононов εq от волнового вектора q (за-
кон дисперсии) вдоль <001>γ для                       
0 ≤ q ≤ qmax= 2π/a (a –параметр решетки) ап-
проксимируется (в безразмерных переменных y 
и x) функцией 

1‒y = (1‒x)p,   y = εq/(εq)max,   x = q/qmax.     (7) 
Например, для сплава Fe30Ni с ГЦК ре-

шеткой соответствие с экспериментальными 
данными достигается при p ≈ 1,733. За исклю-
чением коротковолновой областизначения 
групповых vг(x) = dy/dx и фазовых скоростей 
vф(x) = y/x для s-волн сильно не отличаются 
(vф(x) ≥ vг(x)), однако, поскольку преодоление 
энергетического межфазного барьера требует 
реальных энергетических затрат, основную 
роль играет групповая скорость: 

vsг(x) = dy/dx = p (1–x)p-1,     vг(0) =v∆= p,     vsг(x)/vг(0) = vsг(x)/p = (1–x)p-1.                (8) 

При учете дисперсии нетрудно предложить 
волновую схему реализации деформаций (1). 
Действительно, полагаем, что продольная вол-
на, несущая деформацию сжатия вдоль направ-
ления [010] имеет меньшую групповую ско-
рость vsг(x) по сравнению с волной, несущей 
растяжение вдоль [100]. Для определенности 
примем скорость волны вдоль [100] равной 
vг(0) = v∆ (длинноволновой предел). 

В этом случае, считая, что отношение фи-
нишных деформаций совпадает с отношением 
пороговых деформаций, а отношение порого-
вых деформаций связано с отношением квадра-
тов скоростей формулой (3), из (1) и (3) полу-
чаем 

vsг(x)/vг(0)= 1 2 0,155 0,183 0,9203    .  (9) 

Далее из (8) и (9) при использовании            
p ≈ 1,733 находим 
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x= q/qmax ≈0,1071,   q ≈0,11qmax = 0,11(2π/a).  (10) 
Тогда для длины s-волны из (10) получаем 

λs = 2π/qs ≈ 9,1a.                   (11) 
Используя для оценок a ≈ 3,6 10-10 м, имеем 

λs ≈ 3,28 нм. Это означает, что типичный раз-
мер d2 трехмерного волнового фронта в на-
правлении [010], в котором выполняется поро-
говое условие по деформации сжатия, удовле-
творяет неравенству 

d2 < λs/2 ≈ 1,64 нм.                 (12) 

Обсуждение результатов 

Прежде всего, отметим, что условие 
vsг(x)/vг(0) ≈ 0,92 неплохо выполняется уже при 
длинах волн λ ≥ 10 λs. Поэтому размер d1 вол-
нового фронта в направлении [100] может со-
ставлять не менее 16 нм, а связанные с ним 
длины волн, в принципе, могут относиться к s-
волнам. На размер d3 ограничений, в рамках 
проведенного анализа, вообще не накладывает-
ся. Поэтому допустимо формирование стерж-
невидных кристаллов с направлением роста, 
задаваемым векторной суммой скоростей  
вдоль трех ортогональных осей <001>, но вели-
чина скорости, по крайней мере, одной из ско-
ростей, будет отличаться от других. Ясно, что 
ось кристалла будет отклоняться от <111> на-
правлений, а поперечное сечение не будет рав-
ноосным. Учитывая большой объемный эффект 
превращения и ограниченные возможности ак-
комодации [13], можно ожидать, что размер d3 
будет порядка d2. 

Значительным деформациям (1) можно со-
поставить и волновые схемы с образованием 
ДС и ВДС c УВП, включающим только волны 
вдоль осей симметрии 4 порядка. Такое сопос-
тавление оказывается возможным после обоб-
щения, при котором одну из ℓ-волн заменяем  
s-волной, несущей бόльшую деформацию, но 
имеющей меньшую групповую скорость (по-
добно выполненной выше замене с учетом за-
кона дисперсии). 

Если же кроме деформаций учитывать и 
дополнительный поворот деформированной 
решетки, то предпочтение нужно отдать волно-
вой схеме управления, ведущей к образованию 
стержневидных кристаллов. Действительно, 
как показано в [11], полярное разложение тен-
зора дисторсии Питча помимо деформаций (1) 
включает и поворот вокруг оси [001]. Но имен-
но к такой ориентации оси поворота приводит 
деформация сжатия – растяжения вдоль [010] и 
[100] направлений при переходе от пороговых к 

финишным деформациям в стесненных услови-
ях [5]. 

Не исключено, что подобный стержневид-
ный морфотип, плохо идентифицируемый из-за 
наномасштабных размеров и аккомодационных 
процессов, сопровождающихся рождением де-
фектов, вносит существенный вклад в образо-
вание периферической зоны линзовидных мар-
тенситных кристаллов. Этой зоне, в отличие от 
двойникованного мидриба и примыкающей к 
мидрибу зоне [14], взаимосвязанный набор 
морфологических признаков пока не удается  
сопоставить, и ее характеризуют как содержа-
щую клубки дислокаций. 

Заключение 

1. Выполненный анализ показал, что вари-
антам γ – α мартенситного превращения с по-
вышенными значениями объемного эффекта 
можно сопоставить волновые схемы управле-
ния ростом нанокристаллов мартенсита. 

2. Такие нанокристаллы не относятся к 
первым поколениям сравнительно крупных 
пластинчатых кристаллов, рост которых стар-
тует в областях аустенита, выделенных упру-
гими полями дислокаций, типичных для исход-
ной фазы. Однако в зонах релаксации напряже-
ний крупных кристаллов, стержневидные кри-
сталлы вполне могут возникать, активно участ-
вуя в процессах аккомодации. 

3. Наряду с привычными морфотипами, 
для которых оправдано указание габитусной 
плоскости, представляется вероятным возник-
новение стержневидных кристаллов. Рост таких 
кристаллов управляется тройкой продольных 
волн, бегущих вдоль ортогональных осей сим-
метрии <100>. В частном случае реализации 
ОС Питча, по крайней мере, одна из волн отно-
сится к коротковолновому диапазону. 

Стержневидный морфотип нанокристаллов 
перспективен не только при интерпретации 
мартенситного превращения в области между 
кристаллами мартенсита первых поколений, но 
и в периферической зоне линзовидных кри-
сталлов. 
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