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Аннотация. В случае спонтанного (при охлаждении) γ – α мартенситного превращения в сплавах железа 

формирование мартенситного кристалла задается управляющим волновым процессом и протекает со сверх-

звуковой скоростью по отношению к продольным волнам. Инициация трехмерной пороговой деформации 

связана с согласованным действием относительно длинноволновых ℓ- и относительно коротковолновых      

s-волн. За описание габитусных плоскостей отвечают ℓ-волны, возникающие при образовании начального 

возбужденного состояния (НВС). Этот подход эффективен как при описании двойникованных кристаллов, 

так и в предельном случае вырожденной двойниковой структуры, сопоставляемой с формированием дисло-

кационных кристаллов при размерах зерен исходной γ-фазы, превышающих критические значения Dc. В 

случае нанокристаллического состояния наблюдаются варианты превращения зерен как целого, условно от-

носящиеся к аккомодационному мартенситному превращению (АМП). Критический размер Dac для АМП 

меньше Dc. В динамической теории величину Dac можно связать с процессом пространственного масштаби-

рования НВС, сопоставляемого с распространением волн цилиндрического и сферического типа для относи-

тельного изменения объема. При таком сценарии превращения размер Dac, как и критический размер для 

превращения малых свободных частиц, определяется значением пороговой деформации. 
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на, аккомодационное мартенситное превращение, пороговая деформация. 
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Abstract. In the case of spontaneous (upon cooling) γ – α martensitic transformation in iron alloys, the forma-

tion of a martensitic crystal is determined by a controlling wave process and proceeds at supersonic speed with re-

spect to longitudinal waves. The initiation of three-dimensional threshold deformation is associated with the coordi-

nated action of relatively long-wavelength ℓ-wave and relatively short-wavelength s-waves. For the description of 

habitus planes, ℓ-waves that arise during the formation of the initial excited state (IES) are responsible. This ap-

proach is effective both in describing twinned crystals and in the limiting case of a degenerate twin structure compa-

rable to the formation of dislocation crystals at grain sizes of the initial γ-phase exceeding critical Dc values. In the 

case of the nanocrystalline state, variants of the transformation of grains as a whole are observed, provisionally as-

sociated to the accommodative martensitic transformation (AMT). The critical Dac size for AMT is less than Dc. In 

dynamic theory, the value of Dac can be associated with the process of spatial scaling of the IES, which is compared 

with the propagation of cylindrical and spherical waves for a relative change in volume. In such a transformation 

scenario, the size of the Dac, as well as the critical size for the transformation of small free particles, is determined 

by the threshold deformation value. 

Keywords: cooling martensite, initial excited state, critical grain size, accommodative martensitic transforma-

tion, threshold deformation. 
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Введение 

В сплавах на основе железа с достаточно 

крупным зернами аустенита (~ 100 мкм) γ – α 

мартенситное превращение (МП) протекает 

кооперативным (бездиффузионным) путем при 

охлаждении и обладает ярко выраженными 

признаками фазовых переходов I рода [1]. Кро-

ме мартенсита охлаждения (МО) различают 

мартенсит напряжения (МН) и мартенсит де-

формации (МД). Для роста кристаллов МО и 

МН характерна высокая (сверхзвуковая даже 

по отношению к продольным волнам) скорость 

роста, адекватно описываемая динамической 

теорией (см., например, [2-4]). Управляющий 

волной процесс (УВП) переносит трехмерную 

пороговую деформацию, инициирующую поте-

рю устойчивости исходной аустенитной γ-

фазы. В составе УВП согласованно действуют 

относительно длинноволновые ℓ- и относи-

тельно коротковолновые s-волны. Формирова-

ние кристаллов МО и МН пластинчатой формы 

стартует с возникновения в упругом поле дис-

локационного центра зарождения (ДЦЗ) на-

чального возбужденного состояния (НВС), кри-

сталлы же МД возникают на стадии пластиче-

ского течения материала. Колебания в области 

НВС и порождают управляющий волновой 

процесс. Важно отметить, что образование ха-

рактерных ориентаций плоских границ раздела 

(габитусных плоскостей) обусловлено исклю-

чительно ℓ-волнами. В то же время s-волны от-

вечают за формирование тонкой структуры 

двойников превращения) [5-7] и, в частности, 
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вырожденной двойниковой структуры [8-10], 

позволяющей понять природу возникновения 

дислокационного мартенсита. 

Хорошо известно, что температура Ms – 

старта МП при охлаждении зависит от размера 

зерна поликристаллических образцов, снижаясь 

при уменьшении диаметра D зерен. Для каждо-

го химического состава сплава существует свое 

критическое значение Dс, при котором       

Ms(Dс) = 0K, так что при D ≤ Dс формирование 

кристаллов МО подавляется. В развитой дина-

мической теории γ – α МП найдена формула 

для зависимости Ms(D) и показано, что величи-

ну Dс можно связать, с одной стороны, с харак-

терными для начала МП соотношениями про-

странственных масштабов, а с другой стороны, 

с характеристиками электронной подсистемы, 

поддерживающей УВП. Развитые представле-

ния хорошо согласуются с опытными данными 

для МП, обладающих стандартным набором 

морфологических признаков. Однако, наряду с 

превращениями, когда внутри зерна возникают 

пластинки мартенсита, наблюдаются и вариан-

ты превращения зерен «как целого», когда пре-

вращение быстро охватывает не малую, а по-

давляющую часть объема зерна. Эксперименты 

с малыми шарообразными частицами исходно-

го аустенита также иногда обнаруживали де-

формацию частиц как целого, превращающую 

их в эллипсоиды [11]. В связи с исследования-

ми нанокристаллического состояния выяснение 

механизма подобного превращения является 

актуальным. В [12] уже обращалось внимание 

на эту проблему. 

Цель данной работы обсудить в русле об-

щей идеологии динамические механизмы МП, 

связывающие критические размеры частиц для 

их превращения «как целого» с пороговыми 

значениями деформации. 

Детализация части информации, 
существенная для дальнейших оценок 

Конкретизируем ряд представлений и вы-

водов динамической теории МП. 

1. Поперечные размеры d1,2 (d1,2 одного по-

рядка величины ~ dm) НВС в форме вытянутого 

параллелепипеда порядка сотой доли от сред-

него междислокационного расстояния L: 

dm/L ~10
-2

,                           (1) 

где dm – поперечный размер НВС, а L – 

размер свободного от дислокаций объема зерна 

(при единственной дислокации в зерне L сов-

падает с размером зерна D). Это соотношение 

схематично отражено на рис.1. 

 

Рис.1. Схема, иллюстрирующая  соотношение     

пространственных масштабов при образовании НВС 

в упругом поле ДЦЗ 

Fig.1. Diagram illustrating the ratio of spatial scales 

during the formation of the IES (initial excited state)    

in the elastic field of the dislocation nucleation center 

(DNC) 

2. Выполняется условие d1,2 < λ1,2/2, где   

λ1,2 – длины пары волн, входящих в составе 

УВП. Такая пара квазипродольных волн (точ-

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

 – направ-

лении и сжатие в 
2
r

 – направлении) и задает 

ориентацию габитуса. Этот процесс иллюстри-

руется на рис.2. 

 

Рис.2. Волновая модель управления ростом мартен-

ситного кристалла (без учета двойников превраще-

ния) [3] 

Fig.2. Wave model of growth control martensite crystal 

(excluding transformation twins) [3] 
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3. Самыми короткими из s-волн, актуаль-

ных для преодоления пороговой деформации 

бейновского типа (см. рис.3), являются волны 

вдоль осей симметрии 4-го порядка, половина 

длины волны которых равна параметру решет-

ки а исходной γ (ГЦК)-фазы. 

 

Рис.3. Схема деформации Бейна [1] 

Fig.3. Bain's deformation scheme [1] 

Соответственно, длины волновых векторов 

этих волн равны половине от максимально воз-

можного значения. При расчете скоростей та-

ких волн обязательным является учет закона 

дисперсии. 

4. Реализация габитуса в качестве инвари-

антной плоскости в волновой модели предпола-

гает, что в области локализации НВС пара соб-

ственных векторов 
1,2
r

 тензора упругого поля 

ДЦЗ соответствует различным знакам дефор-

мации (ε1 > 0, ε2 < 0), а третья деформация        

ε3 = 0. 

5. Естественно полагать, что кинематиче-

ское описание габитусной плоскости совпадает 

с динамическим (деформационным). Тогда при 

пороговых деформациях, малых по сравнению 

с единицей, один из простейших вариантов на-

следования деформации упругого поля ДЦЗ да-

ется соотношением: 

æ
2 1

2





,   æ 2

1

v

v
 .                    (2) 

6. При быстром росте кристаллов МО со-

отношение (2) оказывается применимым не 

только для пороговых, но и для финальных де-

формаций. 

7. В [13] обсуждался вариант пространст-

венного масштабирования НВС за счет распро-

странения волны цилиндрического типа для 

изменения удельного объема δ, возбуждаемой 

колеблющимся НВС. Предполагается, что на-

чальное значение δ0 порядка порогового значе-

ния δth(T0) при температуре T0 равновесия фаз. 

Если выполняется сильное неравенство 

δth(Ms) << δth(T0),                       (3) 

то поперечный размер НВС может заметно воз-

растать, как это отражено на рис.4. 

 

Рис.4. Схема, демонстрирующая зависимость попе-

речного сечения НВС от соотношения δ0 и δth: серый 

наименьший прямоугольник соответствует случаю 

δ0 ≈ δth, два других варианта δ0 > δth. Направления 

стрелок отражают различие знаков деформаций в 

ортогональных направлениях, rнвс – расстояние ис-

ходного НВС от ДЦЗ 

Fig.4. Scheme demonstrating the dependence of the IES 

cross section on the ratio of δ0 and δth: the smallest gray 

rectangle corresponds to the case δ0 ≈ δth, the other two 

options are δ0 > δth. The directions of the arrows reflect 

the difference of the signs of deformations in orthogonal 

directions, rIES is the distance of the initial IES from the 

DNC 

Соотношение между δth(Ms) и δ0 имеет вид 

δ0/δth = (ρ/ρ0)
3/2

 = (d
′
m/dm)

3/2
,            (4) 

где ρ – радиус расширяющейся цилиндри-

ческой волны от исходного значения ρ0. Индекс 

m в обозначении dm (в приближении dm ≈ dm1 ≈ 

dm2) отражает выбор системой максимально 

большого поперечного размера НВС еще со-

вместимого с пороговыми условиями деформа-

ции метастабильно устойчивого аустенита. По-

следнее требование позволяет обеспечить мак-

симальное отношение объема к поверхности 

для области локализации НВС и, следователь-

но, способствует максимальному высвобожде-

нию энергии в переохлажденной системе, обес-

печивая максимальную скорость релаксации. 

Таким образом, при δ0 >> δth соотношение (1) 

модифицируется 

L/d′m~10
2
/(δ0/δth)

2/3
.                 (5) 
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Очевидно, что при выполнении (5) длины 

волн возбуждаемых волновых пучков и толщи-

на d кристалла мартенсита возрастут в (δ0/δth)
2/3

 

раз. 

8. Если идеологию возможного простран-

ственного масштабирования применить для 

случая НВС в форме колеблющегося кубика, 

моделируя трехмерное распространение отно-

сительного изменения объема не цилиндриче-

ской, а сферической волной c радиусом фронта 

r, то вместо (4) получим соотношение: 

δ0/δth = (r/r0)
2
 = (d

′
m/dm)

2
,               (6) 

а вместо (5) 

L/d
′
m ~ 10

2
/(δ0/δth)

1/2
.                 (7) 

Различие показателей степени в (4) и (6) и, 

соответственно, в (5) и (7) отражает различие 

зависимостей амплитуд волн от радиусов кри-

визны их фронтов. 

Обсуждение результатов 

Прежде всего, напомним, что использова-

ние в качестве геометрически предельного (ми-

нимального) значения dm = а позволяет в каче-

стве формальной оценки величины Dc (при на-

личии нескольких дислокаций в зерне), соглас-

но (1), принять 10
2
а. Следовательно, при ти-

пичных для ГЦК сплавов железа значениях       

а ~ (0,35-0,36) нм Dc ~ (350-360) нм. Если же в 

зерне имеется единственная дислокация на гра-

нице зерна, то оценка величины Dc на порядок 

меньше. Напомним, критический размер зерна 

Dс ограничивает снизу размеры зерен, в кото-

рых возможно протекание МП с образованием 

кристаллов мартенсита, обладающих характер-

ным набором морфологических признаков. 

Для превращения, при котором основной 

объем зерен в нанокристаллическом состоянии 

трансформируется как целое, в [12, 14] исполь-

зован термин аккомодационное мартенситное 

превращение (АМП) и, по определению, введен 

критический размер Dac, ограничивающий 

сверху диаметры зерен, способные к АМП. 

Ожидаемо выполнение неравенства 

Dac < Dc.                            (8) 

Оценка верхнего значения величины Dac 

осуществлялась на основе условия сохранения 

макросплошности, предполагающей, что сме-

щения атомов на границе зерна, обусловленные 

однородной деформацией зерна, оказываются 

порядка параметра решетки. 

Механизм пространственного масштабиро-

вания [13] позволяет дать динамическую трак-

товку параметру Dac. Действительно, в [13] от-

мечалось, что изменение поперечного размера 

НВС за счет распространения цилиндрической 

волны способно инициировать превращение 

большей части нанозерна как целого. 

Для равноосных же зерен вариант подоб-

ной трансформации, скорее всего, соответству-

ет сценарию сферической расширяющейся вол-

ны для относительного изменения объема. Яс-

но, что, задавая значение параметра δ0/δth, мож-

но определить критический размер зерен Dac, 

связанный с однократным расширением НВС 

от минимального размера dm = a, соответст-

вующего δ0, до значения d
′
m, соответствующего 

δth и фактически задающего Dac. 

Оценим Dac, полагая δ0 ≥ δB/2, где δB – со-

ответствует типичным для деформации Бейна 

значениям ~2∙10
-2

. Например, при δ0 ≈ 1,3∙10
-2

 и 

δth ≈ 3,6 10
-5

 для диаметра зерна аустенита, ис-

пытывающего АМП для Dac ≈ d
′
m, согласно (6), 

имеем Dac ≈ 19a. Тогда при a ≈ 0,36 нм            

Dac ≈ 7 нм. Заметим, что при тех же значениях 

δ0, δth и a, но при использовании (4) получили 

бы Dac ≈ 18 нм, то есть при расширении НВС, 

связанном с цилиндрической симметрией име-

ем примерно в 2,5 раза большее значение. Яс-

но, что в зависимости от величины δth оценка 

Dac может как уменьшиться, так и возрасти. 

Сделаем ряд дополнительных замечаний. 

1. В нанокристаллическом состоянии раз-

мер Dac > a, поскольку зерно с объемом порядка 

объема элементарной ячейки не может превра-

титься как целое из-за большого отношения по-

верхности к объему. Однако для свободной 

частицы подобное ограничение не критично. 

Разумеется, состояние кластеров из малого ко-

личества частиц требует отдельного анализа. 

2. Для варианта, связанного с трехмерным 

масштабированием НВС вдоль трех ортого-

нальных осей симметрии 4 порядка, ОЦК ре-

шетка при учете (2), реализуется при равных 

величинах    2 1 2 1   для деформаций 

сжатия и растяжения [15], что приводит к зна-

чительному объемному эффекту. В стесненных 

условиях нанокристаллического состояния, по-

добное расширение будет лимитироваться про-

цессом рождения дислокаций. 

3. Имеющиеся факты [11] превращения, 

как целого, относительно крупных свободных 

шарообразных частиц (с диаметрами                 
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D ≤ 100 нм) допускают альтернативные интер-

претации потери устойчивости. С одной сторо-

ны, как следствия достаточно высоких ампли-

туд низкочастотных мод колебаний нанокри-

сталла как целого. При этом самой низкочас-

тотной моде соответствует движение в проти-

вофазе диаметрально расположенных парал-

лельных участков поверхностного слоя нанок-

ристалла. С другой стороны, возрастание Dac 

может быть следствием двухступенчатого на-

растания d
′
m, как это отмечалось в [13]. Для 

конкретизации динамического сценария АМП 

требуется серия современных экспериментов на 

частицах малого диаметра, предполагающая 

прецизионное исследование структуры дефек-

тов отожженных частиц с последующим пре-

вращением при их охлаждении. Данная инфор-

мация важна, так как именно упругое поле ДЦЗ 

способствует инициации процесса возникнове-

ния НВС с начальным уровнем δ0, достаточным 

для последующего пространственного масшта-

бирования. 

Заключение 

1. Выполненный анализ показал, что вари-

антам γ – α мартенситного превращения зерен в 

нанокристаллическом состоянии и малых сво-

бодных частиц «как целого» можно сопоста-

вить динамические сценарии пространственно-

го масштабирования НВС, связанные с волнами 

не только цилиндрического, но и сферического 

типа для относительного изменения объема. 
2. Для оценки пороговых деформаций 

представляется целесообразным установление 

ДЦЗ, инициирующих превращения нанозерен и 

малых свободных частиц с критическими раз-

мерами. 
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