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Неравновесная термодинамическая модель бездиффузионного 

превращения аустенита в сплавах на основе железа 
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Разработана неравновесная термодинамическая модель бездиффузионно-
го превращения аустенита в железе и сплавах на его основе с учётом дей-
ствующих в системе внутренних напряжений. Найдены уравнения дви-
жения Онзагера для модельной термодинамической системы, описываю-
щей бездиффузионное превращение, и кинетические уравнения для из-
менения деформаций и скорости роста α-фазы. Построена схема бездиф-
фузионных превращений аустенита, включающая нормальное и мартен-
ситное превращения как предельные случаи. 

Ключевые слова: неравновесная термодинамика, бездиффузионное пре-
вращение, уравнения движения, сплавы на основе железа, аустенит. 

Розроблено нерівноважний термодинамічний модель бездифузійного пе-
ретворення аустеніту у залізі та стопах на його основі з урахуванням дію-
чих у системі внутрішніх напружень. Знайдено Онзагерові рівняння руху 

для модельної термодинамічної системи, яка описує бездифузійне перет-
ворення, та кінетичні рівняння для зміни деформацій і швидкости росту 

α-фази. Побудовано схему бездифузійних перетворень аустеніту, що 

включає нормальне та мартенситне перетворення як граничні випадки. 

Ключові слова: нерівноважна термодинаміка, бездифузійне перетворен-
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ня, рівняння руху, стопи на основі заліза, аустеніт. 

Nonequilibrium thermodynamic model of diffusionless transformation of an 

austenite in iron and alloys based on it is developed, taking into account in-
ternal stresses in the system. Onsager motion equations for a model thermo-
dynamic system describing a diffusionless transformation and kinetic equa-
tions for changing deformations and growth rates of the α-phase are found. A 

scheme of diffusionless transformations of austenite is constructed, includ-
ing the normal and martensitic transformations as limiting cases. 

Key words: nonequilibrium thermodynamics, diffusionless transformation, 

equations of motion, iron-based alloys, austenite. 

(Получено 24 апреля 2018 г.) 
  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Изучение фазовых превращений является одной из важнейших за-
дач физики металлов [1–3]. Фазовые превращения подразделяются 

на диффузионные и бездиффузионные [1]. Если в сталях и чугунах 

кинетика превращения аустенита определяется диффузией углеро-
да, это позволяет их отнести к превращениям, контролируемым 

диффузией [1–4]. 
 Когда скорость превращения определяется скоростью перемеще-
ния границы раздела фаз, различающихся только своей кристал-
лической структурой, превращение называется бездиффузионным 

[1]. Кинетически при этом различают нормальное полиморфное и 

мартенситное превращения [1]. При понижении температуры нор-
мального превращения его скорость сначала увеличивается, а затем 

понижается. Кинетика мартенситного превращения характеризу-
ется очень большой скоростью роста отдельных кристаллов и мак-
симальной объёмной скоростью в начальный момент превращения 

в изотермических условиях. 
 Кроме нормального и мартенситного превращений, известны ещё, 
по крайней мере, две структурные составляющие, образующиеся со 

сдвиговой («мартенситной») морфологией образования кристаллов — 

видманштеттенов феррит и игольчатый феррит. Они также могут 

быть отнесены, с некоторыми упрощающими предположениями, к 

бездиффузионным превращениям. К тому же, в некоторых сплавах 

наблюдается протекание мартенситного и нормального превраще-
ний при одной температуре [1]. 
 Последовательная теория бездиффузионных превращений долж-
на объяснять это явление. 
 Таким образом, теоретическое описание процессов бездиффузи-
онных превращений является сложной и актуальной задачей со-
временной физики металлов. 
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2. ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Мартенсит является основой закалённой стали; поэтому изучение 

механизма и кинетики его превращения по-прежнему представляет 

чрезвычайный интерес для теории и практики термической обра-
ботки. 
 В работах Г. В. Курдюмова с сотрудниками мартенситное пре-
вращение рассмотрено как обычное фазовое превращение в одно-
компонентной системе, дополнительно усложнённое влиянием 

сильного межатомного взаимодействия, которое приводит к разви-
тию значительных напряжений в кристалле мартенсита и матрице 

[5]. 
 В соответствии с альтернативным механизмом, мартенситное 

превращение происходит при помощи мгновенного сдвига атомных 

плоскостей, не требующего термической активации и не связанного 

с термодинамическими стимулами превращения [1, 6]. При этом 

фактором, инициирующим превращение, полагают напряжения, 

возникающие при резком охлаждении образца (закалке) [6]. 
 Рассматривая мартенситное превращение как термически акти-
вируемый процесс, Б. Я. Любов для описания его кинетики исполь-
зовал уравнения нормального превращения [2]. 
 Однако Б. Я. Любов в своей теории не учитывал роли внутренних 

напряжений, которые могут быть наведены в аустените и возникать 

в ходе γ → α-превращения. 
 Теория бездиффузионных превращений продолжает развиваться 

в последнее время (см., например, работы [6–9]), однако влияние 

внутренних напряжений на превращение с позиций неравновесной 

термодинамики до сих пор не рассматривалась. Следовательно, ак-
туальными являются вопросы неравновесного термодинамического 

описания бездиффузионного превращения аустенита с учётом вли-
яния внутренних напряжений. 
 Целью настоящей работы является анализ бездиффузионного 

превращения аустенита на основе положений неравновесной тер-
модинамики с учётом влияния внутренних напряжений и нахож-
дение основных кинетических параметров процесса. 

3. НАХОЖДЕНИЕ УРАВНЕНИЙ ДВИЖЕНИЯ 
И ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛИ 

Для описания кинетики нормального превращения Б. Я. Любов ис-
пользовал уравнения неравновесной термодинамики [2]. Измене-
ния в сложной или составной системе при постоянных внешних 

условиях можно описать как процесс возрастания энтропии. Ско-
рость возрастания энтропии σ можно представить суммой произве-
дений потоков и соответствующих сил для всех субстратов переноса 



1440 С. В. БОБЫРЬ 

в количестве N [10–13]: 

 íåîáð
1

( / ) ( 1, , ),
N

k k
k

dS dt J X k N
=

σ = = =∑   (1) 

 В общем случае потоки могут быть представлены в виде [11, 12] 

 
1

( , 1, , ),
N

i ik k
k

J L X i k N
=

= =∑   (2) 

где Ji — потоки, Xk — термодинамические силы, Lik = Lki — кинети-
ческие коэффициенты Онзагера [13], i, k — номера зарядов (суб-
стратов переноса). 
 Необратимое изменение энтропии dSнеобр равно сумме изменений 

энтропии в системе и окружающей среде: 

 dSнеобр = dS + dSос. (3) 

 В изотермических условиях, когда выделяющееся тепло погло-
щается окружающей средой, а температура остаётся постоянной, 

 dSос = −dQ/T, dQ = dU + PdV,  

 dSнеобр = dS − (dU + PdV)/T = (TdS − dU − PdV)/T. (4) 

 Так как dU + PdV − TdS = dG, и если учесть малую сжимаемость 

тел в конденсированном состоянии и относительно небольшие дав-
ления, то 

 (dS/dt)необр = −T−1(dG/dt) ≈ −T−1(dF/dt), (5) 

где F — свободная энергия системы. 
 Изменение свободной энергии в системе с переменным числом 

частиц и внутренними напряжениями можно представить в виде 

([2], с. 142) 

 dF = dFε + dFn = σikdεik + ϕldnl, (6) 

где dFε — изменение свободной энергии в системе связанное с внут-
ренними напряжениями, dFn — изменение свободной энергии в си-
стеме, определяемое переменным числом частиц сорта l, σik — тен-
зор напряжений, εik — тензор деформаций системы, ϕl — химиче-
ский потенциал l-го элемента системы, nl — число частиц l-го эле-
мента системы в единице объёма, l = 1, … , N. 
 Введём далее некоторые упрощающие предположения. 
 Во-первых, для бездиффузионного превращения аустенита будем 

учитывать только один сорт частиц — α-фазы железа nα. Приблизи-
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тельно это справедливо и для сплавов железа с близкими элемента-
ми (никелем, хромом, кобальтом). При этом, естественно, ϕ — не-
который эффективный (усреднённый) химический потенциал ато-
мов сплава. 
 Во-вторых, будем считать деформацию системы трёхосным сжа-
тием–расширением и в выражении для dFε учитывать только диа-
гональные компоненты тензоров напряжений и деформаций: 

 σik = εik = 0, i ≠ k, σii = σ, εii = ε. (7) 

 Изменение внутренней энергии тогда можно представить в виде 

 dF = 3σdε + ϕdnα, (8) 

а изменение энтропии — 

 (dS/dt)необр = −T−1(3σ(dε/dt) + ϕ(dnα/dt)). (9) 

 Таким образом, в нашей системе, кроме потока частиц из γ-фазы 

в α-фазу J1 = dnα/dt, мы будем также учитывать также изменение 

величины деформации образца во времени J2 = dε/dt. Эти потоки 

связаны с движущими силами уравнением (2). 
 Основными движущими силами фазовых превращений в нерав-
новесной термодинамике являются градиенты химических потен-
циалов [11, 12]. При рассмотрении прерывных систем в качестве 

термодинамических сил используются конечные перепады химиче-
ских потенциалов (∆ϕi,) при переходе из одного состояния в другое 

[14, 15]. 
 Если в качестве зарядов процесса бездиффузионного превраще-
ния аустенита использовать две величины — концентрацию частиц 

α-фазы и величину деформации, то, согласно (2), уравнения движе-
ния принимают вид: 

 1 11 1 12 2,J L Õ L Õ= +  (10.1) 

 2 21 1 22 2,J L Õ L Õ= +  (10.2) 

где Х1 = ∆ϕ — термодинамическая сила для железа — изменение 

химического потенциала при переходе частиц из γ-фазы в α-фазу, 
Х2 = ∆σ — изменение внутреннего напряжения при переходе из γ-
фазы в α-фазу. 
 Система уравнений (10) описывает вклад напряжений и дефор-
маций в бездиффузионное превращение аустенита. Однако в ней 

нам пока неизвестны коэффициенты уравнений. 
 Найдём далее выражения для коэффициентов системы уравне-
ний (10). 
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 Коэффициент L11 характеризует нормальное превращение: 

 J1 = dnα/dt = L11(ϕγ − ϕα). (11) 

 При нормальной кинетике фазового превращения образование 

центра (частицы) α-фазы происходит через отдельные (независи-
мые) акты отрыва частиц от γ-фазы и присоединения атомов к фер-
ритному центру. Если считать процесс образования α-фазы близ-
ким к процессу самодиффузии железа в γ-фазе, то коэффициент L11 

имеет вид [12] 

 L11 = Dγ/(RT), (12) 

где Dγ — коэффициент самодиффузии железа в γ-фазе (или эффек-
тивный коэффициент самодиффузии в γ-фазе сплава), Т — темпера-
тура превращения, R — газовая постоянная (8,31 Дж/(К⋅моль)) [16]. 
 Более подробный и точный вывод выражения для коэффициента 

L11 можно найти в монографии [2]. Для наших целей достаточно ис-
пользовать выражение (12). 
 Коэффициент самодиффузии железа принимаем в обычной запи-
си [17]: 

 Dγ = D0exp(−U/(kT)) = 4,58⋅10−4ехр(−252000/(RT)), (13) 

D0 — множитель, U — энергия активации диффузии. 
 Коэффициент L22 характеризует прямую связь: 

 J2 = dεα/dt = L22(σγ − σα), (14) 

где σα — напряжение в α-фазе, σγ — напряжение в γ-фазе. 
 Пусть σγ = 0. Учтём, что при трёхосном сжатии–растяжении [18] 

 ,
3(1 2 ) 1 2

E V E

Vα α

∆
σ = = ε

− µ − µ
 (15) 

где E — модуль упругости стали (≅ 2,17⋅105
 МПа), µ — коэффициент 

Пуассона (≅ 0,3) [19]. Тогда выражение (14) можно преобразовать 

следующим образом: 

 22 22 ,
1 2

d E v
L L

dt L
α

α α α

ε
= σ = ε = ε

− µ
 (16) 

где введены следующие величины: v — скорость распространения 

микродеформации в образце (∼ 1000 м/с) [3], L — характеристиче-
ское расстояние, на которое распространяется микродеформация 

сдвига (размер мартенситных реек или пластин). На начальном 
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этапе образования структуры сдвига оно имеет величину порядка 

диаметра аустенитного зерна (∼ 100 мкм), а затем при понижении 

температуры уменьшается [1]. 
 Из уравнения (16) находим, что коэффициент L22 равен 

 22

(1 2 )
.

v
L

LÅ

− µ
=  (17) 

 Перекрёстные коэффициенты L12 = L21 для неравновесной термо-
динамической системы с достаточной точностью находим по фор-
мулам, предложенным в работе [19]: 

 12 11 22

(1 2 )
.

D v
L L L

RT LÅ
γ − µ

= =  (18) 

 Таким образом, мы получили простые дифференциальные урав-
нения для неравновесной термодинамической системы, описыва-
ющие бездиффузионное превращение аустенита с учётом влияния 

внутренних напряжений. 
 Запишем уравнения движения нашей системы в виде: 

 dnα/dt = L11∆ϕ + L12σγ − L12σα, (19.1) 

 dεα/dt = L21∆ϕ + L22σγ − L22σα. (19.2) 

 Преобразуем вначале уравнение (19.2) с учётом выражения (16). 
Имеем: 

 dεα/dt + vεα/L = L21∆ϕ + L22σγ, (20) 

где εα — величина деформаций α-фазы. Дифференциальное уравне-
ние (20) при постоянных коэффициентах (температуре) имеет ре-
шение 

 21 22

22

( ) (1 2 )
(1 exp( / )).

L L
vt L

L Å
γ

α

∆ϕ + σ − µ
e = − −  (21) 

Это кинетическое уравнение описывает изменение величины де-
формации α-фазы во времени. При t = 0 εα = 0. При отсчёте времени 

происходит быстрый (∼ 10−6
 с) процесс перехода к деформации 

 21

22

(1 2 )
.

L

L Åα γ α γ

∆ϕ − µ
ε = ε + ∆ε = ε +  (22) 

Из уравнения (22) видно, что остаточная деформация α-фазы после 

переходного процесса состоит из деформации аустенита εγ и доба-
вочной деформации ∆εα. Эта добавочная деформация определяет 
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изменение объёма образца при γ → α-превращении: 

 ∆Vобр/Vобр = 3nα∆εα. (23) 

Подставив затем выражение (21) в уравнение (15), а затем в (19.1), 

находим: 

 

12 21 22
11 12

22

11 12 11 12

11 12

( )
(1 exp( / ))

( )(1 exp( / ))

( ) exp( / ).

L L Ldn
L L vt L

dt L

L L L L vt L

L L vt L

γα
γ

γ γ

γ

∆ϕ + σ
= ∆ϕ + σ − − − =

= ∆ϕ + σ − ∆φ + σ − − =

= ∆φ + σ −

 (24) 

Из выражения (24) можно сделать вывод о том, что скорость роста 

частиц α-фазы зависит от напряжений в γ-фазе. Чем больше значе-
ние растягивающих напряжений в γ-фазе, тем больше скорость ро-
ста ферритных частиц. Скорость роста частиц α-фазы при постоян-
ной температуре очень быстро (экспоненциально) уменьшается во 

времени, определяя незавершённость превращения. 
 Интегрирование уравнения (24) при независящих от времени ко-
эффициентах L11 и L12 позволяет получить кинетическое уравнение 

для nα: 

 11 12( )
(1 exp( / )).

L L L
n vt L

v
γ

α

∆ϕ + σ
= − −  (25) 

В соответствии с уравнением (25) количество образовавшейся α-
фазы зависит не только от термодинамической силы, но и от вели-
чины напряжений в γ-фазе. 

4. ОБСУЖДЕНИЕ МЕХАНИЗМОВ БЕЗДИФФУЗИОННОГО 

ПРЕВРАЩЕНИЯ АУСТЕНИТА ПО ПОСТРОЕННОЙ МОДЕЛИ 

Прежде чем обсуждать полученные уравнения, введём ещё не-
сколько полезных соотношений, которые характеризуют γ → α-
превращение. 
 При γ → α-превращении происходит изменение эффективного 

атомного объёма решётки железа в рассматриваемом образце, ха-
рактеризуемое величиной ∆Vγ→α и относительным изменением объ-
ёма ∆Vγ→α/Vγ. По данным работы [3] 

 ∆Vγ→α = 0,268 − 1,62⋅10−4Т см
3/моль. (26) 

 Предположим, что при образовании α-фазы относительное изме-
нение объёма определяется добавочной деформацией ∆Vγ→α/Vγ = 3∆εα, 
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а возникающее в α-фазе сжимающее напряжение имеет величину 

 .
1 2

E
α ασ = ∆ε

− µ
 (27) 

 При охлаждении образца сплава на ∆T в его поверхностном слое 

возникает деформация εγ ∼ α∆T и соответствующее данной дефор-
мации растягивающее напряжение 

 .
1 2

E
Tγσ = α∆

− µ
 (28) 

 Сравнивая между собой значения термодинамических сил, мож-
но выполнить классификацию типов бездиффузионного превраще-
ния по кинетическому признаку. Как указано в работе [1] (с. 208), 
при малых отклонениях системы от равновесия более вероятен рост 

кристаллов, контролируемый самодиффузией, при больших — ко-
оперативный рост. Один и тот же фазовый переход в однокомпо-
нентной системе при разных внешних условиях может протекать с 

независящей (или слабо зависящей) от температуры скоростью ро-
ста (мартенситная кинетика) и со скоростью, экспоненциально за-
висящей от температуры при энергии активации близкой к энергии 

активации самодиффузии (нормальная кинетика). 
 Параметром, характеризующим отклонение системы от равнове-
сия, служит переохлаждение сплава ∆Т = Ас3 − Тпревр, где Ас3 — тем-
пература конца α → γ-превращения при нагреве. Схема превраще-
ний для построенной модели приведена на рис. 1. 
 Итак, при малых ∆T 

 L11∆ϕ > L12σα > L12σγ, (29.1) 

тогда рост кристаллов α-фазы определяется самодиффузией по 

нормальному механизму. Однако, как следует из уравнений (19) и 

(35), и в этом случае вклад деформаций (и напряжений) в кинетику 

превращения весьма значителен. Для того чтобы соблюдалось усло-
вие (29.1), нужно, что бы уровень напряжений в γ- и α-фазе был 

мал; для α-фазы это возможно только в случае релаксации внутрен-
них напряжений в сплаве при высокой температуре по механизму 

рекристаллизации. 
 При увеличении переохлаждения сплава термодинамический 

стимул и скорость нормального превращения повышается.  
 При большем ∆T 

 L11∆ϕ ∼ L12σα ∼ L12σγ, (29.2) 

 Существующие термические напряжения в γ-фазе (28) способ-
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ствуют образованию α-фазы по сдвиговому механизму; возникаю-
щие в α-фазе напряжения компенсируют термические напряжения 

в γ-фазе. При определённом количестве α-фазы возникает равенство 

напряжений σα = σγ и дальнейшее образование α-фазы происходит 

по нормальному механизму с релаксацией возникающих напряже-
ний путём рекристаллизации. 
 Следовательно, условие (29.2) соответствует превращению γ-
фазы по смешанному механизму, а также образованию видман-
штеттенового феррита, с последующим выделением α-фазы по нор-
мальному или диффузионному механизму [1]. 
 При некотором переохлаждении ∆Tи компенсация напряжений 

происходит только при полном превращении γ-фазы в феррит по 

сдвиговому механизму. При этом 

 L11∆ϕ ∼ L12σα, σα = σγ. (29.3) 

Соответствующая этому переохлаждению температура является 

точкой начала образования изотермического мартенсита Mни; она 

 

Рис. 1. Схема бездиффузионных превращений по построенной модели: Ас1 — 

температура начала α → γ-превращения при нагреве сплава, Мна — тем-
пература начала образования атермического мартенсита при переохла-
ждении сплава, Мк — температура конца образования мартенсита при 

переохлаждении сплава. 

Fig. 1. Scheme of non-diffusion transformations according to the constructed 

model: Ac1 is the temperature of the beginning of α → γ-transformation when 

heating the alloy; Мна is the temperature, at which the formation of an 

athermal martensite occurs when the alloy is supercooling; Мк is the temper-
ature of the end of the martensite formation in the supercooling of the alloy. 
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близка к Ас1 и ниже её (рис. 1). Ниже точки Мни образование α-
фазы происходит по сдвиговому механизму; однако самодиффузи-
онная компонента процесса имеет ещё значительную величину, 
оказывая воздействие на морфологию образующихся выделений. 
При переохлаждении, большем ∆Tи, 

 L11∆ϕ < L12σα, σα < σγ. (29.4) 

 При температурах ниже Mни происходит образование изотерми-
ческого мартенсита или игольчатого феррита с «реечной» или 

игольчатой морфологией выделений. Температурная область обра-
зования изотермического мартенсита для сплавов системы Fe–
24,5% Ni–x% Mo приведена на рис. 2 [1]. Температура Md образо-
вания мартенсита, активированного пластической деформацией, в 

этих сплавах несколько ниже температуры термодинамического 

равновесия аустенита и мартенсита 0T′ , а температура начала обра-
зования атермического мартенсита 

àò
íM  ниже температуры начала 

образования изотермического мартенсита 
èç
í .M  

 

Рис. 2. Температурные области атермической 
àò
íM  и изотермической ки-

нетики 
èç
íM  образования мартенсита в сплавах системы Fe–24,5% Ni при 

разном содержании Мо [1]. 

Fig. 2. Temperature regions of athermal 
àò
íM  and isothermal kinetics 

èç
íM  

the formation of martensite in Fe–24.5% Ni alloys with different Mo con-
tents [1]. 
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 И наконец, при больших ∆T (ниже Mна) 

 L11∆ϕ << L12σγ. (29.5) 

Неравенство (29.5) определяет условие образования «атермическо-
го» мартенсита, когда самодиффузионная составляющая не оказы-
вает влияния на образование структуры сдвига. Основное влияние 

на скорость γ → α-превращения, в соответствии с выражением (24), 

оказывают термические напряжения в γ-фазе. Температурная об-
ласть образования этой структурной составляющей для реальных 

сплавов также приведена на рис. 2. 
 Для того чтобы превращение аустенита в мартенсит происходило 

с независящей от температуры скоростью роста α-фазы, нужно по-
ложить, что коэффициент L12 практически не зависит от темпера-
туры; это возможно при выполнении условия 

 Dγ/(TL) = const. (30) 

 Выполним некоторые оценочные расчёты. Пусть при Т0 = 400°C ≈ 

≈ 673 К размер пластин мартенсита составляет L0 = 100 мкм. Под-
становка значений L0 и Т0 в равенство (30) позволяет получить эк-
вивалентную зависимость размера мартенситных пластин от тем-

 

Рис. 3. Расчётная эквивалентная зависимость размера пластин мартенсита 

от температуры. 

Fig. 3. The calculated equivalent dependence of the martensite plate size on 

temperature. 
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пературы (рис. 3). При 580 К длина мартенситных пластин, отве-
чающая условию (30), составляет всего 0,084 мкм. Следовательно, 

при дальнейшем понижении температуры образование мартенсита 

будет происходить со снижением скорости γ → α-превращения (но 

не скорости деформации сдвига), так как вклад диффузионной 

компоненты в коэффициент L12 весьма значителен. Скорость мар-
тенситного превращения в этом случае на много порядков превы-
шает скорость нормального превращения. 
 Как показывают непосредственные вычисления при указанных 

параметрах: L11 = 4,3⋅10−29, L22 = 18,4, L12 = 0,89⋅10−14, скорость мар-
тенситного превращения при Т0 = 400°C примерно в 1014

 раз больше 

скорости нормальной (самодиффузионной) компоненты превраще-
ния. 
 Температура, с которой начинается снижение скорости образо-
вания мартенсита, может характеризовать температуру конца об-
разования мартенсита Мк, если при этом количество остаточной γ-
фазы мало (менее 1,0%). 
 Снижение скорости образования мартенсита при низких темпе-
ратурах следует учитывать в криогенных технологиях повышения 

износостойкости сталей и сплавов. 

5. ВЫВОДЫ 

1. Применение методов неравновесной термодинамики к анализу 

бездиффузионного превращения аустенита позволило получить си-
стему уравнений для термодинамической системы и обобщить по-
лученные ранее Б. Я. Любовым уравнения для нормального пре-
вращения. 
2. Найдено кинетическое уравнение для изменения величины де-
формации α-фазы во времени, из которого следует, что остаточная 

деформация α-фазы после переходного процесса состоит из дефор-
мации аустенита εγ и добавочной деформации ∆εα; эта добавочная 

деформация определяет изменение объёма образца сплава при 

γ → α-превращении. 
3. Теоретическое выражение для скорости роста α-фазы, получен-
ное в настоящей работе, учитывает влияние напряжений на процесс 

превращения аустенита. Показано, что скорость роста частиц α-
фазы при постоянной температуре очень быстро (экспоненциально) 
уменьшается во времени, определяя незавершённость превраще-
ния. 
4. По построенной модели разработана схема бездиффузионных 

превращений аустенита, включающая нормальное и мартенситное 

превращения, как предельные случаи. 
5. Рассчитана эквивалентная зависимость размера пластин мартен-
сита от температуры, обеспечивающая постоянство скорости γ → α-
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превращения в интервале температур; конец этого интервала может 

характеризовать температуру конца образования мартенсита Мк, 
если при этом количество остаточной γ-фазы мало (менее 1,0%). 
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