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Разработана математическая модель и соответствующая компьютерная 

программа, описывающие превращения переохлаждённого аустенита в 

легированных сталях широкого спектра составов. Модель позволяет рас-
считывать как термодинамические равновесия (в том числе экстраполи-
рованные в неравновесные области), так и кинетику ферритного, перлит-
ного, бейнитного и мартенситного превращений. Выполнена сверка ре-
зультатов моделирования с экспериментальными данными, подтвердив-
шая достаточную достоверность предлагаемой компьютерной модели для 

её практического применения. Возможности модели продемонстрированы 

на примерах типичных составов конструкционных легированных сталей. 

Ключевые слова: фазовые диаграммы, кинетика фазовых превращений, 

аустенит, сталь, моделирование. 

Розроблено математичний модель і відповідну комп’ютерну програму, що 

описують перетворення переохолодженого аустеніту в леґованих сталях 

широкого спектру складів. Модель уможливлює розраховувати як термо-
динамічні рівноваги (у тому числі екстрапольовані в нерівноважні області), 

так і кінетику феритного, перлітного, бейнітного та мартенситного перет-
ворень. Виконано звірення результатів моделювання з експериментальни-
ми даними, яке підтвердило достатню вірогідність запропонованого 
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комп’ютерного моделю для його практичного застосування. Можливості 
моделю продемонстровано на прикладах типових складів конструкційних 

леґованих сталей. 

Ключові слова: фазові діяграми, кінетика фазових перетворень, аустеніт, 
сталь, моделювання. 

A mathematical model and a corresponding computer program, describing 

austenite transformation in the alloyed steels with a wide range of composi-
tions, are developed. The model allows calculations of both the thermodynam-
ic equilibrium (including the extrapolation in nonequilibrium states) and the 

kinetics of ferrite, pearlite, bainite, and martensitic transformations. Verifi-
cation of the simulation results using the experimental data confirms the 

sufficient reliability of the proposed computer model to its practical applica-
tion. The model capabilities are demonstrated by some examples of typical 
structural alloyed steels. 

Key words: phase diagrams, kinetics of phase transformations, austenite, 

steel, modelling. 

(Получено 16 марта 2017 г.; окончат. вариант — 10 августа 2017 г.) 
  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Математические модели для описания фазовых превращений яв-
ляются удобным инструментом, позволяющим прогнозировать 

формирование структуры и свойств сталей [1−3], сводя при этом к 

минимуму трудоёмкие, дорогостоящие и длительные эксперимен-
тальные исследования. 
 В настоящей статье предложена и экспериментально проверена 

физически обоснованная математическая модель, описывающая 

термодинамику и кинетику распада переохлаждённого аустенита; 

определена степень зависимости структурообразования от скорости 

охлаждения при разных вариантах легирования, а также исследо-
вано влияние легирования стали марганцем, никелем и хромом на 

образование мартенсита и бейнита. Для реализации модели нами 

написана специальная компьютерная программа на языке C++ [4]. 

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Математическую модель, представленную в нашей работе, можно 

условно разделить на следующие пять основных модулей: термоди-
намический и ферритного, перлитного, бейнитного и мартенситно-
го превращений. 
 Термодинамический модуль осуществляет расчёт равновесного со-
става и соотношения фаз при данной температуре. В основе реализо-
ванной в нём методики лежит CALPHAD-метод (Calculation of Phase 
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Diagrams) термодинамического моделирования [5], использующий 

подрешёточную модель, разработанную Б. Сундманом и Дж. Агреном 

[6], и метод Редлиха–Кистера [7] для вычисления избыточной энер-
гии смешения при образовании твёрдых растворов [8]. Подробное 

описание данного модуля приведено в нашей работе [9]. 

2.1. Ферритное превращение 

Во внимание принимались две моды процесса зарождения феррита: 

на вершинах и на рёбрах и гранях (рёбра не выделялись как специ-
фические места зарождения, имеющие сколь-нибудь значимые 

преимущества перед гранями, что основывается на данных работ [1, 

10]). Третья мода (тело зерна) является незначительной при отсут-
ствии наклёпа [3] и в приведённых в данной работе расчётах не учи-
тывалась. 
 Полагалось, что зерно аустенита имеет форму усечённого октаэд-
ра. При замощении пространства данными полиэдрами на одну 

ячейку (зерно) приходится пять вершин [11]. Следовательно, коли-
чество мест зарождения феррита равно: 

 0
1 13

10
( ) ( ),N t N t

dγ

= − ∆  (1) 

где dγ — характерный средний размер зерна аустенита (диаметр 

вписанной сферы), ∆N1(t) — число зёрен феррита, уже зародивших-
ся в вершинах к моменту времени t. 
 На основании данных работ [10, 11], объёмная плотность дополни-
тельных мест зарождения по второй моде рассчитывалась по формуле: 

 0
2 2

1 ( )
( ) ,

( , )

S t
N t

d a T x
a

γ γ

−
=  (2) 

где aγ(T, x) — параметр решётки аустенита как функция от темпе-
ратуры и состава [м], Sa(t) — доля площади границ зёрен аустенита, 

занятая ферритом к моменту времени t. 
 Зарождение феррита контролируется перестройкой решётки 

аустенита [1, 10]. Для описания скорости зарождения феррита при 

распаде аустенита в литературе [1, 3, 10, 11] имеется целый ряд 

схожих формул [12], на основании которых для расчёта скорости 

зарождения феррита по первой и второй моде в нашей математиче-
ской модели использовалось уравнение: 

 

3
1

2
2

( )( )
1
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effN AE
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RT k T G T Y K x
i i iJ C N t T e γ →α

σ
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где Ji — скорость зарождения феррита по i-ой моде процесса [(с⋅м3)−1], 
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Сi — фактор, учитывающий влияние степени дефектности кристал-
лической структуры в характерном месте зарождения на уровень по-
движности атомов [К

1/2/(с⋅м3)], 
0 ( )iN t  — количество потенциальных 

мест зарождения на текущий момент времени, T — температура [К], 
QN(YAE) — энергия активации перестройки кристаллической решётки 

аустенита в решётку феррита как функция химического состава 

аустенита [Дж/моль], R — универсальная газовая постоянная 

[Дж/(моль⋅К)], K1(x), K2(x) — эмпирические коэффициенты, выра-
жающие поправку значения энергии зародыша феррита на химиче-
ский состав (легирование) твёрдого раствора, σeff — эффективная по-
верхностная энергия зародыша феррита [Дж/м2], kB — постоянная 

Больцмана [Дж/К], ∆Gγ→a(T, YAE) — изменение объёмной энергии 

Гиббса при γ→a-превращении как функция химического состава и 

температуры [Дж/м3]. 
 Скорость роста феррита, контролируемая диффузионным отто-
ком углерода, для зерна феррита сферической формы описывается 

уравнением из работы [13]: 

 
CC int

C Cint
C C

( , )
( , ) ( ),

( )
AE

AE

D T Y
V T Y = x x

R x xγ α γ
α γ α

−
−

 (4) 

где DC(T, YAE) — коэффициент объёмной диффузии углерода в аусте-
ните как функция состава и температуры, усреднённый по профи-
лю концентрации углерода, [м

2/с], Ra — радиус данного зерна фер-
рита [м], 

int
Cx γ  — молярная интерфейсная концентрация углерода со 

стороны аустенита, xC — текущая средняя молярная концентрация 

углерода внутри аустенитного зерна, xCa — равновесная молярная 

концентрация углерода в феррите. 
 Скорость перемещения γ/a-границы, контролируемая пере-
стройкой решётки, описана формулой из работы [10]: 

 

*( )
* 0( , ) ( , ),

N AEQ Y
L RT

AE AEV T Y M e G T Y
−

γ αα  γ γ→α= − ∆  (5) 

где M0 — параметр подвижности γ/a -границы, M0 ≈ 10 м
4/(с⋅Дж), 

*
AEY  — указывает на то, что значения рассчитываются для концен-

траций, имеющих место непосредственно в участке превращения. 
 Значение интерфейсной концентрации углерода рассчитывается 

из условий равенства скоростей роста феррита, полученным по 

уравнениям (4) и (5). Для вычисления эффективной скорости роста 

использовалась формула (4). 
 Теория диффузии углерода в многокомпонентных твёрдых рас-
творах развита в работах [14, 15], из которых следует, что зависи-
мость коэффициента объёмной диффузии углерода от химического 

состава твёрдого раствора и температуры может быть описана урав-
нением: 
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где yC и yS — подрешёточные концентрации атомов углерода и леги-
рующего элемента, 

Fe
C ( )VaL T  — зависящая от температуры энергия 

взаимодействия атома углерода с ближайшим к нему вакантным 

узлом в подрешётке внедрений решётки железа [Дж/моль], C
S

VaL  —
 зависящая от температуры энергия взаимодействия атома углерода 

с ближайшим к нему вакантным узлом в подрешётке внедрений 

решётки легирующего элемента [Дж/моль], DC0 — предэкспонен-
циальный множитель, зависящий от параметра кристаллической 

решётки a и средней частоты ν тепловых колебаний атомов — 

DC0 ≈ a
2ν [16], [м

2/с], θ — параметр, определяющий связь между эн-
тропией и энергией активации миграции [15] [К−1], ∆UC(yC) —
 энергетический барьер активации миграции углерода в железе без 

легирования как функция концентрации углерода [15] [Дж/моль], 

aS и γS — параметры влияния элементов на барьер активации ми-
грации атомов углерода [Дж/моль]. 
 Приращения объёмной доли феррита Xa(t) и площади границ зё-
рен аустенита, покрытых ферритом, Sa(t) описывались уравнения-
ми из работы [10]: 

 2

10

( ) 4 (1 ( )) ( ) ( ) ( ) ,
t N

vi i
i

dX t X t R t V t J dαααα  
=

= π − − t − t α t t∑∫  (7) 

где Ra(t − t) и Va(t − t) соответственно радиус и скорость роста объё-
мов зёрен феррита, зародившихся в момент времени t, avi — кор-
ректирующий фактор формы для i-й моды процесса, Ji(t) — ско-
рость зарождения зёрен феррита в момент времени t по i-й моде 

процесса; 

 2

10

( ) (1 ( )) ( ) ( ) ( ) ,
t N

i i
i=

dS t d S t R t V t J dα γ αααα   = − − t − t α t t∑∫  (8) 

где dγ — размер зерна аустенита, aai — фактор анизотропии по i-й 

моде процесса. 

2.2. Перлитное превращение 

Уравнения модели, описывающей перлитное превращение, в целом 

близки к таковым для ферритной модели. При этом полагалось, что 

лимитирующим фактором развития процесса роста перлитной ко-
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лонии является рост цементита. Считается, что его зарождение 

происходит в областях с максимальной локальной концентрацией 

углерода, каковыми являются области аустенита, прилегающие к 

границе раздела фаз. Таким образом, кинетика перлитного пре-
вращения описывается уравнениями из работы [16]: 

 
CC int

C C
C C

6,35 ( , )
( , ) ( ),

( )
AE

pe AE

D T Y
V T Y x x

S x x γ γ θ
θα θ α

= −
−

 (9) 

 
4

,
( , )AE

S
G T Y

α θ
θα

γ→θ

σ
= −

∆
 (10) 

где xCγ/θ — концентрация углерода в границе раздела аусте-
нит/цементит, xCθ — концентрация углерода в цементите, 

int
Cx γ  — мо-

лярная интерфейсная концентрация углерода со стороны аустенита, 
C ( , )AED T Y  — коэффициент объёмной диффузии углерода в аустените 

как функция состава и температуры, усреднённый по профилю кон-
центрации углерода от xCγ/θ до 

int
Cx γ  [м

2/с], Sθa — полуширина меж-
пластиночного расстояния в перлите, σa/θ — удельная энергия a/θ-
границы, ∆Gγ→θ(T, YAE) — изменение энергии Гиббса при выделении 

цементита из аустенита. 

2.3. Бейнитное превращение 

Бейнитное превращение происходит по сдвиговому механизму и 

сопровождается частичным диффузионным перераспределением 

углерода. При этом лимитирующим фактором кинетики процесса 

является зарождение бейнитных элементов, рост их происходит 

быстро и временем от зарождения до вырастания до максимального 

размера при моделировании можно пренебречь [1]. Границы зёрен 

являются непреодолимым препятствием для роста бейнитных эле-
ментов [1, 2]. Зарождение их происходит на γ/γ- и γ/a-границах, а 

также на уже имеющихся бейнитных элементах. 
 Согласно работам [1, 17, 18], зарождение бейнита становится воз-
можным ниже температуры, при которой изменение энергии Гиббса 

γ→a-превращения становится ниже значения ∆Gsh ≅ 500 Дж/моль. 
Для расчёта скорости зарождения элементов бейнита использовалась 

формула из работы [20]: 

 
( ) ( )

( ) ( ) ,
B AE k AEQ Y k G T,Y

RT
k AE k kJ t,T,Y C F t e

γ →α+ ∆
−

=  (11) 

где Ck — эмпирический предэкспоненциальный параметр, завися-
щий от моды процесса (места зарождения бейнитных элементов), 

Fk(t) — параметр, определяющий изменяющиеся во времени по ме-
ре развития процесса число мест зарождения бейнитных элементов 
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[1], QB(YAE) — энергия активации зарождения бейнитных элементов 

как функция от химического состава аустенита, kk — поправка к 

значению величины изменения энергии Гиббса при сдвиговом ха-
рактере превращения в соответствующем характерном месте за-
рождения. 
 Размеры бейнитных элементов вычислялись по формуле из рабо-
ты [19]: 

 2
1/( ) ,k

B Sa k B T= −  (12) 

где k1 и k2 — эмпирические параметры, различные для продольного 

и поперечного направлений [19], BS — температура, ниже которой 

возможно бейнитное превращение, [К], T — температура, при кото-
рой происходит превращение. 
 Приращение объёмной доли бейнита за малый интервал времени 

dt описывается дифференциальным уравнением: 

γ γ γ α/ /

( )

( )[ ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )] ,

B

P P S S
AU AE AE GB AE GI AE B

df t

f t J t T Y J t T Y J t T Y J t T Y v dt

=

= + + +
  

(13) 

где fAU(t) — объёмная доля аустенита, vB — объём бейнитного эле-
мента. 
 Приращение доли границ зёрен аустенита, покрытых бейнитом, 

описывается дифференциальным уравнением: 

 
/ /23

(1 ( ))
( ) [ ( ) ( )

2 (1 ( ))

( ) ( )] ,

B P P
B AE AE

PF

S S
GB AE GI AE B

d S t
dS t J t,T,Y J t,T,Y

f t

J t,T,Y J t,T,Y s dt

γ
γ γ γ α

−
= + +

π −

+ +

 (14) 

где SB — средняя площадь, покрываемая одним бейнитным элемен-
том. 
 Приращение концентрации углерода в аустените при протекании 

бейнитного превращения описывается уравнением: 

 C C C( ) / ,tr B AUdy k y y df fα= −  (15) 

где ktr — параметр захвата углерода в бейните. 
 Величина параметра ktr определяется соотношением времени, не-
обходимого для полного диффузионного оттока углерода из бейнит-
ного элемента, и времени образования элементов (tD), блокирую-
щих процесс (tB). Значения параметров tD и tB вычислялись по фор-
мулам: 

 2
C/[6 ( , )],D B AEw D T Yατ =  (16) 
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0
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,
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t
P P S

GB

B S
GI

J J J d

k
J t

γ γ γ α

t

t + t + t t
t =

∫
 (17) 

где wB — поперечный размер бейнитного элемента [м], C ( , )AED T Yα
 — 

коэффициент диффузии углерода в феррите [м
2/с], kt — эмпириче-

ский коэффициент. Если tB < tD, то kt = tB/tD; в противном случае он 

считался равным 1. 

2.4. Мартенситное превращение 

Мартенситное превращение (изменение количества мартенсита при 

понижении температуры превращающегося переохлаждённого 

аустенита) описывалось формулами работы [20], из которой следу-
ет, что доля аустенита, способного перейти в мартенсит при задан-
ной температуре, равна: 

 ( )1 ,
n

Sm M T
Mf e− −= −  (18) 

где MS — температура начала мартенситного превращения, зави-
сящая от химического состава аустенита, [К], m, n — зависящие от 

химического состава параметры [20]. 

2.5. Согласование моделирования превращений различных типов 

Возможность протекания процесса ферритного превращения рас-
сматривается моделью при условии, что температура системы ниже 

A3, равновесие между аустенитом и ферритом не достигнуто, пер-
литное превращение не началось. Условиями завершения модели-
рования ферритного превращения могут являться: достижение со-
отношения фаз феррит/аустенит близкого к равновесному (только 

при условии дальнейшего не выведения системы из равновесия), 

начало перлитного превращения, достижение условного искус-
ственного критерия остановки расчёта по температуре или лимиту 

времени (последнее касается и всех других превращений). Перлит-
ное и ферритное превращение протекать одновременно не могут. 

Перлитное превращение начинает приниматься в рассмотрение 

ниже A1 при достижении концентрации углерода в аустените не ме-
нее необходимой для образования перлита при данной температуре. 

Критериями завершения моделирования перлитного превращения 

могут являться: полное (или практически полное) завершение пре-
вращения аустенита, достижение искусственных лимитов по тем-
пературе или времени. 
 В ходе моделирования определяется межпластиночное расстоя-
ние в перлите (10). При значениях рассчитанного межпластиночно-
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го расстояния меньше 0,4 мкм структуры относили к сорбиту и тро-
оститу, а при бóльших — считали перлитом. Критерием возможно-
сти протекания бейнитного превращения является достижение 

значения изменения энергии Гиббса γ→a-превращения ниже 

∆Gsh ≅ 500 Дж/моль. При этом, однако, не исключается формирова-
ние феррита, если не началось формирование перлита. Этот феррит 

считался ацикулярным. Его формирование может происходить на 

ранних этапах образования бейнита и фактически завершается при 

дальнейшем снижении температуры и подавлении диффузионных 

процессов. Перлитное превращение также не исключалось из рас-
чёта при рассмотрении протекания бейнитного превращения. Но 

фактически оно также приостанавливается из-за малой диффузии 

при низких температурах. Скорость образования мартенситных 

элементов полагалась мгновенной. Его количество зависит от те-
кущего состава и температуры (18). Расчёт бейнитного и диффузи-
онных (ферритного или перлитного) превращений формально не 

отключался при рассмотрении протекания мартенситного, но фак-
тически их скорости уже крайне низки. 

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА 
РАЗРАБОТАННОЙ МОДЕЛИ 

Для верификации модели был проведён эксперимент. Химический 

состав стали и средний размер зерна аустенита в ней приведены в 

табл. 1. На рисунке 1 представлено сопоставление кривых превра-
щения аустенита, полученных по компьютерной модели и в экспе-
рименте для скоростей охлаждения 10°C/с и 45°C/с. 
 Из сопоставления соответствующих кривых на рис. 1 можно сде-
лать вывод о соответствии результатов компьютерной модели экс-
периментальным данным. Температуры фактического начала пре-
вращения предсказаны достаточно точно. Так, согласно экспери-
ментальным данным, они составляют 656°C (для 10°C/с) и 653°C 

(для 45°C/с), по результатам компьютерной модели они составляют 

соответственно 675°C и 662°C. Видно характерное смещение кривой 

ТАБЛИЦА 1. Состав стали в верификационном эксперименте и размер 

исходного зерна аустенита в образцах. 

TABLE 1. Steel composition in the verification experiment and size of the ini-
tial austenite grain in the samples. 

Химический состав стали, % масс. 
dA, мкм 

С Si Mn Cr Ni Mo Cu 

0,05 0,29 1,32 0,16 2,19 0,27 0,36 45 
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влево при увеличении скорости охлаждения. Также соответствует 

эксперименту тот факт, что при скорости охлаждения 10°C/с к 

500°C распадается примерно 95% аустенита, после чего превраще-
ние замедляется, а при скорости охлаждения 45°C/с превращение 

фактически завершается при температуре около 300°C. На теорети-
ческой и экспериментальной кривых для скорости охлаждения 

45°C/с имеется выраженный излом в районе 410–430°C, соответ-
ствующий началу сдвигового превращения. 
 Таким образом, хотя разработанная компьютерная модель и не 

является полной альтернативой экспериментальным исследовани-
ям, но она позволяет быстро и с минимальными затратами полу-
чить достаточные для практических целей достоверные данные о 

кинетике распада аустенита в заданной стали. 

4. ПРИМЕРЫ РАСЧЁТОВ С ПОМОЩЬЮ 
РАЗРАБОТАННОЙ ПРОГРАММЫ 

Для иллюстрации работы разработанной программы был выполнен 

ряд расчётов превращения переохлаждённого аустенита в условиях 

охлаждения для сталей трёх различных составов, приведённых в 

табл. 2. Размер исходного зерна аустенита принимался равным 

40 мкм для всех случаев. 
 Все три состава представляют собой достаточно распространённые 

типы легированных сталей и примерно соответствуют: состав 1 — 

стали 20, состав 2 — стали 40ХН, состав 3 — стали 08Г2М. 

 

Рис. 1. Сопоставление экспериментальных данных (точки) с результатами 

компьютерной модели (сплошные кривые) для различных скоростей ох-
лаждения: 1 — 10°C/с, 2 — 45°C/с. 

Fig. 1. Comparison of the experimental data (points) with the computer model 
results (solid lines) for different cooling rates: 1—10°C/s, 2—45°C/s. 
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 Последний состав также может дополнительно содержать ванадий 

и ниобий (08Г2МФБ), но в силу малого содержания (сотые доли про-
цента) влияние их на кинетику распада аустенита не столь значи-
тельно и не учитывалось в модели. 

4.1. Расчёт термодинамики (моделирование участков 
диаграмм состояния) 

С использованием разработанной модели для каждого из вышепри-
ведённых способов легирования были построены квазибинарные по-
литермические разрезы участков диаграммы состояния Fe–(C + ле-
гирующие элементы) вблизи эвтектоидного превращения (рис. 2). 

Также на диаграммы нанесены расчётные экстраполяции её линий 

в неравновесные области (обозначены пунктиром). 
 Диаграммы рассчитаны в приближении параравновесия. Это 

означает, что при расчётах полагалось, что перераспределения эле-
ментов, образующих твёрдые растворы замещения, между фазами 

не происходит. Учитывалось лишь перераспределение между фаза-
ми углерода, образующего раствор внедрения. Дальнейшие расчёты 

термодинамических параметров при моделировании кинетики 

ТАБЛИЦА 2. Составы сталей, принятые при моделировании. 

TABLE 2. The steels’ compositions taken in the simulation. 

№ 
расчёта 

Химический состав стали, % масс. 

С Si Mn Cr Ni Mo 

1 
2 
3 

0,20 
0,40 
0,08 

0,25 
0,25 
0,25 

0,50 
0,50 
2,00 

0,00 
1,00 
0,00 

0,00 
1,00 
0,00 

0,00 
0,00 
0,15 

 

Рис. 2. Расчётные диаграммы состояния Fe−C для систем легирования, со-
ответствующих составам в табл. 2: а — состав 1, б — состав 2, в — состав 3. 

Fig. 2. Calculated phase diagrams of the Fe−C systems for the alloying corre-
sponding to compositions in Table 2: а—composition 1, б—composition 2, в—
composition 3. 
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также проводились в приближении параравновесия. В случае моде-
лирования распада аустенита в стали такой подход допустим [10]. 
 Растворимость легирующих элементов, образующих твёрдые 

растворы замещения и в феррите, и в аустените высока и превыша-
ет их фактическое содержание, при этом они обладают низкой диф-
фузионной подвижностью. Поэтому для практически важных ско-
ростей охлаждения их перераспределением между фазами можно 

пренебречь. 
 Атомы элементов внедрения, в частности углерода, имеют более 

высокую диффузионную подвижность, а растворимость его в аусте-
ните и феррите различается на порядки. Таким образом, перерас-
пределением между фазами углерода пренебречь в данном случае 

нельзя. 
 Термодинамический расчёт фазовых равновесий был необходим 

в процессе расчёта кинетики по следующим причинам: определение 

принципиальной возможности превращения аустенита при данной 

температуре, определение равновесного состава фаз и количества 

каждой из фаз, к которому стремится в ходе превращения система, 

также требовался расчёт изменения энергии Гиббса при протекании 

превращения, которая входит в кинетические уравнения (3), (5), 

(10), (11). 
 Полученные диаграммы могут быть использованы при описании 

превращения в условиях медленного охлаждения, когда система 

приближается к равновесному состоянию. Также они применимы в 

технологиях термической обработки при нагреве, когда надо знать 

положение равновесных точек A1 и A3, чтобы гарантированно 

нагреть до аустенитной области или выше перлитного превращения 

(обычно на несколько десятков градусов выше этих характерных 

температур). 
 Из приведённых на рис. 2 диаграмм видно, что легирование сме-
щает положение линий диаграммы Fe−C. Для первого состава сме-
щение линий по сравнению с бинарной системой Fe−C незначитель-
но. В составе 2 смещение линий более заметно. Легирование снижа-
ет равновесные температуры начала ферритного превращения и эв-
тектоидного (перлитного) превращения. 
 При нулевом содержании углерода температура начала феррит-
ного превращения составляет ≅ 880°C, а перлитного (А1) ≅ 690°C. 

Заметно «влево» смещается точка эвтектоида и соответствует 

0,73% С.  
 Состав 3 содержит значительное в сравнении с первыми двумя 

количество марганца и имеет повышенную концентрацию молиб-
дена. Такое легирование мало смещает положение эвтектоидной 

горизонтали, но снижает равновесные температуры начала феррит-
ного превращения. Смещение «влево» точки эвтектоида достаточно 

мало. 
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4.2. Расчёт кинетики распада аустенита 

Для каждого из составов моделировали распад аустенита при ско-
ростях охлаждения: 100, 10, 1 и 0,1°C/с. На рисунке 3 приведены 

соответствующие кинетические кривые процесса распада аустени-

 
Рис. 3. Результаты моделирования кривых распада аустенита при различ-
ных скоростях охлаждения (1 — 100°C/с, 2 — 10°C/с, 3 — 1°C/с, 4 — 

0,1°C/с): а — состав 1, б — состав 2, в — состав 3. 

Fig. 3. Results of the simulation of austenite transformation curves at various 

cooling rates (1—100°C/s, 2—10°C/s, 3—1°C/s, 4—0.1°C/s): а—composition 

1, б—composition 2, в—composition 3. 
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та. Количественные характеристики полученных по модели ре-
зультатов приведены в табл. 3. 
 При скорости охлаждения 100°C/с для всех указанных выше со-
ставов наблюдается образование мартенсита, что появляется в ха-
рактерном изломе на кривой. Для состава 1 мартенситное превра-
щение начинается при ≅ 470°С. Устойчивость переохлаждённого 

аустенита в такой стали невысока и к этому моменту значительная 

его часть превратилась в феррит по диффузионному механизму. 

Бейнит и перлит в данном случае практически не образуется. За-
вершается мартенситное превращение при 260°С. 
 Легирование хромом и никелем в составе 2 обеспечивает доста-
точно высокую устойчивость переохлаждённого аустенита и сни-
жает температуру начала мартенситного превращения. Мартенсит-
ное превращение в данной стали начинается при 320°С.  
 Состав 3 содержит 2% Mn, но при этом мало углерода. Устойчи-
вость переохлаждённого аустенита в нём выше, чем в первом соста-
ве, температура начала мартенситного превращения составляет 

≅ 400°C. 
 Скорость охлаждения 10°C/с для данных составов характеризу-
ется образованием малого количества мартенсита и смещением 

начала этого превращения в область более низких температур. Тем-
пература фактического начала диффузионных превращений при 

ТАБЛИЦА 3. Характеристика полученных при распаде аустенита конеч-
ных структур (на основании результатов моделирования). 

TABLE 3. Characteristics of final structures obtained during the decomposi-
tion of austenite (based on simulation results). 

М
ат

ер
и
ал

 

Скорость 
охлажде-
ния, °C/с 

Доля феррита, % Доля перлита, % 
Доля 

бейнита, 
% 

Доля 

мартен-
сита, % 

Ацикуляр-
ный  

феррит 

Глобуляр-
ный  

феррит 
Перлит 

Сорбит и 

троостит 

С
ос

та
в  

1
 

100 
10 
1 

0,1 

25,9 
− 
− 
− 

15,4 
76,7 
76,4 
77,1 

− 
0,4 
3,5 
19,6 

− 
3,8 
12,3 
2,3 

− 
6,4 
7,8 
− 

58,4 
12,7 

− 
− 

С
ос

та
в  

2
 

100 
10 
1 

0,1 

0,7 
− 
− 
− 

0,4 
41,3 
49,7 
46,8 

− 
− 

3,2 
37,8 

− 
2,4 
12,3 

− 

− 
7,3 
34,0 
15,4 

96,1 
32,7 
0,4 
− 

С
ос

та
в  

3
 

100 
10 
1 

0,1 

4,8 
0,7 
− 
− 

0,4 
91,1 
92,4 
93,8 

− 
0,63 
0,30 
6,20 

− 
− 

3,8 
− 

− 
2,5 
2,5 
− 

94,8 
4,8 
− 
− 



 МОДЕЛИРОВАНИЕ КИНЕТИКИ РАСПАДА АУСТЕНИТА В СТАЛЯХ 1065 

этом составляет для указанных составов 790, 660 и 720°C соответ-
ственно. Доля феррита в составе 1 в конечной структуре составляет 

76,7%, образование ацикулярного феррита не предсказывается, 

завершается ферритное превращение при 720°С. Мартенситное 

превращение происходит при температурах ниже 240°С. 
 В составе 2 ферритное превращение завершается при температу-
ре около 600°C, а доля феррита составляет 41,3%; ацикулярный 

феррит отсутствует. Мартенситное превращение начинается при 

250°C. К моменту достижения 150°C доля мартенсита составляет 

32,7% (крайняя точка на графике); при 20°C он составляет уже 

45,4%. Количество остаточного аустенита — примерно 3,6%. 
 В составе 3 доля феррита составляет примерно 91,8%, при этом 

около 0,7% приходится на ацикулярный феррит. Завершается фер-
ритное превращение при 640°C. Мартенситное превращение начи-
нается при ≅ 210°C и практически завершается при комнатной тем-
пературе. 
 При скорости охлаждения 1°C/с в составах 1 и 3 мартенсит не об-
разуется; в составе 2 его доля незначительна — ≅ 0,4%. При такой 

скорости охлаждения больший, по сравнению с предыдущими слу-
чаями, процент приходится на бейнитные и перлитные структуры. 

Температуры фактического начала ферритного превращения зна-
чительно смещаются в область более высоких температур и соответ-
ственно составляют 820, 700 и 750°C, что куда ближе к равновес-
ным точкам A3. В составе 2 доля феррита заметно возрастает до 

49,7%. Завершается ферритное превращение при 660°C. Возрастает 

и доля перлита. Значительно увеличивается доля бейнита. В соста-
ве 3 доля феррита изменяется мало. Ферритное превращение за-
вершается при 710°C. Доля перлита заметно возрастает. 
 При скорости охлаждения 0,1°C/с предсказывается образование 

более близких к равновесным структур. В составе 2 наблюдается 

образование бейнита, но в значительно меньшем количестве, чем 

при 1°C/с. Температуры начала ферритного превращения ещё 

больше приближаются к равновесным и составляют 850, 710 и 

760°C. В составе 1 количество феррита изменяется мало и составля-
ет 77,1%. Завершается ферритное превращение при 720°С. Пер-
литное превращение завершается при ≅ 600°С. Образование бейнита 

и мартенсита не предсказывается. В составе 2 количество феррита 

немного уменьшается и составляет 46,8%. Превращения заверша-
ются при 460°С. В составе 3 доля феррита ещё немного возрастает и 

составляет 93,8%. Превращения завершаются при 670°С. 
 Таким образом, разработанная компьютерная модель даёт ре-
зультаты, достаточно близко согласующиеся с известными законо-
мерностями. Снижение скорости охлаждения ведёт к приближе-
нию структур к равновесным: уменьшается доля, а затем и вовсе не 

наблюдаются мартенсит, бейнит и ацикулярный феррит; в перлите 
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снижается доля сорбита и троостита; возрастает, а затем стабили-
зируется количество феррита и перлита. Степень зависимости про-
цессов структурообразования от скорости охлаждения сильно зави-
сит от легирования. Так, легирование хромом, никелем и марган-
цем способствует формированию большего количества мартенсита 

при высокой скорости охлаждения. В то же время при легировании 

марганцем и молибденом и малом содержании углерода для устра-
нения образования мартенсита и бейнита требуется меньшее сни-
жение скорости охлаждения, чем при наличии хрома и никеля. 

5. ВЫВОДЫ 

1. Разработана математическая модель, позволяющая описать тер-
модинамику и кинетику распада переохлаждённого аустенита в ста-
ли. Модель позволяет построить участки квазибинарных разрезов 

диаграммы Fe–(C + легирующие элементы) и кинетические кривые 

превращения, позволяющие качественно и количественно прогно-
зировать тип формирующейся конечной структуры. 
2. Проведено сопоставление результатов компьютерного моделиро-
вания с экспериментальными данными по кинетике распада аусте-
нита в комплексно легированной низкоуглеродистой стали при 

различных скоростях охлаждения. Результаты эксперимента под-
твердили достоверность и адекватность разработанной компьютер-
ной модели. 
3. Проведена серия расчётов для трёх типичных составов конструк-
ционных сталей с целью демонстрации возможностей разработан-
ной модели; установлена её применимость для описания термоди-
намики и кинетики фазовых превращений. В частности, определе-
на степень зависимости структурообразования от скорости охла-
ждения при разных схемах легирования, а также показано, что при 

легировании марганцем и малом содержании углерода для предот-
вращения образования мартенсита и бейнита достаточно большей 

скорости охлаждения, чем при легировании никелем и хромом. 
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