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Ðåãóëèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü çàäàííûå

ñâîéñòâà ìåòàëëà. Âûáîð òàêèõ ïàðàìåòðîâ âîçìîæåí íà îñíîâå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ ïðîöåññîâ ñ ó÷åòîì ñòðóêòóðíûõ è ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé ìåòàëëà. Öåëü ðàáîòû —

èññëåäîâàíèå îñíîâíûõ äèôôóçèîííûõ è áåçäèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ ïðåâðàùåíèé ëå-

ãèðîâàííûõ ñòàëåé ïðè íàãðåâå è îõëàæäåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç óðàâíåíèé êèíåòèêè ôàçîâûõ ïðåâðà-

ùåíèé, âêëþ÷àþùèé ñîïîñòàâëåíèå óðàâíåíèé Êîëìîãîðîâà – Àâðàìè è Îñòèíà – Ðèêåò-

òà, ïî-ðàçíîìó îïèñûâàþùèõ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äèôôóçèîííîãî ïðåâðàùåíèÿ îò âðå-

ìåíè è äîñòèãíóòîé ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óðàâíåíèå Îñòèíà – Ðèêåòòà

ýêâèâàëåíòíî óðàâíåíèþ Êîëìîãîðîâà – Àâðàìè, íî ñ ïëàâíûì óáûâàíèåì ýêñïîíåíòû

Àâðàìè â õîäå ïðåâðàùåíèÿ. Ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà óðàâíåíèÿ Êîëìîãîðîâà – Àâðàìè

ïðè ìîäåëèðîâàíèè êèíåòèêè ôåððèòíî-ïåðëèòíîãî è áåéíèòíîãî ïðåâðàùåíèé, ïðèìåíè-

ìîñòü óðàâíåíèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êèíåòèêè ïðåâðàùåíèé ìàðòåíñèòà ïðè îòïóñêå ñòà-

ëè, îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà îòïóñêà (äëÿ ñòàëè 35) ïðè ðàçëè÷íûõ

òåìïåðàòóðàõ. Êðîìå òîãî, ïðîâåäåí àíàëèç óðàâíåíèé íà îñíîâå ïàðàìåòðà Õîëëîìî-

íà – ßôôå, äèàãðàìì ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé è íåäîñòàòêîâ

ïðèìåíÿåìîãî äëÿ èõ îïèñàíèÿ óðàâíåíèÿ Êîéñòèíåíà – Ìàðáóðãåðà. Íà îñíîâå ïîëó÷åí-

íûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäëîæåíû óðàâíåíèÿ çàâèñèìîñòè ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ îò òåìïåðàòó-

ðû (àíàëîãè÷íûå óðàâíåíèÿì Êîëìîãîðîâà – Àâðàìè è Îñòèíà – Ðèêåòòà) ñ ìèíèìàëüíûì

êîëè÷åñòâîì ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü íàéäåíû ïî îïóáëèêîâàííûì äàííûì. Ïðè-

âåäåí èòåðàöèîííûé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè, îáåñïå÷è-

âàþùèé ìèíèìàëüíîå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ïîñòðîåííîé çàâèñèìîñòè îò èñ-

õîäíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè àïïðîêñè-

ìàöèè îò òåìïåðàòóðû íà÷àëà ïðåâðàùåíèÿ. Âûÿâëåí ñëîæíûé õàðàêòåð ðàçâèòèÿ ìàð-

òåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ ó ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé. Ïîêàçàíî ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ

óðàâíåíèÿ òèïà Îñòèíà – Ðèêåòòà ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé ïî îãðàíè÷åííîìó îáúåìó ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ðàñïðîñòðàíèòü ïîäõîäû,

ïðèìåíÿåìûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ ðàñïàäà àóñòåíèòà, íà îïèñà-

íèå ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ è ðàñïàäà ìàðòåíñèòà â ëåãèðîâàííûõ ñòàëÿõ.
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Regulation of the process parameters allows obtaining the desired properties of the metal. Computer sim-

ulation of technological processes with allowance for structural and phase transformations of the metal

forms the basis for the proper choice of those parameters. Methods of mathematical modeling are used to

study the main diffusion and diffusion-free processes of transformations in alloyed steels during heating

and cooling. A comparative analysis of the kinetic equations of phase transformations including the Kol-

mogorov – Avrami and Austin – Rickett equations which describe in different ways the time dependence

of the diffusion transformation rate and attained degree of transformation has been carried out. It is

shown that the Austin – Rickett equation is equivalent to the Kolmogorov – Avrami equation with a

smooth decrease of the Avrami exponent during the transformation process. The advantages of the Kol-

mogorov – Avrami equation in modeling the kinetics of ferrite-pearlite and bainite transformations and

validity of this equation for modeling the kinetics of martensite transformations during tempering are

shown. The parameters for describing the tempering process of steel 35 at different temperatures are de-

termined. The proposed model is compared with equations based on the Hollomon – Jaffe parameter. The

diagrams of martensitic transformation of alloyed steels and disadvantages of the Koistinen – Marburger

equation used to describe them are analyzed. The equations of the temperature dependence of the trans-

formation degree, similar to the Kolmogorov – Avrami and Austin – Rickett equations, are derived. The

equations contain the minimum set of the parameters that can be found from published data. An iterative

algorithm for determining parameters of the equations is developed, providing the minimum standard de-

viation of the constructed dependence from the initial experimental data. The dependence of the accuracy

of approximation on the temperature of the onset of transformation is presented. The complex character

of the martensitic transformation development for some steels is revealed. The advantage of using equa-

tions of the Austin – Rickett type when constructing models from a limited amount of experimental data is

shown. The results obtained make it possible to extend the approaches used in modeling diffusion pro-

cesses of austenite decomposition to description of the processes of formation and decomposition of

martensite in alloyed steels.

Keywords: Kolmogorov – Avrami equation; Austin – Rickett equation; martensitic transformation; al-

loyed steel; martensite decomposition during tempering.

Ââåäåíèå

Òðàäèöèîííûé ïîäõîä ê èçãîòîâëåíèþ ìå-

òàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ñîñòîèò â ïðèäàíèè èì

íåîáõîäèìîé ôîðìû ìåòîäàìè ëèòüÿ, îáðàáîòêè

äàâëåíèåì è ñâàðêè ñ ïîñëåäóþùèì îáåñïå÷åíè-

åì òðåáóåìûõ ñâîéñòâ çà ñ÷åò òåðìè÷åñêîé îáðà-

áîòêè ìåòàëëà. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä îïðàâäàí

äëÿ íåáîëüøèõ êîìïàêòíûõ èçäåëèé. Â ñëó÷àå

ìàññèâíûõ äåòàëåé è êîíñòðóêöèé ñî ñëîæíûì

âíóòðåííèì óñòðîéñòâîì âîçìîæíîñòè òåðìîîá-

ðàáîòêè âåñüìà îãðàíè÷åíû.

Âî âðåìÿ íåêîòîðûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ èçãîòàâëèâàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ èñïûòûâàåò

ìíîãîêðàòíûé íàãðåâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îò-

íîñèòñÿ ê ìíîãîïðîõîäíîé ñâàðêå è àääèòèâíûì

òåõíîëîãèÿì (3D-ïå÷àòè). Ðåãóëèðîâàíèå ïàðà-

ìåòðîâ ðåæèìà, ïîçâîëÿþùåå ïîëó÷àòü íåîáõî-

äèìûå ñâîéñòâà äîáàâëÿåìûõ ñëîåâ ìåòàëëà áåç

ïîñëåäóþùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, âîçìîæíî

òîëüêî íà îñíîâå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ó÷åòîì ñòðóêòóð-

íûõ è ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé ìàòåðèàëà.

Ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé

ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé îðèåíòèðîâàíà íà ðàñ-

ïàä àóñòåíèòà ïðè îäíîêðàòíîì îõëàæäåíèè ñ

ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè. Äëÿ áîëåå ñëîæíûõ òåð-

ìè÷åñêèõ öèêëîâ íåîáõîäèìû ìàòåìàòè÷åñêèå

ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà îò

îõëàæäåíèÿ ê íàãðåâó è íàîáîðîò ïðè ëþáîé

òåìïåðàòóðå.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü ìîäåëè ïðè êîì-

ïüþòåðíîé ðåàëèçàöèè íå ñîçäàåò ñåðüåçíûõ

ïðîáëåì, íî âàæíî îãðàíè÷èòü êîëè÷åñòâî åå ïà-

ðàìåòðîâ è óïðîñòèòü èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîå îï-

ðåäåëåíèå. Îïòèìàëüíûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ òà-

êèå ìîäåëè, ïàðàìåòðû êîòîðûõ ìîãóò áûòü íàé-

äåíû ïóòåì ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè îïóáëèêî-

âàííûõ äèàãðàìì ïðåâðàùåíèé.

Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ

ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ îñíîâíûõ äèôôóçèîííûõ

è áåçäèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ ïðåâðàùåíèé ëå-

ãèðîâàííûõ ñòàëåé ïðè íàãðåâå è îõëàæäåíèè.

Êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ôàçîâûõ

ïðåâðàùåíèé ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé

Äèôôóçèîííîå ïðåâðàùåíèå. Êèíåòèêà äèô-

ôóçèîííîãî ïðåâðàùåíèÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà

äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì
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ãäå p — ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ, ìåíÿþùàÿñÿ îò 0

äî 1 (îòíîøåíèå ìàññû îáðàçîâàâøåéñÿ íîâîé

ôàçû ê îáùåé ìàññå ìàòåðèàëà, ó÷àñòâóþùåãî â

ïðåâðàùåíèè); n — ïàðàìåòð ïðîöåññà, çàâèñÿ-

ùèé îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìàòåðèàëà; t — âðå-

ìÿ îò íà÷àëà ïðåâðàùåíèÿ; f0 è f1 — ôóíêöèè îò

ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ, îòîáðàæàþùèå ïåðåõîä-
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íûå ïðîöåññû â íà÷àëå è êîíöå ïðåâðàùåíèÿ

(ïðè p � 0 è p � 1).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,

÷òî íà óñòàíîâèâøåéñÿ ñòàäèè ïðîöåññà (p  0,5)

ñêîðîñòü ïðåâðàùåíèÿ dp/dt ìîíîòîííî óáûâàåò ñ

òå÷åíèåì âðåìåíè. Êðîìå òîãî, â ñàìîì íà÷àëå è

â êîíöå ïðîöåññà îíà, êàê ïðàâèëî, áëèçêà ê

íóëþ.

Äëÿ îïèñàíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå ôóíêöèè.

Âûáîð âõîäÿùèõ â íèõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò äî-

áèòüñÿ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ èçîòåð-

ìè÷åñêèõ óñëîâèé íàøëè óðàâíåíèÿ Êîëìîãîðî-

âà – Àâðàìè [1] è Îñòèíà – Ðèêåòòà [2], èñïîëü-

çóþùèå îäíó è òó æå ëèíåéíóþ ôóíêöèþ

f1 = 1 – p, (2)

îïèñûâàþùóþ óáûâàíèå ñêîðîñòè â êîíöå ïðå-

âðàùåíèÿ â ñâÿçè ñ èñ÷åðïàíèåì ðàñïàäàþùåéñÿ

ôàçû.

Ðîñò íîâîé ôàçû ïðîèñõîäèò ïóòåì âîçíèêíî-

âåíèÿ åå çàðîäûøåé â çîíàõ ñ íàèáîëåå áëàãî-

ïðèÿòíûì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñåé, à òàêæå ïóòåì

ðîñòà ñàìèõ çàðîäûøåé çà ñ÷åò ïðåâðàùåíèÿ íà

èõ ïîâåðõíîñòè. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñóììàðíîé

ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè çàðîäûøåé ðîñò óñêîðÿåò-

ñÿ. Â óðàâíåíèè Îñòèíà – Ðèêåòòà ýòî óñêîðåíèå

îïèñûâàåò ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ

f0 = p, (3)

â óðàâíåíèè Êîëìîãîðîâà – Àâðàìè —

f0 = – ln(1 – p). (4)

Óðàâíåíèå Êîëìîãîðîâà – Àâðàìè îïèðàåòñÿ

íà ôèçè÷åñêóþ ìîäåëü [1] îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà

çàðîäûøåé íîâîé ôàçû. Ïðè ýòîì òåêóùàÿ

ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ ìîæåò áûòü íàéäåíà ïî

ôîðìóëå
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1 2

50

exp ln . (5)

Ïàðàìåòðû ôîðìóëû — ýêñïîíåíòà Àâðàìè n,

îïðåäåëÿþùàÿ êèíåòèêó ïðîöåññà, è ïåðèîä ïî-

ëóðàñïàäà t50 — çàâèñÿò îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà

ñòàëè è òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé ïðåâðàùåíèå

ïðîòåêàåò.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè p(t) ïðè

ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè t50 = 100 ñ è ðàçëè÷íûõ n.

Âèäíî, ÷òî ïðè 1 � n � 4 ñêîðîñòü ïðåâðàùåíèÿ

íà íà÷àëüíîì ýòàïå ìàëà (òàê íàçûâàåìûé èíêó-

áàöèîííûé ïåðèîä). Ïðè÷åì ÷åì âûøå n, òåì

áîëüøå îòíîñèòåëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü èíêó-

áàöèîííîãî ïåðèîäà, ïîñëå êîòîðîãî ñêîðîñòü

ïðåâðàùåíèÿ ðåçêî âîçðàñòàåò, à çàòåì âíîâü

ñíèæàåòñÿ ïî ìåðå èñ÷åðïàíèÿ ðàñïàäàþùåéñÿ

ôàçû. Ïðè n < 1 ñêîðîñòü ïðåâðàùåíèÿ ìàêñè-

ìàëüíà óæå â ñàìîì íà÷àëå ïðîöåññà.

Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà t50 (âðåìÿ, çà êîòîðîå

ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ äîñòèãàåò 50 %) — ìàñ-

øòàáíûé ìíîæèòåëü, êîòîðûé íå ìåíÿåò ôîðìó

êðèâîé íà äèàãðàììå ïðåâðàùåíèÿ. Ïàðàìåòð t50

ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû [3].

Óðàâíåíèå Îñòèíà – Ðèêåòòà

p
t t n

�

�

1

1
50

( )
(6)

ñîïîñòàâëÿëè ñ óðàâíåíèåì Êîëìîãîðîâà – Àâðà-

ìè (5). Âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ñòåïåíè

ïðåâðàùåíèÿ (p � 1) óðàâíåíèÿ ñîâïàäàþò, ïî-

ñêîëüêó –ln(1 – p)  p. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ïðåâðà-

ùåíèÿ åãî ñêîðîñòü ïî óðàâíåíèþ (6) âñå áîëüøå

ñíèæàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ óðàâíåíèåì (5). Òàêèì

îáðàçîì, óðàâíåíèå Îñòèíà – Ðèêåòòà ñ ïîñòî-

ÿííûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà n ýêâèâàëåíòíî

óðàâíåíèþ Êîëìîãîðîâà – Àâðàìè ñ ïåðåìåííûì

çíà÷åíèåì n, óìåíüøàþùèìñÿ ê êîíöó ïðå-

âðàùåíèÿ.

Â ñðåäíåì óðàâíåíèå Îñòèíà – Ðèêåòòà äàåò

ëó÷øåå ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [4]. Âåðîÿòíî, ýòî

îòíîñèòñÿ ê òåì ñëó÷àÿì, êîãäà â ïðîöåññå ôàçî-

âîãî ïðåâðàùåíèÿ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ìåõà-

íèçìà ðîñòà íîâîé ôàçû. Íàïðèìåð, ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ôåððèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ

õðîìèñòûõ ñòàëåé ïîêàçàëè, ÷òî íà÷àëüíóþ ñòà-

äèþ ïðîöåññà ìîæíî îïèñàòü óðàâíåíèåì (5) ñ

ýêñïîíåíòîé Àâðàìè n  4 [5]. Íà÷èíàÿ ñ îïðåäå-

ëåííîé ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ, ïðîèñõîäèò ðåçêîå

èçìåíåíèå êèíåòèêè ïðîöåññà è êîíå÷íàÿ ñòàäèÿ

óæå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ñ n  1. Òàêîå ïîâå-

äåíèå ìàòåðèàëà îáúÿñíÿåòñÿ çàðîæäåíèåì ôåð-

ðèòíîé ôàçû ñíà÷àëà íà ãðàíèöàõ àóñòåíèòíûõ

çåðåí è çàòåì ïîñëåäóþùèì èñ÷åðïàíèåì ìåñò
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Fig. 1. Time dependences of the transformation degree



çàðîæäåíèÿ. Óìåíüøåíèå n (ñ 2 äî 1) ôèêñèðîâà-

ëè òàêæå ïðè áåéíèòíîì ïðåâðàùåíèè [6].

Òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ îöåíèâàëè ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâ-

ëåíèÿ êèíåòè÷åñêîé äèàãðàììû ïðåâðàùåíèÿ â

ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Äëÿ óðàâíåíèÿ

Êîëìîãîðîâà – Àâðàìè âûðàæåíèÿ ýòèõ êîîðäè-

íàò èìåþò âèä:

t = ln t, p = ln[–ln(1 – p)], (7)

à â ñëó÷àå óðàâíåíèÿ Îñòèíà – Ðèêåòòà —

t = ln t, p
p

p
�

�

ln .
1

(8)

Â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ óðàâíåíèÿ

(5) è (6) ïðèîáðåòàþò ëèíåéíûé âèä

p nt b� � , (9)

ãäå b = ln(ln 2) – n ln t50 è b = –n ln t50 ñîîòâåò-

ñòâåííî.

Ëèíåéíûé õàðàêòåð äèàãðàììû ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î ïîñòîÿíñòâå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ óðàâ-

íåíèÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïðîöåññà ïðåâðà-

ùåíèÿ. Äëÿ êàæäîé ìàðêè ñòàëè öåëåñîîáðàçíî

èñïîëüçîâàòü òî èç óðàâíåíèé, êîòîðîå îáåñïå÷è-

âàåò íàèìåíüøåå îòêëîíåíèå çàâèñèìîñòè p t( ) îò

ïðÿìîé.

Ìàðòåíñèòíîå ïðåâðàùåíèå. Ñêîðîñòü îõëà-

æäåíèÿ ñòàëüíîãî îáðàçöà â òåìïåðàòóðíîì èí-

òåðâàëå ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ íå ìîæåò

áûòü âûñîêîé, ïîýòîìó îáû÷íî ñòåïåíü ïðåâðà-

ùåíèÿ ïî ìåðå îõëàæäåíèÿ äåðæèòñÿ íà óðîâíå

ïðåäåëüíî äîñòèæèìîé ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå.

Òàêèì îáðàçîì, ñòåïåíü ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðà-

ùåíèÿ àóñòåíèòà — ôóíêöèÿ îò òåìïåðàòóðû.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû ìàðòåí-

ñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ ñòàëåé ñ ðàçëè÷íûì ëåãè-

ðîâàíèåì, ïîëó÷åííûå â óñëîâèÿõ íåïðåðûâíîãî

îõëàæäåíèÿ [7].

Çà íà÷àëî ïðåâðàùåíèÿ, êàê ïðàâèëî, ïðèíè-

ìàþò òåìïåðàòóðó îáðàçîâàíèÿ 1 % ìàðòåíñèòà

M01. Îò íåå îòñ÷èòûâàþò ïåðåîõëàæäåíèå ÄT, ïî

ìåðå ðàçâèòèÿ êîòîðîãî ñêîðîñòü ïðåâðàùåíèÿ

ñíà÷àëà ðàñòåò, à çàòåì óáûâàåò. Õîä ïðåâðàùå-

íèÿ ìîæåò áûòü îïèñàí óðàâíåíèåì, àíàëîãè÷-

íûì (5), ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå àðãóìåí-

òà òåìïåðàòóðû T:

p
M T

M M

s

s

m

� � �

�

�

�

�

�

�

�
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50

exp ln , (10)

ãäå m — ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò õèìè÷åñêîãî ñî-

ñòàâà ìàòåðèàëà; M50 — òåìïåðàòóðà, ïðè êîòî-

ðîé ïðîèñõîäèò ïðåâðàùåíèå â ìàðòåíñèò ïîëî-

âèíû èñõîäíîãî êîëè÷åñòâà àóñòåíèòà; Ms — òåì-

ïåðàòóðà, âûøå êîòîðîé ìàðòåíñèò íå îáðàçóåòñÿ

(p = 0 %) (Ms íå ìîæåò áûòü èçìåðåíà ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî).

Â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ

�T = ln(Ms – T), p = ln[–ln(1 – p)] (11)

âûðàæåíèå (10) îáðàùàåòñÿ â ëèíåéíîå óðàâ-

íåíèå

p m T M Ms� � � �ln(ln ) [ ln( )].2
50

� (12)

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû äèàãðàììû ìàðòåíñèò-

íîãî ïðåâðàùåíèÿ â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíà-

òàõ. Âèäíî, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ ñòàëåé (íàïðèìåð,

äëÿ ñòàëè 45Ã2) òî÷êè äèàãðàììû ëåæàò âáëèçè

ïðÿìîé (ñì. ðèñ. 3, à, êðèâàÿ 1).

Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû óðàâíå-

íèÿ (10) (äëÿ 45Ã2 Ms = 290 °C, M50 = 200 °C,

m = 1,6). Äëÿ äðóãèõ ñòàëåé (íàïðèìåð, 30ÕÌ)

òî÷êè îáðàçóþò ëîìàíóþ ëèíèþ èç äâóõ ïðÿìûõ

îòðåçêîâ (ñì. ðèñ. 3, à, êðèâàÿ 2) (äëÿ 30ÕÌ ïðè

p < 50 % m = 2,3, ïðè p > 50 % m = 0,9). Âîç-

ìîæíî, áèëèíåéíûé õàðàêòåð êðèâîé ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î ñìåíå ìåõàíèçìà ïðåâðàùåíèÿ.

Äëÿ îïèñàíèÿ ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ

ïðèìåíÿþò òàêæå ìîäåëü Êîéñòèíåíà – Ìàðáóð-

ãåðà [8] — ÷àñòíûé ñëó÷àé óðàâíåíèÿ (10) ïðè

m = 1. Îäíàêî çà÷àñòóþ îíà íå ïðèãîäíà. Â íà-

øåì ñëó÷àå (ñì. ðèñ. 2) ëèøü äëÿ ñòàëè 30ÕÌ åå

èñïîëüçîâàíèå îïðàâäàíî äëÿ îïèñàíèÿ çàêëþ÷è-

òåëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà. Õàðàêòåð äèàãðàìì ïî-

êàçûâàåò, ÷òî ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè îõëàæäå-

íèÿ ñêîðîñòü ïðåâðàùåíèÿ âíà÷àëå ðàñòåò, ÷òî

âîçìîæíî ïðè m > 1.

Êàê ïðàâèëî, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äèàãðàììû

ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ ñòðîÿò âñåãî ïî

äâóì-òðåì òî÷êàì (íà÷àëî ïðåâðàùåíèÿ è òåìïå-

ðàòóðû îáðàçîâàíèÿ 50 è 90 % ìàðòåíñèòà). Äëÿ

ëèíåéíîãî ñëó÷àÿ îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ óðàâ-
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Ðèñ. 2. Äèàãðàììû ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ ñòàëåé

45Ã2 (1), 30ÕÌ (2), 40Í (3) è 40Í2 (4)

Fig. 2. Martensite transformation diagrams of steels 45G2

(1), 30KhM (2), 40N (3) and 40N2 (4)



íåíèÿ (10) íå âûçûâàåò çàòðóäíåíèé. Â îáùåì

ñëó÷àå ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü óðàâíå-

íèå íà îñíîâå ôîðìóëû Îñòèíà – Ðèêåòòà

p
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s

m
�

�

�

�
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�
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1

1
50

, (13)

ïîñêîëüêó â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ

�T = ln(Ms – T), p
p

p
�

�

ln
1

(14)

çà ñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîäáîðà Ms ðàñïîëîæå-

íèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê áëèçêî ê ëèíåéíî-

ìó (ðèñ. 3, á, êðèâûå 1, 2). Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü

ïîäîáðàòü ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ (13) ïî îãðàíè-

÷åííîìó îáúåìó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ

ðàçëè÷íûõ ìàðîê ëåãèðîâàííîé ñòàëè.

Ïðîöåäóðó îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ óðàâíå-

íèÿ (13) ìîæíî àâòîìàòèçèðîâàòü, îôîðìèâ åå â

âèäå êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû. Ïðè ýòîì â êà÷å-

ñòâå èñõîäíûõ äàííûõ íåîáõîäèìî èìåòü íå ìå-

íåå òðåõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð äëÿ ðàçëè÷íûõ

ñòåïåíåé ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ (âêëþ÷àÿ

òåìïåðàòóðó íà÷àëà ïðåâðàùåíèÿ M01). Àëãî-

ðèòì âêëþ÷àåò ïåðåáîð çíà÷åíèé Ms (íà÷èíàÿ ñ

M01) è ðàñ÷åò íà êàæäîì øàãå ëîãàðèôìè÷åñêèõ

êîîðäèíàò êðàéíèõ èç èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ òî÷åê (ïî íèì îïðåäåëÿåòñÿ m). Òàê,

åñëè èçâåñòíû M01 (p = 1 %), M50 (p = 50 %) è M90

(p = 90 %), òî

m
M M M Ms s

�

�

�

�

� � �

ln
,

,
ln

,

,

ln( ) ln( )
.

0 90

1 0 90

0 01

1 0 01

90 01

(15)

Èìåÿ Ms, M50 è m, ìîæíî äëÿ ëþáîé p ðàññ÷è-

òàòü òåìïåðàòóðó äîñòèæåíèÿ ýòîé ñòåïåíè ïðå-

âðàùåíèÿ ïî ôîðìóëå

T M M M
p

p
s s

m

� � �

�

�

�

�
�

�

	






( ) ,

/

50

1

1
(16)

ïîëó÷åííîé èç óðàâíåíèÿ (13).

Ïåðåáîð Ms ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà

óìåíüøàåòñÿ ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé ðàñ-

ñ÷èòàííûõ òåìïåðàòóð îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ.

Îêîí÷àòåëüíî ïðèíèìàþòñÿ òå çíà÷åíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíå-

íèé òåìïåðàòóð ìèíèìàëüíà.

Èñïîëüçóÿ ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì, äëÿ ñòà-

ëè 30ÕÌ ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ: Ms = 352 °C, M50 = 320 °C, m = 1,66. Ïðè

íèõ ìàêñèìàëüíàÿ (max) ïîãðåøíîñòü àïïðîêñè-

ìàöèè ñîñòàâëÿåò 14, ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ (ó) —

7 Ê (ðèñ. 4), ò.å. ïîãðåøíîñòè ìèíèìàëüíû.
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Fig. 3. Martensite transformation diagrams in logarithmic coordinates: a — according to formulas (11); b — according to for-
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Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ìîæíî ïðèìåíèòü äëÿ

ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâè-

ñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè áåéíèòíîãî ïðå-

âðàùåíèÿ.

Îòïóñê ñòàëè. Îñíîâíîå ñíèæåíèå òâåðäî-

ñòè ìàðòåíñèòà ïðè îòïóñêå ïðîèñõîäèò äîñòà-

òî÷íî áûñòðî (â òå÷åíèå ïåðâûõ ñåêóíä ïîñëå íà-

ãðåâà) [9]. Â äàëüíåéøåì, íà÷èíàÿ ïðèìåðíî ñ

äåñÿòîé ñåêóíäû âûäåðæêè ïðè ïîñòîÿííîé òåì-

ïåðàòóðå îòïóñêà T, çàâèñèìîñòü òâåðäîñòè ñòàëè

îò ëîãàðèôìà âðåìåíè âûäåðæêè ïðè ýòîé òåì-

ïåðàòóðå áëèçêà ê ëèíåéíîé (ðèñ. 5).

Èñõîäíàÿ òâåðäîñòü, ïîñëå çàêàëêè ðàâíàÿ

òâåðäîñòè ìàðòåíñèòà, ïî ìåðå âûäåðæêè ñíèæà-

åòñÿ, ïðèáëèæàÿñü ê òâåðäîñòè ïåðëèòà. Ïîñêîëü-

êó òâåðäîñòü ñòàëè çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ êîí-

öåíòðàöèè ñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíòîâ, èçìåíåíèå

òâåðäîñòè ïðè îòïóñêå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü

êàê ÷àñòè÷íîå ïðåâðàùåíèå ìàðòåíñèòà â áåé-

íèò, à çàòåì — â ïåðëèò [9].

Ïðîöåññ èçìåíåíèÿ òâåðäîñòè ïðè ïîñòî-

ÿííîé òåìïåðàòóðå îòïóñêà ÷àùå âñåãî îïèñû-

âàþò óðàâíåíèåì Õîëëîìîíà – ßôôå [10], ïðè-

âîäÿùèì ê ëîãàðèôìè÷åñêîé çàâèñèìîñòè òâåð-

äîñòè îò âðåìåíè îòïóñêà. Îäíàêî îíî íå îòî-

áðàæàåò ðåçêîãî ïàäåíèÿ òâåðäîñòè íà ïåðâûõ

ñåêóíäàõ ïðåáûâàíèÿ ìàðòåíñèòà ïðè òåìïåðà-

òóðå îòïóñêà.

Àíàëèç ôîðìóë (2) è (4) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè

ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ ïðî-

èçâåäåíèå ôóíêöèé f0f ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî

(íå áîëåå ÷åì íà 30 % ïðè èçìåíåíèè p îò 0,1

äî 0,73). Â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðèðîâàíèå óðàâ-

íåíèÿ (1) äàåò çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ

îò âðåìåíè, áëèçêóþ ê ëîãàðèôìè÷åñêîé. Ïîýòî-

ìó ìîäåëü Õîëëîìîíà – ßôôå ìîæíî ñ÷èòàòü

óïðîùåííîé âåðñèåé óðàâíåíèÿ Êîëìîãîðîâà –

Àâðàìè.

Êàê èçâåñòíî, äëÿ ñòàëè 35 òâåðäîñòü ïî Âèê-

êåðñó ìàðòåíñèòíîé ôàçû ñîñòàâëÿåò 550 åäè-

íèö, áåéíèòíîé — 240, ïåðëèòíîé — 200 [11].

Åñëè ñ÷èòàòü ïðè÷èíîé óìåíüøåíèÿ òâåðäîñòè

ïðåâðàùåíèå ìàðòåíñèòà â áåéíèò, òî ìîæíî ïî

çíà÷åíèÿì òâåðäîñòè ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòè ñòå-

ïåíè ïðåâðàùåíèÿ îò âðåìåíè âûäåðæêè ïðè

ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.

Ïðåäñòàâèì ýòè çàâèñèìîñòè â ëîãàðèôìè÷å-

ñêèõ êîîðäèíàòàõ (7) (ðèñ. 6), â êîòîðûõ óðàâíå-

íèå (5) îáðàùàåòñÿ â ëèíåéíîå. Âèäíî, ÷òî êðè-

âûå p t( ) áëèçêè ê ïðÿìûì, ïðè÷åì èõ íàêëîí ñëà-

áî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò

î ïîñòîÿíñòâå ýêñïîíåíòû Àâðàìè (n  0,1). Ïðè

òàêîì çíà÷åíèè n ïðåâðàùåíèå íà÷èíàåòñÿ áåç

èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà, ò.å. ñ ìàêñèìàëüíîé

ñêîðîñòüþ, êîòîðàÿ çàòåì ìîíîòîííî óáûâàåò (ñì.

ðèñ. 1).

Äëÿ âòîðîãî ïàðàìåòðà óðàâíåíèÿ Êîëìîãî-

ðîâà – Àâðàìè — ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà t50 — ïî-

ëó÷èëè ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû

(ñòàëü 35):

t50 = exp[0,059(537 – T)]. (17)

Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â öå-

ëîì ñîãëàñóþòñÿ ñ ìîäåëüþ ïðîöåññà îòïóñêà ëå-

ãèðîâàííîé ñòàëè 55NiCrMoV7, ïîñòðîåííîé íà

îñíîâå óðàâíåíèÿ (5) (n  0,05) [12].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîöåññà îòïóñêà

ñòàëåé ÷àñòî ïðåäñòàâëÿþò â âèäå çàâèñèìîñòè
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òâåðäîñòè îò òåìïåðàòóðû ïðè ôèêñèðîâàííîì

âðåìåíè âûäåðæêè. Èç (5) ïîëó÷àåì
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(18)

Ôîðìóëà (18) ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äàííûå

ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òâåðäîñòè äëÿ

óòî÷íåíèÿ âûðàæåíèÿ (17) äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàðîê

ñòàëè.

Ïðîöåññ îòïóñêà ïðîòåêàåò ïðè ëþáîé òåìïå-

ðàòóðå íèæå òåìïåðàòóðû íà÷àëà ðàñïàäà àóñòå-

íèòà A1. Ïî ìåðå ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ñêî-

ðîñòü ïðåâðàùåíèÿ ïàäàåò (âïëîòü äî íóëÿ). Òåì-

ïåðàòóðà äàæå âûñîêîãî îòïóñêà, êàê ïðàâèëî, íå

ïðåâûøàåò 650 °C, ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå ïî ñíèæåíèþ òâåðäîñòè â ïåðëèòíîé îá-

ëàñòè âåñüìà îãðàíè÷åíû. Ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî â

ýòîé îáëàñòè ïðîèñõîäèò ïðåâðàùåíèå ìàðòåíñè-

òà è áåéíèòà â ïåðëèò ñ òåìè æå çíà÷åíèÿìè ïà-

ðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ (5), ÷òî è ïðè ïðåâðàùåíèè

ìàðòåíñèòà â áåéíèò. Ïðåâðàùåíèå áåéíèòà â

ïåðëèò ñîïðîâîæäàåòñÿ ìåíåå çàìåòíûì ñíèæå-

íèåì òâåðäîñòè, ïîñêîëüêó óðîâíè òâåðäîñòè

ýòèõ ôàç áëèçêè (íàïðèìåð, äëÿ ñòàëè 35 240 è

200 åäèíèö ïî Âèêêåðñó).

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Óðàâíåíèÿ Êîëìîãîðîâà – Àâðàìè è Îñòè-

íà – Ðèêåòòà, íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èå èñõîäíûõ

ïðåäïîñûëîê, äàþò áëèçêèå ïî óðîâíþ ñëîæíî-

ñòè è ñòåïåíè ñîîòâåòñòâèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì

äàííûì ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ìîãóò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíû ïðè îïèñàíèè ïðîöåññîâ äèôôóçèîí-

íûõ è áåçäèôôóçèîííûõ ïðåâðàùåíèé ëåãèðî-

âàííûõ ñòàëåé. Èõ ñîïîñòàâëåíèå ïîêàçàëî, ÷òî

óðàâíåíèå Êîëìîãîðîâà – Àâðàìè ëó÷øå ïîäõî-

äèò äëÿ áîëåå ïðîñòûõ ïðîöåññîâ äèôôóçèîííûõ

ïðåâðàùåíèé, à Îñòèíà – Ðèêåòòà — äëÿ òàêèõ, â

õîäå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñìåíà ìåõàíèçìà ïðå-

âðàùåíèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê òîðìîæåíèþ íà êîíå÷-

íîé ñòàäèè ïðîöåññà.

Ïðåèìóùåñòâà óðàâíåíèé (5) è (6) ñëåäó-

þùèå:

1) ïîäòâåðæäåíû áîëüøèì îáúåìîì ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ;

2) ñðàâíèòåëüíî ïðîñòû è ñîäåðæàò íåáîëü-

øîå (äâà) êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ, òðåáóþùèõ

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ.

Êàê èçâåñòíî, ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé

âñåãäà èìåþò ñóùåñòâåííîå ðàññåÿíèå. Â ïðèí-

öèïå, äëÿ àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ ïîäõîäèò ëþáàÿ ôóíêöèÿ èç êëàññà ñèã-

ìîèä — ïëàâíûõ êðèâûõ S-îáðàçíîé ôîðìû

[13, 14].

Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïàðàìåòðîâ ñèãìîèäàëü-

íîé êðèâîé, ðàçóìååòñÿ, ïîâûøàåò òî÷íîñòü àï-

ïðîêñèìàöèè. Òàêîå óñëîæíåíèå ìîæíî ââåñòè è

â óðàâíåíèÿ (5) è (6), åñëè ñ÷èòàòü ïàðàìåòðû n è

t50 ôóíêöèÿìè íå òîëüêî îò òåìïåðàòóðû, íî è îò

âðåìåíè èëè ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ. Îäíàêî â

ýòîì ñëó÷àå äëÿ èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè (îïðåäå-

ëåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ äëÿ êîíêðåòíîé ìàð-

êè ñòàëè) ïîòðåáóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå êîëè÷å-

ñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê íà êèíåòè÷åñêîé

äèàãðàììå ïðåâðàùåíèÿ. Ïîñêîëüêó áîëüøèíñò-

âî îïóáëèêîâàííûõ äèàãðàìì ïðåäñòàâëåíû âñå-

ãî äâóìÿ êðèâûìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè íà÷àëó è

êîíöó ïðåâðàùåíèÿ (ïîÿâëåíèþ 1 è 99 % íîâîé

ôàçû), ïîäîáíîå óñëîæíåíèå èñêëþ÷èò èõ èñ-

ïîëüçîâàíèå.

Ïðè áåçäèôôóçèîííîì ìàðòåíñèòíîì ïðå-

âðàùåíèè ïðîöåññ ðàçâèâàåòñÿ ïî ìåðå ñíèæå-

íèÿ òåìïåðàòóðû, íî õàðàêòåð ôóíêöèè èçìåíå-

íèÿ ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ îêàçàëñÿ áëèçîê ê êè-

íåòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ äèôôóçèîííîãî ïðåâðà-

ùåíèÿ. Íàèëó÷øåå ñîãëàñîâàíèå ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè äàííûìè äëÿ èññëåäóåìûõ

ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé (ñì. ðèñ. 2) äàëî óðàâíåíèå,

àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèþ Îñòèíà – Ðèêåòòà.

Ñíèæåíèå òâåðäîñòè ñòàëè ïðè îòïóñêå òàêæå

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîöåññ ñòðóêòóðíîãî

ïðåâðàùåíèÿ. Òàêîé ïîäõîä äàåò âîçìîæíîñòü

ïîñòðîèòü áîëåå àäåêâàòíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìî-

äåëü, ÷åì ïðèìåíÿåìîå â íàñòîÿùåå âðåìÿ óðàâ-

íåíèå Õîëëîìîíà – ßôôå.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåííûå óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿþò ðàñïðî-

ñòðàíèòü ïîäõîäû, ïðèìåíÿåìûå ïðè ìîäåëèðî-

âàíèè äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ ðàñïàäà àóñòå-

íèòà, íà ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ è

ðàñïàäà ìàðòåíñèòà â ëåãèðîâàííûõ ñòàëÿõ. Ìî-

äåëè âêëþ÷àþò ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïàðà-

ìåòðîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî îïóá-

ëèêîâàííûì äèàãðàììàì çàêàëêè è îòïóñêà.

Íàèáîëåå ñëîæíûìè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôàçî-

âûõ ïðåâðàùåíèé â óñëîâèÿõ ïðîèçâîëüíîãî òåð-

ìè÷åñêîãî öèêëà îñòàþòñÿ ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ

àóñòåíèòà ïðè íàãðåâå è ïðîöåññû â ïåðåõîäíûõ

èíòåðâàëàõ òåìïåðàòóð, â êîòîðûõ ïðåâðàùåíèÿ

ïðîòåêàþò íå äî êîíöà.
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