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1. Модели роста перлита без учета наличия
частиц примесных фаз

Основное превращение, протекающее в углероди-
стых сталях при охлаждении со скоростью ниже кри-
тической, – это эвтектоидный распад аустенита на
смесь феррита с цементитом. Известно, что движущей
силой любого превращения является разность свобод-
ных энергий исходных и образующихся фаз. При тем-
пературе 727 °С аустенит находится в термодинами-
чески устойчивом равновесии со смесью указанных
фаз. При переохлаждении аустенита эвтектоидной ста-
ли с исходной концентрацией углерода 0,8 % несколь-
ко ниже линии PSK диаграммы Fe-Fe3C происходит
кооперативное формирование двухфазной колонии
(феррито-цементитной смеси), т.е. перлита, который
в зависимости от температуры образования имеет
различную дисперсность. При этом новые образую-
щиеся фазы имеют состав, отличающийся от состава
исходного аустенита (феррит при 727 °С содержит
0,02 %С, а с понижением температуры растворимость
углерода в нем несколько снижается, химический же
состав цементита остается практически неизменным
(6,67 %С)). Кроме того, при эвтектоидном распаде аус-
тенита диффузионное перераспределение атомов уг-
лерода должно сочетаться с переходом атомов железа
из одной полиморфной модификации (аустенит) в дру-
гую (феррит), а также с образованием  химического
соединения (цементит). Первый процесс связан с не-
которым перемещением соответствующих атомов на
расстояния больше межатомных, второй же сводится
к перестройке решетки растворителя (т.е. железа) на
границе раздела фаз аустенит/феррит и формированию
новых химических связей между железом и углеро-
дом [1]. Рост перлитной колонии контролируется диф-
фузионным перераспределением углерода вдоль фрон-
та превращения как в приграничном в объеме аусте-

нита, так и непосредственно на границе раздела аус-
тенита с образующейся фазовой смесью.

Известно, что скорость роста перлитной колонии
и ее межпластинчатое расстояние (т.е. суммарная тол-
щина пластинок феррита и цементита или расстояние
между серединами ближайших одноименных пластин)
постоянны при данной степени переохлаждения аус-
тенита. В некоторых работах, например [1, 2], была
осуществлена попытка рассчитать скорость роста пер-
лита при разных степенях переохлаждения эвтектоид-
ной стали. При этом экспериментальные значения ско-
рости роста перлитной колонии взяты из имеющихся
публикаций (например, [3]).

Согласно представлениям Б. Я. Любова [1], ско-
рость роста перлитной колонии можно оценить по
формуле:
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0  – соответственно равновес-с-
ные концентрации углерода в аустените у поверхнос-
ти раздела фаз аустенит/феррит и аустенит/цементит:

( )Tc −+=γα 1000013,08,00 , ( )Tc cem −−=γ 1000002,08,00 ;
Qa = 31350 кал – энергия активации перераспределе-
ния углерода в аустените перед фронтом роста пер-
литной колонии; R – универсальная газовая постоян-
ная; Т – кельвиновская температура изотермического
распада аустенита на феррито-цементитную смесь;

cemс  та  αc  – соответственно содержание углерода в
цементите (6,67 %) и феррите (0,02 %) при 727 °С;
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S – период повторяемости структурного фрагмента в
перлите, который, согласно Зинеру [4], рассчитывает-

ся как 410
1000

18 −⋅
−

≈
T

S  см.

Расчеты Хиллерта [2] основаны на уточненном в
сравнении с представлениями Зинера подходе к оцен-
ке распределения атомов углерода вдоль фронта про-
дольного роста перлитной колонии. Им была предло-
жена следующая формула для расчета скорости роста
перлита:
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где параметры D, γα
0c , cemcγ

0 , cemс , αc  и S имеют тотот
же физический смысл, что и в работе [1], и рассчиты-
ваются примерно по таким же формулам; a – коэффи-
циент, равный 0,72; Sc – некоторая функция, завися-
щая от параметров границы (величин углов сопряже-
ния и значений поверхностной энергии). При макси-
мальной скорости роста при каждой температуре пре-

вращения SSc 2
1

= ; Sб и Scem – толщины пластинок

феррита и цементита в перлите (при этом, SS
8
7
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= ).

Поскольку скорости роста перлитной колонии
при разных переохлаждениях, полученные расчет-
ным путем по формулам Любова [1] и Зинера (с
уточнением Хиллерта) [2], дают значительное расхож-
дение с экспериментальными значениями (таблица 1),
нами был разработан иной подход для расчета ско-
рости роста перлитной колонии, основаны на теоре-
тической работе [5]. Соответствующая расчетная фор-
мула имела вид:
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где m – микроскопическая подвижность фронта роста
перлитной колонии, оцененная нами, следуя Тарнбаллу
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шетки α-Fe, взятый как 3·10-8см, V – атомный объем
моля железа, равный 7,19см3, k – постоянная Больц-

мана, h – постоянная Планка, ΔFa – энергия актива-
ции, оцененная с учетом влияния углерода и особен-
ностей строения межфазных границ (принималась
как 24500 кал); Р – движущая сила процесса, связан-
ная с перекристаллизацией аустенита в фазовую смесь
и меняющаяся с температурой, [7]; ФЦγ  – удельная
свободная энергия межфазной границы раздела
феррит/цементит, которая с учетом определенной кри-
сталлогеометрической связи этих фаз составляет при-
близительно 2,38·10-7 кал/см2 [8], а L – межпластин-
чатое расстояние в перлите, которое по смыслу явля-

ется в два раза меньшим, чем величина S ( SL
2
1

= ).

В таблице 1 приведены значения движущей силы
процесса Р [7], а также данные по оценке скорости
роста перлита, полученные экспериментальным путем
[3], и по формулам Любова (1), Зинера (с уточнением
Хиллерта) (2), и предложенной авторами данной ра-
боты (3). Соответствующие графики зависимости ско-
ростей роста перлитной колонии от температуры пе-
реохлаждения приведены на рисунке 1.

Анализ полученных результатов позволяет сделать
вывод о том, что предложенная нами методика расче-
та скорости роста перлитной колонии по формуле (3),
учитывающая особенности морфологии фронта рос-
та колониальной структуры и особенно постоянство
движущей силы во всех фигуративных точках указан-
ного фронта, позволяет максимально приблизиться к
экспериментальным оценкам этого кинетического па-
раметра.

Некоторое смещение максимумов сравниваемых
зависимостей легко объяснить тем, что в эксперимен-
тальной стали помимо 0,8 % углерода содержится еще
0,21 % марганца.

Кроме этого, нами была сделана попытка оценить
расчетным способом скорость продольного роста пер-
лита с учетом наличия подвижных и неподвижных
частиц первичных неметаллических включений, кото-
рые присутствуют в любой углеродистой стали, напри-
мер в эвтектоидной стали У8.

Скорость роста перлитной колонии vроста×104, см/с 
по расчету 

Температура 
превращения, °С 

Движущая сила, Р, 
кал/см3 Экспери-

ментальная (Любов) (Зинер и Хиллерт) (методика авторов) 
700 (973К) 0,0695 0,30 0,65 0,61 3,89 
650 (923К) 0,236 2,25 3,20 2,47 6,92 
600 (873К) 0,43115 6,15 4,00 2,92 6,00 
550 (823 К) 0,626 7,50 2,45 2,16 3,72 
450 (723 К) 1,0153 0,50 0,70 0,46 0,76 
400 (673 К) 1,21 0,30 0,15 0,14 0,25 

 

Таблица 1 – Скорости роста перлитной колонии, полученные экспериментальным или расчетным путем
при разных переохлаждениях и переменной движущей силы
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Рис. 1. Экспериментальные и расчетные скорости роста перлита в эвтектоидной стали

2 Случай наличия в аустените подвижных
дисперсных частиц избыточных фаз

Одним из авторов настоящей работы была создана
теоретическая модель [5] из двух типов зерен, кото-
рые образовались в результате описанного ранее твер-
дого двухфазного превращения матричной фазы. Ко-
оперативный рост кристаллов такой двухфазной ко-
лонии представлял  собой последовательную
реализацию двух режимов: нестационарного (т.е. ста-
дия искривления начальных круговых сегментов фаз
фронта роста) и стационарного (когда весь составной
фронт двухфазной колонии движется как одно целое).

Интересно рассмотреть в соответствии с этой мо-
делью эвтектоидный распад аустенита на феррито-це-

ментитную смесь (А → Ф + Ц) в присутствии подвиж-
ных частиц (т.е. таких, которые захватываются фрон-
том роста и движутся вместе с ним) первичных
выделений в стали (оксидов, сульфидов и др.).

Необходимо отметить, что удельная свободная
энергия границы раздела феррит/цементит является
очень низкой (10 эрг/см2) по сравнению с энергиями
границ раздела феррит/аустенит (550 эрг/см2) и цемен-
тит/аустенит (25 эрг/см2) [8]. Указанная значительная
разница между энергиями γФЦ и γФА объясняется ско-
рее всего более лучшим кристаллографическим спря-
жением решеток на границе феррит–цементит (плас-
тины феррита и цементита сопрягаются гранями (101)Ц
и {112}Ф или (001)Ц и {125}Ф; соответствующие крис-
таллографические плоскости в решетках феррита и
цементита имеют очень близкое строение). Это при-
водит к тому, что все включения первичной фазы дол-
жны располагаться преимущественно на границах раз-
дела цементит/аустенит и феррит/аустенит.

На рисунке 2 показана схема формирования фер-
рито-цементитных колоний при наличии первичных
выделений (подвижные частицы).

Согласно [5], основными параметрами модели двух
смежных пластинчатых зерен являются hФ(Ц) и rФ(Ц) –
максимальная высота и радиус любого сегмента фер-
ритной (цементитной) фазы фронта границы, LФ(Ц) –
ширина зерна феррита (цементита), γФА, γЦА, γФЦ – удель-
ные свободные энергии межфазных границ раздела
феррит/аустенит, цементит/аустенит и феррит/цемен-

тит соответственно, θ – двугранный угол тройного сты-
ка двух зерен колонии (феррита и цементита) с мат-
ричным зерном аустенитной фазы.

Согласно [9], скорость продольного роста колонии
в присутствии подвижных частиц вторичной фазы
определяется уравнением

Sn
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Dv 3ρ
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≅ Σ , (4)

где D – коэффициент объемной самодиффузии; ω –
атомный объем; k – постоянная Больцмана; Т – темпе-

ратура по Кельвину; РΣ – сумма движущих и противо-
движущих  сил  процесса  миграции
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2 ); с – радиус сферического выде-

ления первичной фазы; nS – поверхностная плотность
таких выделений, при этом имеет место зависимость

( )ЦФVS rnn =  (nV – объемная плотность выделений).
Движущей силой эвтектоидного превращения яв-

ляется уменьшение удельной свободной энергии при
перемещении границ раздела Ф/А та Ц/А с учетом лап-
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Рис. 2. Схема формирования феррито-цементитных колоний при наличии первичных выделений

ласовых сил сопротивления Рγ, которые в общем виде
равны (2γФА(ЦА))/rФ(Ц). После некоторых допущений для
упрощения рассматриваемой ситуации (поскольку
процесс перемещения составного граничного фронта
необходимо рассматривать как одно целое), а именно
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физический смысл, что и L в (3), и рассчитывается по
такой же формуле), получаем следующее выражение
для скорости роста феррито-цементитной колонии зе-
рен:
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где η – коэффициент пропорциональности, который
приблизительно равен 10, ε1 – фактор подвижных дис-
персных включений на границах раздела Ф/А и Ц/А,

ε1=10ρ3nV (при этом в общем случае 0 ≤ ε1 ≤ 1).

Учитывая, что 
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действительной зависимости hФ(Ц) в сокращенный би-
номиальный ряд), а также то, что начальные значения
радиусов кривизны пластинок феррита (цементита)
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Выражение (6) после его дифференцирования при-
водит к зависимости скорости нестационарного про-
цесса роста vн от времени (т.е. скорости увеличения
высоты граничных сегментов hФ(Ц) при их неподвиж-
ных концах (тройных стыков смежных зерен)):
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ЦАФА

ЦАФА

ЦАФА
ФЦ

ЦАФЦ

,(7)

Увеличение искривлений граничных сегментов
приводит к росту движущей силы, которая действует

на тройные стыки: 
( ) Lr
LP ФЦЦАФА
ЦФ

ст
1

)( ⋅⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
γ−γ=

и которая в некоторый момент времени станет равной
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силе ΣP ( стPP =Σ ), действующей на круговые сегмен-
ты фронта роста. Этот баланс движущих сил соответ-
ствует

( )

( ) ( ) Lr
L

r
P ФЦЦАФА

ЦФЦ

ЦАФА

Ф

12
)( ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
γ−γ=

γ
− . (8)

Из этого соотношения легко получаем выражение
для порогового радиуса rП пластинок феррита (цемен-
тита), а с помощью (6) и (9) и уравнение для порого-
вого времени τП, которое определяет момент включе-
ния в процесс миграции межзеренных стыков (начало
стационарного процесса)

L
P

r
ФЦ

ЦАФА

ЦФП γ
+

γ
= )(3

)(
, (9)

( )

ФЦЦАФА

ФЦ

ЦАФА
ФЦЦАФА

ЦАФА
П aL

aLLa

aA
L

γ−γ

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

γ

γ
γ+γ

ηγ
ε

=τ
)(

)(
)(

)(

1
2

12
ln

*16
. (10)

Далее подстановкой (9) в (5) можно получить вы-
ражение, которое определяет скорость роста колонии
при стационарном перемещении всего составного
(многосегментного) фронта роста как единого целого

( )( )ФЦФЦФАФЦЦАФА
ЦАФА

СТ aLaL
L

Av γ−γγ+γ
γε

= )()(
)(

2
1

2*20 . (11)

В таблице 2 представлены значения скоростей ро-
ста перлитной колонии (рассчитанные по формуле (11))
при наличии подвижных частиц на границах раздела
Ф/А и Ц/А, в зависимости от степени переохлаждения
и величины фактора е1, а соответствующие графики
зависимости скоростей роста перлитной колонии – на
рисунке 3.  При расчетах принимали,  что

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

RT
D 37100exp8,5  (с учетом информации, содер-

жащейся в [10], 3
03

4 rπ=ω , где r – радиус атома желе-

Таблица 2 – Скорости роста перлитной колонии при наличии подвижных частиц ε1 на границах раздела
Ф/А и Ц/А, полученные расчетным путем при различных переохлаждениях

за,  равный 0,127нм (1,27·10-8см),  а

2)(
ЦАФА

ЦАФА

γ+γ
=γ .

Анализ данных, представленных в таблице 2, а так-
же графических зависимостей, показанных на рисун-
ке 3, позволяет сделать вывод о том, что подвижные
включения избыточной фазы могут эффективно тор-
мозить процесс продольного роста перлитной коло-
нии.

3 Случай наличия в аустените неподвижных
дисперсных частиц избыточных фаз

Рассмотрим теперь модель эвтектоидного распада

аустенита на феррито-цементитную смесь (А →Ф + Ц)
в присутствии неподвижных частиц (т.е. таких, кото-
рые не могут двигаться вместе с фронтом роста) пер-
вичных выделений. Как и при наличии подвижных
включений избыточной фазы, в данном случае рас-
сматривается аналогичная модель, разработанная на
основе [5], в которой рост кристаллов колонии (т.е
пластинок феррита и цементита) представляет собой
двухстадийный режим: нестационарный и стационар-
ный.

Как и рассматривалось выше, основными парамет-
рами модели роста перлитной колонии являются hФ(Ц)
и rФ(Ц), LФ(Ц), γФА, γЦА, γФЦ и и , имеющие прежний физи-
ческий смысл.

Согласно авторам [6], скорость продольного роста
колонии на стадии нестационарного режима опреде-
ляется выражением

( )
Σ⋅=

τ
= Pm

d
dh

v ЦФ , (12)

где m имеет тот же физический смысл микроскопи-
ческой подвижности фронта реакции (как и в (3)) и
рассчитывалась с помощью той же формулы; РУ, как и
ранее, – сумма движущих и противодвижущих сил

процесса миграции ( ( )

( )
( )11

2
ε−

γ
−=Σ

ЦФ

ЦАФА

r
PP , где

( )

( )
1

2
ε

γ

ЦФ

ЦАФА

r
 – дополнительная движущая сила роста,

Расчетная скорость роста перлитной колонии vроста×104, см/с Температура превращения, 
°С ε1 = 0,0025 ε1 = 0,01 ε1 = 0,03 

700 (973К) 1,77 0,443 0,148 
650 (923К) 7,8 1,93 0,651 
600 (873К) 8,76 2,19 0,73 
550 (823 К) 5,37 1,34 0,45 
450 (723 К) 0,7 0,175 0,058 
400 (673 К) 0,157 0,039 0,013 
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Рис. 3. Скорости роста перлитной колонии при наличии подвижных частиц на границах раздела Ф/А и Ц/А в зависимости от
степени переохлаждения и величины фактора ε1

обусловленная термодинамически выгодным увеличе-
нием числа частиц на цилиндрической сегментной
полоске фронта при уменьшении радиуса кривизны.
Здесь ε1 – фактор неподвижных дисперсных включе-
ний на границах раздела Ф/А и Ц/А, ε1=nSπρ2, nS – по-
верхностная плотность избыточных сферических ча-
стиц фазы выделения; ρ – радиус отдельной частицы.
Эта безразмерная величина определяет среднюю долю
приращенной площади полоски граничного сегмента,
которая замещена сечениями сфероидов выделений).

Зависимость для высоты сегмента цементитной
(ферритной) фазы hФ(Ц) определяется аналогично слу-
чаю формирования пластинчатой смеси при однофаз-
ной кристаллизации [11]
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=

2
1
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1
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1exp11

18

L
ba

L
a

Lh

ЦАФА

ЦФ

ЦФ

,  (13)

где 
( )ЦАФА

Pa
γ

=
2

, ( )ЦАФАmb γ=16 .

Взяв производную выражения (13) по времени,
получим для скорости нестационарного процесса ро-
ста vн зависимость вида

( ) ( ) ( )
τ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ε−
−⋅⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ε−

γ
−⋅=

τ
= 2

1
1

1exp1
2

L
b

L
Pm

d
dh

v ФЦЦФ
н . (14)

По мере увеличения искривлений граничных сег-
ментов происходит рост движущей силы, которая дей-
ствует на тройные стыки стP  и представляет собой

зависимость вида ( )

( )
( )

Lr
P ФЦ

Ц

ЦАФА
ст

Ф

11 2ε−γ−
γ

= , где

2ε
γ

L
ФЦ  – дополнительная движущая сила миграции

фронта роста, связанная с некоторым термодинами-
ческим выигрышем при попадании сферических час-
тиц на плоскую границу раздела двух смежных плас-
тин растущей колонии (ε2 имеет тот же смысл, что и

ε1; причем в общем случае 1 > ε2 ≠ 2ε1). В определен-
ный момент времени роста возникает баланс движу-
щих сил стPP =Σ :

( )

( )

( )

( )

( )

( )
( )

Lrrr
P ФЦ

ЦФ

ЦАФА

ЦФ

ЦАФА

Ц

ЦАФА

Ф

11
22

21 ε−γ−
γ

=ε⋅
γ

+
γ

− . (15)

Далее находим зависимости для порогового ради-
уса ( )ЦФПr  и порогового времени τП, которые опреде-
ляют начало стационарного процесса:
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После подстановки (16) в (12) получаем выраже-
ние для определения скорости стационарного процес-
са

Таблица 3 – Скорости роста перлитной колонии при наличии неподвижных частиц ε1 и ε2 (2ε1 = ε2 = ε),
полученные расчетным путем при различных переохлаждениях

Расчетная скорость роста перлитной колонии vроста×104, см/с Температура 
превращения,°С ε1 = 0,00125 

ε2 = 0,0025 
ε1 = 0,005 
ε2 = 0,01 

ε1 = 0,015 
ε2 = 0,03 

700 (973К) 3,902 3,923 3,980 
650 (923К) 6,938 6,972 7,062 
600 (873К) 6,018 6,045 6,119 
550 (823 К) 3,732 3,749 3,793 
450 (723 К) 0,766 0,770 0,779 
400 (673 К) 0,258 0,259 0,262 
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= 21

1
11

2
23 L

Pmv ФЦ
ст . (18)

В таблице 3 показаны расчетные значения скорос-
тей роста перлитной колонии при наличии неподвиж-
ных первичных выделений на границах раздела Ф/А и
Ц/А (фактор включений ε1) и Ф/Ц (фактор включений
ε2) при однородном распределении включений в зави-
симости от степени переохлаждения и величины фак-
торов ε1 и ε2. Соответствующие графики зависимости
скоростей роста перлитной колонии представлены на
рисунке 4.

Рис. 4. Скорости роста перлитной колонии при наличии неподвижных первичных выделений на границах раздела Ф/А и Ц/А
(фактор включений ε1) и Ф/Ц (фактор включений ε2) при однородном распределении включений в зависимости от степени

переохлаждения и величины факторов ε1 и ε2
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Анализ расчетных данных, представленных в таб-
лице 3, а также зависимостей, показанных на рисунке
4, позволяет сделать вывод о том, что неподвижные
включения избыточной фазы могут способствовать не-
которому увеличению скорости продольного роста
перлитной колонии.

Полученные результаты в виде кривых (рис. 3, 4) в
основном повторяют зависимости, показанные на ри-
сунке 1, но имеют некоторое отличие в характере ис-
ходя из изменения скорости процесса (со своим зна-
ком) для различных температур переохлаждения ста-
ли.
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Yu. I. Kononenko, V. E. Ol’shanetskiy

ABOUT KINETICS OF LAMELLAR FERRITE-CEMENTITE
STRUCTURES FORMING AT OVERCOOL AUSTENITE

DISINTEGRATION
Розглянуто особливості формування пластинчастих ферито-цементитних сумішей при розпаді

переохолодженого аустеніту із урахуванням 1) практично повної відсутності частинок виділень; 2) при
наявності рухомих дисперсних частинок первинних надлишкових фаз; 3) при наявності нерухомих
мікрочастинок надлишкових фаз.

Ключові слова: перлiт, аустеніт, ферит, цементит, надлишковi частинки, сталь, евтектоїдне
перетворення, швидкість росту перлiтної колонії, фронт росту, рухомі і нерухомі включення, стаціонарний і
нестаціонарний процес росту.

The lamellar ferrite-cementite mixtures formation features in the disintegration of the supercooled austenite was
considered, taking into account 1) almost complete absence of particle emissions; 2) the presence of primary excess
phases mobile dispersed particles; 3) the presence of excess phases immobile particles.

Key words: pearlite, austenite, ferrite, cementite, surplus particles, steel, eutectoid transformation, pearlitic colo-
ny growth speed, growth front, mobile and immobile including, stationary and non-stationary growth process.




