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РАСЧЕТ ДИАГРАММ ИЗОТЕРМИЧЕСКОГО РАСПАДА АУСТЕНИТА  
В КОНСТРУКЦИОННЫХ СТАЛЯХ 

Разработана количественная модель, позволяющая строить расчетным путем диаграммы изотермического распада переохлаж-
денного аустенита в умеренно легированных (до 5 % легирующих элементов) доэвтектоидных и эвтектоидных сталях, основываясь на их 
химическом составе. В основу был положен подход, учитывающий малую роль работы образования критического зародыша по сравне-
нию с энергией активации роста, что позволяет значительно упростить расчетные формулы. Фактически они содержат пять параметров: 
показатель степени в уравнении Аврами n, показатель при степени переохлаждения m, верхняя температурная граница превращения Ts, 
энергия активации роста U и константа C, определяющая положение С-образной кривой на оси времени. Эти параметры были заданы 
исходя из теоретических моделей превращений или определены по экспериментальным диаграммам из справочной литературы 
(87 диаграмм для аустенитферритного, 59 для аустенитперлитного и 73 для аустенитбейнитного превращений), после чего мето-
дом множественной линейной регрессии находилась их зависимость от химического состава стали. Для бейнитного превращения была 
дополнительно учтена его неполнота в изотермических условиях; предельная степень превращения fm оценивалась по уравнению, ана-
логичному уравнению Койстинена – Марбургера для мартенсита. Показатели n и m считались постоянными (n = 3 для ферритного и пер-
литного превращений и n = 2 для бейнитного; m = 3 во всех трех случаях), остальные три параметра – зависящими от химического соста-
ва стали. Результаты расчета достаточно хорошо согласуются с экспериментальными диаграммами изотермического превращения ау-
стенита в феррит, перлит и бейнит.  

Ключевые слова: аустенит, феррит, перлит, бейнит, мартенсит, превращение, распад аустенита, диаграмма изотермического 
распада, С-образные кривые, инкубационный период, энергия активации, зарождение, рост, кинетика. 
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CALCULATION OF TTT DIAGRAMS  
OF ISOTHERMAL AUSTENITE DECOMPOSITION IN STRUCTURAL STEELS 

A quantitative model is constructed that allows to draw TTT diagrams of isothermal austenite decomposition in moderately alloy hypoeutec-
toid and eutectoid steels (up to 5 % of alloying elements) by means of calculation from their chemical composition. The method is based on the 
approach considering the work of critical nucleus formation as small compared to the activation energy of growth, which permits to simplify the 
calculation formulae significantly. They actually contain 5 parameters, viz. the Avrami exponent n, exponent of supercooling m, upper temperature 
limit of transformation Ts, activation energy of growth U and the C constant that determines the position of the C-curve on the time scale. These 
parameters were set up based on the theoretical models of transformations or determined from experimental TTT diagrams from the literature 
(87 diagrams for the austenite to ferrite, 59 for austenite to pearlite and 73 for the austenite to bainite transformation). After that the dependence of 
these parameters on the chemical composition of steel was determined by means of multiple linear regression. For the bainite transformation its 
incompleteness under isothermal conditions was additionally accounted for. The ultimate fraction of bainite fm was estimated using an equation 
analogous to the Koistinen – Marburger equation for martensite. Exponents n and m were taken up as constant (n = 3 for ferrite and pearlite trans-
formations and n = 2 for the bainite one; m = 3 in all three cases), and the other three parameters as composition dependent. Calculation results 
show sufficient agreement with experimental TTT diagrams of isothermal austenite transformation to ferrite, pearlite and bainite. 

Keywords: austenite, ferrite, pearlite, bainite, martensite, transformation, austenite decomposition, TTT diagram, C-curves, incubation 
time, activation energy, nucleation, growth, kinetics. 
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Диаграммы изотермического распада аусте-
нита являются основой для анализа превращений в 
сталях при термической обработке [1–3]. Они 
строятся экспериментально. Существуют также  
справочные издания, в которых приводятся сводки 
таких диаграмм, построенных разными исследова-
телями [3–6]. 

Однако построение диаграмм для каждой от-
дельной стали является достаточно трудоемким. 
Кроме того, набор экспериментальных диаграмм 
для разрозненных марок сталей не всегда позволяет 
наглядно проследить влияние того или иного фак-
тора (например, содержания отдельного легирую-
щего элемента) на кинетику распада аустенита. 
Ввиду этого в данной работе поставлена цель разра-
ботать методику построения диаграмм изотермиче-
ского распада аустенита в сталях расчетным путем. 

Попытки расчета диаграмм изотермического 
превращения предпринимались неоднократно. 

В ряде работ делались попытки (зачастую ус-
пешные) рассчитать С-образную кривую начала 
превращения как длительность периода нестацио-
нарности зарождения [7–12]. Однако, как было по-
казано еще В.И. Зюзиным [13], длительность «инку-
бационного периода» может меняться в несколько 
раз в зависимости от чувствительности используе-
мой аппаратуры, так что понятие начала превраще-
ния не может быть связано с какой-либо его фунда-
ментальной характеристикой. Кроме того, расчеты, 
основанные на периоде нестационарности, разуме-
ется, позволяют описать только первую линию диа-
граммы изотермического распада. 

Более реалистичным выглядит подход, осно-
ванный на классическом уравнении Аврами [14]: 

  ( ) 1 exp nf t Kt   ,  (1) 

где f – доля превращения, достигаемая за время t от 
начала изотермической выдержки, а K и n – коэф-
фициенты. При n > 1 график f (t) согласно уравне-
нию (1) в области малых f является вогнутой кри-
вой, что согласуется с уменьшением «инкубацион-
ного периода» при повышении чувствительности 
метода измерения f. 

Так, в работах [15, 16] с использованием урав-
нения (1) удалось рассчитать полные диаграммы 
изотермического бездиффузионного превращения 
аустенита в феррит в серии сплавов Fe–9%Cr с раз-
личным содержанием углерода. Правда, для ранних 
и поздних стадий превращения приходилось ис-
пользовать разные значения коэффициентов n и K, 
что, по-видимому, было обусловлено исчерпанием 
мест зарождения на границах зерен. Факт исчерпа-
ния мест зарождения подтверждался микрострук-
турными наблюдениями [16]. Это соответствует 

теории Дж. Кана для превращений, зарождающих-
ся на границах зерен [14, 17]. Впоследствии с ис-
пользованием вместо уравнения (1) точных выра-
жений Кана [18] или альтернативных им [19] диа-
граммы изотермического распада в тех же сплавах 
удалось рассчитать на основе единой формулы, без 
необходимости кусочного задания значений кине-
тических коэффициентов. 

Отметим, что в работах [15, 16, 18, 19] в рас-
четных формулах не учитывался не только период 
нестационарности зарождения, но и температурная 
зависимость работы образования критического за-
родыша, которая согласно классической теории за-
рождения [14] должна суммироваться с энергией 
активации перехода атомов через межфазную гра-
ницу. Вероятно, продуктивность такого подхода 
оказалась обусловленной малостью работы зарож-
дения по сравнению с энергией активации роста, 
что находит свое подтверждение в некоторых экс-
периментальных и теоретических работах [20–22]. 
Этот подход был использован в дальнейшем Д.Е. Ка-
путкиным для оценки энергии активации фазовых 
превращений в большом числе сплавов на основе 
как железа, так и меди и алюминия [23]. 

В ряде работ предпринимались попытки найти 
зависимости параметров зависимостей скоростей 
зарождения и роста [24, 25] от температуры T, ком-
бинация которых в различных степенях определяет 
коэффициент K в уравнении (1), либо самих коэф-
фициентов зависимости t (T, f) [26–29], от химиче-
ского состава стали. Это также зачастую позволяло 
провести реалистичный расчет диаграмм изотерми-
ческого распада аустенита. 

Целью данной работы является разработка ме-
тодики аналитического расчета диаграмм изотерми-
ческого распада аустенита в углеродистых и уме-
ренно легированных сталях в зависимости от их хи-
мического состава с использованием наиболее 
полного в отечественной литературе сборника экс-
периментальных диаграмм Л.Е. и А.А. Поповых [3]. 

Для решения поставленной задачи из справоч-
ника [3] было отобрано несколько десятков изотер-
мических диаграмм, удовлетворяющих следующим 
требованиям: 

1) сталь является доэвтектоидной или эвтек-
тоидной; 

2) суммарное содержание легирующих эле-
ментов не превышает 5 %; 

3) в составе стали отсутствуют сильные кар-
бидообразующие элементы (V, Nb, Ti), которые 
могут не полностью переходить в твердый раствор 
при аустенитизации, а также бор; 

4) температура нагрева находится в однофаз-
ной аустенитной области и превышает точку Ac3 
(Ac1) не более чем на 150 °C. 
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Анализ этих диаграмм основывался на мето-
дике, описанной в работах [30, 31]. Для времени 
«начала» и «конца» изотермического превращения 
аустенита в феррит и перлит при температуре T ис-
пользовалась следующая из уравнения (1) формула 

 
1

1
( ln(1 )) n

n

ft
K

 
 ,  (2) 

где для начала превращения доля распада прини-
малась f  = 0,01, а для конца – f  = 0,99. Показатель 
степени n считался независимым от температуры  
и равным 3,0 (усредненное значение для всех ис-
пользованных диаграмм составляет 3,28 при весь-
ма значительном разбросе; для перлитного пре-
вращения большинство авторов также приводят 
значения 3,0–4,0 [32–34]). Для температурной  
зависимости коэффициента K использовалось вы-
ражение 

 1 exp
m

n sT T UK C
T RT
         

,  (3) 

отличительной особенностью которого является 
отсутствие в показателе экспоненты величины ра-
боты зарождения; аргументы в пользу этого при-
ведены выше. 

Температура Ts находилась как верхняя асим-
птота соответствующей С-образной кривой. Заме-
тим, что в качестве нее нельзя использовать при-
водимые в справочнике точки Ac3 или Ac1, посколь-
ку между ними и указанной асимптотой может 
наблюдаться значительный гистерезис, особенно 
в легированных сталях (см., например, диаграммы 
№№ 267, 319, 432, 550 [3]). 

Показатель степени m принимался равным 3, 
как это следует из теории роста перлита, контро-
лируемого переносом углерода по межфазной гра-
нице [35, 36]. В работе [37] показано, что это зна-
чение описывает скорость роста перлита лучше, 
чем m = 2, следующее из теории объемной диффу-
зии Зинера – Хиллерта [36, 38, 39]. Для нахождения 
энергии активации превращения U и константы C, 
определяющей положение С-образной кривой на 
оси времени, использовалось положение «носа» 
кривой начала соответствующего превращения 
(ферритного или перлитного). Действительно, если 
продифференцировать формулу (3) по температуре 
и приравнять производную нулю, то можно найти, 
что максимум K1/n наблюдается при темпера-
туре Tm, удовлетворяющей уравнению 

 
1

1 1
m s

U mR
T T


 

  
 

,  (4) 

после чего C легко находится по формуле 

  1ln(1 0,01)
exp

mn
m

m s m

T UC
t T T RT

            
,  (5) 

в которой tm – время начала соответствующего 
превращения при температуре «носа». 

После нахождения всех параметров была оп-
ределена их зависимость от концентрации различ-
ных элементов методом множественной линейной 
регрессии. Результирующие зависимости оказа-
лись следующими (концентрации элементов выра-
жены в массовых процентах):  

– для превращения аустенита в феррит 
(87 сталей) 

 813 91C 14Mn 24NisT     , °C;  (6а) 

99 19Si 31 Mn 64CrU       

 10Ni 135Mo,   кДж/моль;  (6б) 

ln 19,78 2,16C 1,88Si 2,81 MnC       

 6,64Cr 0,73Ni 10,82Mo,    [с–1];  (6в) 

– для превращения аустенита в перлит (59 сталей) 

 730 22Mn 15Cr 22NisT     , °C;  (7а) 

161 60 Mn 46Cr 243MoU     , кДж/моль; (7б) 

ln 24,70 1,89C 8,14 MnC      

 4,20Cr 26,18Mo,   [с–1].  (7в) 

Для бейнитного превращения использовалась 
формула [40] 

 

11

1

1 1ln ln
1 11 11 ln

1

nn

nm m

m

f
f ft K

n
f





                         

,  (8) 

где fm – предельная для данной температуры доля 
бейнита, которая описывалась уравнением 

  1 exp 0,040( ) ,m sf T T      (9) 

аналогичным уравнению Койстинена – Марбургера 
для мартенситного превращения [41] 

  1 exp 0,011( ) ,m sf M T      (10) 

показатель степени n = 2, а коэффициент K1/n опи-
сывался формулой (3) при m = 3. Результаты ли-
нейной регрессии (73 стали) для концентрацион-
ных зависимостей параметров превращения оказа-
лись следующими: 

708 169C 13Si 44Mn 47CrsT        

 31Ni 35Mo,   °C;  (11а) 
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101 17Si 34 MnU      

 17Cr 15Ni  , кДж/моль;  (11б) 

ln 17,15 3,07Si 6,73 MnC      

 3,64Cr 3,01Ni,   [с–1].  (11в) 

Наконец, для мартенситной точки было полу-
чено следующее выражение (120 сталей): 

521 371C 29Mn 17CrsM       

 16Ni 31Mo,   °C.  (12) 

Примеры рассчитанных по приведенным фор-
мулам диаграмм изотермического распада в сравне-
нии с экспериментальными приведены на рис. 1.  
Степень согласия расчетов с экспериментом для всех 
сталей (расчетный и экспериментальный по работе [3]  
«инкубационный период», соответствующий f  = 0,01)  
иллюстрирует рис. 2. 

Разумеется, подход, основанный на простой 
линейной регрессии, не обеспечивает высокой 
точности (см. рис. 2) хотя бы потому, что, как хо-
рошо известно, влияние легирующих элементов на 
кинетику распада аустенита не является аддитив-
ным [2, 42]. Однако можно заметить, что даже он 
отражает некоторые эффекты взаимного влияния 
легирующих элементов. На рис. 3, а показаны за-
висимости времени начала превращения (достиже-
ния f  = 0,01) аустенита в феррит от содержания 
хрома для различных концентраций никеля в ста-
лях типа 40ХН. Из этих зависимостей видно, что 
с ростом содержания никеля эффект хрома возрас-
тает в согласии с экспериментом. На рис. 3, б 
представлено влияние углерода на время начала 
превращения в сталях типа ХН3 и С2, которое то-
же хорошо согласуется с экспериментом. 

Еще раз подчеркнем отличия подхода, ис-
пользованного в данной работе, от работ [26–28].  
В них вместо традиционного уравнения Аврами (1)

  

 
Рис. 1. Сравнение рассчитанных диаграмм изотермического распада аустенита (пунктирные линии)  

с экспериментальными [3] (сплошные линии). Марки сталей и номера диаграмм  
по работе [3] указаны на графиках 
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                                     а                              б                                  в 

Рис. 2. Степень согласия результатов расчета «инкубационного периода» при температуре  
 «носа» С-образной кривой с экспериментальными данными [3]  
для превращений аустенита в феррит (а), перлит (б) и бейнит (в) 

 
                                                            а                                                     б 

Рис. 3. Зависимость времени образования 1 % феррита при температуре «носа» С-образной кривой (tm)  
от содержания хрома (а) и углерода (б). Составы основы сталей на графике б:  

1 – 0,28 Si; 0,36 Mn; 0,68 Cr; 3,18 Ni; 2 – 2,2 Si; 0,25 Mn.  
Точки – экспериментальные данные [3, 6, 43–45], линии – результаты расчета 

использовался сложный интеграл от f; энергия ак-
тивации считалась постоянной (близкой к первому 
слагаемому формул (6б), (7б) и (11б)). С другой 
стороны, в этих работах температуры Ts рассчиты-
вались не по эмпирическим формулам, а на основе 
термодинамического моделирования; кроме того, 
учитывался и размер аустенитного зерна путем 
введения дополнительного слагаемого в выраже-
ния для ln C. Что касается последнего, то можно 
заметить, что при публикации экспериментальных 
диаграмм размер зерна чаще всего не указывают, 
и поэтому его учет не может существенно повы-
сить точность расчетных формул.   

Таким образом, в данной работе предложена 
количественная модель, позволяющая строить рас-
четным путем диаграммы распада аустенита в уме-
ренно легированных доэвтектоидных и эвтектоидных 

сталях по их химическому составу на основе подхо-
да, учитывающего малую роль работы зарождения по 
сравнению с энергией активации роста новой фазы.  

 
В выполнении работы принимали участие 

студенты-дипломники Е.Е. Пацких и Е.В. Лузина.  
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