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В настоящей работе проведено исследование взаимосвязи подвижности атомов и фазообразования в условиях низко-

температурных γ  α превращений в сплавах Fe–Ni  и создаваемых ими импульсных деформаций. Определена роль тем-

пературы воздействия в возникновении и распределении фаз и проникающих атомов.  
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In the present work we report a study of the relationship of mobility of atoms and phase formation in the conditions of the low 

temperature γ  α transformations in alloys of Fe–Ni and that they create the pulse deformations. The role of the influence tempera-
ture in the formation and distribution of phases and penetrating atoms is determined. It was found that at cryogenic temperatures, in 
contrast to the formation of a solid solution, there is a certain temperature threshold for the occurrence of the phases of introduction, 
below which the formation of chemical compounds is impossible. The results show that the low-temperature effect of martensitic 
transformations and the plastic deformation caused by them on the studied materials is characterized by the laws inherent in other 
types of impulse loading carried out at low temperatures. However, these regularities are significantly influenced by the phenomena 
accompanying martensitic transformations, which leads to the complication of the observed pattern of atomic migration and the 
formation of phases in metals and alloys at low temperatures. 
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Введение 
Известно, что вследствие протекания мартен-

ситных превращений происходит перераспределе-
ние атомов, приводящее к изменению фазового 

состава. Так, в работе [1] отмечалось, при  →  

превращении в стали 53X4 (4.3% Cr) миграция 
атомов углерода препятствует образованию ранее 
однородного распределения хрома в твердом рас-
творе α-железа. Перераспределение углерода и 
компонентов Fe-Ni сплавов при γ  α - превраще-
ниях отмечено в [2, 3]. Целью настоящей работы 
является изучение взаимосвязи подвижности ато-
мов и фазообразования в условиях низкотемпера-
турных превращений и создаваемых ими импульс-
ных деформаций и определение роли температуры 
воздействия в возникновении и распределении фаз 
и проникающих атомов. 

 

Основная часть 
Поскольку мартенситное превращение с атер-

мической кинетикой и большим объемным эффек-
том можно рассматривать как деформационный 
процесс [3, 4], то правомерно использование пре-
вращения в качестве источника деформации, т.е. 
деформирование металла будет происходить од-
новременно с превращением. Импульсное дефор-
мирование Fe–Ni - сплавов в условиях γ  α пре-
вращений осуществляли следующим образом. Для 
каждого эксперимента использовали изготовлен-
ную из одного и того же сплава сборку – кубиче-
ский образец ( -фаза Fe–Ni-сплава), помещен-

ный в П-образную оправку ( фаза Fe–Ni-сплава). 

Затем сборку помещали в жидкий азот (сплав Fe –
 33% Ni - в жидкий гелий) или печь, нагретую до 
~ 900 К (рис. 1 а, б).  
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Рис. 1. Схема импульсного нагружения при охлаждении 
(а) и нагреве (б) 

Fig. 1. The scheme of a pulse loading at cooling (a) and heat-
ing (b) 

Кроме того, рассматривали взаимодействие 
сплавов системы Fe – 29-33 % Ni при мартенсит-
ном превращении без дополнительной деформа-
ции. В этом случае образцы в обеих модификациях 
имели кубическую форму. На них непосредственно 
наносили слои металла или насыщали поверхности 
легкими элементами и инертным газом. Поскольку 
коэффициенты линейного расширения сплава же-
леза с 30% никеля незначительно отличаются, то в 
некоторых экспериментах при изучении взаимодей-
ствия железа и его сплава с медью, азотом и угле-
родом при однократном  →  превращении П-

образную оправку делали из железа, а при одно-
кратном  →  превращении в оправку из сплава 

помещали кубический образец из железа. 
Для изучения взаимодействия металлов с Fe–

Ni сплавами, а также с железом между образцом и 
оправкой помещали фольги из меди, железа, ни-
келя, молибдена и алюминия толщиной 10 – 50 
мкм. Неметаллы (азот, углерод и аргон) вводили в 
две противолежащие стороны кубического образца 
сплава. Азот и аргон имплантировали в плазме 
тлеющем разряде, горящем в соответствующей 
среде, а для углерода применяли разряд в среде 
метана, меченого по углероду.  

Взаимодействие между проникающими атома-
ми азота и основным материалом под влиянием 
мартенситных превращений и создаваемой ими 
пластической деформации изучали в интервалах 
температур 243-173 и 553-613 К на сплаве железа 
с 30% никеля. Оказалось, что атомы азота, пред-
варительно введенные в приповерхностный слой 
сплава железа с 30% никеля, который находится в 
аустенитном состоянии, во время  →  превра-

щения проникают как в глубь материала сплава, 
так и в железную фольгу (или примыкающие к об-
разцу части железной оправки), образуя с матери-
алом последней твердый раствор с концентрацией 
0,1%, которая превышает предельную для темпе-
ратуры 233 К. Согласно диаграмме состояния та-
кое количество может раствориться в α-железе при 
температуре порядка 1173 К. При многократном 
деформировании за счет 10 циклов превращения в 
сплаве концентрация азота в железе достигает 
1,5% в слое 15 - 20 мкм, а нитриды железа или 
никеля в сплаве выявлены не были. Следует отме-
тить, что в условиях ударного механического или 
магнитноимпульсного нагружений при проникнове-
нии в α-железо азота также не были обнаружены 
нитриды, а только пересыщенные твердые раство-
ры. Более высокое содержание азота в железони-
келевом сплаве по сравнению с железом, по-
видимому, связано не с присутствием в сплаве 

атомов никеля, как правило, замедляющего про-
никновение атомов, а с тем, что на образец дей-
ствует как деформация, так и мартенситное пре-
вращение. Действительно, при переходе от желез-
ной фольги к оправке, изготовленной из сплава Fe-
30%Ni в α-фазе, видим, что концентрация азота, 
проникшего в ее приповерхностные слои ниже, чем 
это имеет место для железа. Аналогичный резуль-
тат имеет место при деформировании оправки, 
претерпевающей  →  - превращение, при ис-

пользовании в качестве образцов железа или 
сплава в аустенитном состоянии. При использова-
нии образца из никеля происходит проникновение 
азота на еще меньшую глубину, концентрация его 
в приповерхностном слое меньше в 1.5 раза и кон-
центрационный профиль спадает с глубиной более 
круто. Исследование типа твердого раствора азота 
в железе и железоникелевом сплаве, образовав-
шегося в процессе  →  превращения, показало, 

что значение пА для Fe составляет 2.038, а для Fe-
Ni – 2.040. 

При проникновении атомов углерода в армко 
железо (фольга между образцом и оправкой) под 
действием  →  превращения на рентгенограм-

мах, снятых с поверхности образцов, наблюдается 
расщепление тетрагонального дублета (110) и 
(011), что свидетельствует о присутствии в α -
железе более, чем 0,6% углерода, в то время как в 
исходном состоянии его содержание не превышает 
0,003%. Параметры кристаллической решетки же-
леза после протекания процесса массопереноса 
углерода составили 0.2853 (а), 0.2957 нм (с) и 
0.2848 нм (а), 0,3002 нм (с), что указывает на 
наличие в твердом растворе соответственно 0,9% 
(  → -превращение) и 1.5% углерода (  → -

превращение). Для железа в исходном состоянии 
а = 0.28666 нм. Растворение углерода в железони-
келевом сплаве при  → -превращении 

(АН =553 К) также сопутствует миграции атомов 
углерода. В исходном  -состоянии параметр а 

равен 0.35875 нм, а после проникновения атомов 
углерода – 0.36180 нм. Содержание углерода в 
приповерхностных слоях Ni и  -Fe-Ni, подвергну-

тых действию только деформации составляют со-
ответственно 0.7 и 0.9%. Для железоникелевой 
оправки (исходная мартенситная фаза), претер-
певшей действие только деформации значение С 
составляет менее 0.5%. Следует отметить, что для 
деформированных железа, никеля и сплава в обе-
их фазах и для подвергнутых комбинированному 
действию деформации и превращения в обоих 
температурных интервалах после проникновения 
атомов углерода значение пА превышает 2 (для Fe 
и  -Fe-Ni) и 4 (для Ni и  -Fe-Ni). Следовательно, 

растворение углерода и азота в ОЦК и ГЦК-
металлах происходит по типу внедрения. 

На поверхности образцов, претерпевших  →  

- превращение, кроме твердого раствора углерода 
в сплаве, образуется незначительное количество 
карбидных фаз, не выявляемых рентгенографиче-
ски. Однако на авторадиограмме-реплике, снятой с 
поверхности кристалла после  →  - превраще-

ния, видны карбиды, возникшие на границе мар-
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тенсита с остаточным аустенитом (рис. 2 а). 
Наблюдаются также карбиды и в глубине железо-
никелевых образцов, испытавших многократные 
γ  α - превращения и сопровождающую их ско-
ростную деформацию (рис. 2 б, в). 

    

 

Рис. 2. Образование карбидных фаз на границе между 
мартенситом и остаточным аустенитом в процессе сопро-
вождающегося импульсной пластической деформацией 

→ превращения в сплавах Fe - 30% Ni (а), Fe - 29% Ni 
(б) и Fe-31% Ni (в), а – авторадиограмма-реплика, х 4800; 
б, в – ПЭМ, х 32000. 

Fig. 2. Formation of carbide phases on border between a 
martensite and residual austenite in the course of the turning 

into which is followed by a pulse plastic → strain Fe alloys - 
30% of Ni (a), Fe - 29% of Ni (б) and Fe-31 of % Ni (в), a – 
the autoradiogram-replica, x 4800; б,в – the TEM, x 32000. 

Также присутствуют карбидные фазы, выявля-
емые только в электронном микроскопе, и на по-
верхности железа, подвергнутого действию лишь 

низкотемпературной деформации при → и → - 
превращениях. То есть образование химического 
соединения в процессе импульсной обработке воз-
можно даже при температуре ниже комнатной. 

С понижением температуры превращения до 
185 К уменьшается как подвижность атомов угле-
рода (и атомов металлов тоже), так и количество 
карбидов в диффузионной зоне (рис. 2 в) и концен-
трация углерода в твердом растворе. Превраще-
ние в сплаве Fe – 33 % Ni и превращение, сопро-
вождающееся деформацией (образец в оправке), 
при 93 К увеличивают подвижность атомов, при 
этом растет концентрация растворенного углерода 
до 1.5 %, но карбиды не выявляются.  

Следовательно, при криогенных температурах, 
в отличие от образования твердого раствора, для 
возникновения фаз внедрения существует некий 
температурный порог, ниже которого невозможно 
образование химических соединений. 

Подобная закономерность - образование твер-
дых растворов наблюдается при миграции атомов 
элементов, образующих в стационарных условиях 
твердые растворы замещения. Например, пара-
метр кристаллической решетки железа (материал 
образца) при проникновении в него атомов меди 
под действием пластической деформации, созда-

ваемой → -превращением в железоникелевой 
оправке, увеличивается до 0.28673 нм, что соот-
ветствует содержанию в приповерхностном слое 
протяженностью около 15 мкм 0.5% меди. Это 
примерно в три раза превышает предельное зна-
чение растворимости меди в железе при темпера-

туре обработки 553 К в равновесных условиях [5]. 
С глубиной значение а уменьшается - на -0.00005 
и 0.0001 нм соответственно для глубин проникно-
вения ~15 и 30 мкм. После снятия слоя толщиной 
порядка 45 мкм параметр кристаллической решет-
ки уже незначительно отличается от а чистого ме-
талла. Помимо образования α -раствора меди в 
железе в медной пластинке, находящейся в кон-
такте с железным образцом внутри железоникеле-
вой оправки, возникает   -раствор железа в меди 
с концентрацией 0,65%Fe (а = 0.36080 нм). При 

→- превращении концентрация меди в припо-
верхностном слое железа составляет меньшую 
величину – 0.4%, а содержание железа в к -Си не 
превышает 0.5%. После снятия слоя толщиной до 
25-30 мкм твердые растворы рентгенографически 
не выявляются. Расчет количества атомов, прихо-
дящихся на элементарную ячейку твердых раство-
ров, показал, что значение пА, характеризующую γ-
фазу (ГЦК-структура), равно 4, а α-фазу - 2. При 
взаимном проникновении железа и никеля при γ  
α -превращениях в зоне контакта возникают α- и γ -
твердые растворы, значения пА для которых равны 
соответственно с точностью до третьего знака за 
запятой 2 и 4. Также происходит проникновение в 
железо атомов молибдена и алюминия, деформи-
руемых с ним в контакте при  →  - превраще-

нии. И в этом случае в железе образуются твердые 
растворы замещения алюминия и молибдена. Что 
же касается молибдена, то, по-видимому, его де-
формация была столь незначительной, что в нем 
практически не обнаружен твердый раствор желе-
за. Фиксируются только на глубине до 3 мкм атомы 
радиоактивного изотопа 55Fe. Для алюминия тем-
пература ~ 900 К (необходимый перегрев, который 
необходим для протекания превращения в интер-
вале 553-613 К) близка к предплавильной, и на 
массоперенос, стимулированный импульсным воз-
действием, накладывается термически активируе-
мая диффузия. И оценить вклад каждого из про-
цессов в фазообразование оказалось невозмож-
ным. Следует, однако, отметить, что интерметал-
лические фазы в алюминии обнаружены не были. 

Аналогичные результаты имеют место при вза-
имодействии атомов элементов замещения с же-
лезоникелевым сплавом. При комбинированном 
воздействии на сплав также происходит их раство-
рение. Так, при проникновении атомов меди в 

сплав Fe-30%Ni в условиях → и →  -
превращениях в приповерхностном слое α – фазы 
растворяется около 0,8%, а для γ -раствора эта 
величина еще больше и почти достигает 1%. Такое 
большое различие в значениях концентрации вы-
звано не только влиянием температуры, но и тем, 
что в плотноупакованной структуре подвижность и 
растворимость в условиях импульсных воздей-
ствий больше, чем в ОЦК-структуре. Несмотря на 
то, что наличие в сплаве 30% никеля должно пре-
пятствовать дальнейшему растворению, содержа-
ние атомов меди в этом случае выше, чем в желе-
зе. Очевидно, это связано с тем, что параметры 
деформации, т.е. двойное воздействие по сравне-
нию с одной только деформацией, оказывают на 
массоперенос более сильное влияние, чем нали-
чие твердого раствора по сравнению с чистым ме-
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таллом. Следует отметить, что растворение меди 
в уже существующем твердом растворе никеля в 
железе также происходит по типу замещения. 

Сравнение концентраций растворенных ве-
ществ (атомов элементов замещения) в железе 
при деформации, создаваемой мартенситными 
превращениями, с таковыми для импульсного ме-
ханического нагружения (1-100 с-1), ультразвуковой 
ударной обработки (0,2 с-1), магнитноимпульсного 
воздействия (103-104 с-1) показывает, что они при 
столь низкой скорости нагружения (~102 с-1) суще-
ственно меньше, чем при высоких скоростях. Этот 
результат аналогичен тому, что наблюдается для 
корреляции подвижности атомов и скорости де-
формации [6]. Что же касается атомов элементов 
внедрения, то их концентрация слабо зависит от 
скорости деформации. 

Проникновение в металл нерастворимых при-

месей при → -превращении, в частности, аргона 
также приводит к его растворению. Так, параметр 
решетки α-железа (прилегающая к железоникеле-
вому образцу фольга), содержащего инертный газ, 
увеличивается до 0,28672 нм. Количество инертно-
го газа в приповерхностных слоях железа доходит 
до 0,085%. Содержание аргона в сплаве в резуль-
тате комбинированного воздействия приближается 
до десятой доли процента (С=0,095%). К сожале-
нию, сложность учета газа, находящегося в газо-
наполненных порах, не дает возможности точно 
определить тип твердого раствора. Приближенная 
оценка дает значение пл <2, и можно предполо-
жить, что растворение происходит по типу вычита-
ния аналогично тому, что имеет место при других 
видах низкотемпературного импульсного воздей-
ствия. Что же касается  →  -превращения, то 

нагрев, необходимый для его полного протекания - 
900 К, приводит к выходу газа. При проникновении 
таллия в процессе  → - превращения на по-

верхности железа также образуется слой металла 
с незначительно увеличившимся параметром ре-

шетки а. Что же касается прямого →-
превращения, то при столь низких температурах 
проникает такое малое количество атомов, что 
изменение а находится в пределах ошибки экспе-
римента. 

 
Заключение 

Таким образом, можно сказать, что мартенсит-
ное превращение с взрывной кинетикой, которое по 
своей природе является бездиффузионным, сти-
мулирует при низких температурах как миграцию 
атомов, так и образование фаз. Следовательно, 
приведенные результаты свидетельствуют о том, 
что низкотемпературное воздействие мартенсит-
ных превращений и вызванной ими пластической 

деформации на исследуемые материалы характе-
ризуется закономерностями, присущими другим 
видам импульсного нагружения, осуществляемым 
при низких температурах. Однако на эти законо-
мерности оказывают существенное влияние явле-
ния, сопровождающие мартенситные превращения, 
что приводит к усложнению наблюдаемой картины 
миграции атомов и образования фаз в металлах и 
сплавах при низких температурах. 
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