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ВЛИЯНИЕ СПЕЦИАЛЬНЫХ ГРАНИЦ НА γ → α-ПРЕВРАЩЕНИЕ
В АУСТЕНИТНОЙ НЕРЖАВЕЮЩЕЙ СТАЛИ
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Методом ориентационной микроскопии (EBSD) исследована структура аустенитной нержавеющей
стали, содержащей 18 мас. % Cr и 9 мас. % Ni, после длительной эксплуатации при повышенных
температурах и нейтронном облучении. В образцах в процессе их бездеформационной резки ча-
стично реализовывалось сдвиговое γ → α-превращение. Распад аустенита происходил под дей-
ствием изотропных напряжений, направленных нормально к исследуемой поверхности. Прове-
ден сравнительный анализ точности выполнения ориентационных соотношений (ОС) в процессе
γ → α-превращения: Курдюмова–Закса, Нишиямы–Вассермана, Грегори–Трояно и других. Уста-
новлено, что в данном случае превращение наиболее точно описывается ОС Грегори–Трояно. По-
казано, что зарождение α-фазы происходило на когерентных двойниковых границах (Σ3 в модели
решетки совпадающих узлов) между зернами аустенита, что определило варианты действующих ОС
и однозначную кристаллографическую ориентацию зерен α-фазы.
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ВВЕДЕНИЕ
Сдвиговое фазовое превращение (ФП) аусте-

нита в сталях и сплавах на основе железа играет
ключевую роль в формировании структур, харак-
теризующихся уникальным комплексом прочност-
ных и пластических свойств [1–5]. Однако до на-
стоящего времени основные аспекты ФП, включая
кристаллографические, остаются не до конца по-
нятными [6–10]. Повышенный интерес исследова-
телей к ориентационным соотношениям (ОС) меж-
ду исходной и конечной фазами [10–22] связан,
прежде всего с тем, что ОС, как некие “следы”,
оставленные превращением, отражают механизм
трансформации кристаллических решеток. Так-
же ОС в совокупности с морфологией продуктов
распада указывают на определенные особенно-
сти превращений, реализующиеся при различных
условиях [2, 11–18]. С практической точки зрения
интерес к кристаллографии ФП определяется от-
крывающимися возможностями по управлению
текстурой, и, соответственно, анизотропией фи-
зико-механических свойств функциональных ма-
териалов и изделий [23, 24].

Наличие кристаллографически обусловленных
высокоугловых границ с особыми свойствами,
например, специальных границ в модели решетки
совпадающих узлов в фазе с ГЦК-решеткой [23, 25],
может влиять на механизмы зарождения, направ-
ленность и интенсивность фазового [24] или струк-
турного превращений [26] в металлическом из-
делии. Очевидно, что понимание взаимосвязи
структуры границ с зарождением новой фазы и
действующими ориентационными соотношения-
ми позволяет значительно расширить наши пред-
ставления о механизмах сдвиговых превращений
и возможных способах управления ими.

Данная работа посвящена исследованию кри-
сталлографических особенностей γ–α-превраще-
ния, проходящего на высокоугловых специаль-
ных границах, широко представленных в исходной
структуре аустенита нержавеющей стали Х18Н9.

МЕТОДИКА
В качестве материала для исследований ис-

пользовали образцы бесшовной трубы из нержа-
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веющей аустенитной стали Х18Н9, длительное
время (более 30 лет) находившейся при повышен-
ных температурах – 370–430°С и нейтронном об-
лучении. Предварительно проведенное исследо-
вание [27] на образцах, бездеформационно выре-
занных из изделия, показало, что на их взаимно
перпендикулярных поверхностях, возникшая α-
фаза с ОЦК-решеткой, характеризовалась нали-
чием аксиальной текстуры k111l, ось которой явля-
лась нормальной к плоскости разреза. Это позво-
лило утверждать, что распад аустенита происхо-
дил под действием изотропных напряжений,
связанных с радиационным распуханием изделия
(формированием радиационной пористости) [28],
в момент релаксации напряжений при разрезе.

Исследование структуры проводили на раст-
ровом микроскопе Tescan Mira3, оснащенным
приставкой EBSD NordlysNano анализа фирмы
Oxsford Instruments, при ускоряющем напряже-
нии 20 кВ. Шаг сканирования – 0.5 мкм. Погреш-
ность определения ориентации кристаллической
решетки – не более ±1° (в среднем ±0.6°). Мало-
угловые границы (МУГ) между локальными объе-
мами строились на ориентационных картах при ра-
зориентациях от 2° до 10°: толщина на рисунках –
1 пиксел. При разориентациях ≥10° проводились
высокоугловые границы (ВУГ): толщина на рис. –
2 пикселя. Выявление границ решетки совпадаю-
щих узлов (РСУ) между зернами осуществлялось
построением их на ориентационных картах с уче-
том заложенного в программное обеспечение стан-
дартного критерия Брендона ±∆Θ. Для каждой
РСУ-границы он составляет конкретную величи-
ну: ∆Θ = 15°/(Σn)1/2, где Σn – количество совпада-
ющих узлов при наложении трехмерных решеток.
Также использовали возможности программного
обеспечения по уменьшению критерия ∆Θ до 1°.

Разориентацию между кубическими решет-
ками аустенита и α-фазы определяли по матри-
це поворота R, полученной из соотношения F =
= RA. Матрица F описывает ориентацию продук-
та превращения (мартенсит или бейнит), матри-
ца А описывает исходную ориентацию аустенита.
Матрицы F и A вычисляли из эксперименталь-
но определенных EBSD-углов Эйлера для соот-
ветствующих фаз. Для определения действую-
щего варианта ОС полученную матрицу поворота
R сравнивали со всеми вариантами ОС Курдюмо-
ва–Закса (24), ОС Нишиямы–Вассермана (12),
ОС Гренингера–Трояно (24) и ОС из [15, 16] по
формуле, использованной в работах [29, 30]:

(1)

где в качестве T использована матрица Т1, описы-
вающая вариант сдвигового γ → α-превращения:

–1 ,ij j iH C R C T=

– для ОС Курдюмова–Закса (К–З): (111)γ || (011)α;

– для ОС Нишиямы–Вассермана (Н–В):
(111)γ||(011)α; 

– для ОС Гренингера–Трояно (Г–Т):
(111)γ||(011)α; 

– для ОС, полученного в работах Гундырева В.М.,
Зельдовича В.И., Счастливцева В.М. [15–17]:
(1, 1.0212, 1.0141)γ || (011)α; 

а в качестве Сi(Сj) – матрицы типа  опи-

сывающие в общем случае 24 симметрических
поворота в кубической решетке: i (j) = 1, 2, …, 24.

Для каждой матрицы разориентации Н, с уче-
том полного ряда ее симметрических вариантов,
производили расчет значений углов Θ и осей раз-
ворота [uvw], используя известные математиче-
ские формулы:

(2)

(3)
где hij – элементы матрицы Н.

В полученных наборах вариантов значений па-
раметров разориентации (угол и ось разворота),
относящихся к одной матрице Н, выбирали толь-
ко один вариант с наименьшим значением угла Θ.
Матрицу Т, соответствующую данному варианту,
принимали за матрицу ОС, наиболее близкого к
действующему, а угол Θ за отклонение экспери-
ментального ОС от теоретического.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Структура γ-фазы представлена крупными ре-

кристаллизованными зернами с двойниками от-

γ α[101] || [1 11] .

К З
1
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жига и спрямленными границами (рис. 1a). В зер-
нах нераспавшегося аустенита наблюдается низ-
кая плотность дислокаций – практически полное
отсутствие МУГ с разориентациями более 2°. Ос-
новную долю высокоугловых границ составляли
РСУ-границы Σ3 (рис. 1б, 1г). Следует отметить,
что граница Σ3 не только “выделяла” двойники ре-
кристаллизации, но также фиксировалась меж-
ду зернами γ-фазы. Все границы Σ3 в нераспав-
шемся аустените являются практически точными,
имеющими отклонения от идеальных не более 1°.
Столь высокая кристаллографическая точность
границ Σ3 наблюдалась ранее у двойников рекри-
сталлизации в меди [31].

Распад аустенита происходил крайне неодно-
родно (рис. 1a): в некоторых зернах γ-фазы пре-
вращение реализовалось полностью; в других –
превращение прошло только в “двойниковой” их
части; также наблюдались зерна γ-фазы, в которых
превращение не реализовалось или только нача-
лось. На начальной стадии превращения наблюда-
лась линзоподобная форма зародышей α-фазы:
либо симметричная с длинной осью, параллель-
ной ВУГ, на которых произошло формирова-
ние данных кристаллов; либо ассиметричная с
длинной осью, расположенной под углом к ВУГ.
В зернах α-фазы, которые полностью заменили
γ-фазу, фиксировалась высокая плотность дисло-
каций, выраженная в большом количестве МУГ,
зачастую параллельных друг другу (рис. 1а).

Практически все зародыши α-фазы сформи-
ровались на границах РСУ между зернами γ-фа-
зы, причем доминирующее большинство зароды-
шей – на границах Σ3 (когерентных двойнико-
вых), что согласуется с результатами работы [4].
Часто наблюдалось формирование нескольких за-
родышей α-фазы на одной ВУГ γ-фазы. Все заро-
дыши α-фазы, образовавшиеся на одной границе
γ-фазы, характеризовались практически одной и
той же кристаллографической ориентацией. Та-
ким образом, сформированный в дальнейшем в
результате роста отдельных зародышей пакет кри-
сталлитов α-фазы будет содержать только МУГ,
разделяющие кристаллиты близких ориентаций.

Сформированная в результате распада аусте-
нита α-фаза характеризовалась наличием акси-
альной текстуры k111l [27], ось которой являлась
нормальной к анализируемой поверхности образ-
ца. Это предполагало наличие определенного на-
пряженного состояния в момент γ–α-превраще-
ния. Важно отметить, что в текстуре α-фазы ори-
ентировку k111l преимущественно формировали
области, в которых распад аустенита прошел мак-
симально далеко. То есть текстура α-фазы в дан-
ном случае свидетельствовала о выраженной кри-
сталлографической направленности превращения,
инициированной как исходными ориентировка-

Рис. 1. Микроструктура стали Х18Н9 с незавершен-
ным распадом γ-фазы, выявленная с использованием
метода обратно рассеянных электронов (EBSD): а –
ориентационный контраст; б, в – спектры межкри-
сталлитных границ в γ- и α-фазах, соответственно;
г, д – спектры специальных границ в в γ- и α-фазах,
соответственно.
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ми зерен γ-фазы, так и действием напряжений,
направленных нормально к поверхности изделия.

В спектре РСУ-границ α-фазы (рис. 1д) замет-
ное преимущество имели Σ3, Σ11, Σ25b, Σ33с,
Σ41с. В работах [32, 33] показано, что появление
данного спектра является результатом мартенсит-
ного фазового превращения в соответствии с ОС,
промежуточными между ОС К–З и ОС Н–В.

При зарождении новой α-фазы на границе
зерна γ-фазы связь между кристаллографически-
ми базисами решеток α-фазы (F) и одного из кри-
сталлитов γ-фазы (A1) задается соотношением F =
= Т1A1, где Т1 матрица некоторых ОС (например,
ОС Н–В, К–З, Г–Т или др.). Для того чтобы за-
родыш α-фазы F находился в ОС к обоим зернам
(благоприятном для зарождения и роста в оба зер-
на γ-фазы) необходимо, чтобы произведение мат-
рицы Т3, связывающей базисы решеток A1 и A2 –
A1 = Т3A2, на матрицу Т1 (Т2 = Т1Т3) также дало
матрицу ОС (одну из всех возможных вариантов,
но отличную от Т1). Очевидно, что это возможно
если Т3 близка к одной из матриц, описывающих
разориентацию между 11 (для ОС Н–В) или 23
(для К–З, Г–Т или ОС из [15, 16]) возможными
ориентировками α-фазы, которая образуется по
соответствующим ОС. Т.е. в общем случае зарож-
дение α-фазы должно происходить на границах

γ-фазы, которые имеют углы разориентации из
полного набора возможных углов между ориен-
тировками α-фазы, образованными по действую-
щим ОС (Н–В, К–З, Г–Т или др.). Этому меха-
низму в полной мере отвечает зарождение новой
фазы на границах РСУ Σ3 γ-фазы (выделенные
области на рис. 2). Данный тип границ зерен пре-
обладает в спектре разориентаций возможных ори-
ентировок α-фазы (рис. 1д).

В табл. 1 показаны результаты кристаллогра-
фического анализа типичных случаев зарождения
α-фазы на границах РСУ Σ3 γ-фазы, выделенных
на рис. 1а. Во всех рассмотренных случаях откло-
нение экспериментальных ОС от ОС К–З, ОС
Н–В, ОС Г–Т и ОС из [15, 16] не превышает 4°,
т.е. полностью согласуется с предполагаемым
механизмом зарождения. Лучшее согласие с экс-
периментальными данными наблюдается для ОС
Г–Т (табл. 1). Габитусные плоскости γ-фазы,
определенные по следам выходов межфазных гра-
ниц на анализируемую поверхность c точностью
до ~1° для всех случаев (I–IV), описываются ин-
дексами {259}, характерными для линзовидного
мартенсита, образующегося в высоколегирован-
ных сплавах с низкой мартенситной точкой.

Зарождение новой фазы на границах РСУ Σ3γ
имеет общие закономерности. Во всех рассмот-
ренных случаях плоскость превращения в действу-

Рис. 2. Кристаллография зарождения α-фазы на Σ3-границах γ-фазы (EBSD): а–г – области, указанные на рис. 1а, с
обозначением следов плоскостей (сплошная линия) и направлений (прерывистая линия), участвующих в превраще-
нии (слева), и ориентаций кристаллической решетки фаз относительно системы координат образца в виде элементар-
ных кубических ячеек и углов Эйлера (справа) а – область I; б – II; в – III; г – IV.
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ющих ОС практически точно совпадает с плоско-
стью {111} когерентной двойниковой границы РСУ
Σ3 (рис. 2, табл. 1). При этом направление, входя-
щее в ОС в γ, составляет угол ~90° с кристаллогра-
фическим направлением нормальным к поверх-
ности образца и имеет минимальное отклонение
от направления k112lγ, входящего в соответствую-
щее ОС Н–В (табл. 2).

Полученный результат в полной мере объяс-
няется реализацией превращения по механизму,
предложенному в работах [15–17] в рамках фено-
менологической теории мартенситного превра-
щения (ФТМП). Исходя из данного механизма,
сдвиговая деформация решетки при мартенсит-
ных превращениях ГЦК → ОЦК вначале проис-
ходит по той же плоскости и тому же направле-
нию, что и при двойниковании (первый сдвиг
Курдюмова–Закса). Затем происходит чистая де-
формация, главные оси которой совпадают с на-
правлением сдвига, с нормалью к плоскости сдви-
га и с поперечным им направлением (типа k110lγ).
При этом, согласно этой модели, наибольшая чи-
стая деформация растяжением наблюдается по
направлению типа k110lγ, которое во всех случаях
составляет минимальный угол с направлением нор-
мальным к поверхности образца (рис. 2, табл. 2).
Т.е. максимально в данном случае способствует
релаксации напряжений, связанных с радиаци-
онным распуханием изделия, по оси нормальной
к плоскости разреза. Учитывая некоторую на-
копленную плотность дислокаций в направлении
двойникового сдвига (несмотря на то, что это двой-
ники отжига) и отсутствие его асимметрии в ГЦК-
решетке, с большой долей вероятности первона-
чальная сдвиговая деформация решетки при фа-
зовом превращении на границе РСУ Σ3 должна
происходить в антидвойниковом направлении.

Деформация при инвариантной решетке в рас-
сматриваемом случае происходит в мартенсите
сдвигом по системе типа  который мо-
жет реализовываться скольжением для пакетного
(реечного) мартенсита или двойникованием для
двойникованного [15–17]. Отметим что, двойни-
ковая реализация сдвиговой деформации при ин-
вариантной решетке позволяет объяснить высо-

(112)[1 1 1],

кую плотность границ РСУ Σ3 в α-фазе в наблюда-
емом случае (рис. 1д). Очевидно, что реализация
подобных механизмов зарождения ограничивает
набор возможных вариантов ОС по отношению к
γ-фазе, а также накладывает ограничение на ко-
личество ориентировок новой α-фазы. При нали-
чии выраженной текстуры в γ-фазе, в α-фазе так-
же будет сформирована текстура, взаимосвязан-
ная с исходной.

ВЫВОДЫ
Установлено, что распад аустенита в стали

Х18Н9 наиболее точно описывается ОС Грегори–
Трояно. Показано, что зарождение зерен α-фазы
происходило на когерентных двойниковых гра-
ницах (Σ3 в модели решетки совпадающих узлов)
между зернами аустенита, что определило вари-
анты действующих ОС и однозначную кристал-
лографическую ориентацию зерен α-фазы.
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