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Анализ литературы показывает, что при твердофазных превращениях
взаимная ориентация кристаллических решёток феррита (α-фазы) и цементита
(θ-фазы) в системе сплавов железо-цементит остаётся предметом изучения.
Получение достоверных сведений имеет важное значение теории и практики
металловедения, поскольку кристаллографические параметры фаз во многом
определяют физико-химические свойства межфазных границ и, следовательно,
эксплуатационных свойств углеродистых сплавов. В частности, исследователи
высокопрочных углеродистых сталей со структурой отпущенного мартенсита,
внимательно изучают выделение разных типов карбидных фаз, упрочняющих
металл после различных температур отпуска – ε-карбид Джека [1]; χ-карбид
Хегга [2]; θ-карбид (цементит) [3-8]. Ориентационные соотношения (ОС) этих
фаз с различными аллотропными формами железа и различными твердыми
растворами на его основе известны со времён расцвета рентгеновской
дифракции. Значительный вклад внесла школа Г.В. Курдюмова в фазовые
превращения и их кристаллографические закономерности [4-5].

Однако, до сих пор некоторые ОС остаются установленными
недостаточно точно, так как дифракционные рентгеновские и
электроннодифракционные методы не всегда дают экспериментальную
точность лучше 2…5 угловых градусов.

Например, хорошо известное [4] ОС  Курдюмова-Закса между
аустенитом и мартенситом, установленное методом рентгеновской дифракции,
периодически подвергается пересмотру для установления его правильности
или получения более точных значений осей и углов поворота.

Отпущенный при температурах выше 500ºС мартенсит углеродистых
сталей распадается на феррит и цементит, решётки которых связаны в
соответствии с ориентационным соотношением Багаряцкого (ОСБ),
предложенное в 1950 году [3].

Это же соотношение фигурирует при рассмотрении соотношения феррит-
цементит в перлитных структурах, что было показано в многих
экспериментальных и теоретических работах [2, 6-8], вышедших до 1970 года.

Однако, Омори с сотрудниками [9] полагает, на микродифракционных
картинах взаимное расположение рефлексов от плоскостей феррита и
цементита в перлите ближе к ориентационному соотношению Исайчева
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(ОСИ), установленное им в 1947 году при анализе отпущенного мартенсита
[5]. Аналогичные результаты получены позже в [10].

Рис. 1. Стереографическая проекция решёток – феррита и цементита,
взаимно ориентированных в соответствии с ОС Исайчева [5].

Полюсы феррита подчёркнуты.

В настоящей работе поставлена цель – рассмотреть, какое из ОС
Багаряцкого или Исайчева реализуется между решётками феррита и цементита
в сталях со структурой перлита и отпущенного мартенсита.

Методами дифракционной электронной микроскопии исследовали
углеродистые стали с содержанием от 0,10 до 0,80% углерода. Чтобы получить
истинные значения углов и осей поворота измеряли точные величины углов
между радиус–векторами фаз в азимутальном направлении, при этом можно
достичь точности измерений 0,2 градуса. Горизонтальную составляющую
разориентации не измеряли, так как точность при этом составляет в общем
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случае несколько градусов [11]. Истинный, не искажённый угол между
полюсами плоскостей определяли аналитически с помощью матриц Т
ориентационного и размерного соответствия (точность  ±0,01º).
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Эти матрицы отличаются друг от друга поворотом на угол 3,58° вокруг
экватора (01̃0)Ц (010)Ц Сравнение соответствия реальных угловых величин
осуществляли с помощью двойных стереографических проекций. Для  ОС
Багаряцкого применяли соответствующую проекцию, приведенную в работе
[12], увеличенную до размеров (200 мм) стандартной сетки Вульфа. Двойная
стереопроекция, соответствующая ОС Исайчева в литературе отсутствует,
поэтому была построена с соблюдением закономерности  [5]:

(1̃03)Ц || (110)Ф;    и (010)Ц || (11̃1̃)Ф.
Эта стереопроекция  совместно с сеткой Вульфа диаметром 200 мм

позволяет проводить предварительный анализ микродифракционных картин с
точностью ±0,5º (рис. 1).

На рисунке 2 приведено электронномикроскопичекое светлопольные
изображение (рис. 2а) и дифракционная картина (рис. 2б), типичные для
колоний перлита в углеродистых сталях, а на рисунке 2в – схема её
расшифровки, из которой следует, что:

(1̃1̃1)Ц || (010)Ф;      и (011)Ц || (100)Ф.
Именно такие, или им подобные микродифракционные картины, по-

видимому, служили подтверждением реализации ориентационного
соотношения Багаряцкого, однако азимутальные углы между радиус-
векторами на микродифракционных картинах свидетельствуют о том, что их
величины противоречат тем, которые должны реализоваться в случае ОСБ, в
то же время, гораздо лучше соответствуют ОСИ. Так, рефлексы от плоскостей
(100)Ц и (01̃1)Ф; и перпендикулярные к ним плоскости (011̃)Ц || (011̃) на
дифракционной картине (см. рис. 5.2б и г) не лежат на одной прямой, как это
вытекает из ОСБ, а повёрнуты друг относительно друга на угол 2±0, 3°.

Стереографический анализ и матричное вычисление параллельных
векторов показывает, что такое отклонение характерно ОСИ, для которого
теоретический угол между этими плоскостями должен быть 3,58°.
Несоответствие между теоретической величиной отклонения этого угла (3,43°)
и видимым азимутальным углом (2±0,3°) объясняется тем, что истинный угол
из-за пересечения сферой Эвальда двух соответствующих
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а б

в г
Рис. 2. Ориентационное соотношение Исайчева в перлите стали 20:
а – светлопольное изображение колонии; б, г – микродифракционная

картина и её расшифровка; д – стереопроекция.

узлов обратной решётки, расположенных на разных уровнях, фиксируется тот,
который проектируется на конечную картину азимутального, а не
пространственного угла между узлами обратной решётки [11]. Этот
наблюдаемый угол можно определить, используя принципы сферической
тригонометрии  [13]. Тогда, в индексах ферритной решётки:

α = β·соs γ,
где α – наблюдаемый угол при вершине (100); β– угол между (011̃) и (-

0.032337; 0.430977; -0.463314), вычисленный по матрице ТОСИ, равный 3,58°; γ
– угол «искажения», т.е., отклонения пучка электронов от зоны 010Ц,  т.е. угол
(11̃1̃) ^ (100) = 55°.

Тогда, в нашем случае получим:
α = 3,58·cos 55° = 2,05°.

Этот результат хорошо согласуется с ОСИ с точностью до 0,3 градуса.
Подобным образом были проанализированы  дифракционные картины в

отпущенном мартенсите углеродистых сталей
В отпущенном мартенсите подобный анализ несколько затруднён, так как

при отпуске происходит некоторая переориентация орторомбической решётки
мартенсита в кубическую, но эти изменения сравнительно незначительны,
если анализируются сравнительно малые площади выбранных для
микродифракции участков. Такой пример приведен на рис. 3.



127

Для стали 20, где участок для микродифракционного анализа выбирали в
пакете малоуглеродистого  мартенсита в таком месте, где рейки мартенсита
были разориентированы друг относительно друга на углы менее 0,01 доли
градуса, что позволяет с уверенностью говорить о почти монокристальной
конституции матрицы, содержащей частицы цементита.

а б

г в
Рис. 3. Ориентационное соотношение Исайчева в малоуглеродистом

мартенсите стали 20: а –светлопольное изображение карбидных частиц,
располагающихся по малоугловым границам между рейками; б, в, –
электронографическая картина и её расшифровка; г – увеличенная деталь
дифракционной картины, приведенной на рисунке 3б (повернуто).

В данном случае ориентация решёток двух фаз такая же, как и в
предыдущем случае, а измеренный угол между рефлексами (011̃)Ф и (2̃00)Ц
также равен 2 градусам, то есть истинный угол поворота решёток составляет
3,34°, что отвечает ОСИ с такой же точностью, как и в перлите.
Стереографический анализ был выполнен с помощью той же стереопроекции,
что и на рисунке 2в.

Представленные материалы показывают, что выбранная методика
анализа позволяет различать в большинстве случаев принадлежность той или
иной структуры феррит-цементит к одному из двух соотношений: ОСБ, или
ОСИ. Таким же методом были проанализированы 128 колоний перлита  и 27
отпущенных мартенситных кристаллов в углеродистых сталях. Исследования
показали, что ОС Багаряцкого не подтвердилось ни в одном из случаев, в то
время как ОС Исайчева получило подтверждение во всех случаях. Это вполне



128

естественный результат, поскольку на построенной стереопроекции (рис. 1)
видны многие почти (±0,5°) совпадающие полюсы ферритных и цементитных
плоскостей в зонах [301]Ц и [101]Ц. Аналогичные совпадения ферритных и
цементитных полюсов в плоскостях зоны [010]Ц, что указывает на
образующееся при реализации ОСИ хорошее сопряжение решёток с низкой
поверхностной энергией.

Вывод
При структурных превращениях в твёрдом состоянии, например, при

перлитном распаде аустенита и высокотемпературном отпуске мартенсита в
углеродистых сталях, в которых возникает кристаллографическая связь
феррит-цементит, реализуется ориентационное соотношение Исайчева  [5], а
не Багаряцкого [3].
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