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В свете новой парадигмы дается краткий обзор работ, отражающих, в основном, эволюцию динамической теории 
мартенситных превращений применительно к правилам отбора дислокационных центров зарождения мартенсит-
ных кристаллов. Отмечается, что учет квазипродольности волн изменяет соотношение между отношениями скоро-
стей волн и деформаций.
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In the light of the new paradigm provides a brief overview of the works, reflecting mainly the evolution of the dynamical 
theory of martensitic transformations applied to the selection rules of dislocation nucleation centers of martensitic crystals. 
It is noted that the inclusion of quasi-longitudinal waves alters the balance between the ratio of the speeds of the waves and 
deformations.
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1. Введение

Известно, что многие реконструктивные мартенсит-
ные превращения (МП) могут протекать с высокой 
скоростью путем кооперативных смещений атомов, 
обладая ярко выраженными признаками переходов I 
рода. Естественное для переходов I рода представление 
о гетерогенном характере зарождения предполагает 
конкретизацию соответствующего дефекта. Специфи-
ка подобных МП – возможность сверхзвукового роста 
кристаллов, находит адекватное отражение в рамках 
новой парадигмы (см. напр. [1-4]). В рамках этой пара-
дигмы вместо традиционного представления о квази-
равновесных зародышах (приемлемого для медленно 
протекающих превращений) вводится понятие началь-
ного возбужденного состояния (НВС), возникающего 
в упругих полях дислокационных центров зарождения 
(ДЦЗ). Цель работы – осветить коррективы, вносимые 

развитой динамической теорией МП в правила отбора 
потенциальных ДЦЗ. 

2. Правила отбора ДЦЗ на предшествующих 
этапах развития динамической теории

Первоначально динамическая теория ограничивалась 
только описанием порогового режима, а в качестве ДЦЗ 
рассматривались лишь бесконечные прямолинейные 
дислокации. На этом этапе была предложена методика 
отбора ДЦЗ на основе анализа создаваемых ими уп-
ругих полей дисторсии χ, создающих благоприятные 
условия для локализации начального возбужденного 
состояния решетки.

К этим условиям относятся: 1) наличие подходящего 
по знаку изменения удельного объема δ (например, для 
γ-α МП в сталях δ > 0);  2) существование деформации, 
близкой к деформации с инвариантной плоскостью, ко-
гда тензор дисторсии практически сводится к диаде:
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	 χ≈S.N,      |N|=1,	 (1) 
где N вектор нормали к инвариантной или слабоиска-
женной плоскости, а S вектор, характеризующий из-
менение формы; 3) близость вектора N к направлению 
нормали к габитусной плоскости, а направления S - к на-
блюдаемому направлению макросдвига; 4) линия дисло-
кации и плоскость скольжения должны соответствовать 
направлению и плоскости исходной фазы, входящим в 
межфазное ориентационное соотношение [5].

Высокая скорость образования кристаллов мартен-
сита указывает на существование волнового механизма 
управления ростом. К хорошему соответствию с данны-
ми эксперимента приводит двухволновая модель управ-
ления [1-4, 6], в которой волновые нормали n1,2 квази-
продольных волн, несущих пороговую деформацию 
типа растяжение-сжатие в ортогональных направлени-
ях, выбираются близкими к ориентациям собственных 
векторов ξ1 и ξ2 тензора упругой деформации в локаль-
ной области с дисторсией (1). Поэтому в качестве допол-
нительного критерия выступает требование близости 
вектора Nw (нормали к габитусу мартенситного кристал-
ла в волновой модели) к экспериментально наблюдаемой 
нормали NЭ к габитусной плоскости, где Nw выбирается 
из бинарного спектра:
	 Nw||n2±(v2/v1)n1,    |n1,2|=1,	 (2)
v2  и v1 -модули скоростей волн.

Следует отметить также, что обычно наблюдается 
заметное рассеяние нормалей к габитусным плоско-
стям, что ставит вопрос о его физической причине. Су-
щественное значение, как обсуждалось еще в [7], имеет 
и вопрос о расстоянии r до области локализации НВС. 
Принципиальные ответы на эти вопросы были получены 
после расчета упругих полей дислокационных петель [8] 
в форме параллелограммов и прямоугольников, причем 
анализировались поля как скользящих, так и призмати-
ческих петель. Выбор петель в качестве ДЦЗ продемон-
стрировал существенную неоднородность их упругих 
полей, приводящую к изменению ориентации габитусов 
при изменении не только угловых, но и пространствен-
ных координат области локализации НВС. Уже на этом 
этапе стало ясно, что приведенное выше четвертое усло-
вие отбора, касающееся соответствия ориентаций ли-
ний ДЦЗ и плоскостей скольжения с направлениями и 
плоскостями, входящими в межфазные ориентационные 
соотношения, носит частный характер. 

Переход от отдельных петель к их ансамблям, опи-
сывающим кристонные носители сдвига [9-11], вносит 
дополнительное разнообразие в спектр возможных ДЦЗ, 
включая в сферу анализа не только мартенсит, возни-
кающий спонтанно (при охлаждении), но и мартенсит 
деформации.

3. Современный этап развития  
динамической теории

Современный этап развития динамической теории ха-
рактеризуется, во-первых, включением в рассмотрение 
перехода от порогового режима к финальным дефор-
мациям [12-14], превышающим на два-три порядка 
пороговые значения. Во-вторых, уточняется описание 

управляющего волнового процесса, связанное с пере-
ходом от приближения чисто продольных волн к по-
следовательному учету их квазипродольности [14]. Это 
существенно сказывается на характеристиках тензора 
деформации, сопоставляемого управляющему волново-
му процессу. В зависимости от НВС указанный тензор 
может обеспечить как наследование характеристик уп-
ругого поля ДЦЗ, так и заметные отличия, что связано с 
процессом флуктуационного преодоления межфазного 
барьера в области появления НВС. Важный вывод каса-
ется также связи между отношением модулей скоростей 
управляющих волн æ и отношением |ε1/ε2|= k2

w величин 
деформаций растяжения (ε1>0) и сжатия (ε2<0), перено-
симых УВП, которое сводится к равенству æ = kw лишь 
для чисто продольных волн. Так, например, для случая 
волновых векторов, принадлежащих плоскости симме-
трии кубического кристалла,
	 kw= (æ + tgψ)/(1‒ æ tgψ),	 (3) 
где индекс w у параметра kw показывает, что он задает ко-
рень из отношения деформаций в тензоре деформаций, 
связываемом с УВП. Угол ψ соответствует повороту соб-
ственных векторов ξ1w и ξ2w тензора деформации отно-
сительно волновых нормалей. Очевидно, что kw> æ (при 
ψ>0), kw= æ (при ψ=0) и kw< æ (при ψ < 0). 

В-третьих, расширяется сфера применения динами-
ческой теории, включающей, наряду с анализом МП в 
сплавах железа, и переходы в сплавах с эффектом памя-
ти формы [15-17]. 

Одной из ярких особенностей ОЦК-ГПУ перестрой-
ки в титане, (как и при В2-В19 МП в никелиде титана), 
может быть включение в ориентационные соотношения 
плоскости исходной фазы, испытавшей наибыстрейшую 
перестройку, инициированную УВП.

4. Заключение

Развитие динамической теории мартенситных прев-
ращений подтвердило, в основном, конструктивность 
предложенных ранее правил отбора ДЦЗ. Однако, ин-
терпретация плоскости исходной фазы, входящей в ме-
жфазное ориентационное соотношение, как плоскости 
скольжения ДЦЗ, носит частный характер и не должна 
рассматриваться в качестве определяющего требования.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ 
(номер проекта 14-08-00734).
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