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На основании шести признаков ПНП-эффекта, теплового эффекта в четырех незави-
симых исследованиях, магнитного эффекта (изменение диффузии как в точке Кюри), изме-
нения растворимости водорода и углерода и двух десятков аномалий на температурных за-
висимостях физико-механических свойств обосновано превращение в железе при ~650 C. 
Превращение позволяет объяснить экстремальные свойства продуктов изотермического 
превращения аустенита, ступенчатой закалки, отпуска мартенсита, аномально высокую 
диффузию, появление стимула к рекристаллизации аустенита и др. 

Ключевые слова: ударная вязкость, относительное удлинение, относительное суже-
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Максимум ударной вязкости железа не нашел и не может найти, на наш взгляд, безу-

пречного объяснения, так как сингулярная точка может находиться на шести кривых по 
данным разных исследований при ~590, 600, 630, 650, 660 или 670 С [3, c. 33]. Можно до 
бесконечности очищать железо от примесей (даже, возможно, согласно Йенсену, лишить 
его полиморфизма [18, c.164]) и, наконец, получить истинную кривую вязкости, но цен-
ность этой кривой ничтожна, так как производные железа – стали никогда не были «чис-
тыми» от углерода, кислорода и других примесей в процессе металлургического передела 
[18, с.242]. 

Максимума вязкости может и не быть, если испытания провести при ~360, 460, 580 и 
760 С [5, c.77]. Тогда делается вывод: «вязкость постепенно падает… из-за постепенного 
размягчения материала» [5, c.77]. Этот вывод обусловлен, на наш взгляд, нежеланием 
Э.Гудремона обсуждать парадоксальную ситуацию: нет единой точки зрения о темпера-
турной зависимости вязкости самого «главного» металла ― железа. Тем не менее, позиция 
Гудремона странна: автор предшествующей «энциклопедии стали» П.Обергоффер показы-
вает абсолютный максимум вязкости сталей при ~ 625 С, хотя не оговаривает содержание 
углерода и дважды подчеркивает, что кривая «схематическая» [12, c.227, 228].  

В настоящей работе принята условная температура максимума вязкости ~ 650 C, так 
как она отвечает данным таблицы на с.125, но не построенному по ней рисунку на с.126 
(600 C) работы [15], результаты которой, на наш взгляд, дают основания для вывода о пре-
вращении в железе при ~ 650 C, точнее в интервале 600-700 C. 

Целью работы является обоснование тезиса о связи максимума удлинения и вязкости 
железа с превращением в нем при ~ 650 С, которое может определять аномалии механиче-
ских свойств также и производного железа – сталей. Связь свойств железа и сталей следу-
ет, например, из следующего заключения: «наблюдающиеся в железе различные типы 
γ →  превращения находят свое продолжение в сплавах железа» [10, c.16]. 

В статье обсуждаются результаты экспериментов и их интерпретации, содержащиеся 
в широко известных источниках. Основное внимание уделено исследованиям 
Е.М.Савицкого [15]. Показателями превращения считаются не только «скачкообразное 
изменение» или «перегибы на кривых» (по Г.Тамману и Э.Гудремону [5, c.16]), но и экс-
тремумы на кривых. 
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На температурной зависимости вязкости железа есть две сингулярные точки (миниму-
мы) при ~ 450 и ~ 900 C [21, c.24]. Первая точка может быть связана с предполагаемым 
превращением в железе и стали [7, c.24], а вторая – с безусловным полиморфизмом железа. 
Это позволяет рассматривать экстремум (максимум) вязкости при ~ 650 C как следствие 
превращения при этой температуре. 

Основанием для такого предположения является явная аномалия: относительное удли-
нение δ (~ 40 %) при 600 C больше, чем относительное сужение ψ (~ 38 %) [15, c.124]. 
Ближайшие температуры испытания 500 и 700 С.  

Отметим, что кривые δ и ψ проведены мимо экспериментальных точек при 600 C, что 
сделало менее выразительным минимум на кривой ψ и максимум на кривой δ. Оба экстре-
мума соответствуют максимуму вязкости при 600 C (на рисунке) [20, c.126], т.е. не связа-
ны со скоростью деформации. Все три экстремума вязкости, δ и ψ не были обсуждены.  

Между тем, признаком наличия превращения являются более высокие (или почти рав-
ные) значения δ, чем ψ. Например, в trip-сталях (ПНП-сталях; ПНП ― пластичность, наве-
денная превращением) это имеет место [20, c.223, 230, 232] из-за неоспоримого полиморф-
ного превращения аустенита в мартенсит деформации во время растяжения. Другой при-
мер: в межкритическом интервале Ас1 − Ас3, где полиморфное превращение неоспоримо, 
максимуму δ (~ 90 %) стали 12ХН3А соответствует минимум ψ (~ 85 %), а у стали 35 такие 
же экстремумы на кривых δ (~ 88 %) и ψ (~ 92 %) почти касаются друг друга [2, c. 24]. То 
же – в межкритическом интервале Аr3 − Ar1, где превращение неоспоримо, если испытания 
стали 35 проводить после предварительного нагрева до 980 C и охлаждения до заданной 
температуры [2, c.28]. Особо обратим внимание на ключевое слово «аномалия» в названии 
работы [2]. 

Отметим также, что при всех температурах испытания (до 1100 C через каждые 
100°C) разница между ψ и δ значительна, только при 600, 800 и 900 C она меньше 5 % [15, 
c.124]. Последние две температуры находятся вблизи А2 и А3, что делает температуру 
600 C равнозначной температурам магнитного и полиморфного превращений. Такой же 
вывод можно сделать из рассмотрения температурной зависимости динамической пластич-
ности (εдин – укорочение образца при ударном осаживании). Если проводить кривую по экс-
периментальным точкам, то εдин почти не зависит от температуры в интервалах 20-600 и 
900-1100 C и скачкообразно (в ~ 2,5 раза) [15, c.124] возрастает в интервале 600-900 C. 
Это создает изгибы кривой при 900 и 600 C, т.е. вблизи неоспоримого и предполагаемого 
в настоящей работе превращений.  

Самым убедительным доводом наличия превращения при 600 C является четкий из-
гиб при 600 C кривой «величины внутренних напряжений, возникающих в армко-железе 
при нагревании» [15, c.127]. Эта зависимость в интервале 300-920 C названа монотонной, 
хотя в интервале 300-600 С внутренние напряжения возрастают от 0 до 0,1 кг/мм2, а в ин-
тервале 600-900 C – от 0,1 до 0,4 кг/мм2, что означает трехкратную разницу. 

Четкий максимум на кривой внутренних напряжений при 900 C (в точке А3) позволя-
ет рассматривать изгиб этой кривой при 600 C как следствие превращения в железе. 

Таким образом, на всех пяти обсуждаемых температурных зависимостях вязкости, δ, 
ψ, εдин и внутренних напряжений железа [15, c.124-127] есть немонотонности или аномалии 
при 600 или 650 C, как и при ~ A3 (900 C). 

Обратимся к физическим свойствам железа. Доводами в пользу наличия превращения 
в железе при ~ 650 С являются: максимум на кривой температурной зависимости числа 
Лоренца при ~ 600 С и минимум при ~ 670 С [22, c.417]; максимум на температурной за-
висимости коэффициента линейного расширения при ~ 650 С [3, c.123]; изгиб кривой тем-
пературной зависимости теплоемкости при ~ 650 С [8, c.95]; изгиб кривой (данные Шел-
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тона) температурной зависимости теплопроводности при 600°С, в интервале 600-700 С 
она перестает понижаться, если кривую проводить по экспериментальным точкам [7, c.179]; 
максимум магнитострикции при ~ 600-625 C [1, c.522]. 

Впрочем, превращение в железе при ~ 650 C было установлено еще в 1886 г. Пион-
шоном: для нагрева железа выше 660 C требуется «гораздо больше калорий» [18, c.29]. 
Воззрения Пионшона подтвердил в том же году французский ученый Ле Шателье, изучая 
совсем другое явление – термоэлектродвижущую силу пар, в состав которых входило же-
лезо [18, c.29]. 

Выделял температуру 670 C и А.Шульце, считавший, что магнитное превращение 
железа распространяется на интервал температур 720-783 C, а на 50 С ниже температуры 
начала магнитного превращения, т.е. при 670 C, наблюдается ускоренный рост температур-
ного коэффициента электросопротивления, линейно изменявшегося в интервале 600-670 C 
[23, c.254]. Также изменяется максимальная магнитная проницаемость [1, c.55].  

Возможно, описанные аномалии свойств железа при ~ 650 C имеют магнитную 
природу. 

Поскольку стали, особенно углеродистые и низколегированные, являются производ-
ными железа (в них примерно 95 атомов железа из 100), полагаем допустимым рассмотреть 
некоторые аномалии механического поведения сталей, которые могут быть связаны с пре-
вращением в железе при ~ 650 C: 

1. Несмотря на разупрочнение, имеет место «некоторое снижение ударной вязкости 
при температурах отпуска выше 600 С» [11, c.316], выше 640 С [6, c.77], выше 650 С 
[5, c.442], ψ – выше 600 С [9, c.109]. Эта явная аномалия никак не комментируется [5, 
c.442-445], связывается с грубыми частицами цементита по границам ферритных зерен [11, 
c.316], объясняется «увеличением размеров кристалликов -железа и мозаичных блоков 
вследствие собирательной рекристаллизации» [9, c.110], связывается с «оптимальными 
размерами блоков феррита, карбидов и межкарбидных расстояний» [6, c.77]. 

Полагаем, к перечисленному можно добавить и декларируемое превращение в железе 
при ~ 650 С. 

2. В классической работе М.Гензамера с соавторами (1942 г.), приводимой во многих 
монографиях и учебниках, показана явная аномалия: понижение температуры изотермиче-
ского перлитного превращения стали с 0,78 % С от 700 до 600 С повышает σ0,2 в ~2,5 раза, 
σв в ~1,2 раза, HRCв ~2,5 раза, δв ~1,2 раза, ψв ~2 раза [5, c.190, 13, c.17]. По-видимому, 
объяснение Гудремона [5, c.191] этой аномалии («несмотря на повышение твердости и 
прочности, возрастают также относительное удлинение и поперечное сужение») настолько 
не устраивает авторов работы [13], что они ограничились обсуждением только прочност-
ных свойств [13, c.15]. 

Полагаем, при обсуждении этой аномалии можно использовать развиваемую в на-
стоящей работе концепцию. 

3. Крупнозернистость, т.е. хрупкость стали 38ХН3М после закалки от 1300 С не уст-
раняется ни обычной закалкой от 880 С, ни ступенчатым сорбитизирующим нагревом под 
закалку (20 → 675 → 880 →20 С). Но стоит после 675 С сделать подстуживание до 
600 С, а затем уже нагревать под закалку от 880 С (20 → 675 → 600 → 880 → 20 С), 
крупнозернистость исчезает полностью. Обсуждение этого эксперимента В.Д.Садовский 
заканчивает так: «Но с еще большей определенностью можно сказать, однако, что пробле-
ма структурной наследственности не может быть сведена к описанному действию остаточ-
ного аустенита» [17, c.47]. 

Полагаем допустимым предположить, что измельчение зерна происходит в результате 
рекристаллизации аустенита, для которой нужен стимул – «внутренний (фазовый) наклеп» 
[17, c.49]. Этот стимул мог бы появиться во время подстуживания (675 → 600°С), если до-
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пустить превращение при ~ 650 С. Предлагаемая версия не безупречна, поскольку «под-
стуживание от 675 С не на 600 С, а на 550 С… вновь дает при нагреве на 880 С эффект 
восстановления» [17, c. 47] крупнозернистости. 

4. Разохрупчивание стали, находящейся в состоянии обратимой отпускной хрупкости 
(закалка + отпуск при ~ 650 С c последующим медленным охлаждением), может быть осу-
ществлено «независимо от степени развития отпускной хрупкости, кратковременным (не-
сколько минут) повторным нагревом до температуры выше 600 С с последующим быст-
рым охлаждением» [11, c.325]. По-видимому за несколько минут при ~ 650 С могут прой-
ти процессы только в условиях аномальной диффузионной подвижности, а она характерна, 
например, для магнитного превращения вблизи точки Кюри [4, c.83]. 

Нам больше импонирует изложенная В.Д.Садовским версия М.В.Якутовича: гипер-
трофированное внимание к границам зерен («усиленная травимость границ», чаще, но не 
всегда, межкристаллитный излом [16, c. 35, 26]) охрупченной стали не должно исключать 
внимания к телу зерна – «строго говоря, межзеренное разрушение еще не обязательно оз-
начает, что вызывающие его явления происходят на границах зерен» [16, c.35]. Полагаем, 
охрупченные границы могут себя проявить, если только основная масса металла – тело зер-
на не способна к деформации. Этой неспособностью может не обладать быстроохлажден-
ная от ~ 650 С сталь, т.е. закаленная от субкритической температуры. После такой закалки 
«иногда наблюдают незначительное повышение твердости» [5, c.445]. Закалка без поли-
морфного превращения, как известно, фиксирует высокотемпературное состояние. Если 
придерживаться версии о превращении в железе при ~ 650 С, то разохрупчивание можно 
связать с фиксированием высокотемпературной (> ~ 650 С) подмодификации железа. 

5. На температурных зависимостях σ0,2 и σв стали АК29 (низкоуглеродистая среднеле-
гированная сталь, состав не указан) отчетливы изгибы при ~ 650 C (как и при ~ 450 C). 
При ~ 650°C пересекаются кривые, полученные при скоростях растяжения 0,4 и 2×10−3с−1 

[14, c.59], что означает исключение второго влияющего фактора – скорости, первым явля-
ется температура растяжения. Полагаем, такое возможно в случае превращения при 
~ 650 C. Это превращение может быть доминирующим фактором, нивелирующим разли-
чие в механическом поведении при указанных скоростях растяжения. 

6. С превращением при ~ 650 С можно связать и «удивительный факт: в процессе эв-
тектоидного превращения эвтектоидной стали из высокотемпературной фазы всего за не-
сколько секунд образуются пластины феррита, содержащего от 0,02 до 0,015 % С, и пла-
стины цементита, содержащего 6,67 % С» [13, c.11]. Происходит эта реакция в «узком тем-
пературном интервале», «как правило, при 670-630 С» [13, c.9].  

Полагаем, превращение при ~ 650 С может обеспечить аномально быструю диффузию 
при 670-630 C и объяснить «удивительный факт», а также гораздо более удивительный: 
отсутствие следов крупных по сравнению с железом атомов сурьмы в Оже-спектрах изло-
мов с устраненной обратимой хрупкостью, хотя «время, требуемое для устранения сегрега-
ций, очень мало» [19, c.14, 22]. 

Аномалии на температурных зависимостях механических и физических свойств могут 
быть следствием превращения в железе при ~ 650 C, которое, возможно, определяет ано-
малии механического поведения сталей. 
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THE ANOMALY OF IRON PLASTICITY AS A RESULT OF TRANSFORMATION AT 
~ 650 C 
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On the basis of six signs of the trip-effect, thermal effect as a result of four independent piec-

es of researches, magnetic effect (diffusion change, as in the point of Curie), changes in hydrogen 
and carbon solubility and two dozens of anomalies based on temperature dependences of physical 
properties, conversion in iron at ~ 650ºC has been proven. The transformation enables to explain 
extreme products properties obtained as a result of isothermal transformation of austenite, step 
tempering, martensite vacation, anomalously high diffusion, appearance of stimulus to austenite 
recrystallization and other.  

Key words: toughness, percentage elongation, contraction ratio, polymorphism, eutectoid 
transformation. 
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