
Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 1’2011 3

 Структура і фізико-механічні властивості
УДК 620.178: 621.785

Структурний стан і механічні властивості
пластично деформованого заліза
О. І. Юркова, доктор технічних наук
А. В. Косянчук, М. Г. Гриценко

Національний технічний університет України «КПІ», Київ

Методом наноіндентування досліджено вплив  нано- і субмiкрокристалічного стану
на механічні характеристики (твердість Hh, пластичність Аδ  і модуль Юнга) заліза після
інтенсивної пластичної деформації  тертям в аргоні та аміаку. Показано, що розчинений
азот збільшує твердість в мікро- та субмікрокристалічних ділянках градієнтного шару в
порівнянні з інтенсивною пластичною деформацією тертям в аргоні за рахунок
твердорозчинного зміцнення. Високий вміст азоту в α -Fe[N]-твердому розчині практично
не впливає на механічні характеристики нанокристалічного заліза з розміром зерен
менше 50 нм, де деформація контролюється механізмом зернограничного проковзування.

Ïîäð³áíåííÿ çåðåííî¿ ñòðóêòóðè ìåòîäàìè ³íòåíñèâíî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ (²ÏÄ)
º îäíèì ç³ ñïîñîá³â ïîë³ïøåííÿ ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêö³éíèõ

ìàòåð³àë³â. Åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü, ùî ìåòàëè ïðè ïåðåõîä³ â íàíîêðèñòàë³÷íèé
ñòàí ìîæóòü çì³íþâàòè ñâî¿ âëàñòèâîñò³, â ò.÷. ³ âëàñòèâîñò³ ì³öíîñò³ òà ïëàñòè÷íîñò³
[1 – 3]. Îñíîâíà ê³ëüê³ñòü ðîá³ò ç äîñë³äæåííÿ ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ìåòàëåâèõ
íàíîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â ïðèñâÿ÷åíà ÃÖÊ ìåòàëàì. Ó ë³òåðàòóð³ [2, 3] íàâîäÿòüñÿ
äàí³ ïî âïëèâó ðîçì³ðíîãî ÷èííèêà íà òâåðä³ñòü ÎÖÊ ìåòàë³â (âîëüôðàì, ìîë³áäåí,
õðîì, çàë³çî) ç ðîçì³ðîì çåðåí íå ìåíøå 50 – 80 íì, äëÿ ÿêèõ ñï³ââ³äíîøåííÿ Õîëëà-
Ïåò÷à âèêîíóºòüñÿ. Äàí³ ùîäî âïëèâó ìåíøèõ ðîçì³ð³â çåðåí íà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³
ÎÖÊ ìåòàë³â, îäåðæàíèõ ìåòîäàìè ²ÏÄ, ³ çîêðåìà çàë³çà òà éîãî ñïëàâ³â, àâòîðàì íå
â³äîì³. Éìîâ³ðíî, öå ïîâ’ÿçàíî ³ç òðóäíîùàìè äèñïåðãóâàííÿ çåðåí íèæ÷å âêàçàíèõ
ðîçì³ð³â. Ìåòîäè ²ÏÄ, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ îòðèìàííÿ îá’ºìíèõ
óëüòðàäð³áíîçåðíèñòèõ ìàòåð³àë³â, ìàþòü îáìåæåííÿ ó äèñïåðãóâàíí³ çåðåí äî ðîçì³ð³â
120 – 200 íì. Ïóáë³êàö³¿, ùîäî ìåòîä³â ïîâåðõíåâî¿ äåôîðìàö³¿, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü
äèñïåðãóâàííÿ ñòðóêòóðè äî 10 – 20 íì, â îñíîâíîìó ïðèñâÿ÷åí³ ñòðóêòóðíèì àñïåêòàì.
Äàí³ ïðî ñèñòåìàòè÷í³ äîñë³äæåííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé òà îñîáëèâî ïëàñòè÷íîñò³
íàíîêðèñòàë³÷íèõ ÎÖÊ-ìåòàë³â â íèõ âêðàé îáìåæåí³. Ìîæëèâî öå ïîâ’ÿçàíî ç
òðóäíîùàìè âèâ÷åííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé â ãðàä³ºíòíèõ íàíî- ³
ñóáì³êðîêðèñòàë³÷íèõ øàðàõ ç ìàëîþ òîâùèíîþ. Êð³ì òîãî, àâòîðè öèõ ðîá³ò íå
âèêîðèñòîâóâàëè ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ ïëàñòè÷íîñò³ ìåòîäîì ³íäåíòóâàííÿ. Ðàçîì ç
òèì, õàðàêòåðèñòèêà ïëàñòè÷íîñò³, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ìåòîäîì ³íäåíòóâàííÿ, äîçâîëÿº
ê³ëüê³ñíî îö³íèòè ïëàñòè÷í³ñòü ïîêðèòò³â, ïîâåðõíåâèõ øàð³â òà ìàòåð³àë³â, ÿê³ ïîâîäÿòü
ñåáå êðèõêî â óìîâàõ ñòàíäàðòíèõ ìåõàí³÷íèõ âèïðîáóâàíü íà ðîçòÿãóâàííÿ òà çãèí.

Ïóáë³êàö³¿ îñòàíí³õ ðîê³â [2, 4 – 6] ïîêàçóþòü îñîáëèâèé ³íòåðåñ äî ñòâîðåííÿ
ìåòîäàìè ²ÏÄ ìåòàñòàá³ëüíèõ ñòàí³â ìàòåð³àë³â äëÿ äîñÿãíåííÿ âèñîêèõ ô³çèêî-
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé íå ò³ëüêè çà ðàõóíîê ïîäð³áíåííÿ ñòðóêòóðè, àëå ³ çà ðàõóíîê
çì³íè ôàçîâîãî ñêëàäó, ÿê³é ìîæå áóòè îáóìîâëåíèé óòâîðåííÿì ïåðåñè÷åíèõ òâåðäèõ
ðîç÷èí³â, çîêðåìà ï³ä ÷àñ ²ÏÄ â àêòèâíèõ ãàçîâèõ ñåðåäîâèùàõ.
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Ìåòîþ ðîáîòè º âèâ÷åííÿ âïëèâó ñóáì³êðî- òà íàíîêðèñòàë³÷íîãî ñòàíó çàë³çà,
îòðèìàíîãî ²ÏÄ òåðòÿì ç îäíî÷àñíèì íàñè÷åííÿì àçîòîì, íà éîãî ìåõàí³÷í³
õàðàêòåðèñòèêè: òâåðä³ñòü, ïëàñòè÷í³ñòü òà ìîäóëü Þíãà.

Â ÿêîñò³ îá’ºêò³â äëÿ äîñë³äæåííÿ áóëî âèêîðèñòàíî çðàçêè àðìêî-çàë³çà (äî
0,03 % (ìàñ. ÷àñòêà) Ñ) ç ãðàä³ºíòíèì ïîâåðõíåâèì øàðîì, ÿê³ îäåðæóâàëè ³íòåíñèâíîþ
ïëàñòè÷íîþ  äåôîðìàö³ºþ òåðòÿì (²ÏÄÒ) â àðãîí³ [7] òà àì³àêó [8], çåðåííà ñòðóêòóðà
ÿêîãî çì³íþºòüñÿ â³ä ì³êðî- äî ñóáì³êðî- ³ íàíîðîçì³ðíîãî ð³âíÿ. Ìåòîä ²ÏÄÒ äîçâîëÿº
ïîäð³áíþâàòè ñòðóêòóðó äî ðîçì³ðó çåðåí 10 – 20 íì. Á³ëüø äîêëàäíî ìåòîäèêà
îäåðæàííÿ òà îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè äèñïåðãîâàíîãî òà íàñè÷åíîãî àçîòîì
çàë³çà íàâåäåíî â ðîáîòàõ [7 – 9 ].

Äîñë³äæåííÿìè ñòðóêòóðíèõ ïåðåòâîðåíü â çàë³ç³ ïðè ²ÏÄÒ â àðãîí³ [7] òà
²ÏÄÒ ç îäíî÷àñíèì íàñè÷åííÿì àçîòîì [8, 9] äîâåäåíî, ùî ðîç÷èíåííÿ äîì³øêîâèõ
àòîì³â ïðîíèêíåííÿ ï³ä ÷àñ äåôîðìàö³¿ ñïðèÿº çìåíøåííþ ðîçì³ðó îñòàòî÷íî
ñòàá³ë³çîâàíîãî íàíîçåðíà àáî ìåæ³ äåôîðìàö³éíîãî äèñïåðãóâàííÿ â 2 ðàçè, ñóòòºâîìó
çá³ëüøåííþ òîâùèíè øàðó ïîäð³áíåíî¿ ñòðóêòóðè ó ïîð³âíÿíí³ ç ²ÏÄÒ â àðãîí³ òà
çíà÷íîìó ï³äâèùåííþ (íà 2 ïîðÿäêè) âì³ñòó àçîòó â çàë³ç³ ó ïîð³âíÿíí³ ç íàñè÷åííÿì
àçîòîì áåç äåôîðìàö³¿.

Ó çâ’ÿçêó ç ãðàä³ºíòíîþ áóäîâîþ ïîâåðõíåâîãî øàðó òà éîãî âèñîêîþ
äèñïåðñí³ñòþ îñîáëèâîñò³ ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê (ìîäóëü Þíãà Å, òâåðä³ñòü Íh ³
õàðàêòåðèñòèêó ïëàñòè÷íîñò³ Аδ ) çàë³çà äîñë³äæóâàëè ìåòîäîì áåçïåðåðâíîãî
âäàâëþâàííÿ ïðè íàíî³íäåíòóâàíí³ ï³ðàì³äîþ Áåðêîâè÷à íà ïðèëàä³ “Nano Indenter II”.
Äëÿ ïîð³âíÿííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â âèïðîáóâàííÿ ïðîâîäèëè òàêîæ íà çðàçêàõ,
íàñè÷åíèõ àçîòîì áåç äåôîðìàö³¿, òîáòî  ï³ñëÿ çâè÷àéíîãî ï³÷íîãî àçîòóâàííÿ.

Ìîäóëü Þíãà Å òà òâåðä³ñòü Íh çà ãëèáèíîþ â³äáèòêó ðîçðàõîâóâàëè çà êðèâèìè
íàâàíòàæåííÿ ³íäåíòîðà â êîîðäèíàòàõ «íàâàíòàæåííÿ íà ³íäåíòîð F – ïåðåì³ùåííÿ
³íäåíòîðà h», ó â³äïîâ³äíîñò³ ç òåîð³ºþ Îë³âåðà òà Ôàððà [10], ÿêà º çàãàëüíîïðèéíÿòîþ
äëÿ íàõîäæåííÿ âêàçàíèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåð³àë³â ó â³äïîâ³äíîñò³ ç³ ñòàíäàðòîì
²SÎ [11]. Ïðè öüîìó âèçíà÷àëè òâåðä³ñòü çà Ìåéºðîì, ÿêà º ñåðåäí³ì êîíòàêòíèì
òèñêîì íà êîíòàêòí³é ïîâåðõí³ ³íäåíòîð – çðàçîê òà äîáðå êîðåëþº ç íàïðóæåííÿì

òå÷³¿ [12]. Ï³ä ÷àñ âèïðîáóâàíü
ðåºñòðóâàëè ïåðåì³ùåííÿ ³íäåíòîðà ÿê
ïðè çðîñòàíí³ íàâàíòàæåííÿ, òàê ³ ïðè
éîãî çíèæåíí³ (ðèñ. 1). Äëÿ êîæíîãî
ñòðóêòóðíîãî  ñòàíó (íàíî-, ñóáì³êðî-,
ì³êðîêðèñòàë³÷íîãî) îáðîáëÿëè íå ìåíøå
3 êðèâèõ íàâàíòàæåííÿ – ðîçâàíòàæåííÿ
³íäåíòîðà òà óñåðåäíþâàëè îòðèìàí³
ðåçóëüòàòè.

Â ÿêîñò³ õàðàêòåðèñòèêè
ïëàñòè÷íîñò³ âèêîðèñòîâóâàëè
áåçðîçì³ðíèé ïàðàìåòð ÿê³é äîð³âíþº
÷àñòö³ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ â çàãàëüí³é
ïðóæíî-ïëàñòè÷í³é äåôîðìàö³¿ ï³ä
³íäåíòîðîì:
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äå åp, åe, åt – â³äïîâ³äíî ïëàñòè÷íà,
ïðóæíà òà çàãàëüíà äåôîðìàö³ÿ ï³ä
³íäåíòîðîì.

Рис. 1. Діаграма навантаження індентора
Берковича в координатах «навантаження F –
переміщення індентора h». hmax – загальне
переміщення індентора при максимальному
навантаженні Fmax; he та hp – пружна та пластична
компоненти переміщення індентора (he – пружний
прогин поверхні зразка,  hp – глибина відбитка).
Ае  та Ар – пружна та пластична компоненти роботи
деформації при індентуванні.
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Òàêå âèçíà÷åííÿ ïëàñòè÷íîñò³ â³äïîâ³äàº øèðîêîìó ðîçóì³ííþ òåðì³íó
ïëàñòè÷í³ñòü, ÿê çä³áíîñò³ ìàòåð³àëó äî çì³íè éîãî ôîðìè â ïðîöåñ³ äåôîðìàö³¿ [13].
Ó â³äïîâ³äíîñò³ ç³ ñòàíäàðòîì ²SÎ [11], ïðè áåçïåðåðâíîìó âäàâëþâàíí³ ³íäåíòîðà â
ìàòåð³àë ïî êðèâèõ íàâàíòàæåííÿ òà ðîçâàíòàæåííÿ (ðèñ. 1) ìîæå áóòè âèçíà÷åíà
çàãàëüíà ðîáîòà äåôîðìàö³¿ Àt (çà ïëîùîþ ï³ä êðèâîþ íàâàíòàæåííÿ),  ðîáîòà Àe, ùî
âèòðà÷åíà íà ïðóæíó äåôîðìàö³þ ( çà ïëîùîþ ï³ä êðèâîþ ðîçâàíòàæåííÿ) òà ðîáîòà
Àð = Àt – Àe, ùî âèòðà÷åíà íà ïëàñòè÷íó äåôîðìàö³þ (çà ïëîùîþ ì³æ êðèâèìè
«íàâàíòàæåííÿ – ðîçâàíòàæåííÿ»). Òîìó õàðàêòåðèñòèêó ïëàñòè÷íîñò³ Аδ
ðîçðàõîâóâàëè çà â³äíîøåííÿì ïëîù íà ä³àãðàì³ áåçïåðåðâíîãî âäàâëþâàííÿ  çà
ôîðìóëîþ:
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Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî ä³àãðàìè
áåçïåðåðâíîãî âäàâëþâàííÿ, ÿê³ îòðèìàí³
ïðè íàíî³íäåíòóâàíí³ ä³ëÿíîê îäíàêîâîãî
ôàçîâîãî ñêëàäó â çðàçêàõ çàë³çà ï³ñëÿ
²ÏÄÒ ñ îäíî÷àñíèì íàñè÷åííÿì àçîòîì
(ä³àãðàìè 1 – 4), à òàêîæ  íåäåôîðìîâàíî¿
êðóïíîêðèñòàë³÷íî¿ îñíîâè (ä³àãðàìà 5)
³ êðóïíîêðèñòàë³÷íîãî çàë³çà ï³ñëÿ
çâè÷àéíîãî ï³÷íîãî àçîòóâàííÿ (ä³àãðàìà
6). Íà ðèñ. 3 – 5 íàâåäåíî ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³, ÿê³ îòðèìàí³ ï³ñëÿ îáðîáêè
öèõ êðèâèõ. Â òàáëèö³ íàâåäåíî ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ çàë³çà ó âèõ³äíîìó ñòàí³ òà
ï³ñëÿ ï³÷íîãî àçîòóâàííÿ. Ðîçãëÿíåìî
âïëèâ ñòðóêòóðíèõ ôàêòîð³â íà ìîäóëü
Þíãà Å, íàíîòâåðä³ñòü Hh òà
õàðàêòåðèñòèêó ïëàñòè÷íîñò³ Аδ çàë³çà.

Äëÿ ä³ëÿíîê ïîâåðõíåâîãî øàðó
ç ðîçì³ðàìè çåðåí áûëüøå 30 – 50 íì
ìîäóëü Þíãà Å çàë³çà, çáîãà÷åíîãî
àçîòîì, ïðàêòè÷íî íå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä
çíà÷åíü Å, ÿê³ âèçíà÷åí³ ï³ñëÿ ²ÏÄÒ â
íåéòðàëüíîìó ñåðåäîâèù³ (ðèñ. 3), òà

Рис. 2. Діаграми «навантаження на індентор F –
переміщення індентора h» при наноіндентуванні заліза
після ІПДТ з одночасним насиченням азотом (1 – 4),
основи (5) та після пічного азотування (6).
1  – d  = 10 нм   (Е  = 130 ГПа ,  Hh = 3,5 ГПа),  
2  –  d  =  2 0  нм  (Е= 1 6 8  ГПа , H h  =  3 , 9  ГПа ) ,
3 –  d  =  50  нм  (Е  =  208 ГПа ,  H h =  6 ,0  ГПа ) ,
4  –  d  = 200 нм  (Е  = 209 ГПа ,  H h=6,1 ГПа ) ,  
5 – d  = 80 мкм  (Е  = 210 ГПа,  Hh = 2,9 ГПа),  
6 – d = 50 – 80 мкм (Е = 212 ГПa, Нh = 4,4 ГПа).

Вихідний  стан  до  обробки                                 
-Fe 

80 210  ± 10 3 ,0  ± 0 ,1 0 ,92

Стан  після пічного  
азотування                          

 -Fe[N ] 80 213  ± 14 4 ,2  ± 0 ,6 0 ,83

Fe4N  (     ) – 170  ± 8 9 ,3  ± 0 ,6 0 ,62

Fe2-3 N   (      ) – 123  ± 15 6 ,7  ± 1 ,2 0 ,67

Модуль Юнга 

E , ГП a
Твердість    

H h, ГПа
    Характеристика 
пластичності

Зразок
Р озмір  

зерна, мкм

α

γ ′

ε

Аδ

α

Механічні характеристики заліза у вихідному стані та після пічного азотування
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ñï³âïàäàº ç³ çíà÷åííÿì Å äëÿ
êðóïíîêðèñòàë³÷íîãî çàë³çà [14]. Ïðîòå,
ïðè ïîäàëüøîìó çìåíøåíí³ ðîçì³ðó çåðíà
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ñòîòíå çíèæåííÿ ìîäóëÿ
Å, òàê ùî éîãî çíà÷åííÿ çíèæóþòüñÿ
ïðèáëèçíî íà 10 %  äëÿ  d  = 20 íì ³ íà
30 % äëÿ d  = 10 íì ó ïîð³âíÿíí³ ç³
çâè÷àéíèì ïîë³êðèñòàë³÷íèì ñòàíîì. Ïðè
öüîìó çíà÷åííÿ ìîäóëÿ Å äëÿ d  = 20 íì
ï³ñëÿ ²ÏÄÒ â íåéòðàëüíîìó ñåðåäîâèù³ ³
â ñåðåäîâèù³ àì³àêó ïðàêòè÷íî
ñï³âïàäàþòü, ÿê ³ ïðè á³ëüøèõ ðîçì³ðàõ
çåðåí. Ï³÷íå àçîòóâàííÿ íå çì³íþº ìîäóëü
Þíãà α -çàë³çà (òàáëèöÿ). Â òàáëèö³
íàâåäåíî òàêîæ çíà÷åííÿ ìîäóëÿ Þíãà Å
äëÿ ε (Fe2-3N) òà  γ′ (Fe4N) ôàç.

Çìåíøåííÿ ìîäóëÿ Þíãà Å ç³
çíèæåííÿì ðîçì³ðó çåðíà âèÿâëÿºòüñÿ ïðàêòè÷íî îäíàêîâèì äëÿ ²ÏÄÒ â àì³àêó òà
²ÏÄÒ â íåéòðàëüíîìó ñåðåäîâèù³, òîä³ ÿê â êðóïíîêðèñòàë³÷íîìó çàë³ç³ ï³ñëÿ
çâè÷àéíîãî ï³÷íîãî àçîòóâàííÿ ìîäóëü Å íå çìåíøóºòüñÿ. Òîìó, ìîæíà ââàæàòè, ùî
çìåíøåííÿ ìîäóëÿ Þíãà íå ïîâ’ÿçàíå ç íàÿâí³ñòþ àçîòó, à îáóìîâëåíî ñòðóêòóðíèì
ôàêòîðîì. Â íàíîêðèñòàë³÷íîìó çàë³ç³ çíà÷íà ÷àñòêà àòîì³â çíàõîäèòüñÿ â ãðàíèöÿõ
çåðåí òà ïîòð³éíèõ ñòèêàõ çåðåí ³ öÿ ÷àñòêà çá³ëüøóºòüñÿ ç³ çìåíøåííÿ ðîçì³ðó çåðíà.
Â³ðîã³äíî öåé ôàêò, à òàêîæ ì³êðîïîðèñò³ñòü, ÿêà âèíèêàº ï³ä ÷àñ çåðíîãðàíè÷íîãî
ïðîêîâçóâàííÿ (ÇÃÏ) â ïðîöåñ³ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ íàíîêðèñòàë³÷íîãî çàë³çà,
â³äïîâ³äàþòü çà ñóòòºâå (äî 30 %) çíèæåííÿ ìîäóëÿ Þíãà ïðè ôîðìóâàíí³
íàíîêðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè ç d = 10 íì.

Ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü çàë³çà ï³ñëÿ ²ÏÄÒ, ÿê â íåéòðàëüíîìó àðãîí³, òàê ³ ç
îäíî÷àñíèì íàñè÷åííÿì àçîòîì, ïîêàçóþòü, ùî ç³ çìåíøåííÿì çåðåí â³ä
êðóïíîêðèñòàë³÷íèõ äî ì³êðî- ³ ñóáì³êðîêðèñòàë³÷íèõ ³ç ðîçì³ðîì d ≈  200 íì òâåðä³ñòü
ïîâåðõíåâîãî øàðó çá³ëüøóºòüñÿ â³ä 2,9 äî 6,0 ÃÏà (ðèñ. 4) ³ öå çá³ëüøåííÿ çàäîâîëüíÿº
ñï³ââ³äíîøåííþ Õîëëà-Ïåò÷à äëÿ òâåðäîñò³: H=H0+kód

–0,5(ç óðàõóâàííÿì êîíöåïö³¿
Òåéáîðà [12] òâåðä³ñòü Í ≈  3 sσ ), äå kó – êîåô³ö³ºíò, ùî õàðàêòåðèçóº íàïðóæåííÿ

Розмір зерна  , нмdРозмір зерна  , нмd

Рис. 3. Вплив  розміру зерна заліза після
ІПДТ в аргоні ( ) та аміаку ( ) на
модуль Юнга Е.

Рис. 4. Вплив  розміру зерна заліза після
ІПДТ в аргоні ( ) та аміаку ( ) на
твердість Hh.

Рис. 5. Вплив  розміру зерна заліза після ІПДТ в
аргоні ( ) та аміаку ( ) на характеристикуу
пластичності Аδ

Розмір зерна  , нмd
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äëÿ ïåðåäà÷³ êîâçàííÿ ÷åðåç ãðàíèöþ çåðíà. Ïðè ïîäàëüøîìó çìåíøåíí³ ðîçì³ðó
çåðåí â³ä 200 äî 50 íì òâåðä³ñòü íå çì³íþºòüñÿ, à çìåíøåííÿ çåðåí äî ðîçì³ð³â
ìåíøå 50 íì âèêëèêàº ñóòòºâå çíèæåííÿ òâåðäîñò³ Íh. Äëÿ ä³ëÿíêè øàðó α -Fe[N]-
òâåðäîãî ðîç÷èíó ç ðîçì³ðàìè çåðåí 20 – 50 íì çíà÷åííÿ òâåðäîñò³ ïðàêòè÷íî
ñï³âïàäàþòü ç òâåðä³ñòþ α -Fe ï³ñëÿ ²ÏÄÒ â àðãîí³ äëÿ îäíàêîâîãî ðîçì³ðó çåðåí.
Ïðè öüîìó ç³ çìåíøåííÿì ðîçì³ðó çåðåí äî 10 íì òâåðä³ñòü íàíîêðèñòàë³÷íîãî α -Fe[N]-
òâåðäîãî ðîç÷èíó ïðàêòè÷íî íå çì³íþºòüñÿ ³ çàëèøàºòüñÿ íà ð³âí³ 3,6 ± 0,5 ÃÏà.

ßê âèïëèâàº ç ðåçóëüòàò³â, ùî ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 4, â³äõèëåííÿ â³ä âèêîíàííÿ
ñï³ââ³äíîøåííÿ Õîëëà–Ïåò÷à äëÿ α -çàë³çà ç ÎÖÊ ðåø³òêîþ, ÿê íàñè÷åíîãî àçîòîì
ï³ä ÷àñ ²ÏÄÒ, òàê ³ ï³ñëÿ ²ÏÄÒ â àðãîí³, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè á³ëüøèõ ðîçì³ðàõ çåðåí
(d ≤  200 íì) ó ïîð³âíÿíí³ ç ÃÖÊ-ìåòàëàìè, äëÿ ÿêèõ äåÿêå çìåíøåííÿ òâåðäîñò³
â³äáóâàºòüñÿ ïðè ðîçì³ðàõ çåðåí ìåíøå 20 íì [2, 3, 15]. Çà ³ñíóþ÷èìè óÿâëåííÿìè
[1 – 3, 15] â³äõèëåííÿ â³ä çàêîíó Õîëëà-Ïåò÷à ïðèéíÿòî ïîâ’ÿçóâàòè ç³ çì³íîþ
ìåõàí³çìó äåôîðìàö³¿. Äëÿ ÎÖÊ ìåòàë³â êîåô³ö³ºíò ky â ð³âíÿíí³ Õîëëà-Ïåò÷à çíà÷íî
âèùèé ó ïîð³âíÿíí³ ç ÃÖÊ ìåòàëàìè ³  ïðè ð³çêîìó ï³äâèùåíí³ ì³öíîñò³ ç³ çìåíøåííÿì
ðîçì³ðó çåðåí ïåðåäà÷à êîâçàííÿ â³ä çåðíà äî çåðíà âèìàãàº âåëèêèõ íàïðóæåíü.
Òîìó âæå ïðè ðîçì³ð³ çåðåí ~ 200 íì (ïðîòè 20 íì äëÿ ÃÖÊ ìåòàë³â) âèÿâëÿºòüñÿ
åíåðãåòè÷íî âèã³äíèì ï³äêëþ÷åííÿ  äî äèñëîêàö³éíîãî ìåõàí³çìó äåôîðìàö³¿ ìåõàí³çìó
çåðíîãðàíè÷íîãî ïðîêîâçóâàííÿ, ÿêèé ïî÷èíàº â³ä³ãðàâàòè çíà÷íó ðîëü ïðè ðîçì³ð³
çåðíà ìåíøå 50 íì.

Çàñëóãîâóº íà óâàãó òîé ôàêò, ùî, íåçâàæàþ÷è íà á³ëüø âèñîêèé âì³ñò àçîòó
â çðàçêàõ ï³ñëÿ íàñè÷åííÿ àçîòîì ï³ä ÷àñ ²ÏÄÒ ó ïîð³âíÿíí³ ç³ çðàçêàìè ï³ñëÿ ï³÷íîãî
àçîòóâàííÿ [8, 9], ¿õ òâåðä³ñòü â íàíîêðèñòàë³÷í³é ä³ëÿíö³ α -Fe[N]-òâåðäîãî ðîç÷èíó
ç ðîçì³ðàìè çåðåí ìåíøå 50 íì âèÿâëÿºòüñÿ ìåíøå òâåðäîñò³ çàë³çà ï³ñëÿ ï³÷íîãî
àçîòóâàííÿ ïîáëèçó ãðàíèö³ ðîçä³ëó ç γ′ -ôàçîþ. Òàê ÿê òâåðä³ñòü ôåðèòó, ùî ì³ñòèòü
àçîò (α -Fe[N]-ôàçà), ïîâèííà âèçíà÷àòèñÿ äâîìà ïàðàìåòðàìè: ðîçì³ðîì çåðíà ³ âì³ñòîì
â íüîìó àçîòó, òî çðîçóì³ëî, ùî ï³ñëÿ ²ÏÄÒ ç îäíî÷àñíèì íàñè÷åííÿì àçîòîì
òâåðäîðîç÷èííå çì³öíåííÿ ïðèãí³÷óºòüñÿ âïëèâîì ðîçì³ðíîãî ôàêòîðà.

Ðåçóëüòàòè äàíîãî äîñë³äæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî íàñè÷åííÿ çàë³çà àçîòîì â ïðîöåñ³
²ÏÄÒ çá³ëüøóº òâåðä³ñòü â ì³êðî- òà ñóáì³êðîêðèñòàë³÷íèõ ä³ëÿíêàõ øàðó ó ïîð³âíÿíí³
ç ²ÏÄÒ â íåéòðàëüíîìó àðãîí³ çà ðàõóíîê òâåðäîðîç÷èííîãî çì³öíåííÿ. Â öèõ ä³ëÿíêàõ
ïðàöþº äèñëîêàö³éíèé ìåõàí³çì äåôîðìàö³¿.

Ðîçïîä³ë çíà÷åíü õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷íîñò³ Аδ  (ðèñ. 5) â çàëåæíîñò³ â³ä
ðîçì³ðó çåðíà â³äîáðàæàº õàðàêòåð ðîçïîä³ëó òâåðäîñò³: ïàðàìåòð Аδ  çìåíøóºòüñÿ ç³
çá³ëüøåííÿì òâåðäîñò³ (ðèñ. 4). Ç³ çìåíøåííÿì ðîçì³ðó çåðíà äî 200 íì õàðàêòåðèñòèêà
ïëàñòè÷íîñò³ Аδ α -Fe òà α -Fe[N] ôàç çíèæóºòüñÿ, ïîò³ì ³¿ çíà÷åííÿ ñòàá³ë³çóþòüñÿ, à
ç³ çìåíøåííÿì ðîçì³ðó çåðíà íèæ÷å 50 íì ïàðàìåòð ïëàñòè÷íîñò³ Аδ  çðîñòàº.
Õàðàêòåðèñòèêà ïëàñòè÷íîñò³ Аδ  íàíîêðèñòàë³÷íîãî α -Fe òà α -Fe[N] ç ðîçì³ðîì çåðåí
ìåíøå 50 íì ìàº ï³äâèùåí³ çíà÷åííÿ (0,86 – 0,87) ó ïîð³âíÿíí³ ç ïàðàìåòðîì Аδ  = 0,83
äëÿ êðóïíîêðèñòàë³÷íî¿ α -Fe[N]-ôàçè ï³ñëÿ  ï³÷íîãî àçîòóâàííÿ òà ñóòòºâî ïåðåâèùóº
çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà Аδ  äëÿ øàðó í³òðèäó Fe4N (òàáëèöÿ).

Çíèæåííÿ òâåðäîñò³ ç³ çìåíøåííÿì ðîçì³ðó çåðåí äî ðîçì³ð³â ìåíøå 50 íì,
íåçâàæàþ÷è íà äåÿêå çìåíøåííÿ ìîäóëÿ Þíãà (ðèñ. 3), ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ
çíà÷åíü õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷íîñò³ Аδ  äî 0,87 äëÿ íàíîêðèñòàë³÷íîãî çàë³çà ï³ñëÿ
²ÏÄÒ â àðãîí³ àáî àì³àêó. Öå îáóìîâëåíî òèì, ùî òâåðä³ñòü çìåíøóºòüñÿ øâèäøå çà
ìîäóëü Þíãà, à õàðàêòåðèñòèêà ïëàñòè÷íîñò³ Аδ  â îñíîâíîìó âèçíà÷àºòüñÿ
ñï³ââ³äíîøåííÿì ÍÌ/Å [16].

Òàêèì ÷èíîì, âñòàíîâëåíî, ùî âèñîêèé âì³ñò àçîòó â α -Fe[N]-òâåðäîìó ðîç÷èí³
íå âïëèâàº íà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ (ìîäóëü Þíãà, òâåðä³ñòü, õàðàêòåðèñòèêó
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ïëàñòè÷íîñò³ Аδ ) íàíîêðèñòàë³÷íîãî çàë³çà ç ðîçì³ðîì çåðåí ìåíøå 50 íì, òîìó ùî
äåôîðìàö³ÿ êîíòðîëþºòüñÿ ìåõàí³çìîì çåðíîãðàíè÷íîãî ïðîêîâçóâàííÿ. Âïëèâ àçîòó
ïðîÿâëÿºòüñÿ â çá³ëüøåíí³ òîâùèíè øàðó ïîäð³áíåíî¿ ñòðóêòóðè ç ï³äâèùåíèìè
çíà÷åííÿìè õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷íîñò³ Аδ . Ïðè öüîìó çíà÷åííÿ ìîäóëÿ Þíãà,
òâåðäîñò³ òà ïëàñòè÷íîñò³ äëÿ îäíàêîâîãî ðîçì³ðó çåðåí íå çì³íþþòüñÿ ³ çáåð³ãàþòü
çíà÷åííÿ, ùî õàðàêòåðí³ äëÿ α -Fe ï³ñëÿ ²ÏÄÒ â íåéòðàëüíîìó àðãîí³. Ïëàñòè÷í³ñòü
ÎÖÊ çàë³çà ìîæíà ï³äâèùèòè çà ðàõóíîê ïîäð³áíåííÿ çåðåííî¿ ñòðóêòóðè äî ðîçì³ð³â
ìåíøå 50 íì â ïðîöåñ³ ²ÏÄ, òîä³ ÿê â ÃÖÊ ìåòàëàõ ïëàñòè÷í³ñòü ìîæå áóòè ï³äâèùåíà
ëèøå ïðè ïîäð³áíåíí³ çåðåí äî ðîçì³ð³â ìåíøå 20 íì, ùî äóæå ñêëàäíî, îñîáëèâî â
³íæåíåðí³é ïðàêòèö³.
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 Структура і фізико-механічні властивості
À. È. Þðêîâà, À. Â. Êîñÿí÷óê, Ì. Ã. Ãðèöåíêî

Ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëàñòè÷åñêè
äåôîðìèðîâàííîãî æåëåçà

Ðåçþìå

Ìåòîäîì íàíîèíäåíòèðîâàíèÿ èññëåäîâàíî âëèÿíèå íàíî- è ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (òâåðäîñòü Hh, ïëàñòè÷íîñòü Аδ   è ìîäóëü Þíãà
Å) æåëåçà ïîñëå èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé  òðåíèåì â àðãîíå è àììèàêå. Ïîêàçàíî,
÷òî ðàñòâîðåííûé àçîò óâåëè÷èâàåò òâåðäîñòü â ìèêðî- è ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîì ó÷àñòêàõ
ãðàäèåíòíîãî ñëîÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé òðåíèåì â àðãîíå çà
ñ÷åò òâåðäîðàñòâîðíîãî óïðî÷íåíèÿ. Âûñîêîå ñîäåðæàíèå àçîòà â α -Fe[N]-òâåðäîì ðàñòâîðå
ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî æåëåçà c ðàçìåðàìè
çåðåí ìåíåå 50 íì, â êîòîðîì äåôîðìàöèÿ êîíòðîëèðóåòñÿ ìåõàíèçìîì çåðíîãðàíè÷íîãî
ïðîñêàëüçûâàíèÿ.

Î. I. Yurkova, À. V. Kosyanchuk, M. G. Gricenko

Structure  and mechanical properties  of iron after severe plastic deformation

Summary

By using nanoindentation technique correlation of the mechanical parameters such as
nanohardness Hh, plasticity characteristic Аδ , Young's modulus E and grain size of iron subjected
to severe plastic deformation by friction under argon and ammonia atmosphere was examined. It
was found that such deformation combined with directional mass transfer of nitrogen results in
increasing the nanohardness of sections consisted of submicro- and micrometer sized grains due to
the solid solution hardening. High concentration of nitrogen in α -Fe[N]-solid solution does not
influence on the mechanical properties of nanocrystalline iron with grain sizes smaller then 50 nm
because the deformation is predominantly controlled by grain boundary sliding.

УДК 620.181.5

Сорбційні властивості евтектичних сплавів
системи Ti – Fe – Mn
В. Г. Іванченко, доктор технічних наук, професор
В. А. Дехтяренко, Т. В. Прядко,  Т. О. Косорукова

Інститут металофізики ім. Г. В. Курдюмова НАН України, Київ

Методом електронної скануючої мікроскопії та рентгенівським фазовим аналізом
вивчено мікроструктуру та фазовий склад евтектичних сплавів системи Ti–Fe–Mn в литому
стані, а також фазовий склад продуктів гідрування. Досліджено вплив структури на кінетичні
параметри наводнення. Показано, що суттєве збільшення швидкості поглинання водню
зумовлене наявністю на поверхні первинних кристалів інтерметаліду.

Çà äàíèìè ë³òåðàòóðè [1, 2] ó ñïëàâàõ òèïó ÀÂ2 (ôàçà Ëàâåñà) ð³çí³ ñîðáö³éí³
âëàñòèâîñò³ êîíòðîëþþòüñÿ øëÿõîì çàì³ùåííÿ À ÷è Â êîìïîíåíòó. Ïðè âèâ÷åíí³

ïðîöåñ³â ã³äðóâàííÿ ôàçè Ëàâåñà â ñèñòåì³ Òi – Mn, áóëî ïîêàçàíî, ùî ñïëàâè ç




