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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 3 ôåâðàëÿ 2015 ã.

Íà ïðèìåðå ìåõàíîñïëàâëåííûõ ïîðîøêîâûõ ñòàëåé (Fe95,5C4,5, Fe90,6Si5C4,4, Fe92,5Cr3C4,5) ñðàâíè-

âàëè ðàçëè÷íûå ìåòîäû àíàëèçà ðåíòãåíîâñêèõ äèôðàêöèîííûõ äàííûõ. Ïîêàçàíî, ÷òî òðàäèöè-

îííûå ìåòîäû àíàëèçà ðåíòãåíîãðàìì, òàêèå êàê, íàïðèìåð, ìåòîä Âèëüÿìñîíà – Õîëëà, íå ïîä-

õîäÿò äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû íàíîñòðóêòóðíûõ ñòàëåé. Çåðåííóþ è äèñëîêàöèîííóþ ñòðóê-

òóðó ýòèõ ìàòåðèàëîâ èçó÷àëè ïðè ïîìîùè ïîëíîïðîôèëüíîãî CMWP-ìåòîäà. Îïðåäåëåíû ñðåä-

íèå ðàçìåðû áëîêîâ êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ è èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì, à òàêæå ïëîòíîñòè

äèñëîêàöèé è èõ õàðàêòåðèñòèêè â çàâèñèìîñòè îò ëåãèðîâàíèÿ è òåìïåðàòóðû îòæèãà. Â ðåçóëü-

òàòå îòæèãîâ ìåõàíè÷åñêè ñïëàâëåííûõ ñòàëåé ôîðìèðóåòñÿ áèìîäàëüíàÿ çåðåííàÿ ñòðóêòóðà

âñëåäñòâèå èçáèðàòåëüíîãî ðîñòà çåðåí. Ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé è ýâîëþöèÿ äèñëîêàöèîííîé

ñòðóêòóðû ïðè îòæèãàõ íàõîäÿòñÿ â ñèëüíîé çàâèñèìîñòè îò òèïà ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêöèÿ; äèñëîêàöèîííàÿ ñòðóêòóðà; íàíîìàòåðèàëû; ñòàëè;

ðàçìåð çåðíà; ìèêðîèñêàæåíèÿ.

Îäíà èç òåíäåíöèé ñîâðåìåííîãî ìàòåðèàëîâåäå-

íèÿ — âñå áîëåå øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå íàíîñòðóêòó-

ðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå èìåÿ äàæå òîò æå

õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ÷òî è êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêèå

àíàëîãè, îáëàäàþò äðóãèì êîìïëåêñîì ñâîéñòâ. Èçìå-

íåíèå ñâîéñòâ âî ìíîãîì ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûì

óâåëè÷åíèåì óäåëüíîé ïëîùàäè ìåæçåðåííûõ ãðàíèö.

Â îòíîøåíèè ìåõàíèçìîâ äåôîðìàöèè òàêèõ ìàòåðèà-

ëîâ ìîæíî îòìåòèòü óìåíüøåíèå ðîëè äèñëîêàöèîí-

íîãî ñêîëüæåíèÿ è óâåëè÷åíèå âêëàäîâ äâîéíèêî-

âàíèÿ è ìåæçåðåííîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ. Ýòî ïðèâî-

äèò ê òîìó, ÷òî èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå Õîëëà – Ïåò÷à

äëÿ çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè îò ðàçìåðà çåðíà, íà÷èíàÿ

ñ îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ ýòîãî ðàçìåðà (îêîëî 40 íì),

ïåðåñòàåò âûïîëíÿòüñÿ [1].

Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñïîñîáîâ ïîëó-

÷åíèÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ. Ýòî è êîí-

ñîëèäàöèÿ ïîðîøêîâ, è îòæèã àìîðôíûõ ñïëàâîâ,

íàïûëåíèå ïëåíîê è äð. [2]. Îäíè èç íàèáîëåå ïåð-

ñïåêòèâíûõ — ìåòîäû, ñâÿçàííûå ñ èíòåíñèâíîé ïëà-

ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé (ÈÏÄ). Ê íèì, â ÷àñòíîñòè,

îòíîñÿòñÿ ðàâíîêàíàëüíîå óãëîâîå ïðåññîâàíèå, êðó-

÷åíèå ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì â íàêîâàëüíÿõ Áðèäæ-

ìåíà, ïîìîë â øàðîâûõ ìåëüíèöàõ. Ðàâíîêàíàëüíûì

óãëîâûì ïðåññîâàíèåì è åãî ìîäèôèêàöèÿìè ïîëó-

÷àþò îáúåìíûå íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå ìàòåðèàëû

ñ óíèêàëüíûì ñî÷åòàíèåì ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè

[3]. Äðóãèì õîðîøî èçâåñòíûì ìåòîäîì ÈÏÄ — êðó-

÷åíèåì ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì, ïîëó÷àþò îáðàçöû â

âèäå òîíêèõ ïëàñòèíîê. Îñîáàÿ öåííîñòü ìåòîäà çà-

êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî áëàãîäàðÿ âûñîêîìó êâàçèãèäðî-

ñòàòè÷åñêîìó äàâëåíèþ äàæå äëÿ îòíîñèòåëüíî ìàëî-

ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ óäàåòñÿ äîñòèãàòü î÷åíü âû-

ñîêèõ ñòåïåíåé äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïîìèìî íàíîêðè-

ñòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ áëàãîäàðÿ ïëàñòè÷åñêîìó äå-

ôîðìèðîâàíèþ ìåòîäàìè ÈÏÄ ïîëó÷àþò ñïëàâû èç

ñìåñåé ÷èñòûõ êîìïîíåíòîâ èëè ïðîìåæóòî÷íûõ ôàç.

Ïðè ýòîì óäàåòñÿ ñïëàâëÿòü êîìïîíåíòû, êîòîðûå

îáû÷íûìè ìåòàëëóðãè÷åñêèìè ñïîñîáàìè íå ñïëàâ-

ëÿþòñÿ. Îñîáåííî ýôôåêòèâåí òàêîé ìåòîä äåôîðìà-

öèîííîãî ñïëàâëåíèÿ (ìåõàíîñïëàâëåíèÿ), êàê ïîìîë

â øàðîâûõ ìåëüíèöàõ [4], ïðè êîòîðîì ñïëàâû ïî-
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ëó÷àþò â âèäå ïîðîøêîâ. Ðàçìåð ÷àñòèö ïîðîøêà ñî-

ñòàâëÿåò îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ ìèêðîí, à ðàçìåð

çåðåí — îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ. Íåñìîòðÿ

íà òî ÷òî íàíîñòðóêòóðèðîâàííûì ñïëàâàì â âèäå

òîíêèõ ïëàñòèíîê èëè ïîðîøêîâ ìîæíî íàéòè ïðèìå-

íåíèå îíè öåííû, ïðåæäå âñåãî, êàê ìîäåëüíûå, ïî-

çâîëÿþùèå èññëåäîâàòü çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâà-

íèÿ íàíîñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñïëàâàõ ðàçëè÷íûõ

ñîñòàâîâ.

Ìàòåðèàë, ïîëó÷åííûé ìåòîäîì ÈÏÄ, èìååò âû-

ñîêóþ ñòåïåíü äåôåêòíîñòè è èñêàæåíèé êðèñòàëëè-

÷åñêîé ðåøåòêè íàíîçåðåí, íåðàâíîâåñíûé õàðàêòåð

èõ ãðàíèö, ÷òî ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ñêàçûâàåòñÿ íà

åãî äèôôóçèîííûõ, ôèçè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîé-

ñòâàõ [3, 5 – 7].

Ïðèìåíåíèå ïðÿìîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ ñòðóê-

òóðû — ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè

(ÏÝÌ) — äëÿ àíàëèçà íàíîìàòåðèàëîâ ñ î÷åíü âûñî-

êîé ñòåïåíüþ äåôåêòíîñòè çàòðóäíåíî. Êðîìå òîãî,

ñóùåñòâóþò ìåòîäè÷åñêèå ñëîæíîñòè ïðè ïðèãîòîâëå-

íèè îáðàçöîâ äëÿ ÏÝÌ èç ïîðîøêîâ ìèêðîííûõ ðàç-

ìåðîâ. Äðóãèå ìåòîäû ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, òàêèå

êàê, íàïðèìåð, Atom-Probe Tomography (APT) è Local

Electrode Atom Probe (LEAP), äëÿ èññëåäîâàíèÿ íà-

ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà íåïðèãîäíû [8]. Ïî-

ýòîìó ñîâåðøåíñòâîâàíèå óæå õîðîøî èçâåñòíûõ ìå-

òîäîâ àíàëèçà òîíêîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ (ðåíòãå-

íîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà (ÐÑÀ) è äð.) ïðåäñòàâëÿåòñÿ

ïåðñïåêòèâíûì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû íîâûå ïîäõîäû â

ÐÑÀ-èññëåäîâàíèÿõ äèñïåðñíîé è èñêàæåííîé ñòðóê-

òóðû ìàòåðèàëîâ, îäèí èç êîòîðûõ — CMWP-ìåòîä

(Convolutional Multiple Whole Profile fitting method)

[9, 10]. Îí îñíîâàí íà òîì, ÷òî âñå ìèêðîèñêàæåíèÿ â

ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå ìîæíî ñâÿçàòü ñ äèñ-

ëîêàöèÿìè è äèñëîêàöèîííî ïîäîáíûìè äåôåêòàìè

[11, 12]. Ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî ïîëó÷èòü äàííûå ïî

áëîêàì êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ è äåôåêòàì êðèñòàë-

ëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, âûçûâàþùèì óøèðåíèå äèôðàê-

öèîííûõ ëèíèé, îïðåäåëÿòü õàðàêòåðèñòèêè äâîéíè-

êîâ è äåôåêòîâ óïàêîâêè, àíàëèçèðîâàòü òåêñòóðîâàí-

íûå îáðàçöû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè CMWP-ìåòîäà, ïî

ñóùåñòâó ÿâëÿþùåãîñÿ ðàçâèòèåì êëàññè÷åñêîãî ìå-

òîäà Óîððåíà – Àâåðáàõà, íàäî ïîìíèòü, ÷òî èì îïðå-

äåëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ýôôåêòèâíûõ äèñëîêàöèé,

êîòîðûå ïðèâîäèëè áû ê òåì æå èñêàæåíèÿì êðèñòàë-

ëè÷åñêîé ðåøåòêè, ÷òî è íàñòîÿùèå äèñëîêàöèè.

Èç [3, 8, 13 – 15] ñëåäóåò, ÷òî CMWP-äàííûå õîðîøî

ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäàìè

ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ.

Öåëü ðàáîòû — íà ïîðîøêîâûõ óãëåðîäèñòûõ ìå-

õàíîñïëàâëåíûõ â øàðîâîé ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå

ñòàëÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì CMWP-ìåòîäà èññëåäîâàòü

õàðàêòåðèñòèêè íàíîçåðåííîé è äåôåêòíîé ñòðóêòóðû

â çàâèñèìîñòè îò ëåãèðîâàíèÿ Cr èëè Si, à òàêæå ýâî-

ëþöèþ ñòàëåé ïðè îòæèãàõ.

Ìåõàíîñïëàâëåíèå (ÌÑ) ïîðîøêîâ ñîñòàâîâ

Fe95,5C4,5, Fe90,6Si5C4,4, Fe92,5Cr3C4,5 ïðîâîäèëè â øàðî-

âîé ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå Fritch Pulverisette-7 â àòìî-

ñôåðå àðãîíà â òå÷åíèå 18 ÷. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáðàç-

öîâ èñïîëüçîâàëè ïîðîøêè æåëåçà (ìàðêà ÎÑ× 13-2,

÷èñòîòà 99,98 %), õðîìà (÷èñòîòà 99,9 %), êðåìíèÿ

(÷èñòîòà 99,99 %) è ãðàôèòà (÷èñòîòà 99,99 %).

Ðàçìîëüíûå ñîñóäû ìåëüíèöû îáúåìîì 45 ìë è øàðû

äèàìåòðîì 10 ìì áûëè èçãîòîâëåíû èç ñòàëè ØÕ15.

Ñîîòíîøåíèå ìàññû øàðîâ ê ìàññå çàãðóæàåìîãî

ïîðîøêà ñîñòàâëÿëî 9:1. Îòæèã ñèíòåçèðîâàííûõ ïî-

ðîøêîâûõ îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëè â àòìîñôåðå àðãîíà

â òå÷åíèå 1 ÷. Ðåíòãåíîâñêèå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëè

íà àâòîìàòèçèðîâàííîì äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-3

â CuKá-èçëó÷åíèè, ôèëüòðîâàííîì ãðàôèòîâûì ìîíî-

õðîìàòîðîì. Ñúåìêó ïðîâîäèëè â íåïðåðûâíîì ðåæè-

ìå ñî ñêîðîñòüþ 1�8 ãðàä�ìèí è óãëîâûì èíòåðâàëîì

0,05°, ÷òî ýêâèâàëåíòíî âðåìåíè ýêñïîçèöèè â òî÷êå,

ðàâíîé 24 ñ. Èíñòðóìåíòàëüíîå óøèðåíèå äèôðàêòî-

ìåòðà ó÷èòûâàëè ïðè ïîìîùè îòîææåííîãî ïðè

800 °C â âàêóóìå ïîðîøêà âûñîêî÷èñòîãî æåëåçà.

Óøèðåíèå ëèíèé àíàëèçèðîâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïà-

êåòà ïðîãðàìì MIS&S [16]. Ïîëíîïðîôèëüíîå èññëå-

äîâàíèå äèôðàêöèîííûõ ëèíèé ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ

ïàêåòà ïðîãðàìì CMWP, ðàñ÷åò êîíòðàñò-ôàêòîðà —

ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììû ANIZC [17]. Ïðè ðàñ-

÷åòå äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû èñïîëüçîâàëè ñëåäó-

þùèå õàðàêòåðèñòèêè: âåêòîð Áþðãåðñà b =
a

2
111 =

= 0,248237 íì (a — ïàðàìåòð ðåøåòêè á-æåëåçà) [18]

è çíà÷åíèå êîíòðàñò-ôàêòîðà Ch00 = 0,2547.

Íà ðèñ. 1, à ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ôèçè÷åñêîãî

óøèðåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ äèôðàêöèîííûõ ëèíèé (ÄK )

è èíòåãðàëüíîé øèðèíû ëèíèé îòîææåííîãî æåëåçà

îò äèôðàêöèîííîãî âåêòîðà (K = 2 sin (è)�ë). Âèäíî,

÷òî øàðîâîé ïîìîë ïðèâîäèò ê î÷åíü ñèëüíîìó óøè-

ðåíèþ ëèíèé, âûçâàííîìó íàíîðàçìåðíûì ñîñòîÿíè-

åì ôåððèòà è âûñîêèì óðîâíåì ìèêðîèñêàæåíèé.

Èññëåäîâàòü äèñïåðñíîñòü è ìèêðîèñêàæåíèÿ

êðèñòàëëèòîâ ìîæíî ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì Âèëüÿì-

ñîíà — Õîëëà, îñíîâàííîì íà çàâèñèìîñòè óøèðåíèÿ

ëèíèé îò âåëè÷èíû äèôðàêöèîííîãî âåêòîðà, õàðàê-

òåðèçóþùåãî óãëîâîå ïîëîæåíèå ëèíèé íà äèôðàê-

òîãðàììå [19, 20]:

ÄK = 1�d + 2åK. (1)

Èç óðàâíåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ëèíåéíîé àï-

ïðîêñèìàöèè äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå ãðàôè-

êà, ïîñòðîåííîãî â îñÿõ ôèçè÷åñêîå óøèðåíèå ÄK —

äèôðàêöèîííûé âåêòîð K, îòðåçîê, îòñåêàåìûé àïðî-

êñèìèðóþùåé ïðÿìîé íà îñè ÄK, áóäåò îáðàòíî ïðî-

ïîðöèîíàëåí ðàçìåðó áëîêîâ êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ

(d ), à ïî íàêëîíó ïðÿìîé ìîæíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó

ìàêñèìàëüíûõ ìèêðîèñêàæåíèé (å). Îäíàêî â íàøåì

ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ñì. ðèñ. 1, à ) èìå-

þò çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ (ò.å. ëèíåéíàÿ àïïðîêñè-

ìàöèÿ íåâîçìîæíà), õàðàêòåð êîòîðîãî çàêîíîìåðíî
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ïîâòîðÿåòñÿ ó âñåõ èññëåäóåìûõ ñòàëåé. Îí âûçâàí

àíèçîòðîïèåé êðèñòàëëîâ è î÷åíü âûñîêèì óðîâíåì

ìèêðîèñêàæåíèé.

Îòêëîíåíèÿ îò çàâèñèìîñòè Âèëüÿìñîíà – Õîëëà

ó÷èòûâàþò ïðè ïîìîùè êîíòðàñò-ôàêòîðà C (êîãäà åãî

âëèÿíèå íåâåëèêî, îòêëîíåíèÿ íå ïðèíèìàëè âî âíè-

ìàíèå), îòðàæàþùåãî äèñëîêàöèîííóþ ïðèðîäó èñêà-

æåíèé è ñâÿçàííîãî ñ òåì, ÷òî ïîä äåéñòâèåì îäèíàêî-

âûõ íàïðÿæåíèé â íàïðàâëåíèÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ

îòðàæàþùèì ïëîñêîñòÿì, âîçíèêàþò ðàçëè÷íûå ïî

âåëè÷èíå óïðóãèå äåôîðìàöèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-

øåòêè. Äëÿ ó÷åòà êîíòðàñò-ôàêòîðà èñïîëüçóþò ìîäè-

ôèöèðîâàííûé ìåòîä Âèëüÿìñîíà – Õîëëà [21]:

� ��K

d

K C	 �

1 2

� , (2)

ãäå á — âåëè÷èíà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ ìèêðîèñêà-

æåíèé, âûçâàííûõ äèñëîêàöèÿìè. Äëÿ ñëó÷àÿ êðè-

ñòàëëîâ ñ êóáè÷åñêîé ñèììåòðèåé

C = Ch00(1 – qH
2), (3)

ãäå H

h k h l k l

h k l

2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2
	

� �

� �( )
(4)

(h, k, l — èíäåêñû Ìèëëåðà; q — ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé

îò òèïà äèñëîêàöèé).

Ïðè ìîäèôèöèðîâàííîì ìåòîäå Âèëüÿìñîíà –

Õîëëà, îñíîâàííîì, êàê è CMWP-ìåòîä, íà òîì, ÷òî

íàïðÿæåíèÿ â êðèñòàëëå âûçâàíû äèñëîêàöèÿìè è

äèñëîêàöèîííî ïîäîáíûìè äåôåêòàìè, ñòðîÿò çàâèñè-

ìîñòü ôèçè÷åñêîãî óøèðåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ äèôðàê-

öèîííûõ ëèíèé ÄK îò K C èëè îò K
2C [22, 23]. Ïðè

ýòîì, êàê è â ñëó÷àå åãî ñòàíäàðòíîãî àíàëîãà, ëèíåé-

íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü ðàçìåð áëîêîâ

êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ è ìèêðîèñêàæåíèÿ, âûçâàí-

íûå äèñëîêàöèÿìè (á), îäíàêî äëÿ íàøèõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ (ñì. ðèñ. 1, á ) îíà èç-çà îòêëîíåíèé

(ðàçáðîñà) òàêæå íå ïðèìåíèìà.

Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå òîíêîé ñòðóêòóðû ìå-

õàíîñïëàâëåííûõ ïîðîøêîâûõ ñòàëåé ïðîâîäèëè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ïîëíîïðîôèëüíîãî CMWP-ìåòîäà.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îáúåìíî-âçâå-

øåííûõ ñðåäíèõ ðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ îò òåìïåðà-

òóðû îòæèãà. Âèäíî, ÷òî ñðåäíèå ðàçìåðû êðèñòàëëè-

òîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè áëèçêè äëÿ âñåõ ñòàëåé

(3 – 4 íì), ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ ïîñëå îòæèãà ïðè

200 °C è ìîíîòîííî óâåëè÷èâàþòñÿ (äî 60 íì) ïî ìåðå

ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû. Óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ ïðî-

èñõîäèò ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ â çàâèñèìîñòè îò ëå-

ãèðîâàíèÿ. Åñëè äëÿ íåëåãèðîâàííîé ñòàëè çàìåòíîå

óñêîðåíèå ðîñòà íàáëþäàåòñÿ óæå ïðè 300 °C, òî äëÿ

ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé — òîëüêî ïîñëå 400 °C.

Èçìåíåíèÿ â çåðåííîé ñòðóêòóðå ñòàëåé ìîæíî

îöåíèòü, àíàëèçèðóÿ ýâîëþöèþ ðàñïðåäåëåíèé çåðåí

ïî ðàçìåðàì. Â èñõîäíîì ìåõàíîñïëàâëåííîì ñîñòîÿ-

íèè (áåç òåðìîîáðàáîòêè) ðàñïðåäåëåíèå ïðèíèìàþò

ëîíãíîðìàëüíûì [8, 24 – 26]. Â ðåçóëüòàòå îòæèãîâ

åãî õàðàêòåð ìåíÿåòñÿ (ðèñ. 3, à – â ). Â ñòàëè Fe95,5C4,5

ïîñëå îòæèãîâ ïðè 200 è 300 °C, à â ñòàëÿõ Fe90,6Si5C4,4

è Fe92,5Cr3C4,5 òàêæå è ïîñëå îòæèãîâ ïðè 400 è 500 °C

ìåäèàííûå ðàçìåðû êðèñòàëëèòîâ ñòàíîâÿòñÿ ìåíü-

øå ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì (ïèêè ñäâè-

íóòû â ñòîðîíó ìåíüøèõ çíà÷åíèé ðàçìåðîâ çåðåí).

Èçìåíåíèÿ â ðàñïðåäåëåíèÿõ ñ ðîñòîì òåìïåðàòó-

ðû îòæèãà â çàâèñèìîñòè îò ëåãèðîâàíèÿ ðàçëè÷íû.

Òàê, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñðåä-
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèÿ ôèçè÷åñêîãî óøèðåíèÿ äèôðàêöèîííûõ

ëèíèé, ïîëó÷åííûå ïî êëàññè÷åñêîìó (à) è ìîäèôèöèðîâàííî-

ìó (á ) ìåòîäàì Âèëüÿìñîíà – Õîëëà

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè îáúåìíî-âçâåøåííîãî ñðåäíåãî ðàçìåðà

êðèñòàëëèòîâ ñòàëåé îò òåìïåðàòóðû îòæèãà



íèõ ðàçìåðîâ çåðåí îò òåìïåðàòóðû îòæèãà (ñì.

ðèñ. 2) äëÿ Fe90,6Si5C4,4 è Fe92,5Cr3C4,5 ïðàêòè÷åñêè

ñîâïàäàþò, õàðàêòåð èçìåíåíèé â ðàñïðåäåëåíèÿõ (ñì.

ðèñ. 3, á è â ) çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ. Åùå áîëüøèå ðàçëè-

÷èÿ â ýâîëþöèè ðàñïðåäåëåíèé íàáëþäàþòñÿ ìåæäó

ëåãèðîâàííûìè è íåëåãèðîâàííîé ñòàëÿìè.

Ñìåùåíèå âåðøèí ðàñïðåäåëåíèé ïîñëå îòæèãîâ

(îñîáåííî ýòî çàìåòíî ïîñëå îòæèãîâ ïðè 200 –

300 °C) â îáëàñòü ìåíüøèõ ðàçìåðîâ çåðåí ïî ñðàâíå-

íèþ ñ èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì âîçìîæíî â òîì ñëó÷àå,

åñëè â ðåçóëüòàòå äèñëîêàöèîííûõ ïåðåñòðîåê ïðîèñ-

õîäèò ðàçáèåíèå çåðåí íà íåñêîëüêî áëîêîâ. Îäíàêî

ýòèì íåëüçÿ îáúÿñíèòü ìîíîòîííîå óâåëè÷åíèå ïðè

îòæèãàõ ñðåäíèõ ðàçìåðîâ çåðåí (ñì. ðèñ. 2). Ìû ïî-

ëàãàåì, ÷òî èçìåíåíèÿ â ðàñïðåäåëåíèÿõ (ñì. ðèñ. 3)

ñâÿçàíû ñ èçáèðàòåëüíîñòüþ ðîñòà. Òàê, äàæå íåáîëü-

øàÿ ÷àñòü êðèñòàëëèòîâ ïðè äîñòèæåíèè áîëüøèõ

ðàçìåðîâ ìîæåò âíåñòè ðåøàþùèé âêëàä â çíà÷åíèå

ñðåäíåãî ðàçìåðà çåðåí.

Íà ðèñ. 3, ã ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ëîãíîðìàëüíîãî

è áèìîäàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ îä-

íîìó è òîìó æå çíà÷åíèþ îáúåìíî-âçâåøåííîãî ñðåä-

íåãî ðàçìåðà êðèñòàëëèòîâ. Ïðèìåì, ÷òî áèìîäàëüíîå

ðàñïðåäåëåíèå ïîëó÷èëîñü âñëåäñòâèå óñêîðåííîãî

ðîñòà íåáîëüøîãî ÷èñëà çåðåí èñõîäíîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ, êîòîðîå ïðè ýòîì ìàëî èçìåíèëîñü (ãëàâíûé

ïèê). Òîãäà ïèê ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îêàçû-

âàåòñÿ ñäâèíóòûì â ñòîðîíó ìåíüøèõ ðàçìåðîâ çåðåí

ïî îòíîøåíèþ ê èñõîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ (ãëàâíîìó

ïèêó áèìîäàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ). ×òî-òî ïîäîáíîå

íàáëþäàåòñÿ è ó èññëåäóåìûõ ñòàëåé. Èçâåñòíî, ÷òî

â íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ ïðîöåññû âîçâðà-

òà è ðåêðèñòàëëèçàöèè ïðîòåêàþò ïðè çíà÷èòåëüíî

áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ êðóïíî-

êðèñòàëëè÷åñêèìè, ïîýòîìó íåóäèâèòåëüíî, ÷òî èçáè-

ðàòåëüíûé ðîñò çåðåí â èññëåäóåìûõ ñòàëÿõ ïðîèñõî-

äèò óæå ïðè òåìïåðàòóðàõ 200 – 300 °C [27].

Ñòàëè ïîñëå ÌÑ õàðàêòåðèçóþòñÿ î÷åíü âûñî-

êîé ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé (ðèñ. 4) — äî 0,1 íì–2

(1013 ñì–2), áëèçêîé ê ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ äëÿ æå-

ëåçà [28]. Íàèáîëåå âûñîêàÿ ïëîòíîñòü íàáëþäàåòñÿ

â ñòàëè Fe92,5Cr3C4,5 (áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ïðåâû-

øàåò ïëîòíîñòè â äâóõ äðóãèõ îáðàçöàõ). Îíà ñîîòâåò-

ñòâóåò âûñîêîìó óðîâíþ çàïàñåííîé ìàòåðèàëîì

ýíåðãèè, êîòîðàÿ ñòðåìèòñÿ ðåëàêñèðîâàòü. Ýòî ïðè-

âîäèò ê òîìó, ÷òî óæå ïðè íàãðåâå äî 300 °C ïðîèñõî-

äèò àêòèâíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå è àííèãèëÿöèÿ äèñ-

ëîêàöèé. Èõ ïëîòíîñòü ïàäàåò äî òåõ æå çíà÷åíèé, ÷òî

è â íåëåãèðîâàííîé ñòàëè. Ó Fe95,6Si5C4,4 îíà óìåíüøà-

åòñÿ äî ýòèõ çíà÷åíèé òîëüêî ïîñëå îòæèãà ïðè

400 °C. Íàáëþäàåìûå ýôôåêòû ìîæíî îáúÿñíèòü òåì,

÷òî óãëåðîä â ïðèñóòñòâèè õðîìà íàèáîëåå ñèëüíî

ñâÿçàí ñ ÿäðàìè äèñëîêàöèé, è ýòî îáåñïå÷èâàåò ñî-

õðàíåíèå âûñîêîé ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé â ìåõàíî-
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå êðèñòàëëèòîâ ïî ðàçìåðàì: à — Fe95,5C4,5; á — Fe92,5Cr3C4,5; â — Fe90,6Si5C4,4; ã — ëîãíîðìàëüíîå (ïóíêòèð) è

áèìîäàëüíîå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå îäèíàêîâîìó çíà÷åíèþ ñðåäíåãî ðàçìåðà çåðåí



ñèíòåçèðîâàííîì ñïëàâå. Âûøå 300 °C òåïëîâîå äâè-

æåíèå àòîìîâ ðàçðóøàåò ýòó ñâÿçü è äèñëîêàöèè íà÷è-

íàþò àêòèâíî äâèãàòüñÿ. Áîëåå âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü

äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû â Fe95,6Si5C4,4 ìîæíî îáú-

ÿñíèòü òåì, ÷òî êðåìíèé ýôôåêòèâíî ñíèæàåò ýíåð-

ãèþ äåôåêòîâ óïàêîâêè. Ýòî âåäåò ê ðàñùåïëåíèþ

äèñëîêàöèé è îãðàíè÷åíèþ èõ ïîäâèæíîñòè.

Íà ðèñ. 5. ïðåäñòàâëåíû èçìåíåíèÿ ïðîòÿæåí-

íîñòè óïðóãîãî ïîëÿ åäèíè÷íîé äèñëîêàöèè (R
e
), îï-

ðåäåëÿåìûå ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé è èõ ðàñïðåäåëå-

íèåì ïî îáúåìó çåðíà. Ïîêàçàòåëü R
e

çàâèñèò îò ëåãè-

ðîâàíèÿ è êîððåëèðóåò ñ èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè äèñ-

ëîêàöèé (ñì. ðèñ. 4). Åãî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü

ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äèñëîêàöèè ïðè èõ áîëüøîé

ïëîòíîñòè â ìåõàíîñèíòåçèðîâàííûõ ñïëàâàõ îáðàçó-

þò íåóïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû, â êîòîðûõ ïîëÿ óïðó-

ãèõ íàïðÿæåíèé åäèíè÷íûõ äèñëîêàöèé â çíà÷èòåëü-

íîé ñòåïåíè ýêðàíèðóþòñÿ ñîâîêóïíûì ïîëåì èñêà-

æåíèé îò îñòàëüíûõ äèñëîêàöèé.

Íà ïðîòÿæåííîñòü óïðóãîãî ïîëÿ äèñëîêàöèé îêà-

çûâàåò âëèÿíèå òàêæå õàðàêòåð èõ ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðè

îáðàçîâàíèè óïîðÿäî÷åííûõ ñêîïëåíèé òèïà äèñëîêà-

öèîííûõ ñòåíîê, â êîòîðûõ ïîëÿ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé

âçàèìíî êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà, ïðîòÿæåííîñòè

óïðóãèõ ïîëåé óìåíüøàþòñÿ.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû

îòæèãà êîýôôèöèåíòà S, âåëè÷èíà êîòîðîãî õàðàêòå-

ðèçóåò ñòåïåíü õàîòè÷íîñòè â ðàñïîëîæåíèè äèñëî-

êàöèé. Óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà, ÷òî íàáëþäàåòñÿ

ó âñåõ îáðàçöîâ îçíà÷àåò ïåðåõîä ê áîëåå óïîðÿäî÷åí-

íûì äèñëîêàöèîííûì êîíôèãóðàöèÿì. Â èñõîäíîì

ñîñòîÿíèè íàèáîëüøèì óðîâíåì óïîðÿäî÷åííîñòè

äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòàëü

Fe95,5Cr3C4,5, ÷òî îáóñëîâëèâàåò (âìåñòå ñ âûñîêîé

ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé) íàèìåíüøóþ ïðîòÿæåííîñòü

óïðóãîãî ïîëÿ R
e

(ñì. ðèñ. 5).

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ, õà-

ðàêòåðèçóþùåãî ïðåèìóùåñòâåííûé òèï äèñëîêàöèé

â ñòàëÿõ äî è ïîñëå îòæèãà. Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ

äëÿ ÷èñòî âèíòîâûõ (screw) è ÷èñòî êðàåâûõ (edge)

äèñëîêàöèé âûäåëåíû ïðè óñëîâèè, ÷òî è òå, è äðóãèå

ïðåäñòàâëåíû äèñëîêàöèÿìè òèïà �111� (êðàåâûå ðàñ-

ïîëîæåíû â ïëîñêîñòè {110}) (ñì. ðèñ. 7). Âûñîêèå

çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ (îòæèã äî 200 °C) ãîâîðÿò î ïðå-

îáëàäàíèè â ñòðóêòóðå (âñåõ ñòàëåé) âèíòîâûõ äèñëî-

êàöèé. Ïðåâûøåíèå óðîâíÿ screw �111� ìîæåò ñâèäå-

òåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî äåôîðìèðîâàíèå ïðîèñõîäèò

ïðè ó÷àñòèè è äðóãèõ ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ. Ñ ðîñòîì

òåìïåðàòóðû îòæèãîâ ó âñåõ ñòàëåé óìåíüøåíèå íà-

áëþäàåòñÿ äîëè âèíòîâûõ è óâåëè÷åíèå äîëè êðàåâûõ

äèñëîêàöèé. Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè âèíòîâûå äèñ-

ëîêàöèè ïðåîáëàäàþò ó Fe95,5Cr3C4,5, â íàèìåíüøåé —

ó Fe95,5C4,5 (äî 400 °C).

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå îòæèãîâ ìåõàíè-

÷åñêè ñïëàâëåííûõ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ëåãèðî-

âàííûõ óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ôîðìèðóåòñÿ áèìîäàëü-
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïðîòÿæåííîñòè óïðóãîãî ïîëÿ åäèíè÷íîé

äèñëîêàöèè R
e
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà S, õàðàêòåðèçóþùåãî ñòå-

ïåíü õàîòè÷íîñòè â ðàñïîëîæåíèè äèñëîêàöèé, îò òåìïåðàòóðû

îòæèãîâ



íàÿ çåðåííàÿ ñòðóêòóðà, âûçâàííàÿ èçáèðàòåëüíûì

ðîñòîì çåðåí. Ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé è ýâîëþöèÿ äèñ-

ëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû çàâèñÿò îò òèïà ëåãèðóþùåãî

ýëåìåíòà.

Àíàëèç ìèêðîèñêàæåíèé è ðàçìåðîâ áëîêîâ êî-

ãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ, ïðîâîäèìûé ïî óãëîâîé çàâè-

ñèìîñòè ôèçè÷åñêîãî óøèðåíèÿ äèôðàêöèîííûõ ëè-

íèé, ìîæåò áûòü íåïðèãîäåí ïðè èññëåäîâàíèè íàíî-

ìàòåðèàëîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ýêñòðåìàëüíî âûñî-

êèìè óðîâíÿìè ìèêðîèñêàæåíèé. Ïîëíîïðîôèëüíûé

CMWP-ìåòîä àíàëèçà äèôðàêöèîííûõ ëèíèé, íàïðî-

òèâ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îáøèðíóþ èíôîðìàöèþ î õà-

ðàêòåðèñòèêàõ çåðåííîé è äåôåêòíîé ñòðóêòóðû íà-

íîñòðóêòóðèðîâàííûõ ñïëàâîâ ñèñòåìû Fe – C. Îäíà-

êî åãî èñïîëüçîâàíèå òðåáóåò îáîñíîâàííîãî ââåäåíèÿ

ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðå-

øåòêó è òèïû ïðåäïîëàãàåìûõ äåôåêòîâ.
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