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На підставі результатів, одержаних методом інтенсивної пластичної деформації
тертям, показано, що ефективне подрібнення зерен α -заліза реалізується в температурному
інтервалі теплої і гарячої деформації, причому  формування нанокристалічної структури
можливе в умовах динамічної рекристалізації під час гарячої деформації, що забезпечується
різноспрямованою деформацією зі швидкістю вище 102  с-1.

Îòðèìàííÿ äèñïåðñíèõ òà íàíîñòðóêòóðíèõ ìåòàë³â òà ñïëàâ³â ìåòîäàìè ³íòåíñèâíî¿
ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ (²ÏÄ) â³äêðèâàº øëÿõ äîñÿãíåííÿ â íèõ íîâèõ òà

íåçâè÷àéíèõ âëàñòèâîñòåé [1]. Ï³ä ÷àñ ²ÏÄ (ð³âíîêàíàëüíå êóòîâå ïðåñóâàííÿ, ãâèíòîâà
åêñòðóç³ÿ òà ³í.), ÿêó çâè÷àéíî ïðîâîäÿòü â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ òåïëî¿ äåôîðìàö³¿

*
pT T T< <  (Ò* – õàðàêòåðèñòè÷íà òåìïåðàòóðà äåôîðìàö³¿ [2], Òð – òåìïåðàòóðà

ïî÷àòêó ðåêðèñòàë³çàö³¿), ôîðìóºòüñÿ êîì³ðêîâà äèñëîêàö³éíà ñòðóêòóðà. Ç³
çá³ëüøåííÿì ñòóïåíÿ äåôîðìàö³¿ ðîçîð³ºíòàö³ÿ äèñëîêàö³éíèõ êîì³ðîê ïîñòóïîâî
çðîñòàº [2, 3] ³ ïðè ïåâí³é ðîçîð³ºíòàö³¿ ñóñ³äí³õ êîì³ðîê сΘ ñóáãðàíèö³ ñòàþòü
íåïðîçîðèìè äëÿ äèñëîêàö³é êîâçàííÿ, òîáòî ïî÷èíàþòü ãðàòè ðîëü ãðàíèöü çåðåí.
Ïðè öüîìó äèíàì³÷íà ïîë³ãîí³çàö³ÿ ³ çâîðîò íå äîçâîëÿþòü îäåðæóâàòè åëåìåíòè
çåðåííî¿ ñòðóêòóðè ðîçì³ðîì ìåíøå 120 – 150 íì [1, 4].

Â îáëàñò³ òåìïåðàòóð ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³¿ (T > Tp) ñòðóêòóðà ïîäð³áíþºòüñÿ
çà ðàõóíîê äèíàì³÷íî¿ ðåêðèñòàë³çàö³¿ (ÄÐ), ïðè öüîìó îäåðæóþòü äèñïåðñí³ ð³âíîîñí³
çåðíà [3, 4]. Ìåòîäèêà îòðèìàííÿ äð³áíîãî çåðíà øëÿõîì ÄÐ ðîçðîáëåíà â 70-õ ðîêàõ
ìèíóëîãî ñòîð³÷÷ÿ. Öÿ òåõíîëîã³ÿ áóëà çàñòîñîâàíà äëÿ îòðèìàííÿ çåðíà ðîçì³ðîì â³ä
1 äî 5 ìêì â ñòàëÿõ [3].  Ó ðÿä³ ðîá³ò ùîäî äèñïåðãóâàííÿ çåðåííî¿ ñòðóêòóðè ïðè
âåëèêèõ äåôîðìàö³ÿõ, â ò.÷. ìåòîäàìè ïîâåðõíåâî¿ ²ÏÄ [5, 6], âêàçóºòüñÿ íà âàæëèâó
ðîëü ÄÐ ïðè ôîðìóâàíí³ ñòðóêòóðè òà âëàñòèâîñòåé ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â.

Ìåòîþ ðîáîòè º âèâ÷åííÿ îñîáëèâîñòåé ôîðìóâàííÿ íàíîêðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè
â α -çàë³ç³ ï³ä ÷àñ ²ÏÄ òåðòÿì (²ÏÄÒ).

 Çðàçêè öèë³íäðè÷íî¿ ôîðìè ç α -çàë³çà
(äî 0,03 % Ñ (ìàñ. ÷àñòêà)), ïîïåðåäíüî
â³äïàëåí³ äëÿ îòðèìàííÿ êðóïíîçåðíèñòî¿
ñòðóêòóðè, ï³ääàâàëè êîðîòêî÷àñîâ³é (1 ãîä)
²ÏÄÒ [7] â àðãîí³ ïðè òåìïåðàòóð³ 773 Ê.
Çðàçêè íàãð³âàëè äî çàäàíî¿ òåìïåðàòóðè çà
ðàõóíîê åíåðã³¿ òåðòÿ ì³æ êîíòàêòóþ÷èìè
ïîâåðõíÿìè ç êîíòðò³ëîì ç òâåðäîãî ñïëàâó ïðè
îáåðòàíí³ ç³ øâèäê³ñòþ  6000 îá/õâ (ðèñ. 1).

Рис. 1. Схема способу інтенсивної
пластичної деформації тертям.
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Ñòðóêòóðó çðàçê³â ï³ñëÿ ²ÏÄÒ âèâ÷àëè çà äîïîìîãîþ ì³êðîñêîïó Neophot-21,
ïðîñâ³÷óþ÷îãî åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïó JEM–CX, ñêàíóþ÷îãî åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïó
FZJ-IWV 2004 ç âèêîðèñòàííÿì äèôðàêö³¿ çâîðîòíüî ðîçñ³ÿíîãî ïó÷êà åëåêòðîí³â ³
îð³ºíòàö³éíî¿ ñèñòåìè çîáðàæåíü.

Âñòàíîâëåíî, ùî ²ÏÄÒ ñïðè÷èíÿº
çíà÷íå äèñïåðãóâàííÿ ñòðóêòóðè
ïîâåðõíåâîãî øàðó çðàçê³â çàë³çà, ïðè
öüîìó â çîí³ òåðòÿ ôîðìóþòüñÿ çåðíà
ð³çíî¿ äèñïåðñíîñò³ (ðèñ. 2 à). Â
ïîâåðõíåâîìó øàð³ âèõ³äí³ çåðíà
ïîäð³áíþþòüñÿ äî ñóáì³êðîííèõ (d = 100
– 300 íì) òà íàíîðîçì³ðíèõ (d < 100 íì).
Â ä³ëÿíêàõ øàðó, ïðèëåãëèõ äî ñàìî¿
ïîâåðõí³, âèÿâëÿþòüñÿ äóæå äð³áí³
êðèñòàë³òè, ñåðåäí³é ðîçì³ð ÿêèõ íå
ïåðåâèùóº 20 íì (ðèñ. 2 á, â). Ãðàíèö³
çåðåí, ÿê â ñóáì³êðî-, òàê ³ â
íàíîñòðóêòóðí³é ä³ëÿíö³ øàðó º
âèñîêîêóòîâèì³, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü
ð³âíîì³ðíå ê³ëüöåâå ðîçòàøóâàííÿ íà
åëåêòðîíîãðàìàõ ÷èñëåííèõ ðåôëåêñ³â α -
çàë³çà.

Ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè çåðåííîãî
òèïó ï³äòâåðäæóºòüñÿ ð³çíèì êîíòðàñòîì
åëåìåíò³â ñòðóêòóðè (ðèñ. 3 à) ïðè
äîñë³äæåíí³ ìåòîäîì  äèôðàêö³¿ çâîðîòíüî
ðîçñ³ÿíèõ åëåêòðîí³â, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî
ð³çíó êðèñòàëîãðàô³÷íó îð³ºíòàö³þ
ñóñ³äí³õ çåðåí. Ðîçïîä³ëåííÿ êóò³â
ðîçîð³ºíòóâàííÿ ω  ãðàíèöü êðèñòàë³ò³â
(ÃÇ), ÿêå âñòàíîâëåíî ç âèêîðèñòàííÿì
îð³ºíòàö³éíî¿ ñèñòåìè çîáðàæåííÿ,
ïîêàçàëî, ùî âîíè º ïåðåâàæíî
âèñîêîêóòîâèìè (ðèñ. 3 á, â).

Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ äèñïåðãîâàíîãî ²ÏÄÒ α -çàë³çà º ñòðóêòóðíèé
ãðàä³ºíò, ÿêèé âèÿâëÿºòüñÿ â çìåíøåíí³ ðîçì³ð³â åëåìåíò³â ñòðóêòóðè â³ä ì³êðî- äî
ñóáì³êðî- ³ íàíîðîçì³ðíîãî ð³âí³â òà â çá³ëüøåíí³ ãóñòîòè äèñëîêàö³é â³ä 1011 ì-2 â
íåäåôîðìîâàí³é îñíîâ³ äî 1016 ì-2  íà ïîâåðõí³ çà äàíèìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó
[7].  Î÷åâèäíî, ùî ñòðóêòóðíèé ãðàä³ºíò âèíèêàº â ðåçóëüòàò³ ãðàä³ºíòà ñòóïåíÿ ³
øâèäêîñò³ äåôîðìàö³¿ çà òîâùèíîþ çðàçêà â³ä ïîâåðõí³ äî íåäåôîðìîâàíî¿ îñíîâè.

Óìîâè ïîäð³áíåííÿ çåðåííî¿ ñòðóêòóðè çàë³çà ï³ä ÷àñ ²ÏÄÒ ïîêàçóþòü, ùî
ïðè ïîñò³éí³é òåìïåðàòóð³ ðîçì³ð çåðíà çàëåæèòü â³ä ñòóïåíÿ ³ øâèäêîñò³ äåôîðìàö³¿,
çìåíøóþ÷èñü ç ¿õ çá³ëüøåííÿì. Â òîíêîìó ïîâåðõíåâîìó øàð³ øâèäê³ñòü ³ ñòóï³íü
äåôîðìàö³¿ ñóòòºâî âèù³ ïîð³âíÿíî ç ä³ëÿíêàìè, ðîçòàøîâàíèìè íà á³ëüø³é â³äñòàí³
â³ä ïîâåðõí³. Â³äîìî, ùî ç ¿õ çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðà äèíàì³÷íî¿ ðåêðèñòàë³çàö³¿
Òäð çíèæóºòüñÿ ³ ìîæå ñï³âïàäàòè ç òåìïåðàòóðîþ ²ÏÄÒ. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ç³
çá³ëüøåííÿì ñòóïåíÿ ³ øâèäêîñò³ äåôîðìàö³¿ ï³äâèùóºòüñÿ ãóñòîòà äèñëîêàö³é ³ ðîñòå
åíåðã³ÿ, ùî íàêîïè÷óºòüñÿ â ïðîöåñ³ äåôîðìàö³¿, òîáòî çðîñòàº òåðìîäèíàì³÷íèé ñòèìóë
ðåêðèñòàë³çàö³¿.

а

Рис. 2. Структура поверхневого шару α -заліза після
ІПДТ в аргоні. а – ділянки диспергованого шару. 1 –
нанокристалічна, 2 – субмікрокристалічна, 3 –
 мікрокристалічна; 4 – мікрокристалічна з
морфологічною текстурою; б, в – електронно-
мікроскопічне зображення структури нано-
кристалічної ділянки диспергованого шару: б –
світлопольне зображення та картина мікродифракції,
в – темнопольне зображення в рефлексі (110) α -
заліза.
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Ðîçðàõóíîê ñòóïåíÿ äåôîðìàö³¿ â çîí³ âïëèâó òåðòÿ, ïðîâåäåíèé çà
ñòðóêòóðíèìè îçíàêàìè äåôîðìàö³¿ (íàõèëó çåðåí [8] ³ ãóñòîòîþ äèñëîêàö³é [9])
ïîêàçàâ, ùî íà ïîâåðõí³ äåôîðìàö³ÿ çñóâó γ = 23,5, à åêâ³âàëåíòíèé ñòóï³íü ä³éñíî¿
äåôîðìàö³¿ å = 13,5. Ïðè ðîçðàõóíêó øâèäêîñò³ äåôîðìàö³¿ çâè÷àéíî âèêîðèñòîâóþòü
óìîâíó äåôîðìàö³þ ε : )1ln(е ε+= . Ôîðìóâàííÿ íàíîñòðóêòóðè íà ïîâåðõí³ çðàçê³â â
ïðîâåäåíèõ åêñïåðèìåíòàõ ñïîñòåð³ãàëîñÿ âæå ÷åðåç 5 õâèëèí. Òîìó ìàêñèìàëüíó
øâèäê³ñòü äåôîðìàö³¿ îö³íþâàëè ÿê  3

max 104,2300/ ⋅=ε=ε &&  ñ-1.
Ó ðÿä³ äîñë³äæåíü [5, 6, 10] ç âèêîðèñòàííÿì âèñîêîåíåðãåòè÷íî¿ ïîâåðõíåâî¿

²ÏÄ áóëè îäåðæàí³ íàíîðîçì³ðí³ çåðíà ³ ââàæàëîñÿ, ùî òàêà ñòðóêòóðà áóëà îäåðæàíà
çà ìåõàí³çìîì äèíàì³÷íî¿ ðåêðèñòàë³çàö³¿. Öåé ïðîöåñ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïàðàìåòðîì
Ç³íåðà-Õîëëîìîíà Z, ÿêèé âèçíà÷àþòü ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ð³âíÿííÿì:

RT
QexpZ ε= & , (1)

äå ε&  – øâèäê³ñòü äåôîðìàö³¿, Ò – òåìïåðàòóðà äåôîðìàö³¿, Q – åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿
(Q=254 êÄæ/ìîëü [4]) ì³ãðàö³¿ ãðàíèöü çåðåí, ÿêà º áëèçüêîþ äî åíåðã³¿ àêòèâàö³¿
ñàìîäèôóç³¿ àòîì³â çàë³çà, R– ãàçîâà ñòàëà. Ïàðàìåòð Z âðàõîâóº ñóì³ñíèé âïëèâ
òåìïåðàòóðè ³ øâèäêîñò³ äåôîðìàö³¿.

Â³äïîâ³äíî äî ðîá³ò  [4, 11] ñåðåäí³é ðîçì³ð d çåðåí, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ ï³ä ÷àñ
ÄÐ, âèçíà÷àºòüñÿ çà íàï³âåìï³ðè÷íèì ñï³ââ³äíîøåííÿì:

[ ] -mkZмкмd = . (2)

Ç öüîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ âèõîäèòü, ùî äëÿ îòðèìàííÿ äð³áíîãî çåðíà íåîáõ³äíî
çá³ëüøóâàòè ïàðàìåòð Z, ùî ïðè ïîñò³éí³é òåìïåðàòóð³ çàáåçïå÷óºòüñÿ çá³ëüøåííÿì
øâèäêîñò³ äåôîðìàö³¿ ε& .

Çàëåæí³ñòü ðîçì³ð³â çåðåí )Z(fd =  àâòîðè ðîá³ò [6, 10]  íå äîñë³äæóâàëè.
Îòðèìàí³ â äàí³é ðîáîò³ ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü âèâ÷èòè çàëåæí³ñòü )Z(fd = ïðè
ôîðìóâàíí³ íàíîçåðåí â ïðîöåñ³ ²ÏÄÒ α -çàë³çà. Çà óìîâè, ùî øâèäê³ñòü äåôîðìàö³¿

Рис. 3. Структурні характеристики заліза. a – структура ділянок диспергованого шару
заліза після ІПДТ. 1 – нанокристалічна, 2 – субмікрокристалічна, 3 – мікрокристалічна;
б, в – розподілення кутів розорієнтування границь зерен.

Кут розорієнтування  ?

Кут розорієнтування
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íà ïîâåðõí³ çðàçêà 3
max 104,2 −=ε&  ñ  -1,

Ò=773 Ê, ïàðàìåòð Ç³íåðà-Õîëëîìîíà
Z = 3,6 . 1020 ñ-1, âèÿâëÿºòüñÿ ìîæëèâèì
îòðèìàííÿ íàíîðîçì³ðíèõ çåðåí ïðè ²ÏÄ.
Çàëåæí³ñòü â ëîãàðèôì³÷íèõ êîîðäèíàòàõ
äëÿ α -çàë³çà â äîñë³äæåíèõ óìîâàõ íàâåäåíà
íà ðèñ. 4 ³ öÿ çàëåæí³ñòü â³äïîâ³äíî äî (2)
º ë³í³éíîþ ³ äëÿ íå¿ m = 0,43 ³ k = 1,48.

Ôîðìóëà (2) íå âðàõîâóº
íåîáõ³äíîñò³ äîñÿãíåííÿ âèñîêîãî ñòóïåíÿ
äåôîðìàö³¿ äëÿ îòðèìàííÿ íàíîðîçì³ðíèõ
çåðåí. Íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â äàíî¿ ðîáîòè
ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî íåîáõ³äíèé ñòóï³íü
äåôîðìàö³¿ ïîâèíåí áóòè ïðèáëèçíî 10 ³ âèùå. Ïðè öüîìó ó â³äïîâ³äíîñò³ ç îòðèìàíèìè
ðåçóëüòàòàìè ³ ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè [6, 9, 10] äåôîðìàö³ÿ ïîâèííà ìàòè
ð³çíîñïðÿìîâàíèé õàðàêòåð. Öèì âèìîãàì â³äïîâ³äàº äåôîðìàö³ÿ ñòèñêóâàííÿì ç³
çñóâîì. Ðåçóëüòàòè ðîáîòè ñâ³ä÷àòü ïðî ìîæëèâå îòðèìàííÿ íàíîðîçì³ðíèõ çåðåí
øëÿõîì ²ÏÄÒ â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³¿ çà ìåõàí³çìîì äèíàì³÷íî¿
ðåêðèñòàë³çàö³¿ çà óìîâè âåëèêèõ øâèäêîñòåé äåôîðìàö³¿ ε&  > 102 ñ-1. Ïðè öüîìó
íåîáõ³äíîþ óìîâîþ º ï³äòðèìêà ïîñò³éíî¿ òåìïåðàòóðè äåôîðìàö³¿, ÿê öå âäàºòüñÿ
ïðè ²ÏÄÒ α -çàë³çà.

Òàêèì ÷èíîì ïîêàçàíî, ùî ïîâåðõíåâà ³íòåíñèâíà ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ òåðòÿì
º åôåêòèâíèì ñïîñîáîì ïîäð³áíåííÿ çåðåííî¿ ñòðóêòóðè α -çàë³çà äî íàíîðîçì³ð³â.
Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ ïîäð³áíåíèõ øàð³â º ñòðóêòóðíèé ãðàä³ºíò, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ
â çìåíøåíí³ ðîçì³ðó çåðåí â³ä ì³êðî- äî ñóáìèêðî- ³ íàíîðîçì³ðíîãî ð³âí³â íà ïîâåðõí³
çðàçêà.

Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ îòðèìàííÿ íàíîêðèñòàë³÷íîãî ñòàíó α -çàë³çà ïðè ²ÏÄÒ
íåîáõ³äíå îäíî÷àñíå âèêîíàííÿ íàñòóïíèõ óìîâ: ðåàë³çàö³ÿ ð³çíîñïðÿìîâàíî¿
äåôîðìàö³¿ (çîêðåìà, ñòèñêóâàííÿ ç³ çñóâîì), ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó îáðîáêè â îáëàñò³
òåìïåðàòóð ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì ìåõàí³çìó äèíàì³÷íî¿ ðåêðèñòàë³çàö³¿,
äîñÿãíåííÿ  âèñîêîãî ñòóïåíÿ ä³éñíî¿ äåôîðìàö³¿ å ≥10 ³ âèñîêî¿  øâèäêîñò³ äåôîðìàö³¿
ε&  > 102 ñ-1.
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À.È. Þðêîâà, Ð.Â. Êàðïîâ, Å.À. Êëÿãèí

Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû â α -æåëåçå
ïðè äåôîðìàöèè  òðåíèåì

Ðåçþìå

Ìåòîäîì ìèêðîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, ïðîñâå÷èâàþùåé è ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà α -æåëåçà ïîñëå èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
òðåíèåì. Óñòàíîâëåíî ôîðìèðîâàíèå ãðàäèåíòíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, â êîòîðîì ðàçìåð
çåðåí èçìåíÿåòñÿ îò ìèêðî- äî ñóáìèêðî- è íàíîðàçìåðîâ. Ôîðìèðîâàíèå íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðè îáñóæäàåòñÿ êàê ñëåäñòâèå äèíàìè÷åñêîé ðåêðèñòàëëèçàöèè.

À.I. Yurkova, R.V. Karpov, E.O. Klyagin

Features of nanocrystalline structure formation in α -iron by deformation at friction

Summary

Structure of iron subjected to severe plastic deformation by friction was systematically
studied. Îptical and electron microscopy were used in course of experimentations. Several structural
sections refined down to nano- and submicrometer sized grains were revealed in the modified
gradient surface layer. Key role of dynamic recrystallization in refining the grains down to nanometer
size is discussed.
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