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Досліджено зміну модуля пружності поверхневої нанокристалічної структури, сфор-
мованої механоімпульсною обробкою сталі У8, методом Олівера–Фара. Показано 
його підвищення на 17% порівняно з матричною структурою. Таке збільшення пояс-
нено зміною електронної конфігурації заліза, зокрема зростанням внеску d-орбіта-
лей у металевий зв’язок завдяки дії високих тисків під час обробки, що підтверджує 
відомий висновок про підвищений взаємозв’язок між атомами всередині металу та 
його послаблення на поверхні. Показано обернену залежність між модулями пруж-
ності та коефіцієнтами тертя для різних металів. 

Ключові слова: поверхнева нанокристалічна структура, механоімпульсна обробка, 
модуль пружності, метод Олівера–Фара, електронна конфігурація наноструктури.  

The change of elasticity modulus of surface nanocrystalline structure, formed by mecha-
nical-pulse treatment on У8 steel has been studied by Oliver–Pharr indentation method. Its 
increment by 17% compared with matrix structure is shown. This is explained by the 
change of electron configuration of iron, namely by increase in the contribution of d-orbi-
tals into metallic bond due to the influence of high pressure under treatment, thus confirming 
the theory about higher interaction between atoms inside the metal and its weakening on 
the surface. The inverse relationship between module of elasticity and friction coefficients 
for different metals is shown. 

Keywords: surface nanocrystalline structure, mechanical pulse treatment, modulus of 
elasticity, Oliver–Pharr indentation method, electron configuration of the nanostructure. 

Вступ. Металевим нанокристалічним структурам (НКС) властиві унікальні 
механічні властивості [1]. Зменшення розміру характерного елемента НКС (зерна 
чи кристаліту) на три порядки може призводити до істотної зміни зазвичай струк-
турно нечутливих властивостей. Тому в таких матеріалах часто змінюються такі 
фундаментальні характеристики, як модуль пружності, температури Кюрі та Де-
бая, намагнеченість насичення тощо [2]. Щодо модуля пружності, то він нале-
жить до констант механічної поведінки металів і залежить від міжатомної взає-
модії [3]. Тому обробки, які істотно впливають на цю взаємодію, можуть зміню-
вати і модуль пружності металів. До таких обробок належить також нанострукту-
рування металевих матеріалів методом інтенсивної пластичної деформації (ІПД), 
при цьому можливе утворення об’ємних [4] і поверхневих НКС [5–7]. Одним із 
способів створення поверхневих НКС є механоімпульсна обробка (МІО), у якій 
генератором ІПД є високошвидкісне тертя [8]. Раніше показано [9–11] її позитив-
ний вплив на зносостійкість та опір втомному руйнуванню. Якщо на зносостій-
кість матеріалів здебільшого впливає коефіцієнт тертя, то на опір втомному руй-
нуванню – пружні характеристики матеріалу [3]. 

Тому мета роботи – дослідити зміну модуля пружності поверхневої НКС, от-
риманої МІО, на прикладі вуглецевої сталі У8. 
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Матеріали та методики досліджень. Досліджували на плоских зразках роз-
міром 20×30 mm і завтовшки 4 mm зі сталі У8 після відпалу. Виготовлені зразки 
шліфували, обробляли поверхню МІО з одного боку з використанням зміцню-
вального інструмента зі сталі 40Х. Процес здійснювали на модернізованому 
плоскошліфувальному верстаті SPC-20 за такого режиму: лінійна швидкість 
зміцнювального інструмента V1 = 65 m/s, швидкість стола верстата V2 = 1 m/min, 
поперечна подача інструмента S = 0,5 mm на подвійний хід стола, глибина врі-
зання інструмента 0,4 mm, що відповідає тиску в зоні фрикційного контакту – 
0,8 GPa. Для охолодження зони контакту використовували спеціальне техноло-
гічне середовище (ТС) для навуглецювання [8]. Модуль пружності зразків визна-
чали за допомогою багатофункціонального приладу “Micron-gamma” [12], який 
призначений для дослідження фізико-механічних властивостей матеріалів, мето-
дом безперервного вдавлювання індентора. В результаті можна встановити мік-
ротвердість і пружність матеріалів, базуючись на методі Олівера–Фара [13], ре-
гламентованого нормативним документом [14]. 

Опис методу безперервного вдавлювання. Метод базується на реєстрації 
навантаження (P) на індентор і глибини його проникнення (h) з побудовою від-
повідної діаграми. Використовували індентор Берковича за навантаження на 
нього 50 g зі швидкістю 5 g/s, крок між уколами – 20 µm. Результати подали у ви-
гляді діаграми P–h, за якою можна визначати мікротвердість і пружність матеріа-
лів (рис. 1). 

 

Рис. 1. Діаграма втілення індентора та 
схематичне зображення невідновленого і 
відновленого відбитків: h – максимальна 
глибина втілення індентора за макси-
мального навантаження Р; hr – глибина 
відновленого відбитка; hc – контактна 
глибина; hs – зміщення контактної по-
верхні під час вдавлювання; he – пружне 
відновлення відбитка; 2a – розмір від-
битка на поверхні після зняття наванта-
ження; α; α1 – кути між віссю і гранню 
під час і після зняття навантаження, 

відповідно. 

Fig. 1. Diagram of indenter and schematic view of unrecovered and recovered indenter:  
h – total depth of indentation at maximum load P; hr – depth of recovered indentation;  

hc – contact depth; hs – displacement of the contact surface during indentation; he – elastic re-
covery of the indenter; 2a – size of the indenter on the surface after load removal; α; α1 – angles 

between the axis and the face during loading and after load removal, respectively. 

Згідно зі схемою (рис. 1), контактна глибина hc = h–hs, де hc – зміщення кон-
тактної поверхні під час вдавлювання або пружне відновлення відбитка в точці  
r = a. Найчастіше записують hc = h–ε(P/S), де S = dP/dh – контактна жорсткість, 
яку визначають лінійною апроксимацією ∼ 30% кривої розвантаження, почина-
ючи від P, або як похідну до кривої розвантаження в точці h; ε – коефіцієнт, який 
залежить від форми профілю індентора: ε = 2(π–2)/π для конуса, ε = 0,75 для 
параболоїда обертання, ε = 1 для плоского циліндричного штампа. Для піраміди 
Берковича використовують ε = 0,75. 
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За контактною глибиною hc розраховують значення проєкції контактної пло-
щі: A = 24,5⋅hc

2. Тоді мікротвердість визначають за формулою 

 H = P/A = P/24,5⋅hc
2, 

а модуль пружності знаходять так: 

 
2r

S
E

A

π=
β

, 

де β = 1,0124 і β = 1,034 – поправочні коефіцієнти для інденторів Віккерса і Бер-
ковича, відповідно. 

Фазовий склад поверхневих шарів сталей після зміцнювальної обробки ви-
вчали на дифрактометрі ДРОН-3 у СuKα-випромінюванні (U = 30 kV, I = 20 mA) 
з кроком 0,05° та експозицією у точці 4 s. Обробляли дифрактограми, використо-
вуючи пакет програмного забезпечення CSD [15]. Рентгенограми ідентифікували 
за картотекою JCPDS-ASTM [16]. Розміри зерен на поверхні визначали рентге-
нівським методом за півшириною піків. Мікротвердість зразків після МІО вимі-
рювали на мікротвердомірі ПМТ-3 за навантаження 50 g. 

Обговорення результатів досліджень. В результаті МІО отримано зміцне-
ний шар завтовшки ∼ 150 µm із мартенситно-аустенітною структурою та поверх-
невою мікротвердістю 10,8 GPa (рис. 2). Середній розмір кристалітів мартенсит-
ного складника на поверхні – 16 nm. 

  

Рис. 2. Структура та мікротвердість сталі 
У8 після МІО. 

Fig. 2. Structure and microhardness of У8 
steel after mechanical-pulse treatment. 

Рис. 3. Зміна модуля пружності за глиби-
ною зміцненого нанокристалічного шару. 

Fig. 3. Change of the Yungua’s modulus in the 
depth of strengthened nanocrystalline layer. 

 
Наведено (рис. 3, таблиця) розраховані за вищеописаною методикою модулі 

пружності поверхневої НКС, сформованої МІО. Отримані результати істотного 
(∼ 17%) зростання модуля пружності можна пояснити, згідно із працею [17], 
впливом високого тиску на метал насамперед через зміну його електронної бу-
дови. 

Зазначено, що існує певне порогове значення тиску, вище якого змінюється 
електронна будова атомів. За тисків 102...103 MPa спостерігають s→d або s→d→f-пе-
реходи валентних електронів. Під час МІО в зоні фрикційного контакту виника-
ють тиски (0,7...1,0)×103 MPa [8], які є в цьому діапазоні. 

Використовуючи працю [17], вищенаведені результати можна подати так. Зі 
збільшенням тиску від нормального до порогового деформація металу призводить 
до появи дефектів структури типу дислокацій і вакансій, зменшення розмірів бло-
ків мозаїки і збільшення напружень другого роду. Метали при цьому зміцнюють-
ся за звичайним (дислокаційним) механізмом. За зростання тиску вище порогово-
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го значення вакантні місця заповнються на d- або f-підрівнях завдяки переходу 
нелокалізованої частини електронів в локалізовану. При цьому збільшується 
частка електронів, локалізованих у d 5- і d 10-конфігураціях, і зменшується частка 
d 0-станів. За подібним механізмом змінюється спектр f 0-, f 7- і f 14-конфігурацій у 
металах, які мають вакантні місця на f-підрівнях. У sp-елементах, а також у твер-
дих розчинах вуглецю та азоту в залізі (наприклад, мартенсит) збільшується част-
ка електронів, локалізованих у sp3-конфігураціях. Оскільки локалізовані електро-
ни відповідальні за ковалентний зв’язок, то зростання ступеня їх локалізації на-
дає металу властивості, характерні для валентних кристалів: підвищені твердість, 
модуль пружності, міцність, температура плавлення [17]. 

Зміна модуля пружності E за глибиною δ сталі У8 після МІО 

δ, µm 20 40 60 80 100 120 140 160 

E, GPa 263 272,9 268,6 272,2 276,2 270,8 272,1 260,1 

 

δ, µm 180 200 220 240 260 280 300 320 

E, GPa 231,7 254,2 242 240,4 236,9 232,6 246,3 210,8 

 
Отримані результати щодо визначення модуля пружності корелюють зі змі-

ною коефіцієнта тертя поверхневих НКС, отриманого раніше [18]. Особливість у 
тому, що твердість є характеристикою об’єму металу, а коефіцієнт тертя – його 
поверхні. Водночас, що сильніший зв’язок між атомами всередині металу, то слаб-
ший зв’язок на його поверхні [18], що призводить до зниження коефіцієнта тертя 
поверхневих НКС, отриманих МІО [19]. На основі значень модуля пружності різ-
них металів, отриманих авторами [17, 18, 20], та визначеного модуля пружності 
для поверхневих НКС (див. таблицю, рис. 3), побудовано його залежність від 
внеску електронів d-орбіталей у металевий зв’язок (рис. 4) – коефіцієнт тертя за 
таких умов має обернену залежність [18]. Аналізуючи отриману залежність, мож-
на запропонувати спосіб підвищення модуля пружності НКС, отриманих МІО, а 
саме: збільшити внесок електронів d-орбіталей у металевий зв’язок, підвищуючи 
тиск у зоні фрикційного контакту під час обробки. 

 

Рис. 4. Залежність модуля пружності 
металів від внеску електронів d-орбі-
талей у металевий зв’язок різних 

металів [17, 18, 20]. 

Fig. 4. Dependence of the modulus of 
elasticity on the contribution of d-orbitals 
into the metallic bond of different metals 

[17, 18, 20]. 

ВИСНОВКИ 
Визначено модуль пружності поверхневої НКС, отриманої МІО сталі У8, на-

ноіндентуванням за методикою Олівера–Фара. Показано його підвищення на 17%, 
яке можна пояснити зміною електронної будови металу, зокрема збільшенням 
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внеску d-орбіталей в металевий зв’язок. Виявлено зворотний взаємозв’язок зміни 
коефіцієнта тертя та модуля пружності. 
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