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Ïðåäñòàâëåí íîâûé îáçîð ðåçóëüòàòîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïî-íîâîìó ïîíÿòü 
ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû óñòàëîñòíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè. Ñ 
ïîìîùüþ îæå-ýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè, îïòè÷åñêîé, ýëåêòðîííîé è ðàñòðîâîé 
ìèêðîñêîïèè, àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè, âíóòðåííåãî òðåíèÿ, äèôðàêöèè 
ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé, ðåíòãåíî-ôëþîðåñöåíòíîãî àíàëèçà, èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè è 
êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ óñòàëîñòè áûëè èññëåäîâàíû îáðàçû ïîñëå êàæäîãî ýòàïà 
óñòàëîñòíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Îáíàðóæåíî ôîðìèðîâàíèå òåìíûõ ïÿòåí, ïîëîñ 
ñêîëüæåíèÿ è îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ôàç êàðáîíàò æåëåçà (FeCO3) è îêñàëàò æåëåçà  
(C3FeO4). Óñëîâèÿìè èõ îáðàçîâàíèÿ ìîãóò áûòü: ïðîöåññ öèêëè÷åñêîãî òðåíèÿ â 
ïëîñêîñòÿõ ñêîëüæåíèÿ èíòåíñèâíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ çåðåí, ñ âîçìîæíûì 
âûäåëåíèåì îòäåëüíûõ ñóáìèêðîñòðóêòóðíûõ ÷àñòèö ìåòàëà, à òàêæå ïîä 
âîçäåéñòâèåì  âûñîêèõ  òåìïåðàòóð  â  ñóáìèêðîííûõ  ëîêàëüíûõ  ó÷àñòêàõ  
ïðîòåêàþò õèìè÷åñêèå ðåàêöèè. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÓÑÒÀËÎÑÒÍÎÅ ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ, ÌÀËÎÓÃËÅÐÎÄÈÑÒÀß 
ÑÒÀËÜ, ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÐÈÂÛÅ ÓÑÒÀËÎÑÒÈ, ÓÑÒÀËÎÑÒÍÎÅ 
ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ, ÒÅÌÍÛÅ ÏßÒÍÀ, ÏÎËÎÑÛ ÑÊÎËÜÆÅÍÈß. 
 
(Ïîëó÷åíî 30.10.2009, â îòðåäàêòèðîâàííîé ôîðìå – 01.12.2009) 
 
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
 

Ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ â ðàâíîâåñíîì 
ñîñòîÿíèè (óãëåðîäèñòûå ñòàëè, ìåäü, ïîëèêðèñòàëëû ñâèíöà [1] è äð.) íà 
ìèêðîñòðóêòóðàõ ïîÿâëÿþòñÿ òåìíûå îáðàçîâàíèÿ – ïÿòíà. Â íà÷àëüíîé 
ñòàäèè îíè ïîÿâëÿþòñÿ â âèäå îòäåëüíûõ ìåëêèõ ïîòåìíåíèé, êîòîðûå 
ïðè äàëüíåéøåì, îñîáåííî ê íà÷àëó ðàçðóøåíèÿ, ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ 
íà âñå çåðíî è çàíèìàòü çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü äåôîðìèðîâàííîãî ó÷àñòêà. 
 Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíî-êèíåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ óñòàëîñòè, íà 
êîòîðîé óêàçàíû òî÷êè íàáëþäåíèÿ è ìèêðîñòðóêòóðû, ñîîòâåòñòâóþùèå 
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ýòèì òî÷êàì; øòðèõîâûå ëèíèè è ðèìñêèå öèôðû íà êðèâîé – ðàçáèâêà 
ïî ïåðèîäàì óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ. 
 Â ðàáîòå [2] áûëî ïðåäëîæåíî ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññ óñòàëîñòíîãî 
ðàçðóøåíèÿ ñîñòîÿùèì èç ñëåäóþùèõ ïåðèîäîâ: 
 1. Èíêóáàöèîííûé. 
 2. Ïåðèîä àêòèâíîãî îáðàçîâàíèÿ ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ. 
 3. Ïåðèîä ëîêàëüíîãî íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé è èçìåíåíèé, 
ïîëó÷åííûõ â òå÷åíèå ïåðâîãî è âòîðîãî ïåðèîäîâ. 
 4. Ïåðèîä ðàçâèòèÿ è ðîñòà ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû. 
 5. Ïåðèîä ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà. Äëèòåëüíîñòü ýòîãî ïåðèîäà äëÿ 
îáðàçöîâ ìàëîãî ñå÷åíèÿ íåçíà÷èòåëüíà. 
 
2. ÓÑËÎÂÈß ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ È ÌÅÒÎÄÛ ÀÍÀËÈÇÀ 
 

Äëÿ èññëåäîâàíèé áûëè èñïîëüçîâàíû ïëàñòèí÷àòûå îáðàçöû ñòàëè 0,8 
êï (Ñ  0,05  0,12%; Mn  0,25 0,5%; Si  0,03;  îñòàëüíîå  –  Fe),  
ñå÷åíèåì 1  10 ìì. Öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå-çíàêîïåðåìåííûé èçãèá ñ 
÷àñòîòîé  íàãðóæåíèÿ  2800  öèêë/ìèí  ïðîâîäèëèñü  íà  óñòàíîâêå  ñ  
ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé ðàçìàõà [2] ñì. ðèñ.1. 
 

 
 

Ðèñ. 1 – Óñòàíîâêà ñ ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé ðàçìàõà 
 
 Äëÿ ýëåìåíòíîãî àíàëèçà áûëè èñïîëüçîâàíû ìåòîäû Îæå – àíàëèçà 
(ÎÝÑ) íà óñòàíîâêå Quanta 200G (Îæå – ýëåêòðîííî-èîííûé ñïåêòðîìåòð) 
è ðåíòãåíîôëþîðåñöåíòíûé àíàëèç, êîòîðûé ïðîâîäèëñÿ íà ó÷àñòêå 
øèðîêî èñïîëüçóåìîé íà òåððèòîðèè ÑÍÃ. Àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîï 
(ÀÑÌ),  äèôðàêöèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé (XRD) íà óñòàíîâêàõ ÄÐÎÍ-3 è 
X  Port  PROPAN  analytical  (Ãîëëàíäèÿ),  äèàïàçîí  óãëîâ  (42   150 ), 
ðàçìåð øàãà – 0,05 , ñêîðîñòü 0,05 /ìñ, U  40 êÂ; I  40 ìÀ. Äëÿ 
èçìåðåíèÿ íàíîòâåðäîñòè èñïîëüçîâàëè íàíîòâåðäîìåòð NHN-SAX-OOOX 
ïðè íàãðóçêå Ðì  10 ìH íà íàíîèíäåíòîð. Èñïîëüçîâàëè òàêæå 
ðàñòðîâóþ ýëåêòðîííóþ ìèêðîñêîïèþ íà óñòàíîâêàõ JSM-6510 äëÿ 
àíàëèçà, ñòðóêòóðû è ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ. 
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 Â ýêñïåðèìåíòàõ òàêæå èñïîëüçîâàëàñü óñòàíîâêà äëÿ èçìåðåíèÿ 
âíóòðåííåãî òðåíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ â ðàçíîì 
òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå. Äîïîëíèòåëüíî èññëåäîâàëè îïòè÷åñêóþ 
ìèêðîñêîïèþ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû íà ìåòàëëîãðàôè÷åñêîì 
ìèêðîñêîïå ÌÈÌ-8 (Ðîññèÿ). 
 
3. ÝÊÑÏÅÐÅÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ 

 

Èç äàííûõ ðèñ. 2 ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñòàäèè àêòèâíîãî 
îáðàçîâàíèÿ ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ (òî÷êà íàáëþäåíèÿ 2) íîâûå ïîëîñû íå 
ïîÿâëÿþòñÿ, çàòî ðåëüåôíîñòü è ïëîòíîñòü òåìíûõ îáðàçîâàíèé 
ïîñòåïåííî âîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà ê êîíöó òðåòüåãî ïåðèîäà 
(òî÷êà íàáëþäåíèÿ 3).  

 

 
 

Ðèñ. 2 – Êèíåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ óñòàëîñòè è ñíèìêè ìèêðîñòðóêòóð, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàì íàáëþäåíèÿ íà êðèâîé 
 

 Èçó÷åíèþ ýòîãî ÿâëåíèÿ ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, 
íàïðèìåð  [3],  îäíàêî  ïîëíîé  ÿñíîñòè  î  ïðè÷èíàõ  è  ïðèðîäå  ýòèõ  
îáðàçîâàíèé íåò. 
 Ðàíåå [4] áûëà ïðåäëîæåíà ïðåäïîëîæèòåëüíàÿ òðàêòîâêà ïðè÷èí 
âîçíèêíîâåíèÿ  è  ðàçâèòèÿ  ýòèõ  ïÿòåí,  â  çåðíàõ  è  èõ  ó÷àñòêàõ,  
íàõîäÿùèõñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì íàèáîëåå âûñîêèõ öèêëè÷åñêèõ 
íàïðÿæåíèé, ÷òî âûçûâàåò èõ àêòèâíîå öèêëè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå, 
îáóñëàâëèâàÿ èõ íàãðåâ, êîòîðûé ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü îêèñëåíèþ ýòèõ 
ìèêðîîáúåìîâ. Âåðîÿòíî, ýòè îáðàçîâàíèÿ èìåþò òó æå ïðèðîäó, ÷òî è 
ðàçðûõëåíèÿ âäîëü ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ. Îíè âåñüìà èíòåíñèâíî 
ïðîÿâëÿþòñÿ íà êèïÿùåé ñòàëè, îñîáåííîñòüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ 
ïëàñòè÷íîñòü è ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà. Ïîýòîìó èíòåíñèâíîñòü ýòèõ 
îáðàçîâàíèé ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ãàçîíàñûùåííîñòüþ ìåòàëëà, òåì 
áîëåå ÷òî ýòè ïÿòíà îáðàçóþòñÿ è ïðè èñïûòàíèÿõ â âàêóóìå [5]. 
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 Â äàííîé ðàáîòå àíàëèçèðîâàëàñü ìèêðîñòðóêòóðà ïëàñòèí÷àòûõ 
îáðàçöîâ. 
 
3.1 Îæå-ñïåêòðîñêîïèÿ 
 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû îæå-ñïåêòðîñêîïèè â âèäå ãðàôèêîâ 
êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ ïî ãëóáèíå èñõîäíîãî è äåôîðìèðîâàííîãî 
îáðàçöà. 

 
 

Ðèñ. 3 – Ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ ïî ãëóáèíå îáðàçöîâ ïîëó÷åííûå ñ 
ïîìîùüþ Îæå-ýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè: (1) Fe; (2) C; (3) O 
 
 

 
 

Ðèñ. 4 – Îæå - ïðîôèëè ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà îò ïîâåðõíîñòåé èñõîäíîãî (ñëåâà) 
è äåôîðìèðîâàííîãî îáðàçöà: (1) Fe; (2) O; (3) C 
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 Ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç ýòèõ ãðàôèêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîñëå 
öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñîäåðæàíèå æåëåçà ó ïîâåðõíîñòè 
óìåíüøèëîñü, à ñîäåðæàíèå óãëåðîäà óâåëè÷èëîñü. 
 Ýòî äîëæíî îáîçíà÷àòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ 
óãëåðîä ïåðåìåñòèëñÿ â áîëåå íàãðåòûé ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé, ãäå ñìîã 
áû ïðîðåàãèðîâàòü ñ êîìïîíåíòàìè ñïëàâà – êèñëîðîäîì è æåëåçîì. 
 Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé 
èñõîäíîãî (ñëåâà) è äåôîðìèðîâàííîãî îáðàçöîâ ïó÷êîì äèàìåòðîì 1 ìêì 
è ó÷àñòîê ñêàíèðîâàíèÿ (ñíèìîê âûïîëíåí ñ ìîíèòîðà îæå-ñïåêòðîìåòðà, 
ïðè ïðèìåðíî øåñòèäåñÿòèêðàòíîì óâåëè÷åíèè). 
 Íà îñíîâàíèè äàííûõ ðèñ. 4 ìîæíî çàêëþ÷èòü: 
 àáñîëþòíàÿ ñèììåòðè÷íîñòü (çåðêàëüíîñòü) ðàñïîëîæåíèÿ ãðàôèêîâ 

óãëåðîäà è æåëåçà ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá èõ ÷åòêîì õèìè÷åñêîì 
âçàèìîäåéñòâèè; 

 íà äåôîðìèðîâàííîì îáðàçöå àêòèâèçèðîâàëñÿ è êèñëîðîä, ïðè ýòîì 
ìàêñèìàëüíûì ïèêàì íà ãðàôèêàõ æåëåçà è óãëåðîäà ñîîòâåòñòâóþò 
«âñïëåñêè» àêòèâíîñòè êèñëîðîäà; 

 ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ñêàíèðóþùåãî ïó÷êà ê óñòàëîñòíîé òðåùèíå, ãäå 
äåôîðìàöèÿ äîñòèãàåò íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ, ðàñõîæäåíèå ìåæäó 
ëèíèÿìè æåëåçà (çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèè) è óãëåðîäà óâåëè÷èâàåòñÿ. 

 ôîðìà ñàìîãî ïèêà óãëåðîäà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî óãëåðîä 
íàõîäèòñÿ â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè (â âèäå êàðáèäîâ èëè îêñèêàðáèäîâ) 
[12, 13], îáðàòèòå âíèìàíèå íà ðèñ. 5. 

 

 
 

Ðèñ. 5 – Îæå-ñïåêòðû: ïîëó÷åííûå äëÿ ïîâåðõíîñòåé èñõîäíîãî îáðàçöà ñòàëè 
(a); ïîëó÷åííûå äëÿ äåôîðìèðîâàííîãî îáðàçöà ñòàëè (á) 
 

 Âñå  ýòî  äàåò  îñíîâàíèå  ñ÷èòàòü,  ÷òî  ïðè  öèêëè÷åñêèõ  íàãðóçêàõ  â  
ìåòàëëàõ ïðîòåêàþò ñëîæíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû ñ âîçìîæíûì 
îáðàçîâàíèåì íîâûõ ñîåäèíåíèé. 
 Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû îæå-ñïåêòðû îò ïîâåðõíîñòåé èñõîäíîãî è äåôîðìè-
ðîâàííîãî  îáðàçöîâ.  Èç  ñîïîñòàâëåíèÿ  ýòèõ  ñïåêòðîâ  ìîæíî  çàêëþ÷èòü,  
÷òî àìïëèòóäà îæå-ëèíèé óãëåðîäà è êèñëîðîäà íà äåôîðìèðîâàííîì 
îáðàçöå óâåëè÷èëàñü, ÷òî äåìîíñòðèðóåò è ïîäòâåðæäàåò áîëåå âûñîêîå 
ñîäåðæàíèå  ýòèõ  ýëåìåíòîâ  â  ïðèïîâåðõíîñòíîé  îáëàñòè  ïî  ñðàâíåíèþ  ñ  
èñõîäíûì îáðàçöîì. 

á à 
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 Òî÷íûå èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû îæå-ëèíèè æåëåçà ïîêàçàëè, ÷òî è îíà 
íåçíà÷èòåëüíî, íî âñå æå íåñêîëüêî óìåíüøèëàñü, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá 
óìåíüøåíèè åãî êîíöåíòðàöèè â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè 
äåôîðìèðîâàííîãî ó÷àñòêà. 
 Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÷àñòü àòîìîâ æåëåçà âñòóïèëà âî 
âçàèìîäåéñòâèå  ñ  àòîìàìè  êèñëîðîäà  è  óãëåðîäà,  òî  òàêàÿ  óáûëü  áóäåò  
ìàëîçàìåòíîé – ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ñòàëè 08êï íå ïðåâûøàåò 0,08 %, à 
êèñëîðîäà  è  òîãî  ìåíüøå.  Òåì  áîëåå,  ÷òî  èç  äàííûõ  ðèñ.  2  âèäíî,  ÷òî  
ïÿòíà-îáðàçîâàíèÿ çàíèìàþò íåçíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü äåôîðìèðîâàííîé 
ïîâåðõíîñòè. 
 
3.2 Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðåíòãåíîôëþîðåñöåíòíûì ìåòîäîì 
 

Îäíèì èç ïàðàìåòðîâ ðåíòãåíîôëþîðåñöåíòíîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ 
ðåãèñòðàöèÿ èçìåíåíèÿ îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ýìèññèîííûõ ëèíèé  
îäíîé ñåðèè [7]. 
 Ìåòîä ïîçâîëÿåò ïî îòíîøåíèþ èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè Ê  ëèíèé 
ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà ê èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè Ê  ñóäèòü  î  
õèìè÷åñêîé ñâÿçè àòîìîâ â òâåðäîì òåëå. 
 Áûëè èçìåðåíû ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ.6 è ðàññ÷èòàíû îòíîøåíèÿ Fe Ê 1,2/Fe Ê 1,2. 
 Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. Íà èñõîäíîì îáðàçöå ýòî îòíîøåíèå 
ðàâíî 7,0677624  0,0005, à íà äåôîðìèðîâàííîì 7,025773  0,0005. 
Îòëè÷èå â ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòàõ ïðåâûøàåò ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé è 
ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìåíåíèè õèìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (âàëåíòíîñòè) 
àòîìîâ æåëåçà â äåôîðìèðîâàííîì îáðàçöå. 
 Ýòî ìîæåò îçíà÷àòü, ÷àñòü àòîìîâ æåëåçà âñòóïèëà â ôèçèêî-õèìè÷åñêîå 
âçàèìîäåéñòâèå ñ êîìïîíåíòàìè ìàòåðèàëà îáðàçöà. Íåçíà÷èòåëüíîå 
ðàñõîæäåíèå â ïèêàõ äåôîðìèðîâàííîãî (íà ðèñ.  6 – øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)  è 
èñõîäíîãî îáðàçöà îáúÿñíÿåòñÿ íåñîèçìåðèìîñòüþ êîíöåíòðàöèè 
ñîäåðæàíèÿ æåëåçà è îñòàëüíûìè êîìïîíåíòàìè – óãëåðîäà è êèñëîðîäà. 

Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ÀÑÌ (àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà), 
ïðè öèêëè÷åñêîì äåôîðìàöèè îáðàçöîâ ñòàëè, çíà÷èòåëüíî 
óâåëè÷èâàåòñÿ øåðîõîâàòîñòü, êàê ìèíèìóì â 2,5-3 ðàçà. 
 
3.3 Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíî-äèôðàêöèîííîãî àíàëèçà 
 

Äëÿ óòî÷íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, èçëîæåííûõ âûøå, íà äèôðàêòîìåòðå Äðîí-3 
áûë âûïîëíåí ðåíòãåíî-äèðàêöèîííûé àíàëèç èñõîäíîé è 
äåôîðìèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Àíàëèç äèôðàêòîãðàìì âûÿâèë, 
÷òî íà äèôðàêòîãðàììå äåôîðìèðîâàííîãî îáðàçöà êðîìå èíòåíñèâíûõ 
ðåôëåêñîâ -Fe  ïîÿâèëèñü  íîâûå  ñëàáûå  ëèíèè.  Ôàçîâûé  àíàëèç  ýòèõ  
ëèíèé ïî êàðòîòåêå ÀÑÒÌ ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå ïîäõîäèò ïî 
ìåæïëîñêîñòíûì ðàññòîÿíèÿì ñîåäèíåíèå C2FeO4 (îêñàëàò æåëåçà). 
 Ó÷èòûâàÿ çíà÷èìîñòü ýòîãî âûâîäà â èíòåðïðåòàöèè ïðîöåññà êèíåòèêè 
óñòàëîñòè, à òàêæå òî, ÷òî äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñîåäèíåíèÿ C2FeO4 (îêñàëàò 
æåëåçà) òðåáóåòñÿ òåìïåðàòóðà 600  800 Ñ – áûëè ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëü-
íûå èçìåðåíèÿ äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé (XRD) íà X’Pert PRO â 
ïàòîãåííîì ðåæèìå ñ øàãîì 0,05 . Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî 
ðåàëüíûé ðàçîãðåâ îáðàçöà íå ïðåâûøàåò 1,5 Ñ ïåðåä ðàçðóøåíèåì. 
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Ðèñ. 6 – Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû äåôîðìèðîâàííîãî è èñõîäíîãî îáðàçöîâ 
 

 
 

Ðèñ. 7 – Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîâåäåííûå ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîãî 
ìèêðîñêîïà: ïðîôèëü øåðîõîâàòîñòè èñõîäíîãî îáðàçöà (à); ïðîôèëü 
øåðîõîâàòîñòè äåôîðìèðîâàííîãî îáðàçöà(á); èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè 
ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÀÑÌ (â, ã) 
 

 Íà  ðèñ.  8  ïîêàçàíà  äèôðàêòîãðàììà  èñõîäíîãî  îáðàçöà.  Èç  ðèñóíêà  
ñëåäóåò, ÷òî îíà èìååò âèä, õàðàêòåðíûé äëÿ -Fe: ëèíèè -Fe (110), -Fe 
(200), -Fe (211), -Fe (220), -Fe (310). 
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Ðèñ. 8 – Äèôðàêòîãðàììà èñõîäíîãî îáðàçöà  
 

 Íà äèôðàêòîãðàììå äåôîðìèðîâàííîãî ó÷àñòêà îáðàçöà (ðèñ. 9) êðîìå 
ëèíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ  –  Fe,  ïîÿâèëèñü  äâå  íîâûå  ëèíèè  (äâå  
«âèëî÷êè» ââåðõó äèôðàêòîãðàììû), ÷òî äåìîíñòðèðóåò è ïîäòâåðæäàåò 
îáðàçîâàíèå íîâûõ ôàç. Èäåíòèôèêàöèÿ ýòèõ ôàç ïî äàííûì International 
Centre for Data Diffraction (© 2007) ïîêàçàëà, ÷òî îíè ñîäåðæàò 
ñëåäóþùèå ñîåäèíåíèÿ: êàðáîíàò æåëåçà (FeCO3, õàðàêòåðèñòè÷åñêèå 
ëèíèè ïðè 78,3036  è 112,7988 )  è  îêñàëàò  æåëåçà  (C2FeO4, 
õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ëèíèÿ ïðè 78,0749 ). 
 

 
 

Ðèñ. 9 – Äèôðàêòîãðàììà äåôîðìèðîâàííîãî îáðàçöà 
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3.4 Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç 
 

Ýòè îáðàçîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè äîñòàòî÷íî 
õîðîøî èçó÷åíû, ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èõ èçó÷åíèå ïðè áîëüøèõ 
óâåëè÷åíèÿõ. Íà ðèñ. 10 (à, á, â) ïðèâåäåíû ñíèìêè ýòèõ ñòðóêòóð, 
âûïîëíåííûõ íà ÐÝÌ JSM – 6510. 

 
 

Ðèñ. 10 – Ìèêðîñòðóêòóðû ñòàëè 08êï: ñòðóêòóðíî-ñâîáîäíûé öåìåíòèò Fe3C 
(à); ôàçû âäîëü ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ (á); ñòðóêòóðà òåìíîãî ïÿòíà (â); òåìíîå 
ïÿòíî ñ äèàãðàììîé òâåðäîñòè (ã); öâåòíîå èçîáðàæåíèå ìèêðîñòðóêòóðû 
òåìíûõ ïÿòåí (ä, å); äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ-ðàçãðóçêè äëÿ ó÷àñòêîâ òåìíûõ 
ïÿòåí(æ, ç) 
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 Äëÿ ñòàëè 08êï ïî ÃÎÑÒ 5640 – 59 äîïóñêàåòñÿ íàëè÷èå ñòðóêòóðíî-
ñâîáîäíîãî öåìåíöèòà Fe3C. Íà ðèñ. 2, ïîçèöèÿ 1, îíè ïðîñìàòðèâàþòñÿ   
â  âèäå  îòäåëüíûõ  âêëþ÷åíèé  (â  öåíòðå  ïîçèöèè  1)  è  â  âèäå  êoëîíèé-
ñêîïëåíèé ïî ãðàíèöàì çåðíà (â íèæíåé ÷àñòè ñíèìêà). Íà ðèñ. 10 à 
ïîêàçàí èõ âèä è ðàñïîëîæåíèå ïðè áîëüøîì óâåëè÷åíèè. 
 Âûÿâëåííûå îáðàçîâàíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ ïî ïîëîñàì ñêîëüæåíèÿ, ÷òî è 
îáúÿñíÿåò óâåëè÷åíèå èõ øèðèíû â ïðîöåññå öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ 
(ðèñ.  10  á  â  öåíòðå  ñíèìêà,  â  îáðàìëåíèè  âêëþ÷åíèé  îñòàòî÷íîãî  
öåìåíòèòà). 
 Íà  òåìíûõ  ïÿòíàõ  (ðèñ.  10  â)  îíè  îáðàçóþò  ñïëîøíîé  ìàññèâ  ñ  
íàëè÷èåì ïóñòîò. Ïðè èçìåðåíèè òâåðäîñòè íà íàíîòâåðäîìåðå NHN – 
SAX-000X ïðè íàãðóçêå Pì  10 ìÍ èíäåíòåð êàê áû «ïðîâàëèâàåòñÿ» 
(ðèñ. 10 ã) – ïëîùàäêà íà äèàãðàììå ðèñ. 7 ã. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
èíäåíòèðóåòñÿ ðûõëàÿ ìåëêîäèñïåðñíàÿ ñìåñü ýòèõ îáðàçîâàíèé. Ïðè 
ýòîì èõ òâåðäîñòü ïðèìåðíî â äâà ðàçà íèæå òâåðäîñòè èñõîäíîãî çåðíà  
(Hv 163 è 303 ñîîòâåòñòâåííî). 
 Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî âûøå ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïðîöåññå 
öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â ïëîñêîñòÿõ ñêîëüæåíèÿ âñëåäñòâèå 
öèêëè÷åñêîãî òðåíèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü îòäåëåíèå ìèêðî÷àñòèö  
ìåòàëëà è ïîä âîçäåéñòâèåì âûñîêèõ òåìïåðàòóð â ñóáìèêðîîáúåìàõ 
ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñ îáðàçîâàíèåì 
âûÿâëåííûõ íîâûõ ôàç. 
 Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ðåçóëüòàòû óñòàëîñòíûõ 
èñïûòàíèé õîðîøî èçâåñòíî, òåì íå ìåíåå, òåïëîâûå ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå 
â ñàìîì ìàòåðèàëå ïðè öèêëè÷åñêèõ íàãðóçêàõ, èçó÷åíû ìàëî. 
 Âèä  òåìïåðàòóðíî-êèíåòè÷åñêèõ  êðèâûõ  óñòàëîñòè  çàâèñèò  îò   âèäà  
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíî-êèíåòè-
÷åñêèå  êðèâûå  óñòàëîñòè  äëÿ  ðàçëè÷íûõ  ìàòåðèàëîâ  [8].  Èç  äàííûõ  
ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî òåìïåðàòóðíî-êèíåòè÷åñêèå êðèâûå äëÿ ÃÖÊ-
ìåòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì êðèâûõ äëÿ ìåòàëëîâ ÎÖÊ. 
 

 
 

Ðèñ. 11 – Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå óñòàëîñòè: (1) ñòàëü Õ18Í10Ò; (2) ëàòóíü 
Ë68; (3) ñòàëü 08êï; (4) ñòàëü 08êï; (5) àðìêî-æåëåçî; (6) àðìêî-æåëåçî; (7) 
ìåäü 
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 Íóæíî  îòìåòèòü,  ÷òî  êðèâûå,  êîñâåííî  îïèñûâàþùèå  ïðîöåññ  
óñòàëîñòè (òåìïåðàòóðíàÿ, âíóòðåííåãî òðåíèÿ, ïåòëè ìåõàíè÷åñêîãî 
ãèñòåðåçèñà è ò.ä.), èìåþò êà÷åñòâåííî èäåíòè÷íûé õàðàêòåð. 
 Ðîëü  òåïëîâûõ  ïðîöåññîâ  ïðè  öèêëè÷åñêèõ  íàãðóçêàõ  ìîæíî  
ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñëåäóþùèì ïðèìåðîì. 
 Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ïî óñòàëîñòíîìó èñïûòàíèþ 
èçìåíåíèÿ âíóòðåííåãî òðåíèÿ îáðàçöîâ èç ñòàëè 50 ñ îõëàæäåíèåì è áåç 
íåãî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ [9]. 
 

 
 à  á 
 

Ðèñ. 12 – Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ: ñ îõëàæäåíèåì (a) è  áåç îõëàæäåíèÿ îáðàçöà (á) 
 
 Èç ñîïîñòàâèòåëüíîãî àíàëèçà êðèâûõ ñëåäóåò, ÷òî â îáû÷íûõ 
óñëîâèÿõ – áåç îõëàæäåíèÿ – êèíåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ èìååò âèä, 
õàðàêòåðíûé äëÿ ÎÖÊ-ìåòàëëîâ, à ïðè îõëàæäåíèè ïðèîáðåòàåò ôîðìó 
êðèâîé äëÿ ìåòàëëîâ ÃÖÊ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî äàííûé ïðèìåð ÿâëÿåòñÿ 
âåñüìà óáåäèòåëüíûì äîêàçàòåëüñòâîì âëèÿíèÿ âíóòðåííèõ òåïëîâûõ 
ÿâëåíèé íà ïðîöåññ óñòàëîñòè. ×òî êàñàåòñÿ îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ôàç, 
îòìå÷åííûõ â äàííîé ðàáîòå, òî èõ îáðàçîâàíèå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî 
äåéñòâèåì òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé. 
 
4. ÂÛÂÎÄÛ 
 

Îáðàçîâàíèå â èññëåäóåìîé ñòàëè íîâûõ ôàç ïðè öèêëè÷åñêîì 
äåôîðìèðîâàíèè íå âûçûâàåò ñîìíåíèé. Óñëîâèÿìè èõ îáðàçîâàíèé ìîæåò 
áûòü  öèêëè÷åñêîå  òðåíèå  â  ïëîñêîñòÿõ  ñêîëüæåíèÿ  èíòåíñèâíî  
äåôîðìèðóåìûõ çåðåí ñ âîçìîæíûì îòäåëåíèåì îòäåëüíûõ ñóáìèêðî-
ñòðóêòóðíûõ  ÷àñòèö  ìåòàëëà,  è  ïîä  âîçäåéñòâèåì  âûñîêèõ  òåìïåðàòóð  â  
ñóáìèêðîîáúåìàõ ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ  õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé [14]. Ýòîò 
ôàêò óòî÷íÿåò ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîöåññàõ, ñâÿçàííûõ ñ óñòàëîñòüþ. 
 Â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè, ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè, â íåêîòîðûõ 
ìåòàëëàõ (óãëåðîäèñòîé ñòàëè, ìåäè, ïîëèêðèñòàëëû ñâèíöà è äð.) 
îáðàçóþòñÿ  òåìíûå  ïÿòíà.  Â  íà÷àëüíîé  ñòàäèè  îíè  ïîÿâëÿþòñÿ  â  âèäå  
îòäåëüíûõ ìåëêèõ ïîòåìíåíèé, êîòîðûå ïðè äàëüíåéøåì, îñîáåííî ê 
íà÷àëó  ðàçðóøåíèÿ,  ìîãóò  ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ  íà  âñå  çåðíî  è  çàíèìàòü  
çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü äåôîðìèðîâàííîãî ó÷àñòêà. Äîïîëíèòåëüíî â 
äèôðàêòîãðàììàõ äåôîðìèðîâàííûõ îáðàçöîâ ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ôàçû 
FeCO3-êàðáîíàò æåëåçà 78,3036  è 112,7988  ICDD è C2FeO4 îêñàëàò æåëåçà 
78,0749 . Óñëîâèÿìè èõ îáðàçîâàíèÿ ìîæåò áûòü ïðîöåññ öèêëè÷åñêîãî 



 
 
98 Ë.À. ÃÎÐÁÀ×ÅÂ, À.Ä. ÏÎÃÐÅÁÍßÊ, À.Ñ. ÊÓÇÅÌÀ  

 

òðåíèÿ â ïëîñêîñòÿõ ñêîëüæåíèÿ èíòåíñèâíî äåôîðìèðóåìûõ çåðåí ñ 
âîçìîæíûì âûäåëåíèåì îòäåëüíûõ ñóáìèêðîñòðóêòóðíûõ ÷àñòèö ìåòàëëà, 
è ïîä âîçäåéñòâèåì âûñîêèõ òåìïåðàòóð â ñóáìèêðîîáüåìíûõ ó÷àñòêàõ 
ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. 
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Ïðåäñòàâëåíî íîâ³ ðåçóëüòàòè, ùî äîçâîëÿþòü ïî íîâîìó çðîçóì³òè ô³çè÷í³ 
ïðîöåñè âòîìíîãî äåôîðìóâàííÿ ìàëîâóãëåöåâî¿ ñòàë³. Çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â îæå-
åëåêòðîííî¿ ñïåêòðîñêîï³¿, îïòè÷íî¿ é åëåêòðîííî¿ ðàñòðîâî¿ ì³êðîñêîï³¿, àòîìíî-
ñèëîâî¿ ì³êðîñêîï³¿ âíóòð³øíüîãî òåðòÿ ðåíòãåíî-ñòðóêòóðíîãî àíàë³çó, 
ê³íåòè÷íèõ êðèâèõ âòîìè, ðåíòãåíîôëþîðå-ñöåíòíîãî àíàë³çó, íàíîòâåðäîñò³ áóëè 
äîñë³äæåí³ çðàçêè ï³ñëÿ êîæíîãî åòàïó âñòàíîâëåíîãî äåôîðìóâàííÿ.  Âèÿâëåíî 
ôîðìóâàííÿ òåìíèõ ïëÿì, ñìóã êîâçàííÿ òà óòâîðåííÿ íîâèõ ôàç êàðáîíàòó çàë³çà 
(FeCO3) òà îêñàëàòó çàë³çà (C3FeO4). Óìîâàìè ¿õ óòâîðåííÿ ìîæóòü áóòè: ïðîöåñ 
öèêë³÷íîãî òåðòÿ ó ïëîùèíàõ êîâçàííÿ ³íòåíñèâíîãî äåôîðìóâàííÿ çåðåí, ç 
ìîæëèâèì âèä³ëåííÿì îêðåìèõ ñóáì³êðîñòðóêòóðíèõ ÷àñòèíîê ìåòàëó, à òàêîæ 
ï³ä ä³ºþ âèñîêèõ òåìïåðàòóð ñóáì³êðîííèõ, ëîêàëüíèõ ä³ëÿíêàõ ïðîò³êàþòü 
õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿.  
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FORMATION OF NEW PHASES AND LOCAL HIGH TEMPERATURES IN 
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The first results allowing new understanding of physical processes occurring under 
fatigue deformation in low-carbon steels are reported. After every stage of fatigue 
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deformation, samples were investigated using Auger electron spectroscopy, optical and 
scanning electron microscopy, atomic-force microscopy, measurements of internal 
friction, x-ray diffraction analysis (XRD), x-ray fluorescent analysis, measurements 
of  nanohardness,  and  plotted  fatigue  kinetic  curves.  We  found  formation  of  “dark  
spots”, slip bands, and new phases as FeCO3 (iron carbonate), as well as iron oxalate 
C2FeO4.  They  seemed  to  be  conditioned  either  by  the  process  of  cyclic  friction  
occurring  in  slip  planes  of  intensively  deformed  grains,  which  possibly  resulted  in  
separation of individual submicron structured metal particles, or by action of high 
temperatures arising in submicrovolume local regions, in which chemical reactions are 
initiated. 
 

Keywords: LOW-CARBON STEEL, FATIGUE DEFORMATION, AUGER SPECTROSCOPY, 
INNER FRICTION, X-RAY STRUCTURE ANALYSIS, NANOHARDNESS. 
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