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лучение окрашенных кристаллов неорганических веществ представляется нам весьма перспективным 
направлением. 
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Мақала болат үлгілері динамикалық жүктелген кезде көлемі ұлғаятындығы байқалған. 110Г13Л мар-
калы болаттың шыныққан аутенситтік үлгілерінің дəнекеаралық шекараларының құрылымы зерттел-
ген. Механикалық соғудың əсерінен массивті реакциялар болды. Сондай-ақ Fe–Mn жүйесінің 
қабықша үлгілерінде де механикалық-химиялық реакциялар жүруі мүмкін. Реакция өнімдері дефор-
мация мартенситі болады. Сонымен қатар квазикристалдық фазалар да болуы ықтимал. Аустениттің 
тор параметрлерін 3,62 Å-ге дейін арттыру жəне деформация мартенситінің тор параметрлерін 
сəйкесінше кеміту эффектілері соғу жүктемесі процесі кезінде квазикристалдық кластерлердің пайда 
болу болжамын растайды. 

Work is devoted to the structure research of grain boundaries of a steel 110Г13Л. In the given steel the vo-
lume increase is revealed at dynamic loading the samples tempered on an austenite. Under the influence of 
mechanical blow in massive samples of system Fe–Mn can occur mechanochemical reactions. The same reac-
tions also occur in film samples. Martensite deformations can be reaction products as well as quasicrystal 
phases. Effects of increase of an austenite lattice parameter to 3,62 Å and abnormal reduction of a lattice pa-
rameter martensite deformations confirm a hypothesis about origin quasicrystal clusters in the process of 
shock loading. 

 
Сталь Гадфильда (110Г13Л) широко известна как самоупрочняющийся материал при ударном 

нагружении. Физико-химическая природа такого самоупрочнения до сих пор не раскрыта. Исследо-
вали образцы стали 110Г13Л, полученные методом электродуговой плавки и подвергнутые отжигу 
при температуре 800–850 ºС, перед закалкой на аустенит от 1150 ºС. Состав сплава Fe86Mn12,8C1,1 кон-
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тролировался методами спектрального, рентгеноспектрального флуоресцентного и химического ана-
лизов. Твердость по Бринеллю составляла более 4000 ед. после динамического нагружения (детали, 
из которых вырезаны образцы, работали в камнедробилке). Исследование структуры поверхности 
образца проводилось методами оптической микроскопии и рентгеноструктурного анализа. На рисун-
ке 1 показаны микрофотографии поверхности стали до и после ударного нагружения. 
 

       

Рис. 1. Оптические микрофотографии поверхности шлифа образца стали 110Г13Л: слева — до, 
справа — после динамического нагружения 

В аустенитных зернах видны следы пластической деформации. Явных дефектов структуры не 
выявлено. Компьютерный анализ размера зерна показывает, что средний балл зерна равен 4. Средний 
размер зерна составил 98 мкм. Область с дефектной структурой прилегает к краю образца и занимает 
около 1/3 его площади. По мере приближения от окраин дефектной области в направлении края об-
разца толщина межзеренной фазы увеличивается и в дальнейшем в межзеренном пространстве начи-
нают наблюдаться поры размером до 50–100 мкм. Наблюдение дефектной межзеренной границы по-
казывает наличие не только структуры Франка-Каспера, но и включений мартенситной и карбидной 
фаз. 

Исследование микротвердости по методу Виккерса показало, что микротвердость межзеренной 
границы равна 4830 мПа, а микротвердость основного зерна аустенита равна 3460 мПа. После удар-
ного нагружения образцы изменяли свое магнитное состояние. Участки, на которых непосредственно 
производился удар, становились намагниченными. 

На рисунках 2 и 3 приведены картины рентгеновской дифракции с намагниченного и ненамаг-
ниченного участков поверхности деформированного образца стали110Г13Л. Следует отметить значи-
тельное увеличение параметра решетки аустенита до 3,62 Å и аномальное уменьшение параметра 
решетки мартенсита деформации. 

Мартенсит деформации был обнаружен в стали Гадфильда и описан в [1–2]. Автор [2] обращает 
внимание на тот факт, что мартенсит деформации, получаемый при динамическом нагружении, мо-
жет составлять не более 1,5–2 % от объема образца. С целью выяснения особенностей намагничи-
вающихся и ненамагничивающихся участков были проведены исследования химического состава 
методом рентгеновского флуоресцентного анализа. Особенности структуры выявляли методом ди-
фракции рентгеновских лучей. Различия в химическом составе не обнаружено. На деформированном 
участке, кроме рефлексов ОЦК-фазы, обнаружены дополнительные рефлексы (пик на угле 36 граду-
сов на рис. 3). Расшифровки данных рентгенограмм с помощью стандартных международных таблиц 
JCPDS-International Centre for Diffraction Data, Card #01–1252 приведены в нижней части рисунков 2 и 3. 

На границах аустенитных зерен выявляются включения фазы, имеющей тетраэдрически плотно-
упакованную структуру Франка-Каспера FK12+FK14 (рис. 4). 

Высокая степень неравновесности в процессе получения нанокристаллических материалов обу-
словливает формирование атомной структуры, зачастую не характерной как для равновесного мас-
сивного, так и для известных метастабильных состояний данного вещества. 
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Рис. 2. Рентгенограмма, полученная с немагнит-
ного участка поверхности деформированного 
образца стали 110Г13Л с зерна аустенита, соот-
ветствует структуре Fm3m (ГЦК) (вверху); 
Fm3m, спектры ГЦК структуры (внизу) 

Рис. 3. Рентгенограмма, полученная с маг-
нитного участка поверхности деформиро-
ванного образца стали 110Г13Л от мартен-
сита деформации, соответствует структуре 
Im3m (ОЦК) (вверху); Im3m, спектры ОЦК 
структуры (внизу) 

 

                

Рис. 4. Рентгенограммы стали 110Г13Л с величиной ударной вязкости 325 МПа·С: а — от боль-
шинства участков гладкой поверхности образца; б — от темных участков 
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Рис. 6. Изм

Рис. 7. Изм

Рис. 8. Угловая зависимость кр
ном состоянии 
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Рис. 5. Отпечатки получены по-
сле динамического нагружения 

Вестник Караг

Параллельно структурным изменен
ные свойства. Образцы стали Гадфильда 
Fe86Mn12,8С1,2, были подвергнуты динам
3000 кг на установке испытания твердост
ченные отпечатки видны на рисунке 5.
некоторых участках образца появляется 
Локальную коэрцитивную силу измерял
рисунках 6, 7 приведены результаты изм
магнитометре измеряли величину кру
фольг, вырезанных искровым методом и
фильда. 
 
 

мерение коэрцитивной силы вдали от отпечатков 

мерение коэрцитивной силы в области отпечатков 
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Обнаружено, что после ударного нагружения величина крутящего момента L увеличилась вдвое 
при тех же значениях угла вращения. В фольгах и пленках сплава Fe–Mn–C впервые обнаружена од-
нонаправленная (обменная) анизотропия методом крутящих моментов в крутильном магнитометре. 
Крутящий момент вычислялся по формуле, указанной на рисунке 8, где поле измерений: Н = 6 кЭ; 
θ — угол вращения; L — крутящий момент, отмеченный на оси ординат; М — намагниченность об-
разца. На рисунке 8 показана кривая крутящих моментов сплава Fe87Mn13C в поле H = 6 кЭ. 

Сталь 110Г13Л известна как антиферромагнитный инвар [3]. Поскольку инвар характеризуется 
низкотемпературной неустойчивостью параметров «намагниченность–объем», то антиинвар [4]  
определяют как высокотемпературную неустойчивость «намагниченность–объем». Локализация де-
формации в контакте удара инициирует фазовый переход, аналогичный температурному переходу, и 
соответствует механохимическому процессу [5], проходящему с образованием из исходной аустенит-
ной фазы следующих фаз: мартенситной, карбидной, квазикристаллической. Последняя является ре-
зультатом двойникования кластеров Франка–Каспера FK12+FK14. 

На рисунке 9 приведены зависимость параметра решетки от содержания железа в сплавах с ГЦК 
решеткой, а также температурная зависимость атомного объема для чистого железа. Сопоставление 
этих результатов с данными рентгеноструктурного анализа (см. рис. 2–4) свидетельствует о наличии 
аномального поведения параметра решетки в стали Гадфильда при ударном нагружении. В последние 
три десятилетия на основании экспериментальных исследований обнаружено увеличение объема об-
разцов закаленных сплавов при температурах упорядочения икосаэдрической фазы. Стабильные ква-
зикристалические фазы систем Al–Cu–Fe, Al–Pd–Re и Al–Pd–Mn обнаруживают наличие признаков 
металлического и диэлектрического поведения одновременно [7]. Кластеры икосаэдрических фаз бы-
ли обнаружены в пленочных образцах Fe–Mn–C [1]. 
 

         

Рис. 9. Зависимость параметра решетки от содержания железа в сплавах с ГЦК решеткой — слева; 
температурная зависимость атомного объема для чистого железа — справа [4] 

Для сравнения результатов наших экспериментов по дифракции с результатами работы [4] при-
ведены таблицы (1, 2). 

Т а б л и ц а  1  

Значения атомного объема для ОЦК и ГЦК железа 

 Результаты работы [4], Å3 Наш эксперимент, Å3 
ГЦК 11,36 11,77 
ОЦК 11,77 12,40 
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Т а б л и ц а  2  

Параметр решетки ГЦК 

 Результаты работы [4], Å Наш эксперимент, Å 
Параметр решетки ГЦК 3,58 3,61 

 
Механохимическая реакция — это явление образования новой фазы или химического соедине-

ния под действием механического удара. Оно возникает благодаря одновременному переключению 
химических связей и межатомным сдвигам. Результатом является понижение свободной энергии сис-
темы, состоящей из групп атомов. Такая модель для системы возбужденных атомов была предложена 
в работе [8]. Мартенситный переход можно рассматривать как разновидность супер-Аррениусовской 
релаксации или механохимической реакции. В нашем эксперименте после механического удара был 
обнаружен мартенсит деформации. Согласно [2] мартенсит деформации, получаемый при динамиче-
ском нагружении, может составлять не более 1,5–2 % от объема образца. Из нашего эксперимента 
следует, что этот объем значительно больше. 

С целью выяснения структурных особенностей намагничивающихся и ненамагничивающихся 
участков были проведены исследования химического состава методом рентгеновского флуоресцент-
ного анализа. Анализ структуры проводили методом дифракции рентгеновских лучей. Различия в 
химическом составе не обнаружено. Кроме рефлексов ОЦК-фазы, обнаружены дополнительные реф-
лексы (пик на угле 36 градусов на рис. 3). Расшифровки данных рентгенограмм проведены с по-
мощью стандартных международных таблиц JCPDS-International Centre for Diffraction Data, Card #01–
1252 приведены в нижней части рисунков 2 и 3. 
 

 

Схема. Мартенситный переход в стали: а — структура ГЦК решетки аустенита; б — структура 
ОЦТ решетки мартенсита; в — плоскость (111) ГЦК решетки, совмещенная с плоскостью чертежа; 
г — плоскость (110) ОЦК решетки, совмещенная с плоскостью чертежа 

Схема мартенситного перехода иллюстрирует механизм увеличения атомного объема при пере-
ходе из ГЦК решетки в ОЦК решетку. Таким образом, увеличение объема ОЦК решетки можно объ-
яснить с помощью мартенситного перехода. Для того чтобы объяснить увеличение ГЦК решетки, мы 
использовали модель, предложенную в работах [9, 10]. 
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Рис. 10. Диаграмма фаз

На рисунке 10 приведена диа
цах с пентагональной симметрией
ветствует меньший объем, чем н
предложена схема формирования
ГЦК кристалле. На рисунке 11 пр
 

Рис. 11. Схема 

Сопоставляя данные, получе
заключить, что в пленках Fe65Ni3

ствует дальний порядок с точки зр
типа (110) ориентированы относи
кристалла. Исследование атомной
сталлизации в нанокристаллическ
нок перечисленных составов ид
упакованная (кубическая фаза Лав
сжатия-растяжения ее элементарн

Подтверждением правильнос
разцы фольги стали 110Г13Л подв
зал, что интенсивность рефлексов
костей типа (111). Такую карти
спектр, показанный на рисунке 12

Увеличение объ

зовых переходов в массивном образце и в малых ча

аграмма фазовых переходов в массивных обра
й. Видно, что равновесному состоянию фазы 
неравновесному состоянию с икосаэдрической
я зародышей икосаэдрической фазы при образ
оиллюстрирована эта схема. 

формирования центров икосаэдрической фазы [9, 

енные с помощью рентгеновской и электронн
5C вырастают «монокристаллиты» со структу
рения структурной кристаллографии. Нанокри
ительно друг друга как блоки мозаики и соз
й структуры неравновесных фаз, возникающи
ких пленках CoPd, Fe2Tb, Fe–C, Co–C, показа
дентифицирована как Франк-Касперовская т
веса). Важной особенностью такой структуры
ного объема до 30 %. 
сти выбранной модели может служить следую
вергались лазерному облучению. Рентгеностр
в (311) и (222) значительно выше интенсивно
ну можно понять, если сопоставить получе
2, с картинами структур Франка–Каспера Пир
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астицах [9] 

азцах и в малых части-
с ГЦК решеткой соот-
й структурой. В [9, 10] 
зовании дисклинаций в 

 

10] 

ной дифракций, можно 
урой, в которых отсут-
исталлиты с осью зоны 
здают имитацию моно-
их после взрывной кри-
ало, что структура пле-
тетраэдрически плотно 
ы является возможность 

ющий эксперимент. Об-
уктурный анализ пока-
ости рефлекса от плос-
енный дифракционный 
рсон. На рисунке 13 по-
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казана картина дифракции рентг
Франка–Каспера. Видно, что реф
чем рефлексы (111) и (220). 
 

Рис. 12. Картина дифракции ре
чением. Снята на дифрактоме
действия лазерного луча приве

 

Рис. 13. Спект

Для того чтобы понять меха
вили структуру межзеренной гран
на различные подложки в вакуумн
и пленка, и межзеренная прослой
ям, достигающим 10 ГПа. 

Таким образом, можно пред
метром решетки аустенита модиф
структурой Франка–Каспера. Он
(сталь Гадфильда). 

Вестник Караг

геновских лучей для структуры Fe2Tb, отно
флексы (311) и (222) имеют значительно бол

ентгеновских лучей стали 110Г13Л после обработ
етре ДРОН-3, Co-излучение. Наличие высокой те
ело к структурным и фазовым превращениям 

тры рентгеновской дифракции для структуры Fe2T

Заключение 

анизм структурообразования в межзеренной п
ницы со структурой тонкой пленки, полученн
ной камере. Такое сопоставление можно дела
йка являются двумерными структурами, подве

дположить, что аустенитная сталь Гадфильда
фицирована икосаэдрической фазой. Икосаэдр
на инициирует формирование структуры β-M

гандинского университета 

осящаяся к структурам 
льшую интенсивность, 

 

тки лазерным излу-
емпературы в зоне 

 

Tb 

прослойке, мы сопоста-
ной осаждением сплава 
ать благодаря тому, что 
ергнутыми напряжени-

а с увеличенным пара-
рическая фаза является 
Mn в сплаве Fe–Mn–C 
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Выводы 

1. Под действием механического удара, как в массивных, так и в пленочных образцах системы 
Fe–Mn, могут происходить механохимические реакции. 

2. Продуктами реакции могут быть как мартенсит деформации, так и квазикристаллические фазы. 
3. Эффекты увеличения параметра решетки аустенита до 3,62 Å и аномального уменьшения па-

раметра решетки мартенсита деформации подтверждают гипотезу о зарождении квазикристалличе-
ских кластеров в процессе ударной нагрузки. 
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