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Abstract. The influence of the triaxial deformation by the «abc» method on the substructure and hardness of techni-
cally pure iron after pre-recrystallization heat treatment has been studied in the article. It provides the minimum sizes 
of the areas of coherent scattering and maximum values of hardness. It was determined that the size of the areas of 
coherent scattering of technically pure iron after triaxial deformation by the «abc» method (to degree of the true strain 
e = 3.4) and pre-recrystallization heat treatment is more than after uniaxial static deformation and pre-recrystallization 
heat treatment. The hardness of technically pure iron is much more after the static deformation and pre-recrystalliza-
tion heat treatment than after the triaxial deformation by the «abc» method and pre-recrystallization heat treatment. 
It can be explained by the higher growth rate of fna subgranes and annihilation of dislocations during the triaxial 
deformation by the «abc» method. 
Keywords: technically pure iron; triaxial deformation; pre-recrystallization heat treatment; substruсture elements; 
hardness.

Анотація. У роботі досліджено вплив тривісної деформації на субструктури й твердість технічно чистого 
заліза після передрекристалізаційної термічної обробки. Встановлено, що розмір областей когерентного роз-
сіювання  технічно чистого заліза після тривісної деформації «abc» методом і термічної обробки більший, 
ніж після одновісного статичного деформування й термічної обробки, а значення технічно чистого заліза зна-
чно вищі після статичного деформування й передрекристалізаційної термічної обробки, ніж після деформації 
«abc» методом і передрекристалізаційної термічної обробки.
Ключові слова: технічно чисте залізо; тривісна деформація; передрекристалізаційна термічна обробка; суб-
структурні елементи; твердість.

Аннотация. В работе исследовано влияние трехосной деформации на субструктуру и твердость технически 
чистого железа после передрекристализацийной термической обработки. Определено, что размер областей 
когерентного рассеивания технически чистого железа после трехосный деформации «abc» методом и терми-
ческой обработки больше, чем после одноосного статического деформирования и термической обработки, аз-
начения технически чистого железа значительно выше после статического деформирования и передрекр ста-
лизацийной термической обработки, чем после деформации «abc» методом и передрекристализацийной тер-
мической обработки.
Ключевые слова: технически чистое железо; трехосная деформация; передрекристаллизацонная термиче-
ская обработка; субструктурны еэлементы; твердость.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
Експлуатаційні характеристики деталей машин 

загалом, їх ресурс роботи визначаються переважно 
фізико-механічними властивостями металів і сплавів, 
з яких вони виготовляються. Високі фізико-механічні 

властивості сталей досягаються здрібненням структу-
ри, здебільшого до наномасштабного розміру (нано-
структурування), що відкриває шлях для досягнення 
нових та незвичайних властивостей у металах і спла-
вах [1, 12].



ЗБІРНИК НАУКОВИХ ПРАЦЬ НУК  ISSN 2311–3405№ 1 n  2016

38

Найпоширенішим методом диспергування струк-
тури є інтенсивна пластична деформація (ІПД) [1, 
12]. До неї належать інтенсивна пластична дефор-
мація крученням під високим тиском і рівноканаль-
не кутове пресування (РККП) [1, 14], яке найбільш 
широко застосовується й має декілька різновидів, де-
формування тертям [11–13] і метод всебічного куван-
ня (пресування) [8, 9]. 

Об’ємне наноструктурування застосовується 
в техніці, наприклад, виготовляють авіаційне крі-
плення, окремі деталі авіаційних двигунів, а також 
медичні імплантати, прилади та інші вироби не-
великого розміру [1]. Наноструктурування деталей 
великого розміру методами ІПД викликають значні 
технічні й технологічні труднощі, тому ці методи 
застосовують для деталей невеликого розміру. Крім 
того, в окремих публікаціях, як наприклад [11], мето-
ди ІПД не дозволяють отримати структурні елементи 
з розміром, меншим від 150…200 нм. Це означає, що 
потенційні можливості наноструктурування викорис-
товуються не достатньо.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ  
ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ

В останні роки досягнуто значних успіхів у до-
слідженні процесів наноструктурування матеріа-
лів, отриманих методами ІПД: РККП, всесторонім 
куванням [8, 9, 14] і тертям [11–13]. Однак названі 
вище методи характеризуються високою вартістю, 
трудомісткістю та складністю обладнання. Одним 
із напрямків вирішення цієї проблеми є застосуван-
ня деформаційної й термічної обробки, що включає 
попередню деформацію металу або сплаву з наступ-
ною передрекристалізаційною термічною обробкою. 
Метали або сплави деформують зі ступенем обтис-
кування більше 20% при температурі навколишньо-
го середовища, нагрівають до температури початку 
первинної рекристалізації, витримують протягом 
0,5…10 хвилин з наступним охолодженням до тем-
ператури навколишнього середовища зі швидкістю, 
яка не викликає росту рекристалізаційних зерен [3, 4, 
7]. У [3, 7] встановлено, що дана термічна обробка 
дозволяє підвищити твердість на 20…90% й границю 
міцності. Наприклад, у технічно чистого заліза твер-
дість підвищується на 32% порівняно з деформова-
них станом (деформація на 60%) за рахунок здрібнен-
ня субзерен [5].

МЕТА РОБОТИ — встановити впливу тривісної 
деформації й передрекристалізаційної термічної об-
робки на розмір субзерен і твердість технічно чисто-
го заліза.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ
Оскільки залізо є основою сталей, які на сьогодні 

разом з чавунами складають близько 90% з усіх кон-
струкційних матеріалів, що застосовують у техніці 

й побуті, то в подальших дослідженнях використову-
вали технічно чисте залізо марки Э12 (ГОСТ 3836-83).

Для зразків технічно чистого заліза проводили 
відпал при температурі 800 °С протягом 1 години. 
Твердість після відпалу склала 1,11 ГПа. Термічну 
обробку зразків здійснювали в лабораторній елек-
тричній пічці СНОЛ-1.6.2.0.08/9-М1. Твердість HV5 
визначалася на приладі типу «Віккерс» при наван-
таженні на індентор 5 кг (ДСТУ ISO 6507-4:2008), 
для кожної експериментальної точки виконували 
10 замірів. Деформаційну обробку реалізували за 
допомогою гідравлічного пресу LosenHousenWLRK 
(Dusseldorf, 35 т). Області когерентного розсіювання 
(ОКР) знаходили за формулою Шеррера за відобра-
женням [110]. Зйомку дифрактограм виконували на 
приладі ДРОН-3.0 [5].

Для зразків технічно чистого заліза проводили 
пластичну одновісну статичну деформацію стиску-
ванням та методом «abc» деформації, як різновиду 
РККП [10]. Метод «abc» деформації полягає в три-
разовій осадці з обертанням зразка на 90° відносно 
осі навантаження. При цьому розмір зразків обирав-
ся таким чином, щоб відношення сторін складало 
1,5 : 1,25 : 1,0, що дозволяє здійснити тривісну дефор-
мацію осадкою з поворотом на 90°.

В роботі оцінювалась дійсна величина деформа-
ції стискуванням за формулою [6]:

0ln ,
h

e
h

=

де 0h та h  — вихідна і кінцева висота зразка.
Величина деформації, яка характеризує ступінь 

формозміни металу, визначається у відносних (на-
ближених) або дійсних (еквівалентних) одиницях.

Таким чином, дійсна величина «abc» деформації 
стискуванням зразка при навантаженні 20 т складала 
(дослід 1):

12,25ln ln 2,45 0,90;
5

15ln ln 3,06 1,12;
4,9
15ln ln 2,5 0,92.
6
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Максимальна дійсна величина деформації дорів-
нює 1,12be =  і відповідає одновісній відносній де-
формації стискуванням на 60%.

Сумарна дійсна величина деформації стискуван-
ням зразка становила [6]:

0,90 1,12 0,92 2,94.a b ce e e e= + + = + + =

Твердість зразка HV5 з технічно чистого заліза 
після «abc» деформації при величині дійсної дефор-
мації 2,94e =  складала 2,17 ГПа. 
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Деформований зразок піддавали передрекриста-
лізаційній термічній обробці за режимом, який за-
безпечує мінімальний розмір субзерен і максимальну 
твердість. Його обрано експериментально в попере-
дніх дослідженнях [7]: температура — 500 °С, ви-
тримка — 1,5 хвилини. Твердість зразка після пере-
дрекристалізаційної термічної обробки дорівнювала 
2,51 ГПа, яка на 16% більша відносно деформованого 
стану. 

Значення твердості й розмір ОКР зразків технічно 
чистого заліза, деформованого «abc» методом й одно-
вісним пресуванням на 60% після передрекристаліза-
ційної термічної обробки, наведено в таблиці 1.

Оскільки відомо [3], що зі зростанням величини 
пластичної деформації збільшується ефект підви-
щення твердості при застосуванні передрекристаліза-
ційної термічної обробки, то проведено аналогічний 
дослід 2 з навантаженням при деформації 33 т, яке 
надає можливість отримати максимальну ступінь су-
марної дійсної деформації для цього методу:

1,1 0,7 1,6 3,4.a b ce e e e= + + = + + =

Максимальна дійсна величина деформації 
1,6ce =  приблизно відповідає одновісній деформації 

стиснення на 82%. 
Режим передрекристалізаційної термічної оброб-

ки для досліду 2 обрано з огляду на отримання міні-
мального розміру субзерен і максимальної твердості: 
температура 400 °С; тривалість витримки — 0,5 хв. 
для зразку деформованого методом «abc» деформації 
і 1 хв. для статично деформованого зразка.

Значення твердості й розмір ОКР зразків технічно 
чистого заліза, деформованого «abc» методом й одно-
вісним пресуванням на 82% після передрекристаліза-
ційної термічної обробки, наведено в таблиці 2.

Як видно із даних таблиць 1, 2, після «abc» де-
формування твердість вища порівняно з одновісною 

деформацією, але після передрекристалізаційної 
термічної обробки більша твердість спостерігається 
в одновісно деформованих зразках. Розмір ОКР, який 
можна ототожнювати з розміром субзерна, має сут-
тєво нижчі значення як після одновісної деформації, 
так і після деформації «abc» методом і передрекрис-
талізаційної термічної обробки. Відомо, наприклад 
[2], що при деформації рух дислокацій здійснюється 
шляхом ковзання й дифузійного переповзання, при 
цьому  формуються об’ємні дислокаційні сплетін-
ня — комірчаста структура. Під дією пружних напру-
жень при нагріванні дислокаційні сплетіння перетво-
рюються на пласкі малокутові субграниці, а комір-
ки — в субзерна, але субзерна різко відрізняються за 
розмірами, кривизною границь і кутами в потрійних 
стиках субграниць. Комірчаста структура, яка утво-
рилася після «abc» деформації, перетворюється в суб-
зерену. Субзерна розорієнтовані одне відносно одно-
го хаотично на відміну від закономірно розорієнто-
ваних зерен при одновісній деформації. У результаті 
алгебраїчна сума розорієнтації субзерен практично 
дорівнює нулю, що призводить до росту крупних 
субзерен за рахунок дрібних і викликає зниження 
твердості [2]. Крім того, «abc» деформація тривісна 
і цим зумовлює появу більшої кількості дислокацій 
різних знаків, що стає причиною до їх анігіляції. Це 
сприяє збільшенню швидкості росту субзерен. Тому 
розмір ОКР після статичної деформації й термічної 
обробки менший, ніж після деформації «abc» мето-
дом і термічної обробки.

Нижчі значення твердості технічно чистого залі-
за після «abc» деформації і передрекристалізаційної 
термічної обробки порівняно з одновісною дефор-
мацією можна пояснити ще й додатковим впливом 
зернограничного проковзування. Автори роботи [11] 
вказують, що в шарах з розміром субзерен від 50 до 
200 нм деформація здійснюється за участю змішаного 

Таблиця 1. Твердість HV5 і розмір ОКР технічно чистого заліза, деформованого методом «abc» й одновісним пресуван-
ням після передрекристалізаційної термічної обробки (дослід 1)

Результати 
досліджень

Метод 
деформації

Твердість, ГПа після Розмір ОКР, нм після

Деформування Деформування 
і термообробки Деформування Деформування 

і термообробки
«abc» 2,17 2,51 154 114
Одновісна деформація на 60% 2,05 3,10 131 78

Таблиця 2. Твердість HV5 і розмір ОКР технічно чистого заліза, деформованого методом «abc» й одновісним пресуванням 
після передрекристалізаційної термічної обробки (дослід 2)

Результати 
досліджень

Метод 
деформації

Твердість, ГПа після Розмір ОКР, нм після

Деформування Деформування і 
термообробки Деформування Деформування і 

термообробки
«abc» 2,96 3,29 149 72
Одновісна деформація на 60% 2,35 3,60 83 66
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механізму. До звичайного дислокаційного механізму 
приєднується механізм зернограничного проковзу-
вання. При цьому деформація може реалізовуватися 
поворотом субзерен, який викликаний високим рів-
нем напружень у потрійних стиках, що характерно 
для «abc» деформації.

ВИСНОВКИ. Встановлено, що розмір ОКР тех-
нічно чистого заліза після тривісної деформації «abc» 
методом до величини дійсної деформації 3, 4e =  та 
передрекристалізаційної термічної обробки більший, 

ніж після одновісного статичного деформування 
й передрекристалізаційної термічної обробки, що по-
яснюється більшою швидкістю росту субзерен при 
«abc» деформації. Значення твердості технічно чи-
стого заліза значно вищі після статичного деформу-
вання та передрекристалізаційної термічної обробки, 
ніж після деформації «abc» методом і передрекрис-
талізаційної термічної обробки, і складає для дефор-
мацій 82% і 3, 4e =  відповідно 3,29 і 3,60 ГПа, що 
пов’язано з меншими розмірами ОКР.
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