НАЦІОНАЛЬНА АКАДЕМІЯ НАУК УКРАЇНИ

ІНСТИТУТ МЕТАЛОФІЗИКИ ім. Г.В. Курдюмова

Цикл наукових праць 

на здобуття щорічної премії Президента України 
для молодих вчених
ВПЛИВ ЦИКЛІЧНИХ МАРТЕНСИТНИХ ПЕРЕТВОРЕНЬ РІЗНОГО ТИПУ НА ФОРМУВАННЯ СТРУКТУРНО-ФАЗОВОГО СТАНУ І КОМПЛЕКСУ СТРУКТУРНО-ЧУТЛИВИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ МЕТАСТАБІЛЬНИХ СПЛАВІВ НА ОСНОВІ ЗАЛІЗА 
	ДЕЛІДОН Руслан Миколайович –
	молодший науковий співробітник, Інститут металофізики ім. Г.В. Курдюмова НАН України 

	
	

	ТАРАСОВ Василь Володимирович –
	молодший науковий співробітник, Інститут металофізики ім. Г.В. Курдюмова НАН України

	
	

	ЯКОВЛЕВ Віктор Євгенійович –
	кандидат фізико-математичних наук, Інститут металофізики ім. Г.В. Курдюмова НАН України, молодший науковий співробітник


Реферат
2013
Мартенситне перетворення (МП) є основним видом  фазових перетворень у твердих тілах та характеризується рядом особливостей, які відрізняють його від інших фазових перетворень. Воно характерне для багатьох сплавів (на основі Fe, Cu, Au, Ag, Co, Ti). Основними особливостями, що об’єднують всі перетворення мартенситного типу в одну групу, є бездифузійність, закономірне переміщення атомів, кооперативність та спрямованість таких переміщень у процесі перебудови кристалічної гратки вихідної фази. МП можна розглядати як потужний інструмент для створення матеріалів із широким спектром нових властивостей, в першу чергу структурночутливих.
В результаті циклічних мартенситних перетворень (ЦМП) у метастабільних сплавах генеруються лінійні і площинні дефекти кристалічної будови (дислокації, дефекти пакування, межі субзерен і нанозерен). В області таких дефектів дифузійна рухливість атомів заміщення і впровадження за низьких температур (нижче 0,5 температури плавлення) підвищується на порядки. Таким чином, у метастабільних сплавах на основі заліза ідею підвищення інтенсифікації низькотемпературної дифузійної рухливості з метою керування дифузійними процесами, що формують корисні властивості, можна реалізувати за рахунок внутрішнього чинника МП без використання будь-яких високоенергетичних дій. Прискорення дифузії атомів заміщення за рахунок γ–α–γ– (ГЦК-ОЦК-ГЦК) МП показано експериментально. Вплив γ–ε–γ– (ГЦК-ГЩУ-ГЦК) ЦМП на дифузійні процеси в сплавах з низькою енергією дефектів пакування лишається практично не вивченим.
Новим етапом розвитку методів оброблення металевих матеріалів з використанням дифузійних процесів може стати практична реалізація можливості підвищення дифузійної рухливості атомів, зокрема за низьких, технологічно зручних, температур. З огляду на це  проблема істотного, на порядки величини, підвищення коефіцієнта дифузії в металевих системах носить виражений фундаментальний характер. Вона може бути вирішена за рахунок використання сильної залежності дифузійних характеристик від розмірів структурних і субструктурних елементів та основних видів дефектів кристалічної будови. Новий комплекс фізико-механічних характеристик, у тому числі і дифузійних, може сформуватися за подрібнення структури до ультрадисперсного та/або нанорозмірного рівня. Такий рівень подрібнення є досяжним за рахунок МП. 

Додаткові можливості керування структуроутворенням малорозмірних  матеріалів з’являються при протіканні МП в метастабільних сплавах на основі заліза, що реалізуються в процесі над швидкої кристалізації розплаву або при наступному охолодженні і дії зовнішніх чинників. З’являється певна перспектива створення нових матеріалів на базі швидкозагартованих залізонікелевих сплавів, в яких при охолодженні і наступному нагріванні відбуваються прямі (((( і зворотні (((( МП. Кероване МП в тонких стрічках таких  матеріалів можна використати для зміцнення, забезпечення ефекту пам’яті форми, поліпшення магнітних (гістерезисних) властивостей, регулювання температурного коефіцієнта розширення. Формування наноструктур у таких матеріалах можна забезпечити шляхом подрібнення аустенітної і мартенситної фаз до нанорозмірів за рахунок протікання зворотного (((( перетворення.

Даний цикл робіт присвячений розв'язанню наукових задач, що пов’язані із впливом системи дефектів кристалічної будови, що виникають при  протіканні ЦМП в метастабільних сплавах на основі заліза, на комплекс фізико-механічних, переважно структурночутливих, властивостей. Головна мета досліджень – розробити теоретичне підґрунтя та встановити основні фізичні принципи формування структури та властивостей  метастабільних сплавів на основі заліза в результаті дії ЦМП. 

В даному циклі робіт за допомогою прямих структурних методів дослідження та використання методу радіоактивних ізотопів проведено систематичні дослідження: 

- 
встановлені закономірності  накопичення дефектів кристалічної будови і подрібнення структури ревертованого аустеніту в сплавах з низькою енергією дефектів пакування в результаті  циклічних  γ–ε–γ– мартенситних перетворень;

- 
визначено внесок  внутрішніх напружень і дефектів кристалічної будови, генерованих циклічними γ–α–γ– та  γ–ε–γ– мартенситними перетвореннями, в зміну дифузійних характеристик атомів заміщення і впровадження в залізонікелевих і залізомарганцевих сплавах;

- 
встановлено  закономірності розпаду вуглецевого α–твердого розчину в сплавах, фазонагартованих γ–α–γ– перетвореннями;
· знайдені  закономірності формування залишкових напружень в аустеніті сплавів, отриманих гартуванням із лазерного розплаву та методом спінінгування; 
· розроблено і запатентовано  методику експериментального визначення кількості мартенситної фази в текстурованих метастабільних сплавах;

· знайдені  закономірності розподілу мартенситної фази в локальних областях тонких стрічок сплавів, швидкозагартованих із розплаву;

· досліджено  вплив зернової  структури, сформованої в умовах високих температурних градієнтів при загартуванні із розплаву, на характеристики МП у локальних областях тонких стрічок залізонікелевих сплавів та їх градієнтні властивості.
Установлено, що дифузійна рухливість як атомів заміщення, так і атомів впровадження  (вуглецю) в метастабільних сплавах на основі заліза зростала в міру акумуляції внутрішніх напружень і накопичення дефектів кристалічної будови в процесі  циклічних γ–α–γ– та  γ–ε–γ– мартенситних перетворень. Максимальні  приріст коефіцієнта дифузії і зменшення енергії активації дифузії спостерігали на етапі термоциклування, коли фіксували основний приріст густини дефектів кристалічної будови.

Вперше встановлено, що суттєва інтенсифікація дифузійних процесів визначалася двома незалежними механізмами – атермічним, який реалізувався за рахунок  виникнення поля внутрішніх напружень у процесі ЦМП, і термічно активованим, який реалізувався в процесі наступного дифузійного відпалу за рахунок прискорення дифузії в області накопичених дефектів кристалічної будови. 

Установлено, що коефіцієнти дифузії атомів нікелю і заліза в ревертованому аустеніті сплаву Н32 та кобальту – сплаву Г18С2, фазонагартованих відповідно циклічними γ–α–γ– та γ–ε–γ– мартенситними перетвореннями,  підвищувалася не менше, ніж на три порядки. При цьому коефіцієнти дифузії за температури 400°С для сплаву Н32 і 325°С для сплаву Г18С2 відповідали коефіцієнтам стаціонарної дифузії за температури 1000°С і 900°С . 


Показано, що циклічні γ–ε–γ– мартенситні перетворення значно підвищують дифузійну рухливість атомів вуглецю. Різниця приросту глибини проникнення вуглецю за двома різними механізмами дифузії збільшувалася за підвищення ступеня фазового нагартування ε–мартенситу, тобто за умов накопичення дефектів пакування і низькокутових субмеж фрагментів. 

Вперше проведено порівняльні дослідження дифузійних характеристик атомів вуглецю в фазонагартованому сплаві Н32 методом радіоактивного ізотопу 14С та рентгеноструктурним локальним методом з використанням гострофокусного рентгенівського пучка дозволили розділити внесок до величини коефіцієнта дифузії за низьких температур складових від об’ємної дифузії та від дифузії в області дефектів кристалічної будови.

Інтенсифікація дифузії атомів вуглецю циклічними γ–α–γ– мартенситними  перетвореннями суттєво прискорила двофазний розпад вуглецевого мартенситу, який у фазонагартованій сталі на першій стадії протікав паралельно з однофазним.
Формування зернової структури тонких стрічок залізонікелевих сплавів, отриманих методом спінінгування, відбувалося за умов протікання релаксаційних процесів, наслідком чого були практична відсутність залишкових напружень,  формування 1200-них   меж зерен (ознака збиральної рекристалізації),  збільшення  їхньої кількості та ріст  у 1,5-2 рази розміру зерен  вздовж  стрічки. Це означало, що ефект гартування при спінінгуванні не був повністю досягнутий.
Запропоновано спосіб вимірювання кількості мартенситної фази дифракційним методом у текстурованих сплавах за відношенням інтегральної інтенсивності дифракційних аустенітних і мартенситних рефлексів від тих площин, які є паралельними згідно кристалографічних орієнтаційних  співвідношень між кристалічними гратками аустеніту і мартенситу. Спосіб захищений патентом України на винахід.

         Через значну різницю у швидкості охолодження кількість  мартенситної фази на вільній поверхні стрічок виявилася більшою на 25-28% порівняно із контактною поверхнею, а по ширині стрічки спостерігали розподіл із вираженим крайовим ефектом. Встановлені  закономірності розподілу кількості мартенситної фази повністю пояснюються розмірним ефектом МП. Суттєво неоднорідний розподіл зерен за розмірами в локальних ділянках стрічки і виражений розмірний ефект перетворення призвели до формування градієнтних властивостей  швидкозагартованого сплаву.
На відміну від тонких стрічок у зоні загартування із лазерного розплаву на розподіл мартенситу крім розмірного ефекту і дефектної структури впливали також і залишкові напруження в аустеніті.

Наявність ультрадисперсної (1,0 – 0,2 мкм) і наномасштабної (0,1 мкм і менше) складових аустенітних зерен визначило більш високу стабілізацію аустеніту швидкозагартованих сплавів циклічними γ­α­γ­ мартенситними перетвореннями порівняно із масивними сплавами того самого хімічного складу.

Градієнтний розподіл мартенситної фази в швидкозагартованих сплавах дозволив створити шляхом аустенізації лазерним нагріванням контактної сторони стрічки мініатюрну безшовну біфазну  пластинку із властивостями термобіметалевої.
Суттєве прискорення ЦМП дифузії атомів заміщення і впровадження за низьких температур відкриває нові додаткові можливості інтенсифікації технологічних способів хіміко-термічного оброблення. Так, температура цементації метастабільних залізомарганцевих і залізонікелевих сплавів може бути знижена на кілька сотень градусів. 

До циклу наукових праць входять 13 наукових робіт, в тому числі один  патент України на винахід. За результатами роботи було зроблено 14 доповідей на міжнародних наукових конференціях.
