M3BECTUS BBICIINX YUEBHbBIX 3ABEJEHUIA

T.55, Ne 1 OU3UKA 2012

YK 539.219.3: 546.77
Il MULINH, I'11. TPABOBELIKAA

IBOMIOIUSA 3BEPHOT'PAHUYHOT'O AHCAMBJIA CYBMUKPOKPUCTAJIVIMYECKOI'O
MOJIMBAEHA ITPU OTKUT'E B YCJIOBUAX TUDOPY3NU HUKEJIA
IO I'PAHUIIAM 3EPEH'

[poBeneHo uccneqOBaHUE BIMSHKAE OT)KUIOB, B TOM YHUCIIE U B YCJIOBUAX AUddy3un npuMecu 13 BHEIIHEH cpelbl
(IOKpBITHUS) TIO TPAHUILIAM 3€PEH, Ha 3BOJIIOLMIO CTPYKTYPhI M 36pHOIPAHUYHOTO aHCAMOIIS CyOMUKPOKPHUCTAIUINYECKOTO
MoMOaeHa, MOTYyYSHHOTO METOIOM MHTSHCHBHO# miiactudeckoit nedopmarmu (MITJI). [Tokasana 3aBUCHMOCTD pacrpe-
NIeNICHHs] TPaHUI] 3€PeH 10 Pa30pPUEHTHPOBKAM OT BEIHYHHHI Aedopmannu, 3anaBaemoii B mpouecce UI1J]. Ycranosneno,
YTO 3epHOrPaHUYHbIC () (DY3HOHHBIC TIOTOKH aTOMOB HHUKENS C TIOBEPXHOCTH IIPUBOAAT K YBEIHUECHHUIO B 36PHOIPAHIY-
HOM aHcaM0iie cyOMHUKPOKPHCTAIIMIECKOTO MOJIMOICHA OJIM TPAaHHUI] 3epeH ClienuansHoro tuma. [Ipexnonaraercs, 4ro
9TO CBSI3aHO C 3apOXKICHUEM B pe3yJbTaTe BO3ACHCTBHS 36pHOrPAHUYHBIX JU((Y3MOHHEIX MOTOKOB HUKEIS HOBBIX 3€-
peH.

Knrouesvie cnosa: cyOMuKpOKpUCMAIIUYECKds CMpyKmypd, Cnekmp pa3opueHmuposox spanuy 3epet, oug@ysus, mo-
aub0eH, pocm 3epeH.

BBenenne

O)Z[HI/IM u3 HYTefI CO3JaHus MaTcpualiosB, O6J'IaJIaIOIlII/IX ONTUMANbHBEIM COYETAHHEM CBOMCTB B TEX
WJIM MHBIX YCIIOBHSIX DKCIUTyaTallnuu, SBISeTCs (POPMUPOBAHUE B HUX HAHO- U CYOMHUKPOKPUCTATIINICCKO-
ro cOCTOSTHUS (pa3Mep KPUCTAIUTUTOB MeHee 1 MKkM). OTIHYUTENsHOW 0COOEHHOCTRIO TAKUX MaTepHUAIOB
SBIISIETCS] BBICOKAs MPOTSHKEHHOCTD TPAHUIL 3epeH. | paHuUIIBI 3epeH NeNaTcsl Ha Majlo- M OONBIIEYTIIOBBIC,
crenranbHbIe U o61ue. CoueTaHue rpaHull 3epeH pa3Horo TUIa B MaTepuase oopa3yeT 3epHOTPaHUIHBII
aHcaMOJ1b, KOTOPBI BO MHOTOM ONpEJIeNIeT XapaKkTep pa3BUTHS B MaTepuaie NehOpMaMOHHBIX U TUd-
(hy3uoHHBIX TporieccoB. DyHIaMEHTANTFHOW XapaKTEPHUCTUKOW 3epHOTPAHUYHOTO aHCAMOINS SBISETCS
CIIEKTP PaCHpPECIICHHs TPAHUI] 3epEH M0 Pa30pUCHTUPOBKaM. B 3Tol cBs3u OOJNBIIOE 3HAYECHUE WMEET
M3YYCHHE JBOJIIOIMU 3SPHOTPAHMYHOIO aHCAMOJII B PEKPHCTAILTU3AIMOHHBIX IMPOIIECcaX, a TaKXkKe Mpu
B3aMMOZCHCTBUH TPAHHUII 3epeH ¢ AUPPYHIUPYIOMIUMHI IO TPAHHUIIAM 3€PEH MTPUMECSIMHU.

B nacrosmiert pabore Ha mpuMepe CyOMHUKPOKPHUCTAIUTMYECKOTO MOJIMO/IEHA MCCIIeIOBAaHO BIIMSIHUE
OTXKUTOB, B TOM YHCJIE U B YCIOBUAX nu((y3un nmpuMecH M3 BHEUTHEH Cpeibl (TOKPBITHS) 110 TPAHUIIAM
3epeH, Ha HBOIIOLUIO CTPYKTYPHl M 36pHOTPAHUYHOTO aHCaMOIst, GOpPMUPYEMbIX WHTEHCUBHOW IJIACTH-
gecKoi pedopmarueii.

MartepuaJ 1 MeTOAbI UCCAEA0BAHUS

Jlns wccnenoBaHWsS MCIOIB30BAIM  CYOMHKPOKpHCTAUIMYECKHA MoimOaeH u cucreMy Mo(Ni)
(B ckoOKax 31ech U Janee ykasaHa npuMech-Tuddysant). CyOMUKpOKpHCTAILIHYECKas: CTPYKTypa B MO-
nubaeHe Obula MOJTy4YeHa METOIOM Kpy4YeHHMs IO AaBieHueM npu Temmepatype 673 K 3a 5 o6opoToB
npu nasimennu 6 ['Tla. [Tomyuennsie oOpasnbl uMmenn GopMy AUCKOB auaMeTpoM 10 MM W TONIITUHON
0,3 MM. OTXUTH CYOMHKPOKPHCTAILTMYECKOTO MOJIMOJICHA MPOBOAMIN B WHTEpBalie Temmeparyp 673—
1173 K B paGoueii kamepe ycraHosku [1B-3012M B Bakyyme 5-107° ITa.

Juddyzant HUKeNb B BUAE TOHKOTO CJIOS TOJIIWHON 7—8 MKM HaHOCWIJIM Ha MpeaBapUTEIbHO TOMHU-
POBaHHYIO TIOBEPXHOCTh JAMCKOB CYOMHKPOKPHUCTAJUIMYECKOTO0 MOJMO/EHA 3JIEKTPOIUTHIECKUM CIIOCO-
6om. Hukennb siBisieTcs ropouibHON NMPUMEChI0 B MOJIMOJCHE W MPH UCIOJIB3YEeMOH B SKCIEPHUMEHTE
temnepatype omkura 1023 K cucremsr Mo(Ni) mpakTrdecku He pacTBopsieTcss B 00beMe 3epeH MOJHO-
neHa [1]. Mcnosnp3yemas Temneparypa OTXKHUra COOTBETCTBYET yCIOBUSAM PEXHUMa HeCTallMOHAPHOH and-
¢y3un C (kputepuii [2]) HUKENS B IpaHUIE 3¢PHA MOJUOACHA, YTO AOJDKHO MCKIIIOUUTH BIMSHUE 00bEM-
Hol 1n(y3uH Ha BOZMOKHBIC M3MEHEHHS 36pHOTrpaHUYHOro aHcaMb6s. Eme oqHol 0cOOEHHOCThIO cHc-

! PaGora BEIMONHEHA IPH YaCTHHHOM (UHAHCOBON moaxepxkke PO®U (rpant Ne 10-01-00034-a) ¢ HCIIOTB30BAHHEM HAYYHOTO
obopyznoBanust TOMCKOro MaTepuaaoBeA4ECKOro LIEHTPa KOJUIEKTUBHOTO MOJIb30BaHHS.
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TeMbl MO(N1) SBISETCS CKJIOHHOCTh MOJIMOJICHA K MEKKPUCTAUIMTHOMY Pa3pylICHHI0. DTO MO3BOJIIET
Ha TOTIepevHOM H3IoMe o0pasiia nocie Au(pPy3HOHHBIX OTKHUTOB ONPEACTUTh TTTyOUHY MPOHUKHOBEHUS
HUKEJsI HEMTOCPEICTBEHHO IO TPaHUIaM 3epeH MO0 IeHa.

DNEeKTPOHHO-MUKPOCKONINYECKUE HCCIIEAOBAHUS TOHKUX ()OJBI TPOBOAWIM B IPOCBEUHBAIOIIEM
3NEKTPOHHOM MHKpockone OM-125K. CrekTp pa3opueHTUPOBOK IPaHUI] 3epeH B MOIUOICHE Ompees-
T METOJIOM JH(pakiuu o0paTHO paccesHHBIX 31ekTpoHOB (EBSD) Ha pactpoBoM mukpockorne Quanta
200 3D c mpucraskoit minss EBSD-ananmm3a mpu yckopsttorieM Hanpsbkernn 30 kB # mmarom ckaHupoBa-
st 0,1 M. [Tnomans ckaHupoBaHus coctaBisina 20x20 MKM”. PasopHeHTHPOBKH TPAaHHIL 3¢PEH OIpe-
Jenaniuch oTHocuTenbHO ocH [100]. YUyBCTBUTENBHOCTE MIPU ONPEAEICHUN PAa30pPUEHTHPOBOK I'PAaHUIL 3€-
pen cocrasisiia 1°.

Pacnipenenenue xonunentpanuu Hukens (Cy;) B TpaHHMIAX 3epeH Mo IIyOWHe B MOJIMOAEHE Iocie
I Qy3UOHHBIX OT)KUTOB OINPEIEISUIM Ha MOMEPEYHOM H3JIoMe 00pa3lia METOAOM OXKeE-CIEKTPOCKOMUU
Ha ycraHoBke «I[IIXYHA-2», B CBepXBBICOKOBAKYyMHO#1 kKamepe (napierne 10 ' I1a) KoTopoii pa3memieH
o’ke-aHanmm3aTop ¢ paspemienneM 1o sHepruu 0,7 %. JlnameTp SIEKTPOHHOTO MydYKa COCTaBIsLT 1—
1,5 mxm. OmuOKa B Ompe/IeICHH KOHIICHTPAITMU HUKEJIS B TpaHUIaX 3epeH He mpesbimaia 20 %.

JKcnepuMeHTAJIbHbIE Pe3YJbTAaThl H UX 00CYyKIeHUe

DNeKTpOHHO-MUKPOCKONUYECKUE MCCIeJOBaHMs TOHKMX (OJBI MOKa3aiu, 4yTo B pesynbrare WUI1J]
M0 YKa3aHHOMY BBIIIE PEXKUMY B MOIUOIEHE POPMUPYETCS CTPYKTYpa ¢ CYyOMHKPOHHBIM Pa3MepoM dJie-
MeHTOB. Ha aieKTpoHOrpaMMax Takoil CTPYKTYpbI, CHATOH ¢ miomany 1,4 MKM’, HAGIIOZAeTCs 3HAYUH-
TEJIbHOE KOJIMYECTBO Pe(dIICKCOB, pABHOMEPHO PACIIONIOKEHHBIX 10 OKPY>KHOCTH, YTO CBHIECTEIBCTBYET
0 HAIMYUHU B CTPYKTYype OOJIBIIOTO YKcia DIIEMEHTOB B €IWHHIE 00beMa U CYIIECTBEHHOW pa3opueHTa-
1y Mexny HUMHU. [loapoOHble nccnenoBanus CTPyKTYphl O3BONIMIM YCTAHOBUTh, YTO CPEAHUI pa3Mep
3JIEMEHTOB CTPYKTYPBI, ONIPEIEICHHBIH 0 TEMHOMOIFHOMY M300paXXKeHHUI0, YMEHBIIAETCS C YBEINYCHU-
€M PacCTOSHUA OT IEHTpa AWCKa K ero kpato. B nmeHTpanpHON 9acTr 00pasia (~ 1 MM OT IIeHTpa) cpeaHee
3HAYCHHUE Pa3MEPOB DJIEMEHTOB 3€PEHHO-CYO3epEeHHON CTPYKTYpHI cocTaBisieT ~ 0,45 mxm (puc. 1). Oc-
HOBHOH 00BEM 3aHUMAIOT dJeMeHTHI ¢ pasmepoM 0,2—0,6 mxMm. Ha nepudepun obpasna (paccTosHue OT
HeHTpa ~ 3,5 MM) CpefHHI pa3Mep AJIEeMEHTOB 3epeHHO-Cy03epeHHO CTPYKTYpHI cocTaBisier 0,26 MKM
(puc. 2). o TonmuHe A¥cKa cpeHU pa3Mep 3JIEMEHTOB CTPYKTYPBI IPAKTHYECKH HE H3MEHSETCS.
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Puc. 2. DneKkTpoHHO-MHKPOCKOITMUECKOe H300paXKeHHe CTPYKTYpPHI (@) W TUCTOTpaMMa pacripe-
JIETICHSI 3epeH 10 pa3MepaM (0) CyOMHUKPOKPUCTAIUIMIECKOTO MOJHOICHA Ha TIepudepun o0pasz-
1a HenocpeacTseHHo nociue YT/

HaGuronaeMoe n3MEeHEHHE CPEeJHEro pa3Mepa IEMEHTOB 3epEHHO-Cy03epeHHON CTPYKTYpPhI BIOJb
pamuyca AWCKa CBSI3aHO, NMO-BUAMMOMY, C UCIIOJIb3YEMbIM METOAOM (OPMUPOBAHHS CyOMHKPOKPHUCTA-
JIMYECKON CTPYKTYpHl. M3BECTHO, UTO pa3Mep 3JIEMEHTOB CyOMHKPOKPUCTAIIMUECKON CTPYKTYpPHI, Gop-
Mupyemoit Mmetogamu WIIJ/l, 3aBUCHT OT BenW4HMHBI 3aqaBaeMoil Aedopmanuu. Benmuuuny nedopmanumu,
3aJaBaeMoii 00pasily B YCIOBHIX METOJa KpyUYeHHs IO JaBJICHHEM, MOYKHO paccyuTaTh 1o (opmyre [3]

e=In[l+(o-7/p)*1"* +Inpy/p, (1)
I/ie @ — Yroj BpalleHHUs B pajfaHax; r — paguyc JAUCKa; py U p — UCXOHAs U KOHEYHAS TOJIIHWHA TUCKA
COOTBETCTBEHHO.

Otcrona, yeM Ooubliie 7, TeM Oomnblue aedopmanus, 3agaBaeMasi 00pasiy, 1 TeM MEHbILE CpeIHUH
pasMep 3IeMeHTOB (hOpMHUPYyeMOil CYOMHKpPOKPHCTAILNTUYECKON CTpyKTyphl. Pacuersr mo Qopmyne (1)
MOKa3ajM, YTO B UCCIEAYyEeMbIX 00pa3llax Ha pacCTOSIHMM OT LEHTpa AWCKa | MM HCTHHHAs CTENEHb Je-
(dopMaLuu cocTaBisIeT MIPUMEPHO 5, TOTIa KaK HA paCCTOSIHUU 3,5 MM — IPUMEPHO 6,5.

OnpenenuTh TOTHBIN CIEKTP Pa30pUEHTHPOBOK IPAHUI] 3€PEH B CTPYKTYPE CYOMHUKPOKPHCTAILTHYC-
CKOTO MONHOJIeHa B COCTOSTHUM HerocpeacTBerHo mocie MI1J] merogom EBSD ymaercs Tonbpko B IIEHTpE
mucka (puc. 1, 6). (Bricokue BHYTpeHHHE HANPSHKEHUS HE TMTO3BOJIAIOT MOyUYUTh KHKY4H-KapTUHBI yKe Ha
paccrostHun Oonee 1 MM OT meHTpa aucka.) Ha puc. 1, 6 BUAHO, 4TO B IIEHTPE AUCKA CIIEKTP Pa30OpUEHTH-
POBOK TPaHHMI] 3epCH MMEET OJAUH MAaKCUMyM B 00JIACTH MaJOYTJIOBBIX TPAaHHMI] C pasopreHTanuen 6 < 4°,
O6muiass monst ManoyryoBsix rpanui (0 < 15°) B chekTpe pasopUEHTHPOBOK TPAHHMII 3€PEH JIOCTHIAeT
~ 40 %. Pacnpenenenue rpaHull 3epeH B CHEKTPe MO OONBIIEYTIIOBBIM Pa30PHEHTUPOBKAM MPAKTUIECKH
omHOpoHO (pHC. 1, 8).

[Ipu uccraenoBaHuy BIMSIHUSL OToKUTOB B MHTepBasie Temmnepatyp 293—1373 K, 1-3 u Ha pa3mMepsl
3JIEMEHTOB CTPYKTYPHI OBIJIO YCTaHOBJIEHO, YTO 3aMETHBIE M3MEHEHHs B CTPYKType CyOMHKpPOKpPHUCTAII-
JIMYECKOTO MOJUOIeHa HAOMI0Al0TCS JTUIIH MTOCHIe OTXKUTOB Npu Temmepatypax 973 K u Bemme [4]. On-
Hako yxe mocie omxkura npu 673 K, 1 1 meronq EBSD mno3zBosnsier onpeaennuts B cyOMUKPOKPUCTAITHYC-
CKOM MOITMOJIEHE TIOJIHBIA CIEKTP Pa30pHEHTHUPOBOK TPAHUI] 3epeH KaK B LIEHTPE JWCKa, TaK U HA TIepH-
tdhepuu (puc. 3).

Ha puc. 3, ¢ BuaHO, 94TO B IIEHTpE AWCKA (€ ™ 5) CIEKTP Pa30pUEHTHUPOBOK TPAHUIL 3€pPEH ITOCIIE

YKa3aHHOTO OTKHTa MPaKTUYECKH HE OTIMYAETCS OT CIEKTpa Pa3OpUEHTHPOBOK TPAHMII 3€PEH JUIA HC-
xomHoro cocrostHuA (puc. 1, 6). I[lo Mepe ynaneHus oT MeHTpa JUCKa OIS MaOYTJIOBBIX TPAHUI] 3€pPeH
B CyOMUKPOKPHCTAILTMYECKOM MOJHOICHE YMEHBIIIACTCS M Ha PaCCTOSHUH MpuUMepHO 33,5 MM (€ = 6-6,5)
OT meHTpa aucka coctaBmger ~ 20 % (puc. 3, 0). Pacnpenenenue rpanuil 3epeH MO pa3opUEHTHPOBKAM
B ATOM OO0JIACTH JUCKAa MMEET SIPKO BBIPAKCHHBIA OWMONANBHBIN xapakrep. [lepBbIii MUK HaXOAMTCS
B 00JaCTH pa3opHeHTUPOBOK O < 4°, BTOpOii pasMbIT B mpenenax yrios 30-60°. Cieayer OTMETHTD, YTO
CHEKTPbl Pa30pHUEHTHPOBOK TPAHUI] 3€PEH, CHATHIE C TPOJOJIHFHOTO W MOMEPEYHOr0 CEYSHHS [HCKa,
B IpeJieNiax OIIMOKH M3MEPEHHs yIila Pa3OopHEHTAIlMK MpaKTUUYeCKu coBnaaarot. (Jlanee mo tekcty mnpu
PacCMOTPEHUH 3BOJIOIMH 36pPHOTPAHUYHOTO aHCaMOIIsI CyOMUKPOKPUCTAIUIMYECKOTO MOJIMO/ICHA B TIPO-
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[IECCe€ OTXKUTOB BCE JAaHHBIE OYyIyT NMPHUBEACHBI JUISI CTPYKTYPHI, COOTBETCTBYIOIICH pacCTOSHHUIO 3—
3,5 MM (g = 6-6,5) OT TIeHTpa AUCKA.)
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Puc. 3. CriekTpbl pa3opHEeHTHPOBOK I'PaHUI] 3€peH CyOMHKpPOKPHCTAJUIMYECKOTO MOJHOaeHa
mocye omkura mpu temmeparype 673 K, 1 4: a — nentp obpasna; 6 — nepudepust oopasma

Ha puc. 4 npeacraBiieHbl CTPYKTypa M CIEKTP Pa30OpUEHTUPOBOK T'PAHUI] 3€PEH B CyOMHKpPOKpH-
CTAIUTMIECKOM MOJIMOICHE TTocie oTkura pu temieparype 973 K, 1 4. BuaHo, 9T0 mociie yKa3aHHOTO
OTXHIra B CyOMHKPOKPHCTAIUINYECKOM MOJHOACHE MPU HEM3MEHHOM CpPEIHEM pasMepe JIIEMEHTOB 3e-
PEHHO-CYO3epeHHOM CTPYKTYphl HaOMI0aeTCsl YMEHBIICHHE TUIOTHOCTH AUCIOKAMK B 3epHAX U MOSBIIC-
HUE TpPaHMIl 3€pEeH C II0JIOCYaThIM KOHTPACTOM, XapakTepHBIM JUIA DPABHOBECHBIX IPaHMIl 3€PEH
(puc. 4, a). OT0 CBUAETENBCTBYET O CHIKEHHH BHYTPEHHUX HANpsHKEHUH U Mepexo/e 4acTH TPaHHIl 3e-
PEH B paBHOBecHOE cocTosiHie. OIHAKO CHEKTP pa30pUECHTUPOBOK I'PaHHML] 3¢PEH CYOMUKPOKPHCTAIINYE-
CKOTO MOJHOJeHa mocie oTkura rpu temreparype 973 K, 1 4 (puc. 4, 6) npakTHYeCKH UICHTUYICH TaKO-
BOMY IOCJI€ OT)KHTa Ipu Temreparype 673 K, 1 4.
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Puc. 4. DneKTpOHHO-MHKPOCKOITUIECKOE N300paskeHNe CTPYKTYPHI (a, 8) M CIIEKTPHI pa3opH-
EHTUPOBOK TpaHull 3epeH (0, 2) CyOMHUKPOKPHCTAJUIMUYECKOT0 MOJIMOJCHA TIOCIe OTXKUra MpH
temrneparypax 973 K, 1 4 (a, 6) u 1223 K, 1 u (s, 2)

ITobiienue Temnepatrypsl otxkura a0 1023 K npu olHOBpeMEHHOM YBEIMYEHUH BPEMEHH OTXKHUTA
0 3 4 MpUBOAUT K AANbHEUIIEMY YMEHbBIICHUE MJIOTHOCTH AUCIOKAUUNA U YBETUUYCHHUIO YHCIIA TPAHMIL
3epeH C MOJ0CYaThIM KOHTPACTOM B CTPYKTYpe CyOMUKPOKpPUCTAILITHYECKOTo MonubOaeHa. CpenHuil paz-
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Mep 3JIEMEHTOB 3€PEeHHO-Cy03epeHHON CTPYKTYPHI U CHEKTP Pa3sOPHEHTHPOBOK I'PAaHUI] 3€peH MpPU ITOM
MpaKTHYecKu He m3MeHsroTes. [locne omxura npu Temmeparype 1223 K, 1 1 B MonubieHe CyOMHKPOKPH-
CTaJUIMYECKasl CTPYKTYpa COXPaHIETCs, HO CPEIHUM pa3Mep IEMEHTOB 3ePEHHO-CY03epeHHOI CTPyKTY-
pel yBenuuuBaercs 10 0,59 mxwm (puc. 4, ). Ha puc. 4, 2 BUHO, 4TO B CIIEKTpE pa30pHUEHTHPOBOK I'PAHHUIL
3€pPEH TaKOW CyOMUKPOKPHCTAIUIMYECKOH CTPYKTYphl IPUMEPHO B 3 pa3a yMEHbILIAETCS OIS MaOyTIIo-
BBIX TPAHHMI] 3ePEH C pa3opueHTUpoBKamMu O < 4° Mo CpaBHEHHUIO C UCXOHON CTPYKTYpoil. B TO ke Bpemst
J0JIsI MAJIOYTJIOBBIX TPAHUIl 3epEeH ¢ pazopueHTupoBkamu 4 < 0 < 15° yBemuunBaercs. OOmas qomns Ma-
JIOYTJIOBBIX TPaHUI] TOCie oTxura npu temmeparype 1173 K, 1 9 ymenbpmaercss He3HAUUTEIHHO. B 00-
JacTy OOJBIICYTIIOBBIX Pa30PHEHTHPOBOK HAOIIOaeTCs YBEIMYCHUE YUCIIa TPAHUL] 3epEeH C Pa30pPHEHTH-
poBkamu 55-60°.

CrieKTphl pa30pUEHTUPOBOK TPAHUIL] 3€PEH B CyOMUKPOKPUCTAIUINIECKOM MOJIHOICHE II0C/IE OTKUTra
npu temneparype 1023 K, 3 4 B ycnoBusx auddy3un HAKENS ¢ IIOBEPXHOCTH MO TPAHUIIAM 3€pPEH IMpe/l-
cTaBJieHBI Ha puc. 5. CeKTpbl pa3opUEeHTHPOBOK T'PaHHMI] 3epeH ObUTH ONpeaeseHbl Uil CTPYKTYp, COOT-
BETCTBYIOIIUX paccTossHUAM ~ 20, 80 u 150 MKM OT MOBEpXHOCTH JHCKa, MOKPHITON HUKeneM. CIeKTpsl
Pa30pUEHTUPOBOK I'PaHUI] 3€PEH, COOTBETCTBYIOIIME CTPYKTypaMm Ha pacctosHusx 80 u 150 MM oT mo-
KpBITOI HUKEJIeM MOBEPXHOCTH MCKA, CTATUCTUYECKH OJMHAKOBHI M MPAKTHYECKH COBIAJAIOT CO CIEK-
TPOM Pa30PUEHTHPOBOK TPAHUI] 3epeH CyOMUKPOKPUCTATIIMIECKOTO MONNOIeHa TOciie OOBIYHOTO OTXKH-
ra rpu temmeparype 973 K, 1 g (puc. 5, a u 6). B To e BpeMs B CIIEKTpe pa30pUESHTUPOBOK T'PAHUIT 3¢-
PEH, COOTBETCTBYIOIIEM CTPYKTYpe CYOMHKPOKPHUCTAUIMYECKOr0 MOJHMOJCHAa Ha paccTosHuU 20 MKM
OT MOKPBITON HUKEJIEM MOBEPXHOCTH JHCKa, MOYTH B 2 pa3a yBEJIWYMBAETCS AOJIA T'PaHUI] 3epEeH, UMEIO-
[IUX Pa3opueHTHPOBKY O ~ 28-30° (puc. 5, 6 u 2). [Ipu 3TOM 107151 MAJIOYTJIOBBIX TPAHHUI] 3€PEH M3MEHSI-
€TCs HE3HAYUTENBHO.
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Puc. 5. DnekTpoHHO-MHKPOCKONTMYECKOE N300paKeHHE CTPYKTYPHI (@, 8) M CIEKTPHl pa3opu-
E€HTHPOBOK TPaHMUII 3epeH (6, &) CyOMUKPOKPHCTAIIIMYECKOTO MOJIUOIEHA TTOCIIe OTXKHUTa TpU
temneparype 1023 K, 3 4 B ycnoBusax qudQy3nn HUKEIS ¢ MMOBEPXHOCTH: d, 6 — PAaCCTOSHHE
~ 150 MKM OT NMOKpBHITOH HHUKENEM MOBEPXHOCTH 00pasla; 6, 2 — paccTosiuue ~ 20 MKM OT I10-
KPBITOH HHUKENIeM IOBEpPXHOCTH oOpasma. CTpelkaMy yKa3aHbl 3apOABIIIM HOBBIX 3€pEH
B TPOMHBIX CThIKaX

HccnenoBanue pacnpeneicHusl KOHIEHTPAMM HUKEIs B IPaHULAX 3€peH Mo IyOuHe B CyOMHK-
POKPHUCTAIITMYECKOM MOJIMOJIEHE METOJOM OXKe-CIIEKTPOMETPHU TOKa3alo, YTO 3a BpEeMsl OTKUTA MpU
temreparype 1023 K, 3 4 HUKenb IPOHUKAET MO TPAHUIAM 3€PEH B MOJIMOJEH Ha TIyOHHY ~ 60 MKM.
CrenoBaTenbHO, MOKHO MPEIONaraTh, 4To HabI0AaeMble H3MEHEHHS B CIIEKTPE Pa30pUEHTUPOBOK Ipa-
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HUII 3€peH B CyOMHUKPOKPHUCTAIIMYECKOM MOJHOICHE Ha pacCTOSTHUA ~ 20 MKM OT TIOKPBITOM HHUKEIeM
MOBEPXHOCTH IOCIIE YKa3aHHOTO OTKHTa CBsI3aHbl ¢ MU (y3ueii HUKeNs 10 TpPaHuIlaM 3ePeH.

B mutepartype umeroTcs naHuble [5—7], COTIIaCHO KOTOPHIM 3€pHOTpaHNYHbIEe MU Y3NOHHBIE TIOTO-
KA aTOMOB TPUMECH TI0 TPaHUIAM 3€peH MOTYT HHHIIMHUPOBATh B METATMYECKUX MMOJMKPUCTAIUIAX TIPU
OT)KHTax HE TOJIBKO MUIPALUIO TPAHUIl U POCT 3€PEH, HO U 3apOKICHUE HAa MUTPUPYIOIIUX I'PAHULIAX U
B TPOMHBIX CTHIKaX HOBBIX 3epeH. OJHUM M3 BO3MOXKHBIX MEXaHH3MOB 3apOXKICHHUS HOBBIX 3€pEH B yKa-
3aHHBIX YCJIOBHUSX, IO MHEHHIO aBTOPOB [5], SBISETCS pacHierieHHe TpaHUIlBl 3epHa ¢ 00pa3oBaHHEM
MaJIOTIOABUKHOU M BBICOKOIIOIBIDKHOM T'paHuIil. B KauecTBe MaOMOABUKHBIX TPAHUIl HOBBIX 3epeH B [5]
paccMaTpHBalOTCS CICHUANbHBIC TPaHWUIBI THUIA X3. BBICOKOMOIBM)XKHAS I'paHUIlA, O0ECIICYMBAIOIAS
JATBHEHIIINN POCT 00pa30BaBIIETOCS 3€PHA, MOXKET OBITH TPOU3BOIBHOIA.

B xyGuueckoii pemerke yron pasopueHTupoBku 28,07° orHocurensHo ocu [100] cooTBeTCTBYET
crienuanbHOM Tpanuiie ¢ X17a [8]. IloaToMy MOKHO TpeaIoiararh, YTO YBEIIMUECHUE B 36PHOTPAHUIHOM
aHcamOie CyOMHUKPOKPUCTAIUIMYECKOTO MOJIMO/ICHA B MPOIIECCE OTXKHUTA MPU HATUYUU 3€PHOTPAHHYHBIX
1 Y3HOHHBIX MOTOKOB HHKEIS C TOBEPXHOCTH TIPAaHMI[ 3€PEH C YIJIOM pPa3’OpUEeHTHpOBKH 28-30°,
B IIpeeIax OIUOKH U3MEPEHHs COBIMAJAIOIIMM C YIIIOM Pa3oprueHTHPOBKH 28,07°, MOKET OBITH CBA3AHO
C 3apO’KJIEHHEM HOBBIX 3€pEH IyTeM pacIleIJIeHHUs I'PaHuIl CYIIEeCTBYIOMINX 3ePeH.

CpaBHHUTEIBHBIE DIICKTPOHHO-MUKPOCKOITUYECKHE UCCICIOBAHUS CTPYKTYPBl CyOMUKPOKPUCTAILIH-
4ecKoro MoyinbieHa Ha rimyouHax ~ 20 u ~ 150 MxMm nmokazanu (puc. 5, a u g), 4To Ha TIIyOUHE, COOTBET-
CTBYIOIIIEH IPOHUKHOBEHHUIO HUKETS B MOJMO/IEH, B OTACIBHBIX TPOWHBIX CTHIKaX W HAa TpaHUIIAX HabOIro-
JAI0TCs 3epHa, Ooyiee MEJIKWe, YeM UCXOAHBIC (puc. 5, 6). OgHaKO W3-3a MAJOTO pa3Mepa 3TUX 3EPEH
MPSIMBIMH METOJIaMU 3JIEKTPOHHONH MUKPOCKOIIHH OTIPEAETUTh PA30PUSHTHPOBKH UX TPAHUIL HE YAAeTCs.

[Iporpammuoe obecmeuenne Metona EBSD mo3BomseT Ha KapTe TPaHUIl 3epEH BBIICITUTH TPAHUIIBI
¢ mo0oit 3aganHol pa3zopueHTanueil. Ha puc. 6 mpencTaBieHbl KapThl TPaHUI] 3e€PEH CYOMUKPOKPHCTAI-
JIMYECKOTO MOJIMOIEHA C BBIJEIEHHBIMU TPaHUIIAMU, MMEIOIMMH paszopueHTamuio 28,07°. BuaHo, 4to Ha
KapTe TPaHUIl 3epeH, COOTBETCTBYIOIIECH CTPYKType CyOMHUKPOKPHUCTAIUIMYECKOTO MOJHUOeHa Ha pac-
cTOsTHUU ~ 20 MKM OT TIOBEPXHOCTH, TIOKPHITOI HHUKeNeM (puc. 6, a), HabIoqaeTcs CyIeCTBEHHO OObIIe
IpaHuIl 3epeH ¢ pazopueHTanueit 28,07°, ueM Ha KapTe rPaHMUI] 3¢PEH, COOTBETCTBYIOLIEH CTPYKTYPE MO-
nubaeHa Ha paccTosTHUM ~ 150 MKM OT MOBEPXHOCTH, MOKPHITON HUKeneM (puc. 6, 6). DTU TpaHULIBI SB-
JISTIOTCS, KaK MPaBUIIO, TPAHUIIAMU MEJKUX 3€peH, PACIONIOKEHHBIX B TPOHHBIX CTHIKAX WIIM Ha TpaHUIaxX
OoJiee KPYITHBIX 3€PEH.
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Puc. 6. KapThl rpanui 3epeH cyOMHUKPOKPHCTAININYECKOT0 MOJIMO/IeHa, COOTBETCTBYIOIINE CTPYKTYpE
Ha paccTostHuH ~ 20 MKM (a) 1 ~ 150 MKM (0) OT MOBEPXHOCTH, MOKPBITOI HUKesneM. JXupHbIM mpud-
TOM BBIJIEJIEHBI TPAHULIBI 3€PEH ¢ pasopuenTanueii 28,07°

3akiouenne

Takum o0pazom, pacrpeneieHrne TPaHHIl 3epeH M0 Pa30PHUEHTUPOBKAM U COOTHOIIIEHUE MEXIY KO-
JMYECTBOM MaJIO- ¥ OOJBIIEYTIIOBHIX TPAHUI] 3€PEH B 3€PHOTPAHIMYHOM aHCaMOie CyOMUKPOKPUCTAILIN-
YECKOro MOJIMOJICHA CYIIECTBEHHO 3aBHCAT OT BEJIMYMHBI Aedopmaiuu, 3agaBaemoii B nporecce WIT/I.
[lepexon rpaHuIl 3epeH B MPOIECCE OTXKHUTa B pABHOBECHOE COCTOSIHWE TPU YCIOBHH OTCYTCTBHS POCTa
3epeH He M3MEHSET XapaKTep 3epHOrPaHUIHOTO aHCAaMOIs CyOMUKPOKPHUCTAIUIMYECKOW CTPYKTYPHI MO-
nubnena. Poct 3epeH mpu HarpeBe CyOMUKPOKPUCTAILIUNICCKON CTPYKTYPBI MOJUOICHA TIPUBOIUT K yBe-
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JUYEHHUI0O B 3€PHOTPAHUYHOM aHcamOye OJM OOJILIICYTIIOBBIX TPAaHUI] 3€pPEeH C pa3opHEHTHPOBKAMU
0 ~ 60°.

3epHOFpaHI/I'IHLI€ ,Z[I/I(l)(l)YBI/IOHHble IMOTOKK aTOMOB HUKCJIA C ITOBCPXHOCTU MMPUBOAAT K YBCIIMUCHHUIO

B 3¢pPHOTPAHUYHOM aHcaMOJjie CyOMHUKPOKPUCTAUIMYSCKOrO0 MOJIMOCHA IOJM I'PAaHHIl 3€PEH, UMEIOIINX
Pa30pUEHTHPOBKY OTHOCUTENBHO ocu [001], OMM3KYIO K crienuanbHOM pasopueHTHpoBKU (0 = 28,07°).
[Ipenmonaraercs, 4TO 3TO CBA3aHO C 3aPOXKIACHUEM B Pe3yJbTaTe BO3JCHCTBUS 3€PHOTPAHUYHBIX AUPPY-
3MOHHBIX MMOTOKOB HHUKEIS HOBBIX 3€PEH MyTEM PACINCIUICHHUS T'PAHHUI] 3¢pEH ¢ 00pa30BaHUEM MAIIOTOI-
BIDKHOM (crienuanbHoi ¢ 0 = 28,07°) ¥ BBICOKOIIOIBHXKHOMN IPAHHIL.

>

N

CITUCOK JIMTEPATYPBI

Hein K. and Buhrig E. Kiristallisation aus Schenelzen: Eisenmetalle. Bundmetalle. Hochschmetlzende Metalle.
Halbeiterelemente. Elementelle. Radioactive Eisenmete. — Leipzig: Dtsch.Verl. Grundstoffind, 1983. — 344 s.

Mumun IO.M., PazymoBckuit U.N. // IloBepxHocts. Ousnka, xumus, mexanuka. — 1986. — Ne 3. — C. 119-
129.

Efros B.M., Pilyugin V.P., Patselov A.M., et al. // Proceedings of Symposium «Ultrafine
Grained Materials II», Warrendale, 2002 / eds. by Y.T. Zhu, T.G. Langdon, R.S. Mishra, R.Z. Valiev, S.L. Semiatin,
D.H. Shin, and T.C. Lowe. PA // Minerals, Metals and Materials Society. —2002. — P. 193-197.

I'pabosenkas ['.II., Mumuu U.II., Kono6os O.P. u ap. //Us3s. By3oB. Pusuka. — 2007. — T. 50.
—Ne 5.-C.3742.

Meyrick G., Siger V., and Shewmon P.G. // Acta Met. — 1985. — V. 33. —No. 2. — P. 273-279.
Hackney S.A. //Scripta Met. — 1988. — V. 22. — No. 8. — P. 1255-1260.

Kopotaes A./l., llouusanos lO.HN. // U3B. By30B. ®usuka. — 1992. — T. 35. — Ne 5. — C. 34-57.
Ka#iosrmes O.A., Banues P.3. I'panunsl 3epeH u cBoiicTBa MeTauioB. — M.: Metamnyprus, 1987. — 213 c.

WuctutyT dusuku npouHocty n Matepuanosenenust CO PAH, Iocrynuna B pegakuuto 18.07.11.
r. ToMck, Poccus
E-mail: mishinvl@yandex.ru; grabg@jispms.tsc.ru

I'pabosenkas ["anmuna [letpoBHa, A.¢.-M.H., BeAyIl. Hay4. COTP.;
Mumun MBan IlerpoBuy, Mil. Hayu. cOTp.



