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ВПЛИВ РІВНОВАЖНОЇ ДИСЛОКАЦІЙНОЇ СУБСТРУКТУРИ НА 

МОРФОЛОГІЮ СТРУКТУРНИХ СКЛАДОВИХ ПРИ ГЕТЕРОГЕННИХ 
ФАЗОВИХ ПЕРЕТВОРЕННЯХ У ПОЛІКРИСТАЛІЧНИХ МЕТАЛЕВИХ 

СПЛАВАХ 
 

Виконано теоретичний аналіз впливу дислокаційних субмеж (ДС) в полікристалічних 
сплавах на формування їх мікроструктури під час рівноважних гетерогенних полі-
морфних фазових перетворень. Розглянуто еволюцію внутрішньої будови головних різ-
новидів ДС та відповідних полів пружних деформацій . З урахуванням викривлень 
кристалічної гратки навколо розчинених атомів, а також їхньої взаємодії з межами 
зерен (МЗ), показано утворення аналогічних розподілів концентрацій хімічних елемен-
тів на ДС та МЗ з подальшим формуванням складових мікроструктури характерної 
морфології. Зроблено висновок про можливість досягнення однорідних просторових 
розподілів як атомів розчинених елементів, так і дисперсних структурних складових 
за оптимальних режимів термічної обробки. Головні висновки теоретичного аналізу 
підтверджено результатами металографічних досліджень. 
Ключові слова: дислокаційні субмежі, поля пружних деформацій, просторовий 
розподіл хімічних елементів, мікроструктура. 
 
Ткаченко И.Ф., Ткаченко Ф.К., Ткаченко К.И., Мирошниченко В.И. Влияние равно-
весной дислокационной субструктуры на морфологию структурных составляю-
щих при гетерогенных фазовых превращениях в поликристаллических металличе-
ских сплавах. Выполнен теоретический анализ влияния дислокационных субграниц 
(ДС) в поликристаллических металлических сплавах на формирование их микрострук-
туры в процессе равновесных гетерогенных полиморфных фазовых превращений. Рас-
смотрена эволюция внутреннего строения основных типов ДС и соответствующих 
полей упругих деформаций в кристалле. Показано образование аналогичных распреде-
лений концентраций химических элементов на ДС и границах зерен с дальнейшим 
формированием составляющих микроструктуры характерной морфологии. Сделан 
вывод о возможности достижения однородных пространственных распределений 
как атомов растворенных элементов, так и дисперсных структурных составляющих 
при оптимальных режимах термической обработки. Основные выводы теоретиче-
ского анализа подтверждаются результатами металлографических исследований. 
Ключевые слова: дислокационные субграницы, поля упругих деформаций, про-
странственное распределение химических элементов, микроструктура. 
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I.F. Tkachenko, F.K. Tkachenko, K.I. Tkachenko, V.I. Miroshnichenko. Influence of 
the equilibrium dislocation substructure on the structure component morphology in the 
heterogeneous phase transformations in polycrystalline metallic alloys. Theoretical 
analysis of the dislocation subgrain boundary (DSB) influence on the microstructure 
formation at the equilibrium heterogeneous polymorphic phase transformations in poly-
crystalline alloys has been carried out. Based on the dislocation structure of the DSB and 
its tendency of reaching equilibrium, evolution of the internal state for the various types 
of DSB (twisting and tilting) and corresponding elastic strain fields has been considered. 
Redistribution is shown to develop during the transformation of the crystal elastic energy 
from the twist to the tilt DSB formed, respectively, by screw and edge dislocations. Local-
ization of the elastic energy on the tilt DSB in the equilibrium crystal state is shown due 
to the dislocation reactions development between screw dislocations within the corre-
sponding mutually crossing arrays. Taking into account the crystalline lattice elastic dis-
tortions around solute atoms and interaction of the atoms with grain boundaries (GB), 
the analogous chemical element space distributions are shown to appear on DSB and 
GB. Forming of structure components of specific morphology resulting from the distribu-
tions is shown. The possibility to form homogeneous space distributions of atoms as well 
as dispersed structural constituents under optimal thermal treatment has been stated. 
Metallographic investigations were conducted using alloy steels of various chemical 
compositions. Main conclusions of the theoretical analysis have been confirmed by the 
experimental results. 
Keywords: equilibrium dislocation substructure, elastic strain fields, space distribution of 
atoms, microstructure. 
 
Постановка проблеми. Дислокаційні субмежі є невід’ємною складовою внутрішньої бу-

дови будь яких кристалів навіть у стані термодинамічної рівноваги [1]. Як відомо [1, 2], може 
існувати два різновиди ДС: межі нахилу та межі кручення, що утворюються впорядковано роз-
ташованими масивами, відповідно, крайових та гвинтових дислокацій. У випадку меж нахилу 
такий масив у стабільному стані являє собою дислокаційну «стінку», що складається з парале-
льно орієнтованих в одній площині крайових дислокацій. Характерною ознакою такої «стінки» 
є наявність далекодіючого поля значних пружних деформацій, потенціал якого є сумою відпо-
відних потенціалів окремих дислокацій [2]. Що стосується меж кручення, відповідний дислока-
ційний масив складається з двох наборів паралельних між собою гвинтових дислокацій, що пе-
ретинають один одного. Максимальна стабільність вказаної сукупності дислокацій досягається 
тільки за умови утворення ними гексагональної мережі внаслідок дислокаційних реакцій між 
окремими дислокаціями обох масивів. Характерною ознакою такої мережі є відсутність дале-
кодіючого поля пружних деформацій в оточуючих об’ємах кристалу. 

З урахуванням невідворотних пружних викривлень кристалічної гратки навколо атомів 
розчинених елементів з викладеного вище випливає можливість одночасного розвитку двох 
процесів: утворення сегрегацій легуючих чи домішкових елементів на ДС певних різновидів, а 
також – змін внутрішньої будови ДС, що впливає на їх здатність до утворення сегрегацій хіміч-
них елементів. Вочевидь, в залежності від співвідношення швидкостей вказаних процесів змі-
нюється термодинамічна стабільність окремих фаз в металевих сплавах, що має суттєвий вплив 
на формування їх мікроструктури. Крім того, важливою є роль ДС, як одного з різновидів де-
фектів кристалічної будови, у процесі зародження нових фаз в реальних кристалах [3]. Проте 
одночасний внесок ДС та сегрегацій хімічних елементів, що на них утворюються, у формуван-
ня мікроструктури металевих сплавів не було досліджено ні теоретично, ні експериментально. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В роботі [4] виконано аналіз процесу взаємо-
дії елементів впровадження з ДС нахилу в сталях та розраховано тривалість процесу форму-
вання відповідних сегрегацій. Вплив сегрегацій хімічних елементів на процеси структуроутво-
рення досліджували [5] на прикладі дисперсійно зміцнених металевих сплавів. Виходячи з за-
гальних положень теорій дефектів кристалічної будови та твердих розчинів впровадження, бу-
ло визначено умови утворення різних варіантів просторового розподілення частинок зміцнюю-
чих фаз та зон, вільних від виділень. 

Мета роботи – виявити особливості процесів зародження нової фази у полікристалічних 
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металевих сплавах на ДС в умовах утворення там сегрегацій елементів заміщення та експери-
ментально перевірити результати теоретичного аналізу. 

Викладення основного матеріалу. Теоретич-
ний аналіз в роботі виконували стосовно подвійних 
полікристалічних сплавів АВ, де А є елементом роз-
чинником, що має поліморфне фазове перетворення 
α↔β, В – розчинений елемент, що обмежує область 
існування високотемпературної β-фази, згідно з діаг-
рамою рівноваги, ділянка якої схематично показана на 
рис. 1. Відповідно до мети роботи, розглянемо проце-
си, що відбуваються у полікристалі, який складається з 
α- та β-фаз під час рівноважного гетерогенного фазо-
вого перетворення: αА(В)↔βА(В) при Т = const за не-
змінних зовнішніх параметрах. Рівноважні концентра-
ції розчиненого компоненту В: СВр

α та СВр
β в α- та β-

фазах, відповідно, можуть бути визначені, виходячи з 
діаграми рівноваги (рис. 1). 

Обов’язковими процесами, що відбуваються при 
зародженні та зростанні кристалів нової фази, є фор-
мування та еволюція їх дислокаційної субструктури. 
Як відомо [1, 2], вказані процеси здійснюються шля-
хом обмеженого множинного ковзання та анігіляції 
окремих рухомих дислокацій під впливом сил їх дале-

кодіючої пружної взаємодії, в результаті чого в окремих площинах утворюються групи («стін-
ки») паралельних між собою прямих дислокацій одного знаку. За таких умов слід очікувати, в 
першу чергу, утворення груп паралельних гвинтових дислокацій, які мають найвищу рухли-
вість за вказаним механізмом внаслідок відсутності в них суворо визначених площин ковзання. 
Суттєво меншу швидкість вказаний процес має у випадку крайових дислокацій внаслідок необ-
хідності обмеженого розвитку процесу переповзання. Головними особливостями окремої гру-
пи, що складається з паралельних гвинтових дислокацій, є високий рівень пружних деформацій 
в оточуючих об’ємах кристалу та її вкрай висока механічна нестабільність [2]. У зв’язку з цим, 
на певному етапі еволюції дислокаційної субструктури утворюються дислокаційні мережі, які 
включають в себе два набори прямих, паралельних між собою гвинтових дислокацій, розташо-
ваних в одній площині, але разорієнтованих на певний кут, що призводить до взаємного пово-
роту двох частин одного кристалу. Характерними ознаками такої дислокаційної межі кручення 
є наявність значного поля пружних деформацій в оточуючих об’ємах кристалу, а також підви-
щена енергія, що призводить до механічної нестабільності розглянутої мережі. Повна стабілі-
зація меж кручення відбувається тільки в результаті утворення складовими дислокаціями гек-
сагональних конфігурацій внаслідок дислокаційних реакцій, що потребує значної термічної ак-
тивації. 

Враховуючи той факт, що швидкість ковзання дислокацій в кристалах під впливом ви-
ключно далекодіючих пружних полів набагато перевищує швидкості їх термічно-активованого 
переміщення (ковзання та переповзання) і наближується до швидкості звуку, можна запропо-
нувати наступну послідовність розвитку процесів еволюції дислокаційної субструктури, в за-
лежності від їх швидкості, при формуванні структури сплаву в результаті рівноважного гетеро-
генного фазового перетворення: 

- утворення в результаті множинного ковзання, під впливом сил далекодіючої взаємодії 
окремих дислокацій, ізольованих груп паралельно орієнтованих в одній площині гвинтових 
дислокацій із значними далекодіючими полями пружних деформацій; 

- формування дислокаційних «мереж» із підвищеними полями пружних деформацій (не-
стабільних меж кручення) з таких, що попарно перетинаються, раніше утворених груп парале-
льних гвинтових дислокацій під впливом далекодіючої взаємодії між ними; 

- утворення повністю стабільних меж кручення (без полів пружних деформацій) внаслі-
док близькодіючої взаємодії (термічно-активованих дислокаційних реакцій) гвинтових дисло-
кацій різних груп; 

 
 

Рис. 1 – Ділянка діаграми рівноваги 
сплаву АВ що розглядається 
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- формування дислокаційних меж нахилу із значними оточуючими полями пружних де-
формацій шляхом утворення «стінок» з паралельних крайових дислокацій за участі термічно-
активованих процесів їх переповзання. 

Враховуючи рівноважний характер фазового перетворення, що розглядається, та відсут-
ність змін зовнішніх параметрів сплаву (механічної роботи над полікристалом), слід вважати 
незмінною загальну щільність дислокацій у будь-якому кристалі такого сплаву. Враховуючи те, 
що енергія дислокацій зосереджена, переважно, у вигляді поля пружних деформацій в межах 
всього кристалу, можна зробити висновок про збереження постійного рівня пружної енергії в 
кристалі в процесі формування його рівноважної мікроструктури. В той же час, під впливом 
розглянутих вище процесів взаємодії дислокацій можливим є перерозподіл пружної енергії в 
межах кожного окремого кристалу. 

Виходячи з викладеного, розглянута 
вище послідовність перебудови дислокацій-
ної субструктури кристалу може бути ілюст-
рована за допомогою схеми, наведеної на 
рис. 2. На схемі показано часові залежності 
енергії полів пружних деформацій, що утво-
рюються навколо окремих груп дислокацій та 
дислокаційних субмеж (залежності 1, 2, 3), а 
також – загальна енергія пружного поля в 
кристалі (залежність 4). Зі схеми зокрема ви-
пливає, що на початкових етапах (залеж-
ність 1) формування рівноважної дислокацій-
ної субструктури пружна енергія кристалу є 
пов’язаною переважно з полями, які виника-
ють навколо «стінок» чи «мереж», що утво-
рюються, відповідно, окремими чи такими, 
що попарно перетинаються, масивами пара-
лельних гвинтових дислокацій (нестабільні 
ДС кручення). Такі нестабільні ДС форму-
ються, як відомо, шляхом переміщення цих 
дислокацій, яке відбувається практично без 
участі термічних флуктуацій, тобто, з висо-
кою швидкістю, внаслідок далекодіючої вза-

ємодії окремих гвинтових дислокацій. В подальшому, під дією термічних флуктуацій і тому з 
близькими середніми швидкостями (залежності 2, 3), відбувається одночасне формування ста-
більних ДС кручення з гексагональною конфігурацією складових дислокацій, а також – ДС на-
хилу, що складаються з груп паралельних крайових дислокацій. Вказані процеси супроводжу-
ються альтернативними змінами, тобто перерозподілом, енергій власних полів далекодіючих 
напружень навколо цих ДС, що забезпечує збереження незмінного рівня загальної пружної 
енергії кристалу (залежність 4). Таким чином, на завершальному етапі еволюції мікроструктури 
визначальну роль у забезпеченні незмінного рівня пружної енергії кристалу відіграють ДС на-
хилу з високими енергіями власних полів пружних деформацій, що входять до складу дислока-
ційної субструктури разом зі стабільними ДС кручення, які не мають відповідних далекодіючих 
полів. 

Виходячи з відомих даних щодо взаємодії ДС, які створюють далекодіючи поля пружних 
деформацій в кристалі, з атомами розчинених елементів, розподіл їх концентрацій поблизу та-
ких ДС можна змоделювати за допомогою схеми, наведеної на рис. 3. Зі схеми випливає, зок-
рема, що в загальному випадку, безпосередньо на ДС, внаслідок відповідної пружної взаємодії, 
з часом відбувається значне підвищення концентрацій СВ

α та СВ
β

 : СВ
α ≥ СВр

α, СВ
β ≥ СВр

β. Зокре-
ма, можливою є ситуація, коли СВ

β(α) > СВр
α, що згідно діаграми рівноваги (рис. 1) призведе до 

утворення нових кристалів α-фази. В той же час, поблизу ДС виникатимуть ділянки, збіднені 
елементом В: СВ

α < СВр
α, СВ

β < СВр
β. З часом, при Т = const, з наближенням до насичення ДС 

компонентом В його концентрація у збіднених зонах α-фази може досягти значень: СВ
α ≤ СВр

β. 
За таких умов, згідно з діаграмою рівноваги (рис. 1), виникатимуть нові кристали β-фази. Роз-

 
 

Рис. 2 – Схема перерозподілу енергії пружної 
деформації між складовими дислокаційної 
субструктури в процесі її формування в крис-
талі: (1) – «стінки» та «мережі» з масивів па-
ралельних гвинтових дислокацій (нестабільні 
ДС кручення), (2) – стабільні ДС кручення, (3) 
– ДС нахилу, (4) – загальний рівень пружної 
енергії кристалу 
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міри всіх вказаних нових кристалів, вочевидь, поступово зростатимуть з наближенням ДС до 
стану насичення. Схеми мікроструктур, що утворюються внаслідок розвитку розглянутих про-
цесів, наведено на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 3 – Схеми розподілів концентрацій розчиненого елементу В навколо ДС в кри-
сталах: а – α-фази; б – β-фази 
 

а                                                 б  
 

Рис. 4 – Схеми мікроструктур, що утворюються поблизу ДС або МЗ в сплаві АВ 
внаслідок розподілу розчиненого елементу В відповідно до схем, показаних на рис. 3 
 
Враховуючи схильність більшості хімічних елементів, що розчиняються в металевих 

сплавах, до утворення сегрегацій по межах зерен (МЗ), слід очікувати розвитку аналогічних 
процесів з утворенням відповідних розподілів концентрацій розчинених елементів та в подаль-
шому – кристалів α- та β-фаз поблизу МЗ [5]. Згідно з [3], важливим додатковим фактором, що 
визначає розподіл зародків нової фази за потенційними місцями їх утворення – МЗ чи ДС, є 
температура. Звідси випливає можливість подрібнення та однорідного розподілення кристалів 
нової фази в мікроструктурі полікристалів шляхом створення під час термообробки умов для 
формування сегрегацій розчинених елементів на ДС в об’ємі зерен початкової фази з подаль-
шим утворенням зародків нової фази як на МЗ, так і на ДС, в об’ємі зерен старої фази відповід-
но до схем, наведених на рис. 4. Окремий та сумісний вплив МЗ та ДС на формування мікро-
структури мало-перлітової низьколегованої сталі ілюструють рис. 5а та 5б. 

Розглядаючи разом щойно визначені особливості розвитку фазових перетворень поблизу 
та безпосередньо на ДС, які мають далекодіючі поля пружних деформацій (див. рис. 3), а також 
процеси еволюції самої дислокаційної субструктури (див. рис. 2), можна зробити наступні ви-
сновки щодо етапів формування рівноважної мікроструктури полікристалічних сплавів з дис-
локаційною субструктурою: 

- на початковому етапі утворення кристалів нової фази слід очікувати в локальних об’ємах 
поблизу ізольованих груп паралельних гвинтових дислокацій та нестабільних меж кручення; 
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- перехідний етап відповідає одночасному утворенню нових кристалів на ДС всіх існую-
чих різновидів 

- на завершальному етапі нові кристали утворюються переважно поблизу ДС нахилу. 
 

    
а                                                                                    б 

х500 
 

         
в                                                г                                                д 

х250 
 

      
е                                                ж                                                з 

х250  
 
Рис. 5 – Етапи еволюції мікроструктур, що спостерігаються в легованих сталях різ-
ного хімічного складу: а, б – низько вуглецевих; в-д – середньо вуглецевих; е-з – 
заевтектоїдних; а, в, е – початковий етап; б, г, ж – проміжний етап; д, з – заверша-
льний етап 
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Експериментальна перевірка висновків зробленого аналізу виконувалась шляхом метало-
графічних досліджень зразків доевтектоїдних та заевтектоїдних сталей після термічної обробки 
за режимами, що забезпечують різні умови для зародження нової фази на ДС [3]. На рис. 5 на-
ведено характерні ділянки мікроструктур на різних етапах їх формування для деяких сталей. 
Звертає на себе увагу наявність у складі мікроструктур, що експериментально спостерігаються, 
таких компонентів, які відповідають схемам, показаним на рис. 4, що підтверджує висновки 
проведеного теоретичного аналізу. 

 
Висновки 

1. Виходячи з особливостей внутрішньої будови полів пружних деформацій навколо ДС 
та їх еволюції при гетерогенних дифузійних фазових перетвореннях, проаналізовано одночас-
ний внесок ДС, МЗ та сегрегацій хімічних елементів, що на них утворюються, у формування 
мікроструктури металевих полікристалічних сплавів. 

2. Базуючись на відомих закономірностях переміщення та взаємодії гвинтових та крайо-
вих дислокацій, показано, що в процесі еволюції дислокаційної субструктури під час рівноваж-
ного поліморфного фазового перетворення при Т = const, відбувається перерозподіл енергії 
пружної деформації кристалу від ДС кручення до ДС нахилу. 

3. З урахуванням взаємодії атомів, розчинених в кристалі елементів з ДС, які створюють 
поля пружних деформацій, а також – з високо-кутовими МЗ, проаналізовано розподіл їх конце-
нтрацій поблизу таких тривимірних дефектів кристалічної будови і теоретично показано мож-
ливості формування певних складових мікроструктури характерної морфології та однорідного 
їх просторового розподілу. 

4. Металографічні дослідження засвідчили наявність у складі мікроструктур, які експе-
риментально спостерігаються у сталях різного хімічного складу, таких складових, які відпові-
дають результатам виконаного теоретичного аналізу. 
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ДЕГРАДАЦИЯ СВОЙСТВ МЕТАЛЛА ЦЕЛЬНОМЕТАЛЛИЧЕСКИХ 

СОСУДОВ, РАБОТАЮЩИХ ПОД ДАВЛЕНИЕМ, ПРИ ДЛИТЕЛЬНОЙ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ 

 
Исследованы механические свойства и структура металла цельнометаллических 
газовых баллонов из среднеуглеродистой стали после различной продолжительно-
сти их эксплуатации. Показано, что продолжительность эксплуатации не оказы-
вает существенного влияния на уровень прочностных характеристик металла со-
судов, но приводит к некоторому снижению пластических свойств и значитель-
ному снижению ударной вязкости. Установлено, что проявление деградации удар-
ной вязкости наблюдается после эксплуатации сосудов в течение 25-30 лет. Выяв-
лено различие характера температурной зависимости ударной вязкости металла 
баллонов от продолжительности их эксплуатации при испытании образцов типов 
Менаже и Шарпи. 
Ключевые слова: баллон, продолжительность эксплуатации, деградация свойств, 
ударная вязкость металла. 
 
Білосточний А.В., Солошенко П.В., Григор’єва М.О., Савенков С.В. Деградація 
властивостей металу суцільнометалевих посудин, що працюють під тиском, 
при тривалій експлуатації. Досліджені механічні властивості та структура ме-
талу суцільнометалевих газових балонів із середньовуглецевої сталі після експлуа-
тації різної тривалості. Показано, що тривалість експлуатації не надає суттєво-
го впливу на рівень міцності металу посудин, але призводить до деякого зниження 
пластичних властивостей і значному зниженню ударної в'язкості. Встановлено, 
що прояв деградації ударної в’язкості спостерігається після тривалості експлуа-
тації посудин на протязі 25-30 років. Виявлена відмінність характеру температу-
рної залежності ударної в'язкості металу балонів від тривалості їх експлуатації 
при випробуванні зразків типу Менаже та Шарпі. 
Ключові слова: балон, тривалість експлуатації, деградація властивостей, ударна 
в'язкість металу. 
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