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Ïðåäñòàâëåí îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïàðàìåòðîâ óïðóãîñòè
ïîëèìîðôíûõ ìîäèôèêàöèé æåëåçà â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Ïðîâåäåí
àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Æåëåçî, ôàçîâûå ïåðåõîäû, ïàðàìåòðû óïðóãîñòè, ìîäóëü îáúåìíîé óïðóãîñòè,
ìàãíèòíûå ñâîéñòâà.

There is given a review of experimental researches of elastic parameters of
polymorphic iron modifications in a wide range of temperatures. The obtained
results are analyzed.

Iron, change of phases, parameters of elasticity, modulus of volume elasticity, magnetic
characteristics.

Æåëåçî è åãî ñïëàâû ÿâëÿþòñÿ
âàæíåéøèì êîíñòðóêöèîííûì ìàòåðè-
àëîì â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè, â
òîì ÷èñëå ïðè ñîçäàíèè ìàøèí è ñòðî-
èòåëüñòâå îáúåêòîâ ïðèðîäîîáóñòðîéñòâà
è âîäîïîëüçîâàíèÿ. Îñíîâíûå ïàðàìåò-
ðû, ó÷èòûâàåìûå ïðè ýêñïëóàòàöèè êîí-
ñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà, ýòî õàðàêòå-
ðèñòèêè åãî óïðóãèõ ñâîéñòâ.

Ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè æåëåçî
îáëàäàåò òðåìÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè
ïîëèìîðôíûìè ìîäèôèêàöèÿìè.  Íèç-
êîòåìïåðàòóðíàÿ α-ìîäèôèêàöèÿ (α-Fe)
èìååò ñòðóêòóðó îáúåìíî-öåíòðèðîâàí-
íîãî êóáà ÎÖÊ(À2), ñòàáèëüíóþ äî òåì-
ïåðàòóðû T = 1184 Ê. Ìîäèôèêàöèÿ
γ (γ-Fe) èìååò ñòðóêòóðó ãðàíåöåíòðè-
ðîâàííîãî êóáà ÃÖÊ(À1), ñòàáèëüíóþ â
èíòåðâàëå 1184…1665 Ê. Ìîäèôèêàöèÿ
δ (δ-Fe) ÎÖÊ(À2) ñóùåñòâóåò â èíòåðâà-
ëå òåìïåðàòóð îò 1665 Ê äî òî÷êè ïëàâ-
ëåíèÿ Ò

m  
= 1809 Ê [1]. ×àñòî α- è

δ-ôàçû, ââèäó èõ ñòðóêòóðíîãî èçîìîð-
ôèçìà, ðàññìàòðèâàþò êàê îäíó ïîëèìîðô-
íóþ ìîäèôèêàöèþ α-Fe. Æåëåçî îáëà-
äàåò îñîáûìè ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè.
Â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð äî òî÷êè
Êþðè Ò

Ñ  
= 1043 Ê α-ìîäèôèêàöèÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ ôåððîìàãíèòíîé [1]. Ïðè
Ò  >  T

Ñ 
 âñå óêàçàííûå ìîäèôèêàöèè

ïàðàìàãíèòíûå.

Õàðàêòåðèñòèêè óïðóãîñòè ìåòàë-
ëà ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû íà îñíîâå
ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûõ óïðó-
ãèõ ïîñòîÿííûõ ñ

11
, ñ

12
 è ñ

44
.

Ìîäóëü âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ χ
ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîé âåëè÷èíîé ìîäóëÿ
îáúåìíîé óïðóãîñòè k, êîòîðûé â ñâîþ
î÷åðåäü ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ñ

11
 è ñ

12
 èç

ñîîòíîøåíèÿ . Çíà÷å-

íèÿ óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ è ìîäóëÿ
îáúåìíîé óïðóãîñòè k â çàâèñèìîñòè îò
òåìïåðàòóðû äëÿ a-Fe ïðèâåäåíû â îá-
çîðå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
[2]. Ïðè÷åì òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
ìîäóëÿ îïðåäåëåíà ïî óïðóãèì ïîñòî-
ÿííûì, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâó-
þò ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [3]. Çíà÷åíèÿ k
äëÿ îñòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðèâîäÿò-
ñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Èçìåðåíèå óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ â
ðàáîòå [3] ïðîâîäèëè â èíòåðâàëå òåì-
ïåðàòóð 4,2…300 Ê ÷åðåç 20 Ê íà îòîæ-
æåííîì ìîíîêðèñòàëëå æåëåçà â íà-
ïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì (110),
ìåòîäîì óëüòðàçâóêîâûõ èìïóëüñîâ íà
÷àñòîòå 10 ÌÃö. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýô-
ôåêòà çàäåðæêè âî âðåìåíè èñïîëüçî-
âàëè íåâûïðÿìëåííûå èìïóëüñû. Ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèé, êàê óòâåðæäàþò
àâòîðû ðàáîòû [3], íå ïðåâûøàëà 0,5  %.
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Âåëè÷èíà ñæèìàåìîñòè ïðè Ò = 300 Ê,
ðàññ÷èòàííàÿ ïî çíà÷åíèÿì óïðóãèõ
ïîñòîÿííûõ è ðàâíàÿ  χ = 5,95⋅10–3 ÃÏà–1, íà-
õîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèåì,
îïðåäåëåííûì ðàíåå â ðàáîòàõ Áðèäæ-
ìåíà. Â òàáë. 1  ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ
ïîñòîÿííûõ ñ

11
, ñ

12
 è ñ

44
, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [3].
Óïðóãèå ñâîéñòâà æåëåçà ïðè òåì-

ïåðàòóðàõ îò êîìíàòíîé (298 Ê èëè
25 °Ñ) è âûøå èçìåðÿëèñü Äåâåðîì â
ðàáîòå [4]. Îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé
ìîíîêðèñòàëëû æåëåçà, èçãîòîâëåííûå
ìåòîäîì îòæèãà äëÿ ñíÿòèÿ äåôîðìàöèé.
Îäèí èç îáðàçöîâ èññëåäîâàëñÿ â íàïðàâ-
ëåíèè (100) äî òåìïåðàòóðû 650 °Ñ, à
âòîðîé – â íàïðàâëåíèè (110) âûøå óêà-
çàííîé òåìïåðàòóðû. Ïîëó÷åííûå äëÿ
íèõ çíà÷åíèÿ óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ ñî-
ãëàñóþòñÿ è îáåñïå÷èâàþò ïëàâíûé õîä
êðèâîé âî âñåì èññëåäóåìîì èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð. Óëüòðàçâóêîâûå èçìåðåíèÿ
ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì ôàçîâîãî ñðàâíåíèÿ
â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 25…900 °Ñ.

Çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ ñ
11
, ñ

12
 è ñ

44
,

ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòàì äàííîãî
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, ïðè-
âåäåíû â òàáë. 2.

Âåëè÷èíó ñ
11

 èçìåðÿëè äî
T = 820 °Ñ, òàê êàê ïðè áîëåå âûñî-
êèõ òåìïåðàòóðàõ âîçíèêàåò ñèëüíîå

Òàáëèöà 1
Óïðóãèå ïîñòîÿííûå æåëåçà Óïðóãèå ïîñòîÿííûå æåëåçà Óïðóãèå ïîñòîÿííûå æåëåçà Óïðóãèå ïîñòîÿííûå æåëåçà Óïðóãèå ïîñòîÿííûå æåëåçà ñññññ
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  äî òåìïåðàòóðû  300 Ê [3]  äî òåìïåðàòóðû  300 Ê [3]  äî òåìïåðàòóðû  300 Ê [3]  äî òåìïåðàòóðû  300 Ê [3]  äî òåìïåðàòóðû  300 Ê [3]

îñëàáëåíèå àêóñòè÷åñêèõ âîëí, îáóñëîâ-
ëåííîå, êàê óêàçàíî àâòîðàìè, îñëàáëå-
íèåì ñâÿçåé â êðèñòàëëå. Ïðè
Ò > 820 °Ñ çíà÷åíèÿ ñ

11
 îïðåäåëÿëè

ïî äðóãèì ïîñòîÿííûì. Àâòîðû óêà-
çûâàþò íà íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü óï-
ðóãèõ ïîñòîÿííûõ âáëèçè òåìïåðàòó-
ðû Êþðè, âûçâàííóþ ïðîèñõîäÿùèì
ìàãíèòíûì ïðåâðàùåíèåì â æåëåçå.

Óïðóãèå ïîñòîÿííûå γ-ìîäèôèêà-
öèè æåëåçà ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè
íå èçìåðÿëèñü, ÷òî ñâÿçàíî, î÷åâèäíî, ñ
ìíîãî÷èñëåííûìè äåôåêòàìè, èìåþùè-
ìèñÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ïîñëå
ïîëèìîðôíîãî ïðåâðàùåíèÿ, à òàêæå, êàê
îòìå÷åíî ðàíåå [4], ñ îñëàáëåíèåì àòîì-
íûõ ñâÿçåé ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Òàáëèöà 2
Óïðóãèå ïîñòîÿííûå æåëåçà Óïðóãèå ïîñòîÿííûå æåëåçà Óïðóãèå ïîñòîÿííûå æåëåçà Óïðóãèå ïîñòîÿííûå æåëåçà Óïðóãèå ïîñòîÿííûå æåëåçà ñññññ
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 â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
25…900 °Ñ [4]25…900 °Ñ [4]25…900 °Ñ [4]25…900 °Ñ [4]25…900 °Ñ [4]

Ïî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîãðàôè÷åñ-
êèõ èçìåðåíèé ïðè âûñîêèõ äàâëåíè-
ÿõ è òåìïåðàòóðàõ â ðàáîòå [5] ïîêàçà-
íî, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ ïî òåìïåðàòóðå
ìîäóëÿ îáúåìíîé óïðóãîñòè k äëÿ γ-Fe
äëÿ íîðìàëüíîãî äàâëåíèèÿ ñîîòâåòñòâó-
åò çíà÷åíèþ 0,03…0,04. Àâòîðîì [5]
ïðèâåäåíî òàêæå àíàëèòè÷åñêè ïîëó-
÷åííîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ óêàçàííîé
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ìîäèôèêàöèè ïðè íîðìàëüíîì äàâëå-
íèè è T =  300  Ê, ñîîòâåòñòâóþùåå
âåëè÷èíå k = 167 ÃÏà.

Ïîëèìîðôíûì ïåðåõîäàì α – γ è
γ – δ, à òàêæå ìàãíèòíîìó ïåðåõîäó (òî÷-
êå Êþðè) ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèå òåì-
ïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé óïðóãèõ ïî-
ñòîÿííûõ æåëåçà, â ÷àñòíîñòè ìîäóëÿ
Þíãà Å, ìîäóëÿ ñäâèãà G è êîýôôèöè-
åíòà Ïóàññîíà μ, ãðàôèêè êîòîðûõ ïðè-
âåäåíû íà ðèñóíêå [6].

ïîðÿäêó ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ àòîìîâ.
Ìàãíèòíîå ôàçîâîå ïðåâðàùåíèå

îáóñëîâëèâàåò ìàãíèòîñòðèêöèîííûå
ÿâëåíèÿ, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþòñÿ èç-
ìåíåíèåì ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìåòàëëà.

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Âáëèçè ïîëèìîðôíîãî α – γ ïåðå-

õîäà íàáëþäàåòñÿ  çíà÷èòåëüíàÿ íåëè-
íåéíîñòü õîäà òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-
ìîñòè óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ è ìîäóëåé
æåëåçà. Ìàãíèòíûé ôàçîâûé ïåðåõîä
â α-æåëåçå ñîïðîâîæäàåòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíûìè èçìåíåíèÿìè õîäà òåìïåðà-
òóðíîé çàâèñèìîñòè. Ðåçêîå èçìåíåíèå
îòñóòñòâóåò âñëåäñòâèå ïîñòåïåííîãî
óáûâàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè.
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Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ Þíãà Å,
ìîäóëÿ ñäâèãà G è êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà μ
æåëåçà [6]

Â îáëàñòè ôàçîâîãî α – γ ïåðåõîäà
íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ
Þíãà Å è ìîäóëÿ ñäâèãà G íàáëþäàåò-
ñÿ õàðàêòåðíûé ãèñòåðåçèñ, à êîýôôè-
öèåíò Ïóàññîíà μ èñïûòûâàåò ñêà÷îê.
Â îáëàñòè òî÷êè Êþðè (1043  Ê) ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå íàðóøåíèå ëè-
íåéíîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ òåìïåðàòóð-
íûõ çàâèñèìîñòåé.

Ñëàáîå âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïåðå-
õîäà íà òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïà-
ðàìåòðîâ óïðóãîñòè ìîæíî îáúÿñíèòü
ïîñòåïåííûì óìåíüøåíèåì íàìàãíè÷åí-
íîñòè âåùåñòâà ïîñëå îñóùåñòâëåíèÿ ôà-
çîâîãî ïðåâðàùåíèÿ, êîòîðîå âûðàæàåò-
ñÿ â ïåðåõîäå îò áëèæíåãî ê äàëüíåìó


