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Углерод является составной частью сталей различного класса, его по­
ведение в значительной степени определяет и свойства сталей. В настоя­
щее время вопрос о влиянии углерода на силы связи атомов в углероди­
стых сплавах недостаточно изучен.

О влиянии углерода па силовое взаимодействие можно косвенно су­
дить по дебаевской температуре, определяемой из рентгенографических, 
нейтронографических, теплоемкостных измерений. Но все эти методы 
дают усредненную характеристику, учитывающую колебания всех атомов 
сплава. Метод ядерного гамма-резонанса (я.г.р.) дает возможность опре­
делять парциальные значения х2 атомов сплава, как примесных, так и 
матричных (*, 2). На мёссбауэровских спектрах сплавов на основе железа 
в ряде случаев возможно выделить линии, отвечающие мёссбауэровским 
атомам, имеющим в своем ближайшем окружении 0, 1, 2,...,/ атомов при­
меси (J — координационное число). Площади под пиками пропорциональ­
ны вероятности эффекта f и доли атомов железа с соответствующим 
окружением. Величины f и х2 связаны соотношением In f'=—constх2.

В настоящей работе определяли парциальные значения f атомов же­
леза, около которых в пределах двух координационных сфер отсутствуют 
атомы углерода, а также f для атомов железа, имеющих по соседству 
атомы углерода. Исследования проводили на сплавах Fe — (29—32) %Ni, 
Fe — 16%Ni — 1%С, Fe — 17%Ni — 0,6%C, закаленных от 1200° в воду и 
имеющих г.ц.к.-решетку (^-твердый раствор). Сплавы выплавлялись в 
индукционной печи. Образцы для измерения — фольга толщиной 30— 
50 мкм. Однофазность сплавов проверялась рентгеновским, металлогра­
фическим методами, а также с использованием метода я.г.р. Резонансные 
спектры снимали на спектрометре MS-10K (ГДР), источником излучения 
служил изотоп s7Co в платине.

При определении f использовали выражение для S из работы 0)

(1)

где C„==//cForegi, f — вероятность резонансного поглощения 7-квантов без 
отдачи, о0 — сечение резонансного поглощения, п — толщина поглотителя 
в атомах на 1 см2, — относительная интенсивность i-ой компоненты ре­
зонансного спектра, f — вероятность испускания 7-квантов без отдачи, 
х — доля резопансных 7-квантов в спектре искускания, ра=Га/Г, Го — ши­
рина линии в спектре поглощения, экстраполированная к нулевой толщи­
не поглотителя, Г — естественная ширина линии 57Fe. Определение х/ про­
водили методом черного поглотителя ('*), а также методом обратных 
функций (5). Среднее значение, найденное разными методами для источ­
ника Со (Pt|), равно 0,60+0,02. При каждом измерении определяли фон с; 
помощью медных и никелевых фильтров (~120 мкм).
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Рис. 1. Спектры резонансного поглощения гамма- 
квантов: a — Fe-28% Ni, закалка 1100е; б — Fe — 

16% Ni—1% С, закалка 1200°

Определяли также значения f атомов железа для сплавов Fe — (29— 
32% )Ni, закаленных от 1100° в воду. При такой термообработке сплавы 
находились в однофазном состоянии (у-фаза, г.ц.к.-решетка). Резонансные 
спектры закаленных сплавов FeNi имели вид одиночной уширенной ли­
нии лоренцовской формы (рис. 1а). Величина изомерного сдвига 6 = 
=—0,39 мм/сек. Величина вероятности эффекта f для закаленных спла­
вов FeNi равна 0,7 и 
практически не зависит 
от содержания никеля в 
сплаве. Полученные зна­
чения величин f согласу­
ются с данными рабо­
ты (2)-

Исследования показа­
ли, что при отпуске 400— 
500° сплавов Fe — (29— 
32) %Ni происходит пере­
распределение атомов в 
субмикрообъемах, приво­
дящее к установлению 
ближнего порядка атомов 
железа и никеля.

Была определена ве­
личина / для сплавов 
FeNi, характеризующихся 
ближним порядком, кото­
рая оказалась равной 0,8. 
В то же время величина 
изомерного сдвига практи­
чески не изменилась. Та­
ким образом, при упорядо­
чении сплавов Fe — (29— 
32) c/oNi величина вероят­
ности резонансного погло­
щения гамма-квантов f 
возрастает. Такое возра­
стание f свидетельствует 
об увеличении силового взаимодействия атомов при упорядочении сплавов 
Fe - (29-32) %Ni.

На рисунке 16 приведен резонансный спектр для сплава Fe —16% 
Ni—1%С, находящегося в аустенитном состоянии. Спектр можно разло­
жить на одиночную линию, отвечающую атомам железа, не имеющим в 
ближайшем окружении атомов углерода (для такого состояния /'=0,7), и 
квадрупольную линию, отвечающую атомам железа, имеющим по сосед­
ству атомы углерода. Для одиночной линии значение изомерного сдвига 
б=—0,4 мм/сек, ширина линии Га=0,15 мм/сек. Для квадрупольной лишш 
6=—0,34 мм/сек, величина квадрупольного расщепления Д=0,64 мм/сек, 
Га=0,3—0,4 мм/сек.

Величину f для квадрупольного спектра определяли, исходя из того, 
что для одиночного пика, связанного с атомами железа, не имеющими по 
соседству атомов углерода, значение вероятности эффекта f такое же, как 
и для сплава FeNi (/'=0,7). В пользу такого допущения говорит равен­
ство изомерных сдвигов для атомов железа в сплаве FeNi и для атомов 
железа в сплаве Fe—Ni—С, не имеющих среди своих ближайших соседей 
атомов углерода, а также одинаковое изменение температурного сдви­
га 6Т. Изменение температурного сдвига бг при изменении температуры 
от 77° до 298° К составляет 0,09±0,01 мм/сек для сплава Fe — (32— 
33)%Ni, изменение 6Т атомов железа, не имещих по соседству атомов
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Таблица 1

Экспериментальные значения х'2, 6 (относительно Со (Pt)), Га, Д, 0 
для атомов железа в различном окружении из атомов углерода 

для сплавов Fe—Ni—С

Сплав Связь f хМО1’, см2 9, °K
0° , cp’ 
°K

Га’ 
мм/сек 8, мм/сек д, 

мм/сек

Fe-30Ni Fe—Fe 0,7+0,04 0,66±0,l 347±40 0,15+0,03 —0,39+0,01
Fe-16Ni-lC Fe—Fe 0,7-fc0,04 0,66+0,1 347+40 300 0,15+0,03 —0,40+0,01

Fe—C 0,5644), 03 1,10+0,1 270+20 0,35+0,05 —0,34±0,01 0,64
Fe- 17Ni-0,6C Fe—Fe 0,7+0,04 0.66+0,1 347+40 310 0,15+0,03 —0,40+0,01

Fe-C 0,55+0,03 l,10±0,l 270±20 0,35+9,05 -0,35±0,01 0,64

углерода, для сплавов FeNiC составляет 0,08±0,02 мм/сек. Зная f одиноч­
ного пика и толщину поглотителя, находили долю атомов железа, не име­
ющих среди своих ближайших соседей атомов углерода а0 (а0+ас=1, 
ас — доля атомов железа, находящихся в окружении из атомов углерода). 
Зная ас и S под квадрупольным пиком, находили fVe_c для атомов желе­
за, имеющих по соседству атомы углерода.

Для нахождения ширины линии поглощения Г были проведены экспе­
рименты с поглотителями разной толщины. Зависимости S и Г от толщи­

ны поглотителя х приведены на рис. 2. 
Часть спектров снимали на спектромет­
ре ЯГРС-4 с источником Со (Pd) 
(х/=0,43).

Значения f, а также среднеквадра­
тичные смещения х2 атомов железа с 
углеродом и без углерода в ближайшем 
окружении приведены в табл. 1. На­
блюдается возрастание среднеквадра­
тичного смещения атомов железа, на­
ходящихся в окружении атомов угле­
рода, по сравнению с атомами железа, 
не имеющими атомов углерода в бли­
жайшем окружении: яре_сДРе_Ре=1,67.

Рпс. 2. Зависимость от толщины по­
глотителя х ширины линии Г погло­
щения площади S под резонансной 
кривой п параметра Са для атомов 
железа, не имеющих по соседству 
атомов углерода (а), а также нахо­
дящихся в окружении атомов угле­

рода (б)

О величине вероятности эффекта f для 
атомов железа, находящихся в различ­
ном окружении из атомов углерода, 
можно судить также на основании ре­
зультатов по изменению температурно­
го сдвига 8Т.

Как известно, величина вероятности 
эффекта f' связана с 8Т (6). Из анализа

резонансных спектров, снятых при различных температурах (77—298° К), 
определены изменения температурных сдвигов для атомов железа, не 
имеющих по соседству атомов углерода До т а также До т для ато­
мов железа, имеющих среди ближайших соседей атомы углерода. Изме­
нение температурного сдвига 8Т для атомов железа, не имеющих по 
соседству атомов углерода, меньше, чем 8Т для атомов железа, имеющих 
среди ближайших соседей атомы углерода. Такое различие в величи­
нах 8Т свидетельствует о том, что f для атомов железа в окружении угле­
рода меньше, чем f для атомов железа, не имеющих по соседству атомов 
углерода. Из температурных сдвигов определили zTe-c/^2Fe-Fe=l,75, что 
близко к значению 1,67, полученному из результатов, приведенных в 
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табл. 1. Изменение х2 свидетельствует о различии парной силовой кон­
станты, характеризующей связь Fe—С, по сравнению с силовой констан­
той, характеризующей связь Fe—Fe в аустенитной фазе. Такое различие 
сил связи приводит к увеличению диффузионной подвижности атомов же­
леза (7) в углеродистых сплавах и может играть существенную роль при 
фазовых превращениях.
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