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  Grain boundary (GB) segregation of alloying elements have a significant effect on many 
properties  of  polycrystals. They  can  significantly  change  the  strength  and  ductility  of  the 
material, the phase equilibrium of the alloy and the thermal stability of the structure. The role 
of  GB  segregation become especially  significant  in  ultrafine-grained  alloys,  where  fractions 
of the GB atoms is comparable to the bulk one. Although the problem of GB segregations has 
long attracted considerable attention of researchers, the physical mechanisms underlying this 
phenomenon remain a subject of debate.

  Here  we  present  a  brief  overview  of  recent progress in atomistic  modeling  of  GB 
segregation  formation, their morphology and opposite  impact of  segregations on  the  GB 
structure.  We  employed  different  scale  simulation  approaches: from  ab  initio  calculations  to 
combine Molecular Dynamic (MD) / Monte – Carlo (MC) simulations. To clarify the factors 
that  determine  the  segregation  capacity  of  GBs and  the  morphology  of  segregations,  special 
GBs, deviating  from special ones and GBs of the common type were considered. As typical 
examples we consider Al-based and Fe-based alloys as well as high-entropy Kantor alloy and 
focus on the  role of  chemical and deformation contribution to solute-host atoms interactions 
in segregation formation.

  Summarizing  the  obtained  results,  we  concluded that  the  following  main  scenarios of 
segregation are possible: (1) the formation of narrow layers (less 1 nm) on the GBs close to 
special ones, (2) moderate segregations (width up to 3-5 nm) on asymmetric and general type 
GBs,  and  (3)  wide  segregations  in  the  case  of  GB  precipitation.  The  latter  case  should  also 
include the formation of unusually wide segregations in a high-entropy alloy. It is shown that 
the  formation  of  segregations  is  usually  accompanied  by  reconstruction  of  the  GB  structure 
and  these  two  processes  are  closely  related.  The  effect  of  segregations  on  the  cohesive 
properties of GBs and GBs dislocation sliding is also discussed. 

 

 



ПАРАДОКСЫ ИНТЕНСИВНОЙ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ 

 

Валиев Р.З.1,2 

 
1Уфимский университет науки и технологий, Уфа, Россия 

2Санкт-Петербургский государственный университет, Санкт-Петербург, Россия 

ruslan.valiev@ugatu.su 

 

В последние годы исследования в области обработки металлических материалов, 

а в недавнее время и полимеров, и керамик [1,2] методами интенсивной пластической 

деформации (ИПД) убедительно продемонстрировали, что их наноструктурирование 

может приводить к появлению у них парадоксальных свойств, обычно не характерных 

для материалов, подвергнутых традиционной термомеханической обработке. К таким 

парадоксам относятся сочетания высокой прочности и пластичности, проявление 

высокой прочности и электропроводности, повышенная коррозионная стойкость и 

другие. В настоящем докладе представлены необычные сочетания механических и 

функциональных свойств по результатам последних исследований ряда материалов, 

полученных методами ИПД, а также физические механизмы их возникновения, 

связанные с формированием различных наноструктурных особенностей - от 

измельчения зерен до наноразмерных выделений и зернограничных сегрегаций. 

Обсуждается высокий инновационный потенциал применения этих 

многофункциональных материалов в технике и медицине [3]. 

 

Доклад представлен в рамках научно-исследовательского проекта РНФ № 22-19-

00445. 
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  Интенсивная  пластическая  деформация  (ИПД)  не  только  приводит  к  сильному 
измельчению зерен и упрочнению материала, но также может вызвать диффузионные, а 
также  бездиффузионные  (мартенситные,  сдвиговые)  фазовые  превращения.  Нами 
изучено  влияние  кручения  под  высоким  давлением  (КВД)  на  диффузионные  и 
мартенситные  фазовые  превращения  в  нанокомпозитах  на  основе  меди  и  титана.  В 
разбавленных  бинарных  сплавах  на  основе  меди  КВД  вызывает  конкуренцию  между 
формированием  частиц  второй  фазы,  вызванным  деформацией,  и  их  растворением  в 
медной матрице. Состав медной матрицы после КВД такой, какой может быть получен 
после длительного отжига при определенной (эффективной) температуре Teff. Величина

Teff в  разбавленных  бинарных  сплавах  на  основе  меди  увеличивается  с  увеличением 
энтальпии  активации  диффузии  второго  компонента  и  его  температуры  плавления Tm. 
Вызванные  КВД  превращения  между  интерметаллидами  Юм-Розери,  ускоренный 
массоперенос,  огранение  границ  зерен  и  сегрегация  границ  зерен  также  протекают 
таким  образом,  как  если  бы  они  происходили  при  определенной  (повышенной) Teff. В 
сплавах  Cu–Al–Ni  с  памятью  формы  диффузионные  превращения,  вызванные  КВД

(выделение α1- и γ1-фаз), влияют на последующее мартенситное превращение. Сплавы 
Ti–Fe, Ti–Co и Ti–Nb перед КВД содержали либо смесь α- и β-фаз, либо смесь α-фазы и 
интерметаллидов (α+TiFe или α+Ti2Co). Во время КВД образуются α'- и α''-мартенситы, 
а  также  ω-фаза  высокого  давления.  Обсуждаются  диффузионные  и  бездиффузионные 
механизмы этих превращений.  
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ВЛИЯНИЕ КОЛЛЕКТИВНЫХ ЭФФЕКТОВ НА ВЫСОКОСКОРОСТНУЮ

ДЕФОРМАЦИЮ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ

Варюхин В.Н., Малашенко В.В.
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  Высокоскоростная  деформация  реализуется  в  результате  высокоэнергетических 
внешних воздействий как в процессе обработки металлов и сплавов, так и в процессе 
изготовленных  из  них  изделий [1-2].  Она  существенно  отличается  от 
квазистатической.  При  высокоскоростной деформации  дислокации,  являющиеся 
основным  носителем  пластической  деформации,  совершают  надбарьерное 
скольжение. При этом происходит кардинальное изменение механизма диссипации и 
значительно возрастает роль динамических коллективных эффектов. Чаще всего для 
анализа  высокоскоростной  деформации  используется  метод  молекулярной 
динамики,  позволяющий  визуализировать  протекающие  процессы  и  выяснять 
специфические  особенности дислокационного  движения.  Однако  этот  метод  не 
позволяет  работать  с  большим  количеством  атомов  и  получать  аналитические 
зависимости  механических  свойств  материалов  от  условий  деформирования  и 
характеристик  структурных  дефектов.  Для  широкого  круга  задач  такие 
характеристики  удаётся  получить  в  рамках  развитой  нами  теории  динамического 
взаимодействия  структурных  дефектов (ДВД) [3-6]. Она  представляет  собой 
модифицированную  модель  Гранато-Люкке,  в  рамках  которой  дислокация 
рассматривается  как  тяжёлая  упругая  струна,  совершающая  колебания в  плоскости 
скольжения  под  действием  упругих  неоднородностей,  создаваемых  структурными 
дефектами.  Переход  энергии  внешних  воздействий  в  энергию  этих  колебаний 
является  механизмом  диссипации,  а  эффективность  возбуждения  колебаний 
определяется  дислокационным спектром,  в  первую  очередь  наличием  щели  в 
спектре  дислокационных  колебаний,  ограничивающей  их  амплитуду.  Эта  щель 
может  создаваться  коллективным  воздействием  на  данную  дислокацию  точечных 
дефектов  либо  других  дислокаций  ансамбля.  В  рамках  такого  подхода удалось  с 
единых  позиций  объяснить ряд  экспериментальных  результатов  (корневую, 
линейную  и N-образную  зависимость  динамического  предела  текучести  от 
концентрации  точечных  дефектов,  немонотонную  зависимость  этого  предела  от 
плотности  дислокаций,  имеющую  минимум  и  максимум, N-образную  скоростную 
зависимость).  Кроме  того,  предсказан  ряд  динамических  эффектов, проявление 
которых  требует  постановки  целенаправленных  экспериментов. К  тому  же  теория 
ДВД  позволила  выявить  ряд  общих  черт  динамического  поведения  систем 
совершенно  разной  физической  природы, обладающих  колебательными  степенями 
свободы. и  сформулировать  некоторые  общие  принципы  появления  экстремумов  в

таких системах.
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  Деформация  аморфных  металлических  е  сплавов  при температурах  ниже 
температуры  стеклования происходит  путем  образования  и  распространения полос 
сдвига  (ПС). ПС  являются  специфическим  протяженным  дефектом  структуры, в 
которых повышена концентрация свободного объема и, следовательно, подвижность 
атомов. В зависимости от вида деформации количество и строение ПС различаются. 
Одной  из  причин образования  нанокристаллов под  действием  деформации 
непосредственно  в  ПС  и  в  их  окрестностях.  является  повышенная  концентрация в 
них свободного  объема и,  следовательно,  большие  величины  коэффициента 
диффузии. Приведены  данные  исследований  образования  нанокристаллов  при 
термических, деформационных и комплексных воздействиях на аморфные сплавы на 
основе  алюминия,  железа  в  виде  лент  и  массивных  аморфных  сплавов  на  основе 
циркония. Исследования структуры и состава проведены методами рентгенографии, 
просвечивающей, зондовой, сканирующей  и  высокоразрешающей  электронной 
микроскопии,  дифференциальной  сканирующей  калориметрии.  Локальные 
особенности  структуры  и  состава  аморфных  сплавов  после  деформации  и  при 
образовании  нанокристаллов  исследованы  методами  зондовой  микроскопии  и 
рентгеновского  микроанализа  (в  геометрии  на  просвет  и  отражение). Деформация 
осуществлялась  методами  кручения  под  давлением,  одноосного  сжатия  и 
многократной  прокатки.  Исследовано  строение  ступенек,  образующихся  на 
поверхности  аморфных  сплавов,  в  результате  деформирования.  Показано,  что 
ступеньки  на  поверхности  имеют  сложное  строение.  Определены  параметры 
элементарных  ступенек. Увеличение  степени  деформации  приводит  к  увеличению 
высоты  ступенек,  образующихся  при  выходе ПС на  поверхность,  и  образованию 
нанокристаллов. Показано, что в сплавах на основе алюминия, и циркония толщина 
ПС составляет приблизительно 10-20 нм; высота минимальных ступенек колеблется 
от  нескольких  десятых  нм  до 2 нм,  ступеньки  большого  размера  образуются  при 
активации  нескольких  параллельных  полос  сдвига. Количество  нанокристаллов 
растет  с  увеличением  степени  деформации.  ПС в  образцах распределены 
неравномерно  и  образуют  зоны,  в  которых  их  концентрация  повышена. 
Преимущественное  образование  нанокристаллов  происходит  в  областях  с 
максимальным количеством ПС. В областях, не содержащих ПС, структура остается 
аморфной. Нанокристаллы  формируются  не только  в  полосах  сдвига,  но  и  в 
примыкающих  к  ним  областях. Состав  нанкористаллов  зависит  от  состава  сплава  и 
может  быть  как  однокомпонентным (в  сплавах  на  основе  алюминия),  так  и

многокомпонентным (в сплавах н на основе циркония).
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Сосуществование в структуре двух различных фазовых составляющих – 

аморфной (лишь с ближним порядком в расположении атомов) и кристаллической  

(с регулярным расположением атомов) способно привести к необычным эффектам в 

материале, особенно если кристаллическая фаза имеет нанокристаллические 

масштабы. 

В докладе обсуждаются разработанные научные принципы создания 

многообразия аморфно-нанокристаллических композитов разного типа: 

– при частичной кристаллизации аморфных сплавов (АС) в процессе отжига при 

подобранных температурно-временных режимах; 

 – при вариациях пространственно-распределённых зон лазерного воздействия по 

поверхности и по сечению лент АС, а также подбором параметров облучения 

ультрафиолетового эксимерного лазера; 

 – путём "пакетного" чередования слоёв аморфных лент разных по составу и 

свойствам и их последующего кручения под высоким давлением (КВД); 

 – осуществляя частичную аморфизацию кристаллических наноламинатов системы 

«медь-ниобий» при КВД в камере Бриджмена. 

На основании установленных закономерностей отклика свойств и 

структурно-фазовых превращений предложена совокупность режимов 

альтернативных обработок для получения оптимального сочетания физико-

механических характеристик исследуемых материалов. 

Определены перспективы практического использования результатов 

исследования поведения большого класса АС и аморфно-нанокристаллических 

композитов при экстремальных внешних воздействиях: при разработке составов, 

производстве магнитомягких и резистивной лент с аморфной и 

нанокристаллической структурой, для прогнозирования их температурно-временной 

стабильности, контроля процессов охрупчивания, поддержания высокого уровня 

коррозионной стойкости, прочностных, магнитных свойств с сохранением 

ненулевой пластичности. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЕФОРМАЦИОННОГО УПРОЧНЕНИЯ 

МЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ И СЛОИСТЫХ  

КОМПОЗИТОВ С ГЦК-СТРУКТУРОЙ 

Соловьева Ю.В., Липатникова Я.Д., Мун Г.А. 

Томский государственный архитектурно-строительный университет,  

Томск, Россия 
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Представлены результаты, проведенного в работе широкого комплекса 

исследований, который включает изучение эволюции субструктуры 

деформированных до мегапластических деформаций ГЦК-монокристаллов 

различного типа методами ПЭМ, рентгеновского синхротронного излучения на 

просвет [1], теоретический анализ субструктурной фрагментации методами 

математического моделирования в терминах дислокационной кинетики [2] и 3D 

моделирование в модели синтеза дислокационной кинетики и механики 

деформированного твердого тела [3]. 

В качестве объектов исследования рассматривается большой набор 

монокристаллов ГЦК-металлов и сплавов, в том числе интерметаллидов и 

упорядочивающихся сплавов. Были проанализированы особенности формирования 

субструктур монокристаллов чистого никеля, твердых растворов Cu-12ат. % Al, Cu-

8% Al, Ni3Ge, Ni3Al и Ni3Fe в условиях интенсивной пластической деформации в 

наковальнях Бриджмена. Проведен сравнительный анализ эволюции дислокационной 

структуры и формирования зеренной структуры в процессе пластической деформации 

на монокристаллах с существенно различной подвижностью носителей пластической 

деформации – дислокаций. 

Экспериментально полученные параметры, характеризующие эволюцию 

дефектной подсистемы и параметры термической активации монокристаллов, были 

затем использованы при построении модели дислокационной кинетики 

интерметаллидов и чистых металлов. Методами математического моделирования в 

терминах дислокационной кинетики исследованы процессы деформационного 

упрочнения и формирования фрагментированной субструктуры из исходных 

монокристаллов. 

Методом многоуровневого 3D моделирования, основанного на синтезе моделей 

дислокационной кинетики и механики деформируемого твердого тела проведено 

исследование деформирования и разрушения слоистых композиционных материалов 

типа металл-интерметаллид. Решена задача расчета плотностей дефектов различного 

типа в деформируемом объем однофазных и слоистых (металл-интерметаллидных) 

образцов. Проведены сравнения результатов численных исследований с данными 

натурного эксперимента. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда, 

проект № 24-22-00115. 
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Основным конструкционным материалом активной зоны ядерных реакторов на 

тепловых нейтронах (ВВЭР) являются циркониевые сплавы, обладающие 

оптимальным сочетанием физико-механических свойств (минимальное сечение 

захвата нейтронов, высокие коррозионные и механические свойства при температуре 

эксплуатации). Развитие атомной энергетики происходит в направлении повышения 

выгорания топлива, т.е. увеличения длительности эксплуатации, наряду с 

ужесточением требований по обеспечению безаварийной работы ядерных 

энергетических установок. В этой связи актуальным остается прогнозирование 

физико-механических свойств отечественных сплавов на основе циркония, в которых 

основной фазой является анизотропная гексагональная плотноупакованная 

кристаллическая структура. Изменение состава отечественных сплавов при 

одновременной оптимизации разных этапов технологических режимов получения 

изделий обусловливает необходимость развития модельных представлений об 

эволюции кристаллографической текстуры, определяющей анизотропию физико-

механических свойств и являющейся индикатором переориентации зерен в 

зависимости от их субструктуры и исходной ориентации.  

В данной работе представлены результаты анализа изменения структуры труб и 

листов из сплавов Э110опт и Э635 в результате их термообработки в широком 

температурном интервале 480-640 С [1], а также в процессе цикла нагрев/охлаждение 

в температурном интервале 20-1200 С, имитирующего аварийную ситуацию с 

потерей теплоносителя. Для анализа кристаллографической текстуры использованы 

следующие дифракционные методы исследования: традиционный рентгеновский 

метод наклона «на отражение», дифракция обратно-рассеянных электронов (анализ 

Кикучи-линий), анализ дебаевских колец [2], полученных с использованием 

синхротронного или нейтронного излучений. Сопоставлены результаты текстурного 

анализа разных объемов материала [3]. По данным рентгеновской дифракции 

излучений разной мощности и электронной микроскопии выявлены ориентационные 

закономерности полигонизации, рекристаллизации и фазовых превращений. 

Установлено, что термически стимулированные механизмы определяются типом 

кристаллографической текстуры -фазы циркониевых сплавов, субструктурным 

состоянием прокатанных зерен, фазовым составом, а также режимом отжига 

(скоростью нагрева, температурой и длительностью отжига). Показано, что 

ориентация базисных нормалей определяет анизотропию физико-механических 

свойств, а от ориентации призматических нормалей зависит характер кривых 

линейного термического расширения малолегированных циркониевых сплавов в 

температурном интервале 20-1200 С [4].  
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  Для  анализа  топологии T-P диаграмм  однокомпонентных  веществ  вполне 
достаточно  правила  фаз  Гиббса f = c – p +  2 =  3 – p ≥  0, где f – число  степеней 
свободы, с – количество компонентов, p – количество фаз, а «2» учитывает вариации 
температуры T и давления P. Для равновесия трех фаз это дает f = 0 или точку; для 
двух  фаз  получаем f = 1  или  линию;  для  одной  фазы f = 2  или  область – в  полном 
соответствии с экспериментальными диаграммами. Однако уже в двухкомпонентной 
системe при  постоянном  давлении правило f = c – p +  1 =  3 – p дает  только 
максимальное  число  фаз p =  3,  которые  могут  находиться  в  равновесии  друг  с 
другом,  но  не  отражает  размерности  элементов T-x диаграммы:  например, 
равновесию трех фаз c f = 0 соответствует  уже не точка, а горизонтальная линия из 
перекрывающихся  конод,  соединяющих  фигуративные  точки  этих  трех  фаз  с 
разными  концентрациями x.  Для  определения  размерности  и  взаимного 
расположения  элементов  на  таких  диаграммах  используются  другие  правила:

правило  тройных  стыков [1];  теорема  Палатника-Ландау [2] и  вытекающие  из  нее 
правило креста [2] и правило фаз Райнза [3]; правило обхода тройных точек (additive 
relations) и некоторые другие соотношения.

  Как  стало,  однако,  понятно  в  последние  годы, эти  дополнительные  правила 
нуждаются  в  более  строгом  доказательстве  и  уточнении,  о  чем  и  пойдет  речь  в 
докладе.  Показано,  в  частности,  что  для  выполнения  правила  тройных  стыков [1]

достаточно,  чтобы  две  (а  не  все  три)  пересекающиеся  фазовые  границы  имели 
метастабильное  продолжение  за  точку  стыка.  Введение  «абсолютно»  и 
«относительно»  вырожденных  областей  состояния  в  работе [2] (которое,  по  сути, 
блокировало использование предложенного в ней правила) оказалось ненужным, так 
как  было  вызвано  ошибками  в  доказательстве  теоремы.  Широко  используемое 
правило  фаз  Райнза [3] потребовало  существенного  уточнения:  при  переходе  через 
граничную  линию  число  фаз  в  двумерной  фазовой  области  не  просто  меняется  на 
единицу, а исчезает или появляется одна фаза.

  В  докладе  будут также  рассмотрены  специфические  правила  для  фазовых 
диаграмм  систем,  в  которых  один  из  компонентов  всегда  находится  в  избытке

(пример – аккумуляторы водорода, в которых водород поглощается или выделяется 
твердым веществом). Для системы Cr-H будет показано, как с помощью этих правил 
можно  определить  ошибки  на  экспериментальной T-P диаграмме [4]. На  примере 
системы H2O-H2 [5] будет  проиллюстрировано,  как,  зная  только  наклоны  трех 
пересекающихся граничных линий и скачок объема при переходе через одну из них, 
определить скачки объема и скачки энтропии для каждой из линий.
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Метод интенсивной пластической деформации кручением (ИПДК) является 

эффективным методом трансформации структуры материалов за счет достижения 

высоких степеней деформаций. Однако при ИПДК возможно так называемое 

«проскальзывание» бойка по поверхности образца. В этом случае реальная 

накопленная сдвиговая деформацияист не соответствует ожидаемой [1]. Во всех 

работах, где ранее оценивалась ист при ИПДК объемных металлических стекол 

(ОМС), отличающихся высокой прочностью (около 5 ГПа), фиксировалось сильное 

проскальзывание [2,3].  Для фиксации проскальзывания авторы используют метод 

совместного ИПДК двух половинок [4,5]. В ходе экспериментальных исследований 

было показано, что при ИПДК таких материалов, как титан, сталь Fe0,1C, сплав 

Zr1Nb, сплав Ti18Zr15Nb, значительное проскальзывание наблюдается уже на первом 

обороте ИПДК. После предварительного ИПДК с количеством оборотов n > 5 

проскальзывание становится «тотальным» [4,5]. Нарастание проскальзывания при 

ИПДК с увеличением количества n объясняется как упрочнением материалов, так 

постепенным уменьшением высоты образца ho под бойками. Однако, несмотря на 

наблюдаемое проскальзывание, структура исследованных металлов и сплавов 

трансформировалась [4,5], также как и показано в работах других авторов. В работе 

[4] предложена модель, объясняющая накопление деформации в образце при ИПДК, 

несмотря на проскальзывание.  

Авторами развивается новый метод – аккумулирующая интенсивная 

пластическая деформация кручением (АК ИПДК) [5] для достижения высоких 

степеней деформации, при котором образец подвергается нескольким циклам 

деформации по схеме: «1 оборот ИПДК  резка образца на части  осадка 

сложенных в стопку частей на бойках и последующее ИПДК с n=1 – 5. Полученные 

данные показывают, что структура материалов в результате АК ИПДК 

трансформируется значительно сильнее, чем при обычном ИПДК.  
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Легирование азотом коррозионностойких сталей наиболее целесообразно для 
сталей аустенитного и мартенситного класса. Занимая позиции атома внедрения в 
ГЦК-кристаллической решетке аустенита и ОЦТ-кристаллической решетке 
мартенсита Cr-(Ni, Mn, Mo)-сталей, азот обеспечивает эффективное 

твердорастворное упрочнение. Он снижает склонность к образованию феррита и -
фазы в этих сталях, стабилизируя в них аустенит и позволяя экономить в них 
дорогостоящий никель. Кроме того, азот повышает стойкость сталей к коррозии, 
особенно – к питтинговой. 

Стали мартенситного класса. Проведенные нами исследования сталей системы 
Fe - 13Cr - 0,5Mn -С, N с содержанием азота от ~0,10 до 0,13% и углерода от 0,02 до 
0,22%, проведенные на горячедеформированном металле, подвергнутом закалке, 
показали следующее. Введение ~0,10%N в сталь ферритного класса Fe-13Cr-0,02С 
обеспечивает стабилизацию высокотемпературного аустенита и формирование в 
структуре до 50% мартенсита охлаждения при закалке. Введение 0,1-0,13%N в сталь 
Fe - 13Cr - (0,17-0,22)C формирует мартенсит, с небольшим количеством 

остаточного аустенита, стабильного к превращению (М) при пластической 
деформации. Эксперименты на сталях этой группы, c 0-0,5%Mo и 
микролегированных V и/или Nb, выявили, что снижение температуры Mн с ростом 
соотношения Niэкв/Crэкв в этих сталях описывается уравнением: MН = -379,6 
(Niэкв/Crэкв) + 411. В сталях 20Х13 и 30Х13 добавление 0,1%С менее эффективно 
влияет на изменение этой температуры: MН = -212,8 (Niэкв/Crэкв) + 400. При нагревах 
стали 13Cr-0,22C-0,1N (C+N=0,3 %) в интервале температур распада мартенситного 
твердого раствора, полученного закалкой из аустенитной области, установлено, что 
выделение частиц избыточных фаз с участием C, N происходит в ней менее 
интенсивно, чем в углеродистой стали с 13Cr и 0,3% C. 

Стали аустенитного класса. Были изучены стали системы Fe – 21-22Cr - 15Mn -
8Ni-1Mo-С,N, микролегированные V или Nb, с 0,47 – 0,62%N и 0,03-0,05%С после 
отжига на твердый раствор и охлаждения в воде и в исходном состоянии (литом). 

Эти стали содержат, в зависимости от содержания азота, от ~12% -фазы и 0,5-2% -

феррита (сталь с 0,47%N, [1]) до ≤2% -фазы (сталь с 0,62%N). При 

высокотемпературных нагревах в них происходит быстрое превращение   . 

Затем при нагреве протекает превращение  
При охлаждении с температур нагрева в их аустените, даже при закалке в воду, 
происходит выделение частиц нитридов (Cr,V)N. Показано, что при 
микролегировании ниобием в аустените литой стали имеются частицы фазы, 
обогащенной ниобием, упрочняющие сталь. Показано, что феррит, получившийся из 

-фазы, при охлаждении до -70ºC не ухудшает хладостойкость литой стали, а при 
охлаждении до -160ºС становится хрупким и служит источником зарождения 
трещин. 
[1]. Костина М.В., Мурадян С.О., Хадыев М.С., Корнеев А.А. Фазовые превращения в 
коррозионно-стойкой высокохромистой азотсодержащей стали // Металлы. 2011. №5. C. 33-
48. 
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Металлические аморфные и кристаллические сплавы, представляют 

значительный теоретический и практический интерес как функциональные сплавы 

со сложными сочетаниями физических и механических свойств, которые зависят от 

способа формирования конечной структуры. Однако, широкому практическому 

применению аморфных сплавов в различных отраслях промышленности мешают 

различные фундаментальные проблемы, такие как их низкие термическая 

стабильность и пластичность. Чтобы преодолеть эти проблемы, одна из недавно 

предложенных стратегий заключается в объединении как аморфных, так и 

нанокристаллических структур в одном сплаве. Одним из актуальных направлений 

получения таких гибридных аморфно-нанокристаллических композитов является 

консолидация чередующихся аморфно/кристаллических слоев в ходе больших 

пластических деформаций. 

В работе показана 

возможность образования 

слоистого композита из двух 

химически и топологически 

разнородных сплавов Ti50Ni25Cu25 

(кристаллическое состояние) и 

Fe50Ni33B17 (аморфное состояние) в 

ходе кручения под высоким 

давлением (КВД) при комнатной 

температуре. Экспериментально 

зафиксировано два типа границ 

(переходных областей) между разнородными аморфными фазами: 1) рыхлая 

переходная область размером 1-10 нм, и 2) очень узкая, практически нулевой 

ширины, визуально непрерывная переходная область. Показано, все наблюдаемые 

типы переходных областей (границ) между слоями препятствуют заметной взаимной 

диффузии элементов между разнородными слоями. Утверждается, что ведущую 

роль в консолидации аморфных слоев при КВД играет способ соединения 

материалов путем их совместной большой пластической деформации (рис. 1).  

С помощью электромагнитного ускорителя масс (рельсотрона) рассмотрена 

природа особенностей деформационных воздействий при высокоскоростном 

столкновении микрочастиц (порошка) никеля (100 мкм) с кристаллическим сплавом 

на основе алюминия. Проведено от 4 до 20 выстрелов пучком никелевых частиц. 

Методом сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) выявлен факт 

проникновение никелевых частиц в материал мишени. 

 

Рисунок 1 – СЭМ изображения структуры 

поперечного сечения композитов после КВД 
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Энтропия является универсальной мерой беспорядка в физических системах. Первые 

сообщения об использовании энтропии для оценки свойств металлических стекол (МС) 

появились в конце 90-х годов прошлого века. При этом, как правило, выполнялись расчеты 

избыточной энтропии по отношению к переохлажденному расплаву, а полученные 

результаты использовались в основном для оценки его стеклообразующей способности. 

Недавно нами был сформулирован способ определения избыточной энтропии ∆𝑆 стекла в 

твердом состоянии по отношению к материнскому кристаллу (Makarov et al. J.Phys.Cond. 

Matter 33 (2021) 435701) при температурах от комнатной до полной кристаллизации. Метод 

основан на результатах калориметрических исследований стекла и его материнского 

кристалла. Температурная зависимость ∆𝑆 рассчитывается как  Δ𝑆(𝑇) =  
1

𝑇̇
∫

Δ𝑊(𝑇)

𝑇

𝑇𝑐𝑟
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Δ𝑊 = 𝑊𝑔𝑙 − 𝑊𝑐𝑟 – дифференциальный тепловой поток, 𝑊𝑔𝑙 и 𝑊𝑐𝑟 – тепловые потоки от 
образца  стекла  и  того  же  образца  после  полной  кристаллизации,  соответственно,

̇определяемые дифференциальной сканирующей калориметрией, 𝑇 – скорость нагрева и 𝑇𝑐𝑟

– температура полной кристаллизации. Видно, что если температура достигает 𝑇𝑐𝑟, то Δ𝑆
становится равной нулю и, таким образом, функция Δ𝑆(𝑇) представляет собой избыточную 
энтропию  стекла  по  отношению  к  материнскому  кристаллу. Избыточная  энтропия ∆𝑆 в 
такой формулировке введена впервые и ее использование дало следующие результаты.

  1. Определен безразмерный  параметр  структурного  порядка 𝜉(𝑇) = 1 − 
Δ𝑆(𝑇)⁄Δ𝑆𝑚𝑒𝑙𝑡, где ΔS𝑚𝑒𝑙𝑡 – энтропия плавления. Параметр порядка изменяется в пределах

0 < 𝜉 < 1 при  изменении  структуры  от  полностью  разупорядоченной  (жидкоподобной), 
для  которой Δ𝑆 → ∆𝑆𝑚𝑒𝑙𝑡 и 𝜉 → 0,  до  полностью  упорядоченной  (кристаллоподобной),

характеризуемой Δ𝑆 → 0 и 𝜉 → 1.  Определены температурные зависимости параметра 
порядка 𝜉(𝑇) для большого числа металлических и теллуритных стекол.

  2. Показано, что параметр структурного порядка 𝜉 во всех случаях значительно растет 
в результате структурной релаксации стекла.

  3. Установлено, что параметр 𝜉 в состоянии переохлажденной жидкости коррелирует 
со стеклообразующей способностью расплава, оцениваемой различными способами.

  4. Показано,  что  избыточная  энтропия  стекла ∆𝑆 в  состоянии  переохлажденной 
жидкости также коррелирует со стеклообразующей способностью расплава.

  5. Установлено, что МС с наибольшей «энтропией смешения» соответствуют 

стеклам  с наименьшей избыточной энтропией ∆𝑆 по отношению к материнскому 

кристаллу.
  Таким  образом,  избыточная  энтропия  стекла  по  отношению  к  материнскому 

кристаллу  является  важным информативным  термодинамическим  параметром, 
позволяющим  оценивать  структурный  порядок  в  различных  стеклах,  его  эволюцию  при 
термообработке и стеклообразующую способность материнского расплава.
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КАРБИДООБРАЗУЮЩИМИ ЭЛЕМЕНТАМИ
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  Сплавы  Mo  с  углеродом  и  небольшим  содержанием  легирующих элементов, 
образующие карбиды, устойчивые в Mo в широкой температурной области, получают с 
помощью  двух  технологий:  порошковой  и  плавильной.  Большая  часть  разработанных 
сплавов  допускает  изготовление  деформируемых  полуфабрикатов  из  сплавов  Mo. 
Оказалось, что именно в плавильном варианте целесообразно легирования сплавов Mo 
углеродом  в  ранее  не  применявшихся  концентрациях  [1,2].  Это  обусловлено  тем,  что 
только  карбид  молибдена  обладает  необычной  для  фаз  внедрения  способностью  к 
совместной с Mo значительной по величине пластической деформации  при комнатной 
и  даже  при  отрицательных  температурах  [1-3].  В  последние  годы  к  таким  странам –

лидерам по разработке и производству порошковых сплавов молибдена как Австрия и 
Япония  уверено присоединился и Китай ведущий поисковые работы в очень широком 
круге задач, связанных с технологиями производства изделий из тугоплавких металлов. 
В США довольно большое количество компаний используют плавку в электродуговых 
печах  [1]  и  эта  страна  занимает  первое  место  в  мире  по  экспорту  полуфабрикатов

(листов,  плит,  пластин,  фольги,  прутков  и  проволоки)  из  жаропрочных  сплавов  Mo.  В 
2022 году в Австрии рассмотрели и вариант плавки порошкового сплава Mo с необычно 
высокой концентрацией углерода (22,000 мг/г (2,2 вес.%/ 15,2 ат.%)) с помощью лазера

[2]. В России и Украине чаще используют возможности электронно-лучевой плавки [4- 
6].  Главным  преимуществом  электронно-лучевой  плавки  перед порошковой 
технологией  является  несравненно  более  низкая  концентрация  нежелательного 
кислорода в получаемых из сплавов полуфабрикатах [1,4-6].
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  Рассмотрены  проблемы  анализа  сигналов  акустической  эмиссии  (АЭ), 
направленного на  исследование  изменения  состояния материала образцов  в 
результате их  испытаний. Получить  непосредственную  информацию  о 
характеристиках источников  АЭ  очень  сложно,  ввиду искажений  сигналов за  счет 
отражений  от  свободных  поверхностей  образца,  возбуждения разных  типов  волн, 
имеющих  различные  скорости  распространения  (продольных,  поперечных, 
поверхностных волн Рэлея, волн Лэмба); искажений за счет различного коэффициента 
затухания  волн  разной  частоты; искажений,  создаваемых  датчиком,  волноводом, 
предусилителем и  усилителем  электрических  колебаний. Соответственно, 
искажениям  подвергаются  и  спектры  сигналов,  полученные  с  помощью  оконного 
преобразования  Фурье.  Ввиду  этих  обстоятельств  перспективными  являются 
сравнение характеристик сигналов, полученных на "свежих" (контрольных) образцах 
и  образцах,  испытавших  различные  механические  (в  частности  циклические)

воздействия.  Определение  надежных  способов  сравнения  позволит  производить 
оценку  остаточного  ресурса  деталей  для  принятия  решения  о  возможности  их 
дальнейшего использования.

  В  данной  работе предложен способ исключения характеристик  датчика, 
состоящий в  том,  чтобы,  не  восстанавливая  "исходный"  сигнал АЭ, построить не 
зависящую  от  условий  распространения  и  регистрации  сигналов сравнительную 
диаграмму их спектров,  полученных на исследуемых (прошедших механические 
испытания) и контрольных образцах. Эта диаграмма представляет собой абсолютную 
величину  отношения усредненных Фурье-образов соответствующих сигналов.  Если 
уравнения,  описывающие  распространение  и регистрацию акустических колебаний, 
линейны,  то  это  отношение  равно  отношению  Фурье-образов  сигналов, 
генерированных в  сравниваемых  образцах самими  деформационными  процессами. 
Другой способ анализа сигналов основан на поиске таких их характеристик, которые 
не изменяются под действием многих из перечисленных искажений. В связи с этим 
рассмотрен способ анализа АЭ, основанный на том обстоятельстве, что спектральная 
плотность  мощности  сигнала, график  которой имеет сложную  изломанную  форму, 
может  быть  рассмотрена,  как  фрактальная  кривая,  важнейшей  характеристикой 
которой  является  фрактальная  размерность, которая определяется  условиями 
формирования  сигналов  и,  следовательно,  может  служить  характеристикой  для их 
классификации.

  Показано, что рассмотренные способы сравнения сигналов позволяют оценить 
степень изменения состояния образцов в результате их механических испытаний. 
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В процессе эксплуатации металлических изделий на первых этапах не 

происходит видимых изменений структуры, однако в локальных объемах возникают 

зоны концентрации напряжений, сопровождающиеся появлением дефектов 

кристаллической решетки и изменением дислокационной структуры. Появление 

дефектов вызывает нарушение термодинамического равновесия системы. Когда 

количество свободной энергии уменьшается, то повышается та часть общей 

внутренней энергии системы, которая является мерой степени случайности и 

неупорядоченности и называется энтропией. Изменение общей энтропии системы 

∆S определяется многими факторами, в числе которых структурная энтропия ∆Sстр. 

В величину структурной энтропии вносит вклад множество дефектов, связанные с 

наличием в решетке точечных дефектов, дислокаций, границ раздела и другие. 

Образование дефектов приводит к увеличению структурной энтропии системы, а 

также изменению значений локальных свойств. Таким образом, оценивая изменение 

значения локальных свойств, можно определять структурную энтропию системы. 

Это и является энтропийным подходом. 

Целью данной работы явилось установление возможности использования 

энтропийного подхода для определения остаточного ресурса металлических 

изделий. В качестве локального свойства использовали твердость. Исследования 

проведены на разнообразных объектах, работающих в разных условиях: рессоры 

автомобилей с разным пробегом, фрагменты газопромысловых труб с разным 

сроком эксплуатации, несущие элементы козловых кранов, модельные образцы 

после усталостных испытаний. Таким образом, исследовалось влияние различных 

видов нагружения на значение энтропии. 

Усталостные испытания проводились на установке УКИ-10М (величина 

нагрузки – 50 кг). Образцы испытывали на разное число циклов – от 2*103  циклов 

нагружения до разрушения при 2*104 циклов. Измерение твердости проводили по 

методу Виккерса (ГОСТ 2999-75) на твердомере HV-1000 (нагрузка 0,3 кг, время 

выдержки 10 с) и на переносном твердомере МЕТ-Д1А с записью по шкале 

Бринелля. Для расчета энтропии на каждом объекте было произведено 200 

измерений. 

Расчет структурной энтропии проводили по следующей формуле: 

∆𝑆стр𝑗 = −𝑅∫ 𝑓(𝑥𝑖𝑗) ln 𝑓(𝑥𝑖𝑗)𝑑𝑥𝑖𝑗

∞

0

, 

где: xij – величина i-го измерения локального свойства j-ой серии замеров; f(xij) 

– функция распределения плотности вероятности; R – универсальная газовая 

постоянная, 8,314 Дж/моль. 

Далее, производилось сравнение значений энтропии на образцах в исходном 

состоянии со значением энтропии на образцах после наработки. На всех 

исследуемых объектах наблюдается рост значений энтропии после наработки и чем 

выше степень наработки изделия, тем больше значение энтропии относительно 

исходного состояния. Максимум роста энтропии относительно значения энтропии 

при исходном состоянии был зафиксирован на разрушенных образцах после 

усталостных испытаний – на 50% больше. 
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В работе изучены микроструктура и механизмы деформации сплавов 

Fe40Mn40Co10Cr10(N) (0,6 и 1,2 ат. % азота) при одноосном статическом растяжении в 

интервале температур (77-293)К. Многокомпонентные сплавы Fe40Mn40Co10Cr10(N), 

полученные вакуумной индукционной плавкой, прокатывали при комнатной 

температуре и отжигали при 1473К (2ч) с закалкой в воду. После такой обработки 

сплавы обладали аустенитной структурой с размером зерна 150–180 мкм. Испытания 

на растяжение проводили при начальной скорости деформации 10-4 1/с. 

Легирование сплава Fe40Mn40Co10Cr10 азотом приводит к увеличению параметра 

кристаллической решетки: a = 3,617Å в сплаве без азота, a = 3,626Å в сплаве с 

1,2 ат.% N. Методами просвечивающей электронной микроскопии показано, что в 

исходной структуре азотистых сплавов не происходит формирования нитридов, то 

есть весь азот растворяется в кристаллической решетке аустенитной фазы. 

Твердорастворное упрочнение азотом сопровождается увеличением прочностных 

свойств сплава, величина предела текучести увеличивается с ростом концентрации 

азота: σ0,2 = 180 МПа и 460 МПа в сплаве без азота соответственно при 300К и 77 К, 

σ0,2 = 270 МПа и 720 МПа в сплаве с 1,2 ат. N соответственно при 300К и 77 К. Таким 

образом, для сплавов Fe40Mn40Co10Cr10(N) характерна сильная температурная 

зависимость предела текучести, но в азотистых сплавах она сильнее. Величина 

удлинения (пластичность) также зависит от температуры испытания и концентрации 

азота: в сплаве без азота удлинение изменяется от 80% при 300К до 60% при 77К, а в 

азотистом сплаве с 1,2 ат.% N – от 60% при 300К до 15% при 77К. Таким образом, 

экспериментально показано, что легирование азотом способствует снижению 

пластичности сплава Fe40Mn40Co10Cr10 во всем исследуемом температурном 

интервале, а особенно ярко это проявляется при пониженных температурах. 

Методами электронной микроскопии изучены механизмы деформации сплавов 

во всем интервале температур испытания. Сплав Fe40Mn40Co10Cr10 – метастабильный, 

при пластической деформации в нем реализуется γ→ε мартенситный переход. При 

комнатной температуре испытания объемное содержание ε-фазы в разрушенных 

образцах мало и составляет доли процента, а при Т=77К в структуре сплава 

формируется до 60% деформационного мартенсита, что сопровождается ростом 

коэффициента деформационного упрочнения и снижением пластичности сплава. 

Изучена кинетика мартенситного превращения при разных температурах испытания 

и показано, что легирование азотом подавляет деформационный фазовый переход в 

сплаве Fe40Mn40Co10Cr10, но деформационное упрочнение азотистых сплавов высокое 

из-за формирования субструктуры, состоящей из мощных плоских скоплений 

дислокаций, мультиполей и деформационных двойников. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 20-19-

00261, https://rscf.ru/project/20-19-00261/. Исследования выполнены на оборудовании 

ЦКП «Нанотех» ИФПМ СО РАН. 
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В настоящее время опубликовано большое количество научно-

исследовательских работ, посвящённых изучению сплавов с памятью формы. 

Интерес к их исследованию вызван тем, что данные материалы имеют практический 

потенциал. Так, сплавы с памятью формы системы Ti-Ni используются в технике и 

медицине, а сплавы Ti-Zr-Nb являются перспективными материалами для 

применения в имплантологии и протезировании. Отличительными особенностями 

данных материалов являются эффект памяти формы и сверхупругость, которые 

реализуются за счёт термоупругого мартенситного превращения B2↔B19’ в случае 

сплавов Ti-Ni и β↔α’’ в сплавах Ti-Zr-Nb. Величина деформации, которую материал 

может накопить и вернуть в результате мартенситного превращения называется 

кристаллографическим ресурсом обратимой деформации и определяется разницей 

параметров решёток аустенита и мартенсита. Ввиду этого исследованию 

кристаллических решёток мартенсита и аустенита уделяется большое внимание, в 

частности изучается их поведение при нагреве. Так, аустениты обоих сплавов имеют 

кубическую решётку и расширяются при увеличении температуры. Но мартенситы 

B19’ и α’’ имеют моноклинную и орторомбическую кристаллические решётки 

соответственно и сжимаются при нагреве по некоторым кристаллографическим 

направлениям, стремясь к «генетически» связанным параметрам решетки 

мартенсита. Однако, отсутствуют исследования, показывающие сохранение 

симметрий решеток мартенситов при таком анизотропном изменении их параметров. 

Кроме того, нерешенным остается вопрос о существовании скоростную или 

временную зависимость параметров решеток мартенситов. 

С целью изучения неклассического поведения кристаллических решёток B19’- 

и α’’-мартенситов при нагреве было проведено рентгенографическое in situ и ex situ 

исследование в температурном диапазоне от ≤-180 °C до 70 °C (Ti-Ni) и от ≤-180 °C 

до 150 °C (Ti-Zr-Nb) со скоростями нагрева/охлаждения в диапазоне от 0,03 °C/сек 

до ≥50 °C/сек, включая выдержку в течение 12 часов при температуре выше Aн и 30 

дней при комнатной температуре. Параметры решёток B19’- и α’’-мартенситов 

рассчитаны с учётом критерия Фишера методом наименьших квадратов, 

разработанного к.ф.-м.н. А.В. Коротицким. 

Таким образом, показано, что параметры кристаллических решёток B19’ и α’’ 

мартенситов при нагреве изменяются анизотропно и стремятся к «генетически» 

связанным параметрам решёток аустенитов B2 и β. Данные параметры обратимы и 

сохраняют свои значения даже при температурах выше Ан и не зависят от скорости 

охлаждения – нагрева в диапазоне температур от –180 ºC до интервала 

мартенситного превращения. Ширина рентгеновских линий мартенситов B19’ и α’’, 

а также форма их пиков и критерий Фишера, значение которого не превышают 

критического, остаются постоянными. Кроме того, при протекании обратных 

превращений B19’→B2 и α’’→β не наблюдаются явления, подобные 

предмартенистным.  
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В связи с масштабным освоением Арктики и круглогодичной эксплуатацией 

Северного морского пути возникает потребность в обеспечении строительства 

широкого спектра судов ледового плавания новыми хладостойкими материалами с 

хорошей свариваемостью. Современные технологии создания судостроительных 

сталей позволяют обеспечить в листовом прокате стабильный высокий уровень 

механических свойств и характеристик работоспособности при температурах до 

минус 60 °С. Однако при сварке кратковременное термическое воздействие 

оказывает существенное негативное влияние на структуру различных участков зоны 

термического влияния, что приводит к деградации механических свойств и 

снижению общей работоспособности готовой конструкции.  

Целью работы является исследование структуры и механических свойств в 

сталях ферритного, ферритно-бейнитного и мартенситного классов в зоне 

термического влияния после имитации сварки на комплексе «GLEEBLE 3800». При 

моделировании варьировали температуру нагрева в диапазоне 1300-700 ºС, скорость 

охлаждения (1, 10 и 30 °С/с) и количество циклов нагрева. Из заготовок, 

подвергнутых нагреву и охлаждению по различным режимам, изготавливали 

образцы для испытаний на ударный изгиб (KV) и трещиностойкость на малых 

образцах (CTOD).  

Моделирование процессов, происходящих в зоне термического влияния 

сварных соединений позволило установить, что в сталях ферритного и ферритно-

бейнитного класса для минимизации негативного влияния высокоскоростного 

нагрева необходимо снижать протяженность зоны термического влияния за счет 

уменьшения тепловложения при сварке и повышения скорости охлаждения. В сталях 

мартенситного класса высокоскоростной сварочный нагрев не приводит к 

деградации структуры, что позволяет использовать любые режимы сварки. Также с 

помощью имитационного моделирования процессов сварки были определены 

требования к структуре судостроительных марок стали категории прочности от 355 

до 960, которая обеспечивает стабильность механических свойств после влияния 

повреждающих кратковременных высокотемпературных воздействий, характерных 

для сварки листового проката.  

Понимание характера изменения структуры и свойств низколегированных 

низкоуглеродистых сталей ферритного, ферритно-бейнитного и мартенситного 

классов в зависимости от параметров кратковременного термического воздействия 

позволило минимизировать изменение структуры и ухудшение механических 

свойств в зоне термического влияния при сварке и может быть использовано при 

назначении режимов сварки в реальных промышленных условиях.  
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Металлические стекла (МС) – достаточно новый класс металлических материалов, 

обладающий широким набором положительных свойств: высокие прочность, твердость, 

коррозионная стойкость, низкие потери при намагничивании/размагничивании, однако, 

МС демонстрируют почти полное отсутствие пластичности, связанное с механизмом 

деформации МС, что приводит к их хрупкому разрушению. Этот факт, а также, размерный 

фактор получения МС затрудняет использование МС в качестве конструкционных и 

функциональных материалов. Известно, что эффективным способом улучшения 

технологических свойств является пластическая деформация МС, формирующая 

композитную структуру “аморфная матрица – области химической неоднородности” [1]. 

В данной работе исследовались сплавы составов: Zr42.5Cu42.5Al10Fe5; Zr62.5Cu22.5Al10Fe5, 
полученные в виде аморфной ленты толщиной около 30 мк, деформированные 

впоследствии по различным режимам интенсивной пластической деформацией кручением 

(ИПДК) в камере Бриджмена. Ленты были деформированы методом аккумулирующей 

ИПДК (АККИПДК) [3]. ИПДК повышает микротвердость исследуемых сплавов, сплав 

Zr42.5Cu42.5Al10Fe5 демонстрирует повышение уже после 0.5 об. наковальни с 555±14 до 

616±24 HV; сплав Zr62.5Cu22.5Al10Fe5 показывает изменение микротвердости только после 

0.5+2 об. с 436±12 до 484±12. Дальнейшее увеличение количества оборотов заметного 

изменения микротвердости не вызывают. АККИПДК не оказывает значительного 

изменения микротвердости на сплав Zr42.5Cu42.5Al10Fe5, однако, применение данной 

процедуры к сплаву Zr62.5Cu22.5Al10Fe5 снижает микротвердость с 436±12 до 360土6. ИПДК 

изменяет структуру аморфных сплавов системы Zr-Cu-Al-Fe. Уже после 0.5 об. в сплаве 

Zr42.5Cu42.5Al10Fe5 наблюдаются области химической неоднородности, имеющие в своем 

центре наноразмерные кристаллические частицы. С увеличением числа оборотов 

наковальни в остаточной аморфной матрице наблюдается образование нанокристаллов, не 

превышающих размером 5-10 нм. Структура сплава Zr62.5Cu22.5Al10Fe5 после ИПДК 

демонстрирует радикальные изменения – изменения в ней наблюдаются уже после 0.5 

оборотов. Наблюдается разделение исходной однородной матрицы на две аморфные фазы. 

После 0.5+2 об. наковальни наблюдается образование упорядоченных областей с 

кристаллической структурой, они распределены однородно по всему объему материала, а 

их размер не превышает 2 нм. После 0.5+5 об. нанокристаллы укрупняются до 10 нм и 

образуют четкие области хим. неоднородности. После АККИПДК сплава Zr42.5Cu42.5Al10Fe5 

в микроструктуре наблюдается образование нанокристаллов размером до 10 нм., а по всему 

объёму материала наблюдаются кристаллические упорядоченные области размером 2-4 нм. 

Cплав Zr62.5Cu22.5Al10Fe5 после АККИПДК не показывает наличия нанокристаллов в 

структуре.  
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Слоистые композиционные материалы, состоящие из слоев металла и керамики 

(композитная сэндвич-структура) представляют интерес для авиационной, 

аэрокосмической, строительной, автомобильной техники и других областей 

промышленности благодаря сочетанию свойств металла и керамики (пластичность, 

твердость, коррозионная стойкость и т.д.). Основное преимущество слоистых 

композитов – способность обеспечить сложный набор требуемых свойств. Например, 

уменьшение массы конструкции при сохранении или улучшении термомеханических 

механических и коррозионных свойств, таких как прочность, сопротивление 

усталости, ползучести, окислению [1, 2]. Варьируя химический состав, толщину и 

очередность слоев в образце или покрытии можно получать градиентно-слоистую 

структуру с заданными свойствами в соответствии с требованиями промышленной 

эксплуатации [3]. 

В работе рассматриваются результаты экспериментальных исследований по 

получению слоистых композиционных материалов на основе фольг тугоплавких 

металлов (титана, тантала, гафния и ниобия) и реакционных лент (титан-бор, титан-

углерод, титан-кремний) в режиме самораспространяющегося высокотемпературного 

синтеза (горения). Анализ микроструктуры синтезированных образцов показал, что 

соединение в режиме горения между металлическими фольгами и слоями 

металлокерамики обеспечивается за счет реакционной диффузии, взаимной пропитки 

и химических реакций, протекающих в реакционных лентах и на поверхности 

металлических фольг. Формирование тонких межслоевых соединений на основе 

твердых растворов обеспечивает прочное соединение между слоями образца, 

повышает вязкость материала, снижает внутреннее напряжения и уменьшает разницу 

коэффициентов термического расширения, тем самым повышая 

высокотемпературные характеристики слоистого композита.  
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В настоящее время повышенное внимание исследователей привлекают кри-

сталлические нанопроволоки (НП). Обладая уникальными физико-механическими 

свойствами [1], они находят применение во многих современных приборах и устрой-

ствах с принципиально новыми функциональными характеристиками [2], которые 

недостижимы при использовании объёмных материалов. Особый интерес представ-

ляют гибридные полупроводниковые НП, в состав которых входят квантовые диски 

(КД) и квантовые точки (КТ). Терминологически они отличаются тем, что КД зани-

мают всё поперечное сечение НП, а КТ полностью погружены в их объём, т. е. со 

всех сторон окружены материалом НП. Из-за разницы в кристаллических решетках 

таких включений и НП в гибридных НП возникают упругие деформации и напряже-

ния несоответствия, которые ведут к увеличению внутренней энергии НП и к суще-

ственному изменению их физических свойств. Кроме того, при определенных усло-

виях эти деформации и напряжения могут релаксировать за счет образования дефек-

тов несоответствия, появление которых ведет к деградации функциональных харак-

теристик гибридных НП. Для изучения и теоретического описания напряжений 

несоответствия и механизмов их релаксации требуется построение корректных упру-

гих моделей КД и КТ в составе гибридных НП. 

В докладе излагается общий подход к расчету упругих полей КД и осесиммет-

ричных КТ в гибридных НП, кратко описанный в [3]. В качестве базисного элемента 

для построения решений для КД и КТ разной формы использован бесконечно тонкий 

дилатационный диск в упругом цилиндре, для которого найдены аналитические вы-

ражения для упругих полей и энергии. На их основе построены упругие модели КД и 

КТ в виде цилиндра конечной длины, конуса и усеченного шара. Исследовано упру-

гое взаимодействие между двумя КД, и обнаружен неизвестный ранее эффект при-

тяжения КД с дилатацией одного знака. Показано, что величина этого эффекта опре-

деляется отношением толщины взаимодействующих КД к радиусу НП. Подробно 

рассмотрены упругие поля и энергия цилиндрической КТ. Показано, в каких случаях 

свободная поверхность НП оказывает сильное экранирующее воздействие на упру-

гие поля и энергии КД и КТ, а в каких это воздействие не столь существенно.  

Полученные результаты открывают путь к теоретическому исследованию раз-

личных релаксационных процессов в гибридных НП, например, за счет перераспре-

деления и сегрегации примесей или за счет образования дислокаций несоответствия.  
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  Сплавы  с  памятью  формы  (СПФ)  широко  применяются  в  промышленности в 
термоприводах и термодатчиках благодаря  их  способности  восстанавливать 
первоначальную  форму  при  мартенситном  превращении  (МП).  Для  корректного 
применения таких сплавов важно, чтобы они срабатывали при заданной температуре, 
что  усложняется рядом факторов, включая эффект стабилизации мартенсита (ЭСМ)

— явление, при котором мартенсит после предварительной деформации сохраняется 
до  температур  выше  температуры  начала  обратного  МП  в  недеформированном 
образце.

  В  работе С.П.  Беляева с  соавторами [1] было  предложено,  что  основной 
причиной  ЭСМ  является  повреждение  границ  мартенситных  фаз,  что  затрудняет 
обратное превращение. Также было показано, что наблюдения ЭСМ можно избежать 
при проведении предварительной деформации с минимальным повреждением границ 
мартенсита, например, путём охлаждения под нагрузкой в неполном температурном 
диапазоне прямого превращения.

Ранее  была  разработана  модель,  описывающая  ЭСМ  в  сплавах 𝑇𝑖50𝑁𝑖50 и

𝑇𝑖49𝑁𝑖51. В рамках данной работы произведено моделирование ЭСМ при охлаждении 
под  нагрузкой  до  температур  выше  температуры  конца  прямого  МП.  Для  этого на

основе  экспериментальных  данных была  уточнена  константа Ф𝑐𝑟𝑖𝑡,  отвечающая  за 
значение фазы, при котором начинает расти повреждённость границ. Это позволило

улучшить точность численного описания процесса.
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Технологии импульсной энергетики (Pulsed Power Technologies) включают 

междисциплинарные исследования в области энергетики, материаловедения, 

плазменной медицины, обогащения полезных ископаемых, экологии, сельского 

хозяйства, пищевой, оборонной и других отраслей промышленности. Применение 

ионизирующих излучений (ускоренные электроны, нейтроны, гамма-лучи и др.) 

перспективно в качестве вспомогательной операции для направленного изменения 

механических, электрофизических, физико-химических и технологических свойств 

минералов цветных, благородных и редких металлов, кальцийсодержащих 

минералов, породообразующих минералов кимберлитов и алмазов. Однородные 

(диффузные) разряды при атмосферном давлении являются эффективными 

источниками низкотемпературной плазмы (НТП) для плазменной модификации 

поверхностей твердых тел, особенно в случае обработки мелкодисперсных частиц 

порошковых материалов (измельченных минералов, горных пород и руд). Метод 

плазмохимической обработки геоматериалов в условиях диэлектрического 

барьерного разряда (ДБР) в воздухе при атмосферном давлении имеет большие 

перспективы практического использования в процессах селективного разделения 

полупроводниковых рудных и породообразующих минералов вследствие создания 

оптимальных условий для повышения контрастности механических и физико-

химических свойств минералов и разупрочнения сложных минеральных комплексов 

в процессах измельчения, флотации и гидрометаллургии. 

По данным (РЭМ  РСМА) основными механизмами изменения морфологии и 

структурного состояния поверхности сульфидных минералов цветных металлов 

(халькопирита, сфалерита и галенита) при воздействии эффективных факторов 

НТП  ДБР (импульсного электрического поля высокой напряженности ~4106 В/м, 

ионного ветра и химически активных соединений O3, O2(a
1 Δg), H2O2 и OH) являются 

(i) деструкция микрокристаллической структуры поверхностных слоев минералов в 

процессе электрического разрушения и удаления тонких пленок (возможно, оксидов 

и гидроксидов металлов; плазменная очистка поверхности минералов от пленок); 

(ii) образование микроканалов электрического пробоя и микротрещин по 

межкристаллитным границам, а также (iii) образование дефектов правильной формы 

на поверхности сульфидов вследствие удаления микрокристаллических фрагментов. 

В результате применения НТП  ДБР в воздухе для обработки минералов 

достигнуты следующие технологические эффекты: повышение эффективности 

разупрочнения минеральных комплексов и уменьшение микротвердости минералов 

на 2747%, структурно-химическое модифицирование поверхности минералов и, как 

следствие,  увеличение извлечения в пенный продукт флотации пирита на 27%, 

перовскита 10–15%, кварца 7–9%, а также циркония в продуктивный раствор 

кислотного выщелачивания на 4.0%. Снижение флотационной активности 

арсенопирита на 10–12% и выхода мышьяка в пенный продукт флотации на 10–11%. 
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Аморфные сплавы и формируемые на их основе нанокристаллические 

материалы представляют большой интерес в связи с их выдающимися физическими 

свойствами [1]. Поэтому в настоящее время особенно актуальны исследования путей 

формирования нанокристаллической структуры в аморфной фазе [2,3]. К примеру, 

одним из возможных способов формирования наноструктуры является термическая 

обработка. Однако термообработка далеко не во всех сплавах позволяет получать 

наноструктуру. Большая скорость роста в некоторых сплавах препятствуют 

формированию большого количества кристаллов малого размера. Для создания 

наноструктуры, например, в тройных аморфных сплавах системы Fe-Si-B, Co-Si-B, 

добавляют легирующие элементы. 

Другим возможным способом формирования наноструктуры в аморфной фазе 

является пластическая деформация. Пластическая деформация аморфных сплавов 

приводит к появлению полос сдвига, в которых наблюдается образование 

нанокристаллов [4]. Исследования формирования наноструктуры при пластической 

деформации проводились в основном на легких аморфных сплавах (например, на 

основе алюминия [5]). Гораздо меньше внимания уделено исследованию влияния 

деформации на образование наноструктуры в ферромагнитных аморфных сплавах. 

При этом практически нет данных о формировании нанокристаллов в 

деформированных аморфных сплавах, в состав которых добавлялись разные 

легирующие элементы. 

В работе исследованы аморфные сплавы Co67Si12B9Fe7Nb5 и Co56Fe16B20Nb8, в 

которых легирующими элементами выступают железо и ниобий. Для исследования 

влияния пластической деформации на формирование наноструктуры, аморфные 

сплавы подвергались предварительной деформационной обработке (холодная 

многократная прокатка) и последующей термической обработке (изотермический 

отжиг). Проведено сравнение параметров наноструктур, которые образуются при 

термообработке предварительно деформированных и недеформированных сплавов.  
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Ранее в работах [1-4] установлено, что при искусственном старении 

бериллиевой бронзы БрБ-2 в течении от 0,17 до 2 ч и температуре 300, 350 и 400 С в 

постоянном магнитном поле (ПМП) напряженностью 7 кЭ увеличение 

микротвердости может достигать до ~30 %. Интересно, что в импульсном магнитном 

поле (ИМП) амплитудой напряженности 7 кЭ и частотой импульсов от 0 до 7 Гц при 

идентичных условиях старения наблюдается снижение микротвердости до ~20 %. В 

связи с этим, представляет научный и практический интерес исследование 

изменений фазового состава, который формируется в процессе старения при 

наложении ПМП и ИМП. 

Анализ полученных экспериментальных результатов позволяет сделать 

следующие краткие выводы: 

1) Наложение ПМП приводит к увеличению интенсивности дифракционных 

линий α-твердого раствора на основе меди до 1,5 раз относительно дифракционных 

линий образцов, состаренных без него и практически всегда к увеличению их 

полуширины от 0,03 до 1,34º. Вместе с тем, наблюдается смещение всех 

дифракционных линий от 0,01 до 0,58º в сторону меньших углов. Обнаруженные 

факты свидетельствует о более активном процессе фазообразования и искажении 

кристаллической решётки сплава. Кроме этого, были идентифицированы 

дифракционные линии, соответствующие фазам γ-CuBe и СuBe2, которые не 

наблюдались при старении без магнитного поля. 

2) Наложение ИМП приводит к уменьшению интенсивности дифракционных 

линий α-твердого раствора на основе меди до 2 раз относительно дифракционных 

линий образцов, состаренных без наложения магнитного поля и практически всегда 

к увеличению их полуширины от 0,02 до 0,98 º, кроме этого, наблюдается смещение 

всех дифракционных линий от 0,04 до 0,35 º в сторону больших углов. Хотелось бы 

отметить, что кроме дифракционных линий, соответствующих α-твердому раствору 

на основе меди, других фаз не обнаружено. 

3) Наблюдается корреляция между прочностными свойствами исследуемого 

сплава и его фазовым составом, так при наложении ПМП обнаружено наличие 

большего количества упрочняющей фазы -CuBe, чем в случае воздействия ИМП, 

что и приводит к тому, что микротведость сплава, состаренного в ПМП больше, чем 

в ИМП. 
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Среди коммерческих алюминиевых литейных сплавов те, в которых кремний 

является основным легирующим элементом, являются наиболее важными в 

основном из-за их превосходных литейных характеристик. Легирующие добавки 

кремния придают сплаву высокую текучесть, хорошие характеристики подачи, 

низкую усадку и хорошую стойкость к горячему растрескиванию [1]. Из данных 

ранее проведенных исследований [2, 3] известно, что влияние постоянного и 

импульсного магнитных полей на искусственное старение алюминиевых сплавов 

способствует существенному изменению микротвердости по сравнению со случаем 

старения без магнитного поля, наблюдается положительный магнитопластический 

эффект (МПЭ) [4, 5]. Следовательно, с целью улучшения конструкционных физико-

механических свойств алюминиевых сплавов целесообразным является 

использование магнитных полей, в частности импульсного магнитного поля (ИМП). 

В случае получения их высоких значений становится возможной перспектива 

развития технологии термомагнитной обработки алюминиевых сплавов для 

получения характеристик, требуемых для промышленного производства. 

В связи с этим, целью данной работы является комплексное экспериментальное 

исследование влияния ИМП напряженностью от 79.6 до 557.2 кА/м на 

микроструктуру и микротвердость состаренного алюминиевого сплава АК9 

длительностью 4 ч и температуре старения 175 °С. 

В результате проведённых исследований можно сформулировать следующие 

выводы: 

1. Металлографический анализ показал, что наложение ИМП на старение 

сплава всегда приводит к уменьшению площади областей чистого кремния до 8 % по 

сравнению со старением без поля. При этом максимальное снижение площади, 

занимаемой чистым кремнием, наблюдается при амплитуде напряженности, 

величиной 397.9 кА/м. 

2. Обнаружено, что при наложении ИМП на старение алюминиевого сплава 

АК9 микротвердость сплава уменьшается до 14 %, наблюдается положительный 

МПЭ, заключающийся в увеличении пластических свойств сплава Данный факт 

свидетельствует о положительном воздействии ИМП на подвижность дислокаций. 
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В работах [1, 2] обнаружено, что физико-механические свойства и 

характеристики металлических сплавов, искусственно состаренных в постоянных и 

импульсных магнитных полях, существенно изменяются по сравнению со случаем 

старения без магнитного поля. Установлен магнитопластический эффект (МПЭ) [3, 

4], проявляющийся в изменении пластических свойств металлических сплавов. В 

связи с этим, с целью проверки общности эффекта и получения улучшенных свойств 

алюминиевых сплавов целесообразным является использование постоянного 

магнитного поля (ПМП) при термической обработке. В случае получения высоких 

значений конструкционных свойств становится возможной перспектива развития 

технологии термомагнитной обработки алюминиевых сплавов для получения 

требуемых физико-механических свойств. Таким образом, целью данной работы 

является комплексное экспериментальное исследование влияния ПМП 

напряженностью 557.2 кА/м, времени отжига 4 ч и температуры старения от 120 до 

200 °С на микроструктуру, параметр решетки и параметры тонкой структуры 

состаренного алюминиевого сплава АК9.  

В результате проведённых исследований были получены следующие 

результаты: 

1. Установлено, что наложение ПМП на старение алюминиевого сплава АК9 

всегда приводит к уменьшению площади фазовых выделений, соответствующих 

чистому кремнию, до 20 % по сравнению со старением без наложения поля. Форма 

фазовых выделений чистого кремния приобретает вытянутую (игольчатую) форму, 

характерную для эвтектических сплавов [3].  

2. Обнаружено, что наложение ПМП на старение сплава при всех температурах 

старения приводит к увеличению среднего размера блоков когерентного рассеяния и 

уменьшению плотности дислокаций и величины относительной микродеформации 

по сравнению со старением без наложения ПМП. Наблюдается корреляция 

температурных зависимостей параметров тонкой структуры и микротвёрдости. 

3. Наложение ПМП и увеличение температуры старения от 120 до 200 С не 

приводит к значительным изменениям параметра кристаллической решетки сплава. 
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Для решения прикладных задач по увеличению прочностных и пластических 

свойств металлических сплавов используются различные методы термической 

обработки, включающие в себя такой метод как технология искусственного старения 

[1]. На начальных этапах старения в пересыщенном твердом растворе возникают 

обогащенные растворенным компонентом кластеры (зоны Гинье-Престона, 

упрочняющие фазы), оказывающие большое влияние на подвижность дислокаций, 

таким образом, определяя прочностные свойства металлических сплавов. 

Анализ раннее проведенных исследований показал [2], что наложение 

импульсного магнитного поля (ИМП) на старение алюминиевых сплавов приводит к 

увеличению пластических свойств сплава до 50 %. Наблюдается, так называемый, 

положительный магнитопластический эффект (МПЭ) [3]. С целью выяснения 

физических механизмов полученного эффекта целесообразным является 

продолжение исследований в этом направлении. 

В связи с этим, целью данной работы является комплексное экспериментальное 

исследование влияния ИМП амплитудой напряженности 7 кЭ и частотой 2 Гц на 

микротвердость и параметры тонкой структуры в алюминиевом сплаве АК9, 

состаренном в течении 4 ч при температурах старения от 120 до 350 °С. 

Анализ полученных экспериментальных данных позволил сделать следующие 

выводы: 

– установлено, что наложение ИМП приводит к уменьшению микротвердости 

до 18 %, при этом пластические свойства сплава возрастают. Наблюдается 

положительный МПЭ. При температуре отжига 175 °С наблюдается максимум 

микротвердости. 

– температурные зависимости параметров тонкой структуры коррелируют с 

температурными зависимостями измерения микротвёрдости: максимальному 

значению микротвёрдости сплава, состаренного без наложения ИМП, соответствуют 

минимальные значения среднего размера блоков когерентного рассеяния и 

максимальное значение плотности дислокаций и величины относительной 

микродеформации. 

– наложение ИМП на старение сплава при всех исследованных температурах 

старения приводит к увеличению среднего размера блоков когерентного рассеяния и 

к уменьшению плотности дислокаций и величины относительной микродеформации 

по сравнению со старением без наложения поля. Подобное поведение параметров 

тонкой структуры при старении в ИМП указывает на то, что структура сплава 

становится более однородной и менее искажённой. 
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Одним из наиболее известных методов трансформации физико-механических 

свойств металлических сплавов является технология искусственного старения, 

которая позволяет значительно улучшить прочностные характеристики сплавов. 

Процесс старения металлических сплавов - это сложный и многофакторный процесс. 

Исследования [1-2] показывают, что наложение магнитного поля на старение 

сплавов может существенно влиять на структуру, количество и размер фаз, что в 

свою очередь влияет на прочностные свойства. Следовательно, становится 

актуальным и практически значимым выяснить влияние постоянного магнитного 

поля (ПМП) на физико-механические свойства, структуру и фазообразование в 

высокопрочном алюминиевом сплаве В95пч при старении. 

В связи с этим, целью данной работы является комплексное экспериментальное 

исследование влияния ПМП напряженностью 557.2 кА/м, времени отжига от 2 до 8 ч 

и температуры старения 140 °С на параметр кристаллической решетки и параметры 

тонкой структуры состаренного алюминиевого сплава В95пч. 

В результате проведённых исследований были получены следующие 

результаты: 

1. Наложение ПМП приводит к уменьшению параметра кристаллической 

решетки алюминиевого сплава В95пч, кроме этого, установлено, что наложение 

ПМП на отжиг сплава не изменяет кинетики протекания процесса старения. 

2. Обнаружено, что при наложении ПМП значения средних размеров блоков 

когерентного рассеяния всегда меньше, чем в его отсутствие, а значения величин 

относительных микродеформаций и плотности дислокаций выше, чем значения, 

полученные без него. Это свидетельствует о том, что структура сплава при 

наложении ПМП становится более искаженной, чем в его отсутствии. Также 

обнаружено, что наложение ПМП на процесс старения сплава при 6 и 8 ч приводит к 

уменьшению средних размеров блоков когерентного рассеяния до наноразмеров, 

данный факт имеет большое научное и практические значение для получения 

наноматериалов с заданными свойствами. 
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