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Исследованы механизмы знакопеременной интенсивной пластической деформа-
ции (ИПД) на мезомасштабных уровнях высокочистого алюминия в специфических ус-
ловиях. Поликристаллические фольги высокочистого алюминия различной толщины 
наклеивали на более жесткие образцы технического титана или алюминия и нагружали 
знакопеременным изгибом при комнатной температуре в режиме многоцикловой уста-
лости. Более жёсткая подложка нагружалась упруго, а фольга – пластически. 

Изучали изменение деформационного рельефа, возникающего на лицевой стороне 
фольги по мере увеличения числа циклов нагружения. При сверхвысоких степенях де-
формации фольгу отклеивали и изучали деформационный рельеф на ее обратной (ранее 
закрепленной) поверхности. 

На начальной стадии нагружения в зернах фольги развивались обычные кристал-
лографические сдвиги дислокационной деформации. Однако при большом числе цик-
лов (до 1,7.107) на лицевой поверхности фольг выявлены сильно выраженные эффекты 
аномального массопереноса и некристаллографической деформации в условиях ИПД: 

- возникновение крупных клеток экструдированного материала, стороны которых 
ориентированы по сопряженным направлениям τmax; 

- развитие аномально высокой пористости и локального «холодного растворения» 
материала фольги; 

- образование хрупкой поверхностной пленки химического соединения Al-S-O-C, 
которая отслаивается в зонах экструзии материала, обнаруживая на поверхности фоль-
ги мелкую (~1 мкм) твидовую структуру. 

Установлено резкое различие механизмов ИПД на лицевой (свободной) и обрат-
ной (закрепленной) сторонах приклеенной фольги, деформирующихся в разных гра-
ничных условиях, и зависимость степени этого различия от толщины фольги: 

- на обратной стороне фольги, как следствие её гидростатического сжатия, отсут-
ствуют микропористость и аномальные эффекты массопереноса; 

- для обратной стороны фольги характерно зигзагообразное распространение ме-
зополос локализованной пластической деформации по сопряженным направлениям 
τmax, которое развивается после снятия фольги; 

- самоорганизация зигзагообразных пластических сдвигов на мезомасштабном 
уровне связана с поворотными модами деформации. 

Ключевую роль в смене механизмов интенсивной пластической деформации 
вплоть до разрушения материала играет аномальное возрастание в деформируемом 
твёрдом теле степени его термодинамической неравновесности. Анализ выявленных 
механизмов ИПД проведён на основе совместных подходов неравновесной термодина-
мики и физической мезомеханики структурно-неоднородных сред. 

mailto:root@ispms.tomsk.ru
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ МНОГОУРОВНЕВОГО ПЛАСТИЧЕСКОГО 
 ТЕЧЕНИЯ И РАЗРУШЕНИЯ В УСЛОВИЯХ ВАРИАЦИИ 

 НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ 
 

Деревягина Л. С., Панин В. Е., Гордиенко А. И. 
 

Институт физики прочности и материаловедения СО РАН, Россия, Томск, 
lsd@ispms.tsс.ru 

 
 

Вязкому разрушению предшествует стадия локализованного пластического тече-
ния. Из литературы известно, что экспериментальное изучение зон пластичности, 
предшествующих разрушению, осуществляли разными методами: металлографиче-
ским, методом твердости, рентгеноструктурного анализа, с помощью реплик, а также 
методами измерения деформаций такими как: муара, фотоупругих покрытий, методом 
сеток. Однако, работ с количественными оценками зон, развивающихся с ростом при-
ложенного напряжения, мало. Это, по-видимому, связано с трудоемкостью подобного 
рода исследований. 

В работе для анализа стадии локализованного течения и разрушения предложен 
новый подход. Суть его заключается в совместном количественном анализе закономер-
ностей локализованной деформации и последующего процесса разрушения. Количест-
венную оценку локальных характеристик деформации осуществляли с помощью опти-
ко-телевизионного измерительного комплекса ТOMSС [1]. Он позволяет аттестовать 
компоненты деформации на площади 300 мкм. Разработана методика количественного 
расчета локальных характеристик деформации, основанная на анализе линий равных 
перемещений. Для изучения разрушения использовали традиционные методы, такие 
как: фрактография, с широким диапазоном увеличений, металлография срединных се-
чений.  

Цель работы: с помощью предложенного подхода проанализировать количествен-
ные закономерности связи пластической деформации и разрушения и оценить степень 
воздействия на них различных факторов. 

В такой постановке в образцах стали ВКС-12 и СМК титана исследовали: 
– эволюцию пластического течения и разрушение в шейке плоских образцов, 
– влияние на кинетику деформированного состояния и процесс разрушения  жест-

кости напряженного состояния. 
– на примере образцов стали марки 65Х13 с азотированным покрытием оценивали 

количественно зоны пластического течения и закономерности их изменения с ростом 
степени деформации в областях взаимодействующих концентраторов напряжений и их 
влияние на процесс разрушения. 

Измерены и построены картины распределения характеристик деформации на ме-
зо уровне. Проанализировано где и в какой связи с локальными экстремальными харак-
теристиками деформации зарождаются трещины, стадийность роста магистральной 
трещины, микроструктурные механизмы разрушения, характерные для каждой стадии. 

Для всех рассмотренных случаев обнаружено, что очаг разрушения определяется 
областью, где локальные величины линейной компоненты растяжения или интенсивно-
сти скорости деформации максимальные. 

 
1.   Syryamkin V.I., Panin S.V. Television-optical technique for materials investigation and diagnos-

tics of state of loaded materials and structure parts // Вычислительные технологии. – 2003 – Т8. 
– С.10-25.  
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ТЕМПЕРАТУРНЫХ ИНТЕРВАЛАХ ТЕПЛОЙ И ГОРЯЧЕЙ ДЕФОРМАЦИИ 

 
Мильман Ю. В., Юркова А. И. 

 
Институт проблем материаловедения им. И.Н.Францевича НАН Украины,  

г. Киев, Украина, milman@ipms.kiev.ua 
 

Интенсивная пластическая деформация (ИПД) с целью формирования нано-и 
субмикронных структур является одним из наиболее интенсивно развивающихся на-
правлений приложения достижений физики прочности в технологию получения высо-
копрочных материалов. Современные методы объемной ИПД (равноканальное угловое 
прессование, винтовая экструзия и др. [1]) позволяют проводить деформацию с истин-
ной степенью деформации ε = 6–10 без изменения формы образца. Такую деформацию 
обычно проводят в температурном интервале теплой деформации так что температура 
деформации Т* < T < Tp (Т* – характеристическая температура деформации [2], Тр – 
температура рекристаллизации). При этом измельчение зерен обусловлено формирова-
нием сильно разориентированной ячеистой дислокационной структуры (так что ячейки 
выполняют роль границ зерен), а также фрагментацией за счет дисклинационного ме-
ханизма деформации, обуславливающего ротацию структурных элементов [3]. При 
температуре деформации Т < 0,8Тр формируются анизотропные зерна и субзерна и воз-
растает уровень внутренних напряжений, что снижает пластичность материала. При Т > 
Тр формируются равноосные достаточно разориентированные зерна. Однако наблю-
дающаяся при этом динамическая полигонизация и возврат не позволяют получать зер-
на размером менее 150–120 нм. В интервале горячей деформации нанокристаллическая 
структура может быть получена по механизму динамической рекристаллизации (ДР). 
Теория и методика обработки металлов в условиях ДР были разработаны с целью по-
лучения мелкозернистой стали (зерна микронных размеров). При ДР одновременно в 
одних зернах идет интенсивная пластическая деформация, в то время как в других – 
рекристаллизация. Процесс ДР характеризуется параметром Зинера-Холломона Z. 
Средний размер формирующихся при этом зерен определяется полуэмпирическим со-
отношением md kZ −=  – из этого выражения следует, что d уменьшается при увеличе-
нии ε&  и снижении температуры Т (но Т > Тр). В работе [4] было показано, что эти пред-
ставления могут быть использованы и для получения НК структуры в железе при по-
верхностной ИПД со скоростью ε&  > 102 c-1 и температуре Т = 500 0С. При этом могут 
быть получены равноосные зерна с размером d < 20 нм в слое толщиной в несколько 
микрон. 

В докладе обсуждаются особенности формирующейся наноструктуры и механи-
ческих свойств после ИПД в различных температурных интервалах. 
 
1. Valiev K.Z., Estrin Yu., Hortia Z. et al. Producing bulk ultrafine grained materials by severe plas-

tic deformation. JOM Journal of the Minerals, Metals and Materials Society, 2006, v.58, No. 4, 
p.33-39. 

2. Мильман Ю.В. Структура и механическое поведение материалов в температурных интер-
валах холодной, теплой и горячей деформации. Характеристическая температура деформа-
ции. В кн.: Перспективные материалы, т.1, ТГУ, МИСиС, 2006, с.321-344. 

3. Рыбин В.В. Закономерности формирования мезоструктур в ходе развитой пластической 
деформации. Вопросы материаловедения, 2002, №1(29), с.11-33. 

4. Юркова А.И., Мильман Ю.В., Бякова А.В. Структура и механические свойства железа 
после поверхностной интенсивной пластической деформации трением. Деформация и раз-
рушение материалов (Москва), 2009, №1, с.2-11 и №2, с.2-8. 

mailto:milman@ipms.kiev.ua
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СПЛАВОВ ПРИ ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ 

 
Фирстов С. А., Горбань В. Ф., Крапивка Н. А., Печковский Э. П.,  
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Используя новый развиваемый в мире в последнее десятилетие термодинамиче-

ский подход к конструированию многокомпонентных сплавов [1], в работе получены 
девять высокоэнтропийных литых металлических сплавов с содержанием в каждом от 5 
до 10 элементов (№№ 22-29 периодической системы Д. И. Менделеева, а также алюми-
ний, кремний и тугоплавкие металлы IV–VI групп). Изучено влияние их состава и 
структуры на механические свойства при Т = 20–1000 оС. 

Путем охлаждения расплавов (преимущественно эквиатомных составов) со ско-
ростью 800–900 оС получены высокоэнтропийные (S  =13,3–19,1 Дж/моль-1К-1) одно- 
или двухфазные сплавы на основе твердых растворов замещения всех элементов, со-
держащихся в данном сплаве, с ОЦК или в сочетании с ГЦК кристаллическими решет-
ками. Сплавы имеют дендритную структуру различной степени дисперсности и соот-
ношения с междендритным объемом. В некоторых сплавах наблюдаются выделения 
вторых фаз. 

При комнатной температуре сплавы имеют микротвердость 5–10 ГПа, макротвер-
дость – 3–7 ГПа, модуль Юнга – 70–110 ГПа, упругая деформация – 1,2–2,5 %, напря-
жение упругой деформации – 1,5–3 ГПа.  Сплавы обладают высокой термической ста-
бильностью: после отжигов в интервале температур 400–1000 оС (t = 10–120 мин.) их 
механические свойства при 20 оС остаются неизменными. При Т ≤ 800 оС у сплавов 
практически отсутствует ползучесть при индентировании, и они могут рассматриваться 
в качестве жаропрочных. Испытания на одноосное сжатие показали, что при высоких 
температурах сплавы сочетают очень высокую прочность и значительную пластич-
ность (например, при 750 оС значения предела пропорциональности находятся в преде-
лах σпц = 1,34 ГПа, предела прочности σв = 1,68 ГПа, деформации разрушения – ε = 
25,5 %). Распад твердого раствора начинается, как правило, при Т ≥ 1000 оС. 

Показано, что значения высокотемпературных прочностных характеристик  изу-
ченных сплавов определяются, в первую очередь, соотношением таких факторов – ка-
чественный состав элементов сплава (различие атомных радиусов, температура плав-
ления, параметры диффузии), число элементов и их концентрация в сплаве (определя-
ют величину энтропии смешения), характер дендритной структуры (размеры, форма, 
распределение), наличие вторых фаз в междендритном объеме (их связь с матрицей). 

Факторами, которые обусловливают высокие прочностные характеристики спла-
вов конкретных составов в широком интервале температур и времени нагружения, яви-
лись высокая дисперсность, разветвленность и равномерность распределения дендрит-
ных кристаллов твердого раствора, а также наличие некоторого количества высокодис-
персной второй фазы в междендритном объеме. В свою очередь, наличие этих факто-
ров является результатом данного качественного и высокоэнтропийного количествен-
ного состава сплавов в совокупности с высокоскоростным охлаждением из жидкого 
состояния. 
 

1. Yeh J. W., Chen Y. L., Lin S. J. and Chen S. K. High-Entropy Alloys – A New Era of Exploita-
tion // Materials Science Forum. 2007. V. 560. P. 1-9. 

mailto:epp@ipms.kiev.ua
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ МЕДИ С УГЛЕРОДОМ ПРИ ВЫСОКОИНТЕНСИВНЫХ 
ВОЗДЕЙСТВИЯХ 

 
*Штеренберг А. М., **Мазанко В. Ф., **Герцрикен Д. С., ***Миронов Д. В., 

***Миронова Т. В. 
 

*Самарский государственный технический университет, Самара, Россия, 
physics@samgtu.ru 
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***Самарская государственная сельскохозяйственная академия, Усть-Кинельский, 

Россия, dvonorim@mail.ru 
 

Взаимодействие металла с неметаллом, нерастворимым в равновесных условиях, 
рассмотрим на примере пары медь–углерод. В процессе импульсного воздействия при 
скорости нагружения ε&  до 5·105 с-1, осуществляемой путем взрывной обработки при 
действии плоской ударной волны, из контактирующего с медью графита, содержащего 
14С, происходит проникновение углерода в медь на глубину порядка 400 мкм менее, чем 
за 1 мкс. Увеличение температуры не превышает 2000. То есть диффузия протекала при 
комнатной температуре. Расчет коэффициента массопереноса углерода в меди показал, 
что его значение составляет 0,62 см2/с.  

С уменьшением скорости деформации, произ-
водимой при комнатной температуре, до 103 и  
104 с-1 в условиях магнитноимпульсного воздейст-
вия, когда прирост температуры не превышает 
100º, глубина проникновения углерода в медь сни-
жается соответственно в 9 и 1,5 раза (рис.1), но 
экспоненциальная зависимость концентрации от 
квадрата глубины сохраняется. Причем ни при де-
формации ударом, ни при последовательном дейст-
вии сжатия в импульсном магнитном поле и соуда-
рения нет мест скопления атомов углерода. Следо-
вательно, можно говорить только о возникновении 
твердого раствора углерода в меди. Отметим, что 
как при магнитноимпульсном воздействии, так и 
при взрывном происходят увеличение параметра 
решетки меди ( ≈∆ maxa  0,0008 нм) и уширение ди-
фракционных максимумов (примерно в 1,5–2 раза), 
но ГЦК симметрия сохраняется. Однако при одно-
временном действии повышенных температур 

(Δ Τ~ 400º) и скоростной пластической деформации (сжатие в импульсном электромаг-
нитном поле без соударения внешнего и внутреннего образцов) изменяется форма кон-
центрационного профиля. Так, при перераспределении углерода в меди, предварительно 
насыщенной углеродом 14С из метановой плазмы тлеющего разряда, появляется макси-
мум на некотором расстоянии от поверхности. 

По-видимому, возникновение максимума связано с повышением температуры 
приповерхностного слоя за счет нагрева вихревыми токами, способствующим выделению 
чистого графита и образованию карбидов меди CuC2 и Cu2C2 непосредственно в про-
цессе деформирования, в то время как в равновесных условиях карбиды меди образуют-
ся только путем химических реакций. Тем не менее, на глубинах, превышающих 50 
мкм, распределение приближается к экспоненциальной зависимости концентрации от 
квадрата глубины.  

 

 
 
Рис. 1. Проникновение атомов 14С из 
слоя графита в медь под действием 
соударения образцов (1) и последо-
вательного действия сжатия и со-
ударения (2). 
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ОСОБЕННОСТИ ВЛИЯНИЯ ЧИСЛА ПРОХОДОВ ПРИ РАВНОКАНАЛЬНОМ  
УГЛОВОМ ПРЕССОВАНИИ (РКУП) НА ДОЛГОВЕЧНОСТЬ  

И УПРУГО-ПЛАСТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА АЛЮМИНИЯ И ЕГО СПЛАВА 
 

Бетехтин В. И., Кадомцев А. Г., Кардашев Б. К.,  
Sklenicka V.*, Saxl I.**, Нарыкова М. В. 

 
Физико-технический институт им. А.Ф.Иоффе РАН, С.-Петербург, Россия  

*Institute of Physics of Materials, Academy of Sciences of the Czech Republic,  
Brno,  Czech Republic 

**Mathematical Institute, Academy of Sciences of the Czech Republic,  
Praha, Czech Republic 

Vladimir.Betekhtin@mail.ioffe.ru 
 
 

Рассмотрены результаты изучения влияния РКУП на долговечность, упруго-
пластические свойства и дефектную структуру  Аl и сплава Аl +0,2Sc, содержащего на-
норазмерные частицы Аl3Sc. Структурные исследования проводились методом малоуг-
лового рентгеновского рассеяния, прецизионного измерения плотности, просвечиваю-
щей и сканирующей электронной микроскопии с использованием для оценки разориен-
тации зерен обратного электронного рассеяния. 

Известно, что РКУП является одним из эффективных методов повышения проч-
ностных свойств металлических материалов. Огромные пластические деформации в 
процессе РКУП ведут к формированию ультракристаллической структуры, которая и 
обеспечивает эффект упрочнения. При анализе влияния пластической деформации при 
РКУП на прочность следует, однако, учитывать, что эта деформация может формиро-
вать высокие локальные внутренние напряжения, способствующие зарождению очагов 
разрушения (областей избыточного свободного объема - в предельном случае нанопор). 

С учетом вышесказанного в данной работе анализируются результаты изучения 
влияния числа проходов при РКУП на долговечность. 

Испытания Аl и его сплава проводились при растяжении образцов в режиме пол-
зучести при 18 и 200° С. Для сравнения  испытывались также исходные, не подвергну-
тые РКУП, образцы с крупным, более 1мм, размером зерен. Размер зерен после РКУП 
был 1 мкм. 

Установлено, что для Аl долговечность после первого  прохода существенно рас-
тет, а для сплава падает по сравнению с исходными образцами. Для Аl и его сплава на-
блюдается также резкое уменьшение долговечности и рост доли большеугловых (≥ 15°) 
границ зерен при переходе от первого к четвертому проходу при РКУП. Анализ данных 
малоуглового рентгеновского рассеяния и измерения плотности свидетельствует о том, 
что уменьшение долговечности после РКУП связано с образованием наноразмерных 
областей избыточного свободного объема (ИСО). В свою очередь зарождение ИСО 
обусловлено, вероятно, ростом доли большеугловых границ и связанных с этими гра-
ницами внутренних напряжений. 

Рассматривается и анализируется влияние РКУП на упруго-пластические свойст-
ва, модуль Юнга, амплитудно-независимый декремент и напряжение микропластиче-
ского течения. Указанные характеристики определялись из акустических измерений 
методом  составного вибратора.  
 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект 09-02-00596-а). 
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ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ КОЛЕБАНИЙ НА ПРОЦЕСС СИНТЕЗА  
БОРИДОВ ТИТАНА МЕТОДОМ СВС 

 
Клубович В. В., Кулак М. М., Платонов Л. Л. 

 
ГНУ “Институт технической акустики НАН Беларуси”, Витебск,  

mmk_vit@mail.ru 
 

 
Создание научных принципов управления процессами самораспространяющегося 

высокотемпературного синтеза (СВС) и свойствами продуктов синтеза является важной 
задачей, стоящей перед любой новой проблемой и новым явлением. Применение мощ-
ных ультразвуковых колебаний (УЗК) дает большие возможности для управления про-
цессом горения и структурообразования синтезируемых продуктов. 

В работе исследовано влияние УЗК на процесс СВС боридов титана. Изучен ха-
рактер взаимодействия УЗК с исходными не горящими образцами. Установлено, что 
синтез при наложении УЗК протекает при постоянной начальной температуре. Иссле-
довано влияние УЗК на условия теплообмена между образцом и окружающей средой и 
рассчитаны коэффициенты теплоотдачи исследованных систем. Наложение ультразву-
ковых колебаний приводит к увеличению коэффициента теплоотдачи с поверхности 
образцов. Изучено воздействие УЗК на скорость и максимальную температуру горения. 
Для всех исследованных составов Ti+βB (β- стехиометрический коэффициент изменяли 
от 0,75 до 2,25) скорость и температура горения снижается. Так при амплитуде колеба-
ний 10 мкм для состава с β = 0,75 скорость снизилась с 2,5 см/с до 2,0 см/с, β = 1,0 с 
3,25 до 2,8 см/с, β = 1,5 с 6,6 до 5,8 см/с. Соответственно, максимальные температуры 
горения изменились: β = 0,75 от 2300 К до 2200 К; β = 1,0 от 2360 К до 2270 К; β = 1,5 
от 2520 К до 2390 К. 

Изучено влияние УЗК на фазовый состав и параметры кристаллических решеток 
синтезированных фаз, микроструктуру и удельную теплопроводность продуктов синте-
за. в исследованных пределах изменения соотношения исходных компонентов в шихте 
в процессе горения синтезируются все фазы, достоверно известные по диаграмме со-
стояний. При горении шихты стехиометрического состава Ti+0,75В и Ti+1,5В обнару-
жены: фаза свободного металла, две фазы TiB с орторомбической и кубической синго-
нией и фаза TiB2. При горении состава Ti+В, кроме выше перечисленных фаз обнару-
жена фаза Ti3B4. А при горении составов Ti+2В, Ti+2,25В обнаружена только фаза TiB2. 
При увеличении в шихте количества неметалла, количество фаз Ti и TiB уменьшается, 
а фазы TiB2 увеличивается. Установлено, что наложение УЗК приводит к изменению, 
как фазового, так и количественного состава синтезированных фаз. При измерении па-
раметров кристаллических решеток синтезированных фаз получено, что при наложение 
УЗК параметра решеток приближаются к эталонным значениям. Методом дифференци-
альной сканирующей калориметрии были определены удельные теплоемкости конеч-
ных продуктов синтеза. Получено, с увеличением амплитуды УЗК удельная теплоем-
кость конечных продуктов синтеза растет. При изучении микроструктуры образцов по-
лучено, что наложение ультразвуковых колебаний на процесс синтеза приводит к изме-
нению морфологии зеренной структуры, что проявляется в изменениях как размера, так 
и формы зерен. Увеличивается однородность зерен по размерам в конечных продуктах 
синтеза. Структура зерен становится более равноосна. 

Сделан вывод, что УЗК в процессах СВС можно применять для управления про-
цессом горения и структурообразования конечного продукта. 

mailto:mmk_vit@mail.ru
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ОБРАЗОВАНИЕ ВИХРЕЙ ПРИ СВАРКЕ ВЗРЫВОМ 
 

Рыбин В. В., Гринберг Б. А., Иванов М. А., Пацелов А. М. 
 

ЦНИИКМ "Прометей", С.-Петербург, Россия, 
rybin@prometey2.spb.su 

Институт физики металлов УрО РАН, Екатеринбург, Россия,  
bella@imp.uran.ru 

Институт металлофизики им. Г.В. Курдюмова, НАНУ, Киев, Украина, 

ivanov@imp.kiev.ua 

 
В ЦНИИ КМ “Прометей” получены соединения орторомбического алюминида 

титана с титановым сплавом путем сварки взрывом. В качестве исходных материалов 
выбран технически чистый титан марки ВТ1-0 и орторомбический алюминид титана: 
сплав ВТИ-1 состава Ti–30Al–16Nb-1Zr–1Mo (ат.%). Алюминид изучаемого состава 
содержит в основном гексагональную α2-фазу и орторомбическую О-фазу. Структура 
орторомбического алюминида представляет собой распределение областей глобулярной 
формы (α2-фаза) на фоне однородной структурной составляющей. Сильно деформиро-
ванная область сменяется при приближении к границе раздела на переходную зону, или 
зону перемешивания. Здесь наблюдалось волнообразование. На рис. 1 (продольное се-
чение) в верхней части – алюминид (хорошо видны глобулы), ниже – титан. Отчетливо 
видна вихревая область, внутри которой нет глобул. Существенно, что вихрь представ-
ляет собой диполь, со-
стоящий из вихрей, име-
ющих разную спираль-
ность (завихренность). 
Образование двух разно-
именных вихрей, будучи 
следствием закона сохра-
нения момента, является 
общей закономерностью. 
Разрушение дипольной 
конфигурации вихря из-
за присущей ей стабиль-
ности затруднено, что может сыграть важную роль в формировании прочного соедине-
ния. С помощью СЭМ по многочисленным замерам обнаружено, что химический со-
став в зоне вихря соответствует твердому раствору. Показано, что при сварке взрывом 
сцепление поверхностей осуществляется посредством расплавления и последующего 
перемешивания (в зоне вихрей); переноса частиц одного металла в другой с образова-
нием треков частиц (вне зоны вихрей). Предлагается возможный сценарий формирова-
ния вихревой зоны из расплава с последующим эвтектическим распадом. На форму 
вихря влияет то обстоятельство, что вихрь растет в стесненных условиях, будучи зажа-
тым между двумя разнородными материалами. Это представление соответствует мак-
роструктуре вихря. Слои – это мезоструктура вихря. Смесь α- и β-зерен  – нанострукту-
ра вихря. Соответственно, существуют три характерные размеры вихря: ~20–100 мкм 
для макроструктуры, ~2 мкм – для мезоструктуры, ~30–100 нм – для наноструктуры 
вихря. Кроме обсуждаемых выше вихрей, возникают повороты материала. Фактически, 
это тоже вихри, но незавершенные и крупномасштабные. Их образование, не связанное 
с расплавлением, происходит в твердом теле и является результатом действия ротаци-
онных мод при сварке взрывом. 

 
 
Рис. 1. Продольное сечение волнистой поверхности раздела 
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ВЛИЯНИЕ ПОСТОЯННОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА СТРУКТУРУ  
ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО КОБАЛЬТА  

 
Миронов Д. В. 

  
Самарская государственная сельскохозяйственная академия, Усть-Кинельский, Россия,  

dvonorim@mail.ru 
 

Рассмотрим влияние температуры изотермического отжига, проводимого в при-
сутствии внешнего однородного магнитного поля постоянной во времени напряженно-
сти, на структурное состояние образцов поликристаллического кобальта. Эксперимен-
ты проводились для двух значений температур 990°С и 1090°С, длительность отжигов 
составила, соответственно, 5,8 и 1,5 ч. 

Изменение микроструктуры образцов кобальта после отжига в магнитном поле 
Н~560 kA/м для различных температур представлено на рис. 1. 

 

              

Рис. 1. Микроструктура Со после отжига в поле при 990°С, ×100: 
а – исходное состояние, б – образец с Ni, в – структурный образец. 

 

                   
 

Рис. 2. Микроструктура Со после отжига в поле при 1090°С, ×100 
а – исходное состояние, б – образец с Ni, в – структурный образец 

Установлено, что внешнее магнитное поле, наложенное на процесс изотермиче-
ского отжига, способно приводить к изменению структуры поликристаллических об-
разцов кобальта. Процесс изменения структуры выражается в дроблении зерна и изме-
нении тонкой структуры (плотности дислокаций и размеров блоков когерентного рас-
сеяния). В случае наличия диффузионных процессов наряду с магнитным полем на-
блюдаемые эффекты изменения структуры усиливаются. 

Установлено, что величина эффекта изменения структуры поликристаллического 
кобальта зависит от температуры изотермического отжига, напряженности внешнего 
магнитного поля и зависит от того, протекает в образце диффузия или нет. Причем, как 
показывают результаты экспериментов, при проведении диффузионных отжигов во 
внешнем ПМП на процесс разукрупнения зерна в образцах оказывает влияние два фак-
тора: это, собственно, диффузия примеси и внешнее ПМП. 

Рассмотрены причины закономерностей поведения структуры образцов. Установ-
лены наиболее вероятные факторы, определяющие температурную зависимость дина-
мики структуры ферромагнетика при наложении магнитного поля. Проводится анализ 
вероятных механизмов наблюдаемых процессов. 

а 

а 

б 
 б 

б 

в 

в 
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СТРУКТУРА И СВОЙСТВА НАНОПОРОШКОВ ЖЕЛЕЗА, ПОДВЕРГНУТЫХ 
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Проведено исследование действия высокого давления и деформации под дав-
лением на наноразмерные порошки железа. Наночастицы железа были получены синте-
зом в проточном реакторе путём пиролиза пентакарбонила железа (Fe(CO)5) в атмосфе-
ре монооксида углерода (CO), который использовался в качестве несущего газа и ис-
точника углерода [1, 2]. Нанопорошки железа подвергались обработке прессованию 
высоким давлением с нагревом в тороидальной камере [3] при 8,0 ГПа,  прессованию и 
сдвиговой деформации в камере Бриджмена вращением твёрдосплавных или керамиче-
ских наковален. Исходные до обработки давлением порошки состояли из неагломери-
рованных частиц α-железа в виде капсул размером 15–30 нм, заключённых в оболочку 
из аморфного углерода. 

Порошки обрабатывались давлением с  нагревом и сдвиговой деформацией под 
давлением. Структура исследовалась методами рентгеновской дифрактометрии и ме-
таллографии. Установлено, что нанопорошки железа хорошо компактируются при 
комнатной температуре при сравнительно низких давлениях в 10–100 МПа. Прочность 
образцов незначительная, излом имеет рыхлый вид, цвет образцов соответствует чёр-
ному цвету исходного порошка. После обработки давлением 8 ГПа без деформации, 
наблюдалось в 1,1–1,2 уширение пиков рентгеновских отражений. Образцы скомпакти-
рованные в квазигидростаических условиях на плоских наковальнях при 10 ГПа и де-
формации сдвига меняют цвет и имеют более высокую твёрдость. Деформация порош-
ков поворотом наковален вызывает их компактирование, уширение рентгеновских ли-
ний возросло в 2,5–3 раза. Сопротивление сдвигу растёт по мере увеличения деформа-
ции. После деформации в 1–1,5 полных оборота наковален, рост сопротивления сдвигу 
материала замедляется и наблюдается тенденция к насыщению. Температурная зависи-
мость напряжения сдвига в интервале температур 80–300 К имеет сильную зависимость 
от обратной температуры, характерную для ОЦК металлов.  
 

Работа выполнена при финансовой поддержке  РФФИ (проект 07-03-00659) 
 
 
1. Е.С. Васильева, А.Г. Насибулин, О.В. Толочко, Esko I. Kauppinen 

www.chemphys.edu.ru/pdf/2006-07-18-001.pdf 
2. C.J. Choi, O. Tolochko, B.K. Kim, Materials Letters. 56 (2002) 289. 
3. Верещагин Л.Ф. Синтетические алмазы. Гидроэкструзия. М.Наука, 1982. 
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Для определения статической прочности SiC керамики использовались образцы, 

приготовленные методом спекания, вырезанные в форме пластин длиной 30 мм, шири-
ной 5 мм и толщиной 1 мм. Образцы нагружались по схеме четырехточечного изгиба 
до разрушения. При таком виде нагружения разрушение происходит за счет распро-
странения единственной зернограничной трещины, проходящей через поры. То есть 
разрушение носит резко выраженный локализованный характер. 

Необходимость статистического усреднения параметров ансамбля микропор сле-
дует из наличия в исследованных материалах широкого распределения микропор по 
размерам – от ~ 50 нм до десятков микрометров. Описание ансамбля микропор можно 
свести к одной из трех комбинаций средних параметров ансамбля – среднего диаметра 
D, среднего межцентрового расстояния L и среднего расстояния между поверхностями 
соседних пор h. 

Установлено, что зависимость статической прочности от средних параметров по-
ристости h/L является прямо пропорциональной, однако значения прочности при экст-
раполяции к нулевой пористости оказались в 20–30 раз ниже теоретической прочности. 

Показано, что повышенные перенапряжения могут быть связаны с наличием пор с 
размерами, существенно большими, чем средние. Рассмотрена конфигурация из двух 
пор – “средней” и “большой” (в 10–20 больше средней). Расчеты показали, что такая 
конфигурация должна увеличивать средние перенапряжения пропорционально диамет-
ру большой поры. 

Проведена оценка возникающих перенапряжений с помощью метода конечных 
элементов. При малых значениях параметра L/h наблюдается практически линейный 
рост перенапряжений, при больших – асимптотическое приближение к величине ≈ 9. 

Исходя из реальной структуры порового ансамбля в керамике, была рассмотрена 
еще одна конфигурация пор, способная дать повышенный уровень перенапряжений. 
В данной керамике имеется 3 фракции пор: межзеренные; между группами зерен и 
фракция пор с размерами в десятки нанометров. В связи с этим, можно считать вполне 
обоснованным введение в рассмотренную выше поровую конфигурацию нанопоры, ло-
кализованной на границе между “крупной” и “мелкой” порой.  

Результаты расчета показывают, что зависимость коэффициента перенапряжений 
от L/h качественно подобна модельной конфигурации двух пор, но значения перена-
пряжений существенно выше – до 21. Это значение уже близко к искомому, т. е. рас-
смотренная конфигурация по существу обеспечивает необходимые условия для начала 
развития трещины. 

Анализ полученных данных показывает, что при статическом разрушении дейст-
вительно необходимо учитывать как средние, так и локальные перенапряжения. При 
этом средние перенапряжения характеризуют общий уровень пористости в материале, а 
локальные – наличие опасных поровых конфигураций. Разрушение развивается из од-
ного (или небольшого числа) дефектов, обеспечивающих достаточно высокий уровень 
перенапряжений (≈ 25), позволяющих материалу разрушиться даже при низких внеш-
них напряжениях. 

mailto:Vladimir.Betekhtin@mail.ioffe.ru
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Известно, что низкотемпературное мартенситное превращение, протекающее по 
взрывной кинетике, способствует увеличению скорости миграции атомов, проис-
ходящей одновременно с превращением [1]. Однако до сих пор остается непонятным, 
каким образом происходит процесс переноса вещества между двумя взаимодействую-
щими материалами, в результате чего и возникают новые фазы при низких температу-
рах, когда термическая активация незначительна. Кроме того, использование массивных 
образцов при импульсном воздействии создает принципиальные трудности, связанные с 
возникновением большого числа факторов, влияющих на массоперенос, поэтому пред-
ставлялось целесообразным применение промежуточных прослоек с контролируемыми 
параметрами. 

Эксперименты проводили на сплаве железа с 30 % никеля, находящемся при ком-
натной температуре в зависимости от условий предварительной обработки в аус-
тенитном (γ ) и мартенситном (α ) состояниях с ГЦК и ОЦК решетками, соот-
ветственно. В качестве прослоек были взяты тонкие (~ 15 мкм) и толстые (~ 100 мкм) 
отожженные фольги из меди, никеля, молибдена и алюминия, в том числе и содержаще-
го радиоактивный изотоп 26Al, сплавов железа с никелем и углеродом. Из сплава в α -
фазе изготовляли П-образные оправки, а сплава в γ -фазе – кубические образцы. Схема 
нагружения показана на рис. 1. Исследование фазового состава, подвижности и распре-
деления атомов проводили с помощью послойного радиометрического анализа и макро- 
микро- и электронномикроскопической авторадиографии, ренгеноструктурного, микро-
дюрометрического и микрорентгеноспектрального анализов. 

 

    
 

Рис. 1. Схема нагружения образцов при αγ →  (МН = 255 К) и γα →  (АН = 553 К) превраще-
ниях. 

 
Определены коэффициенты диффузии в образцах и прослойках. Показано влияние 

промежуточных прослоек на скорость массопереноса и особенности фазообразования в 
условиях мартенситных превращений со взрывной кинетикой. В диффузионной зоне 
выявлены твердые растворы и фазы внедрения (при миграции атомов углерода). Уста-

mailto:dina_izotop@mail.ru
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новлена взаимосвязь между видом проникающих атомов и образующими ими фазами в 
неравновесных условиях.  

 

1. Коваль Ю.Н., Мешков Ю.Я., Миронов В.М., Герцрикен Д.С., Миронов А.В., Алексеева В.В. 
Температурная зависимость коэффициента диффузии при низкотемпературном мартенсит-
ном превращении. // ФиХОМ, 2008, №6, с.62-70. 
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***Самарская государственная сельскохозяйственная академия,  

Усть-Кинельский, Россия, dvonorim@mail.ru 
 

Процессы миграции атомов в металлах при импульсных воздействиях являются объ-
ектом интенсивных исследований. Однако до сих пор остается непонятным, каким обра-
зом происходит процесс переноса вещества между двумя взаимодействующими материа-
лами и не выявлен вклад в этот процесс миграции атомов в приповерхностных слоях. 
Применение прослоек с различными материалом, толщиной, структурой, фазовым и хими-
ческим составом, дефектностью и др. должно помочь в выяснении этих вопросов. 

 

  
 

 

 
 
 
Рис. 1. Проникновение атомов 55Fe в железо 
через 1 (а), 4 (б) и 2 отожженные фольги (в) 
(dисх = 60 мкм) в условиях ударного сжатия со 
скоростью 200 с-1 при комнатной температуре. 
 

 
Импульсная деформация осуществлялась со скоростями от 0,5 до 300 с-1 при темпе-

ратурах 0,2 – 0,7 Тпл. Эксперименты проводили с помощью радиоактивных индикато-
ров и рентгеноспектрального анализа на парах одинаковых и различных металлов. Ко-
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личество промежуточных прослоек (фольг) изменялось от 1 до 5 штук, толщина со-
ставляла 10–500 мкм.  

Показано, что при импульсной деформации изготовленных из одного и того же ме-
талла обоих образцов и прослойки, наличие фольг, их толщины и количество не влияют 
на вид концентрационного профиля и подвижность атомов, причем протяженность 
диффузионной зоны в подобном составном образце соответствует таковой в отсутствие 
фольг (рис. 1). Однако различная концентрация примесных атомов и дефектов кристал-
лической структуры в приповерхностных слоев образцов и в фольгах приводит к изме-
нению кривизны и протяженности концентрационного профиля. При деформации раз-
личных по составу и структуре образцов и прослоек излом на концентрационном про-
филе наблюдается даже для толщины фольги 10 мкм.  
 
 
 

ПАРАДОКС ПРОЧНОСТИ И ПЛАСТИЧНОСТИ ОБЪЕМНЫХ  
НАНОСТРУКТУРНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 
Валиев Р. З. 

 
Институт физики перспективных материалов и Наноцентр, 

Уфимский государственный авиационный технический университет 
 

Исследования последних лет свидетельствуют, что наноструктурирование метал-
лов и сплавов методами интенсивной пластической деформации (ИПД) открывает путь 
достижения в них новых и необычных свойств [1,2]. В докладе представлены результа-
ты недавних работ по изучению механических свойств наноматериалов. Особое внима-
ние уделено парадоксу их прочности и пластичности, связанному с обнаружением со-
четания очень высокой прочности и пластичности. Рассмотрены условия проявления 
этого эффекта, его физическая природа и важность для инновационных применений. 
 
1. R.Z. Valiev, Nature Materials, Vol. 3 (2004), pp. 511-516. 
2. Р.З. Валиев, Российские нанотехнологии, том 1, № 1-2 (2006), стр. 208-216. 
   
 
 
 

ВЗАИМОЗАВИСИМОСТЬ ЭЛЕКТРОСОПРОТИВЛЕНИЯ И ПРЕДЕЛА  
ТЕКУЧЕСТИ В НИКЕЛЕ В ИНТЕРВАЛЕ ТЕМПЕРАТУР 300–77 К   

В ПРОЦЕССЕ НАГРУЖЕНИЯ В УПРУГОЙ ОБЛАСТИ 
  

Камышанченко Н. В., Гальцев А. В., Дурыхин М. И., Неклюдов И. М.*,  
Борц В. В.* 

  
 БелГУ, Белгород, РФ 

*ННЦ ХФТИ АНУ,  Харьков, Украина 
   

Поведение сопротивления деформированию кристаллов может быть изменено в 
результате действия внешних термических, механических и других видов воздействия. 
Вследствие дефектности реальных кристаллов процессы структурных изменений кри-
сталлических тел возможны уже в упругой области нагружения. 

В качестве материала для исследования был выбран технически чистый никель, 
образцы из которого делились на 3 партии. Первая партия отжигалась при температуре 
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1273 К в вакууме и принималась за исходную. Вторая партия после отжига закалялась 
от 1340 К в воду. Часть образцов первой партии нагружались ступенчато до σ0,2 при 
300К, а вторая часть аналогично при 77 К. Закаленные образцы нагружались ступенча-
то до σ0,2 при 300 К. После снятия нагрузки все образцы проходили процедуру старения 
при 300 К в течение 20 часов и разрывались при 300 К. Изменение значений σ0,2 опре-
делялось по разности значений предела текучести после соответствующей нагрузки и 
исходным значением отожженных образцов при 300К. Результаты эксперимента пока-
зали, что изменение предела текучести зависит от величины предварительного нагру-
жения, температуры и структурного состояния.  

С увеличением нагружения в упругой области происходит заметное расхождение 
σ0,2 по сравнению с исходным значением и достигает максимального изменения в об-
ласти (0,5 – 0,6) σ0,2. Дальнейшее увеличение нагружения приводит к уменьшению ве-
личины разупрочнения и при достижении нагрузки (0,9 – 1,0) σ0,2 происходит процесс 
восстановления σ0,2 и при переходе в пластическую область – происходит процесс де-
формационного упрочнения никеля. 

Наблюдаемая закономерность изменения σ0,2 под действием приложенного на-
гружения в упругой области объясняется наличием дефектов в исследуемых образцах. 
Под действием приложенного нагружения происходит перераспределение точек закре-
пления вдоль дислокационной линии. Перераспределение точек закрепления приводит 
к повышению их плотности вблизи узлов дислокаций, что приводит к изменению дли-
ны дислокационного сегмента. Перераспределение точек закрепления происходит во 
всем исследуемом температурном интервале от 300 К до 77 К. Однако степень разу-
прочнения происходит больше в отожженных образцах и при повышенных температу-
рах. С увеличением плотности дефектов после закалки перемещение точек закрепления 
затрудняется, что приводит к существенному уменьшению разупрочнения. Можно 
предположить, что при этом происходит в основном только изгиб дислокационной ли-
нии без интенсивного размножения их в процессе взаимодействия с существующими 
барьерами внутри кристалла. В качестве потенциальных барьеров кроме вакансий и ва-
кансионных комплексов, образованных в процессе закалки, могут быть скопления при-
месей, ступеньки на дислокациях и др. 

Одним из возможных способов, позволяющим выяснить взаимодействие дефек-
тов, является электросопротивление. 

В процессе нагружения при комнатной температуре наблюдается уменьшение 
электросопротивления, минимальное значение которого достигается при σН=0,5σ0,2. 
Дальнейшее увеличение σН в упругой области сначала приводит к уменьшению спада 
электросопротивления, а затем с переходом в пластическую область его увеличение. 

Полученные закономерности изменения величины электросопротивления в про-
цессе нагружения в упругой области позволяют предположить, что разупрочнение при 
напряжениях, не превышающих предела текучести, происходит вследствие перерас-
пределения точек закрепления вдоль дислокационных линий и изгиба дислокаций. 
 

Исследования выполнены с использованием оборудования Центра коллективного 
пользования Белгородского государственного университета  
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НИКЕЛЯ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ИСХОДНОГО СОСТОЯНИЯ СТРУКТУРЫ 

 
Камышанченко Н. В., Гальцев А. В., Дручинина О. А.,  Неклюдов И. М.* 

 
БелГУ, Белгород, РФ 

*ННЦ ХФТИ АНУ,  Харьков, Украина 
 

Упрочнение в процессе знакопеременного нагружения представляет сложное яв-
ление, включающее в себя одновременно движение дислокаций, ответственных за пла-
стическую деформацию, их размножение и взаимодействие между собой. 

В работе делается попытка объяснить влияние знакопеременного изгибового на-
гружения при комнатной температуре на механические параметры образцов из высоко-
чистого никеля, отличающихся структурным состоянием. 

Образцы из никеля чистотой 99,99% вырезались из полосы вдоль проката и про-
ходили отжиг при 1073К в вакууме. Отожженные образцы составляли первую партию. 
Образцы второй партии закалялись от 1373К. Третья партия закалялась от 1373К с по-
следующим нагружением в пластической области с остаточной величиной деформации 
до 2,0% и отжигу под нагрузкой σН = 0,5σ0,2 при комнатной температуре. 

Образцы всех партий подвергались изгибовой повторно-переменной деформации 
с радиусом обжатия 15–20–25–30–35 (мм) в одностороннем или двустороннем направ-
лении. 

Пластическая деформация в процессе знакопеременного изгибового нагружения 
происходит при каждом полуцикле. Величина остаточной деформации при одинаковых 
условиях нагружения зависит от исходного состояния структуры, радиуса изгибового 
нагружения, разновидности знакопеременного нагружения и числа циклов. При этом 
остаточная деформация при одинаковых числах нагружения уменьшается с увеличени-
ем радиуса изгиба, а механические параметры (σ0,2 и HV) возрастают. 

Характер электрического сопротивления и его величина качественно совпадает с 
изменением σ0,2 и HV до достижения оптимального числа циклов знакопеременного 
нагружения. 

Установлено, что величина пластической деформации при знакопеременном на-
гружении происходит при каждом полуцикле, но при смене знака нагружения наблю-
дается уменьшение величины деформации в сравнении с предыдущим направлением. 
Степень замедления зависит от радиуса обжатия и исходного состояния структуры. 

Аналогичным образом меняются и механические параметры: вначале σ0,2 и HV 
возрастают, затем образуется площадка или даже уменьшение прироста названных па-
раметров. 

Деформационное упрочнение ГЦК – кристаллов при знакопеременном нагруже-
нии объясняется наличием устойчивых барьеров, способных сдерживать обратное дви-
жение дислокаций. 

После достижения максимального прироста механических параметров происходит 
резкий их спад, что объясняется образованием повреждаемостей в объеме кристалла. 

При одностороннем знакопеременном нагружении в начальный период независи-
мо от состояния структуры наблюдается наряду с увеличением остаточной деформации 
заметный рост деформационного упрочнения. При полном знакопеременном нагруже-
нии эти характеристики растут не с таким приростом, что можно объяснить влиянием 
эффекта Баушингера. Состояние структуры при этом играет решающее влияние. 
 

Исследования выполнены с использованием оборудования Центра коллективного 
пользования Белгородского государственного университета  
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golovin@tsu.tmb.ru 

 

В значительной мере интерес к нанотехнологиям и наноструктурным материалам 
подогревается тем, что свойства веществ в области характерных размеров 10 нм  R  
100 нм существенно (а зачастую и радикально) отличаются от макроскопических. 
Природа размерных эффектов в наношкале весьма разнообразна и не всегда достаточно 
изучена. 

В работе систематизируются и обсуждаются причины размерных эффектов в ме-
ханических свойствах материалов. Рассмотрены экспериментальные методы опре-
деления модуля упругости, твердости, пределов текучести и прочности, вязкости 
разрушения и трибологических характеристик в наношкале. Приводятся литературные 
и оригинальные данные об особенностях поведения моно-, нано- и крупнокрис-
таллических твердых тел и аморфных сплавов в субмикронной области размеров 
образца или зоны локальной деформации. Показано, что при R 100 нм твердость, 
пределы текучести и прочности приближаются к своим теоретическим пределам. Это 
означает наличие и реальную возможность использования потенциала значительного 
упрочнения материалов, имеющих большое практическое значение. 

В заключение проанализированы атомные механизмы пластической деформации 
в наношкале. Обсуждается роль и вклад дислокационного скольжения, двойникования, 
фазовых переходов, миграции неравновесных точечных дефектов и их малоатомных 
кластеров – краудионов в формирование механических свойств кристаллических 
материалов в различных условиях нагружения наномасштабных образцов, изделий или 
областей деформации. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  
СТОХАСТИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ НЕУПРУГИХ РЕОЛОГИЧЕСКИХ 

МИКРОДЕФОРМАЦИЙ СПЛАВА АД–1 
 

Радченко В. П., Маргаритов А. Ю. 
 

Самарский государственный технический университет, г. Самара, Россия 
 radch@samgtu.ru 

 
Для исследования полей микродеформаций ползучести и пластичности был вы-

полнен цикл экспериментальных исследований по выявлению характера распределения 
остаточной деформации по длине образца из сплава АД–1 на базе 2 мм по следующим 
программам испытаний: 1) упругопластическое нагружение образца до разрушения 
ступенями до накопленной деформации 1–2% на каждой ступени с последующей раз-
грузкой и замером локального поля пластических деформаций; 2) ступенчатое нагру-
жение образца на ползучесть вплоть до разрушения при постоянном напряжении до 
значения накопленной деформации 1–2 % на каждой ступени с последующей разгруз-
кой и замером поля деформации ползучести по длине образца; 3) комбинированное на-
гружение образца с чередованием упругопластического деформирования и деформиро-
вания при постоянном напряжении во времени на ползучесть до значения накопленной 
деформации 1–2 % на каждой ступени нагружения с последующей разгрузкой и заме-
ром локального поля остаточных деформаций. 

Выполненные экспериментальные исследования и их стохастический корреляци-
онный анализ позволили сделать следующие выводы: 1) наблюдается существенный 
разброс локальной неупругой деформации по длине образца, достигающий 50–70 %; 2) 
существует достаточно высокая коррелированность каждой из компонент неупругой 
деформации одного типа, распределенной по длине образца, в зависимости от накоп-
ленной макросредней (интегральной) ее величины; 3) наблюдается слабая коррелиро-
ванность полей пластической деформации и деформации ползучести, распределенных 
по длине образца, что по-видимому, свидетельствует о разных механизмах образования 
деформаций пластичности и ползучести. Для подтверждения этой гипотезы в настоя-
щей работе были выполнены следующие исследования. На разрушенных образцах был 
исследован характер поверхности как для образцов, деформируемых только в упруго-
пластической области, так и для образцов, которые деформировались и разрушались в 
условиях ползучести, при этом по длине образца производилось измерение шерохова-
тости поверхности. 

Показано, что величина шероховатости поверхности по среднеквадратическому 
отклонению для образцов, разрушившихся в области пластичности, в 2-3 раза выше 
аналогичной величины в области  ползучести. Об этом свидетельствуют и результаты 
фотографирования образцов, которые деформировались в упругопластической области 
в режиме ползучести вплоть до разрушения: в пластической области поверхность не-
ровная, с явно выраженными следами и полосами, имеет «холмистый» вид; в области 
же ползучести поверхность образцов достаточно гладкая, с низкой степенью «шерохо-
ватости». Отсюда, в свою очередь, можно сделать вывод о том, что при математиче-
ском моделировании стохастические поля для деформаций ползучести и пластичности 
можно строить независимо, поскольку механизмы образования пластической деформа-
ции и деформации ползучести различные. 

 
Работа выполнена по гранту РФФИ (проект № 07-01-00478-а) 
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ЭЛЕКТРОННО-МИКРОСКОПИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДВОЙНИКОВ  
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Институт физики металлов УрО РАН, Екатеринбург, Россия, 
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С использованием электронно-микроскопического анализа изучена эволюция 
микроструктуры стали 120Г4 в двух состояниях: в остаточном аустените после частич-
ного перлитного превращения, и микроструктура ревертированного аустенита, образо-
вавшегося в стали после полного перлитного превращения и последующего нагрева до 
температур 680–1200˚С. Установлено, что после выдержки при Т = 550°С, 15 мин в 
стали 120Г4 происходит частичный изотермического распад. После охлаждения до 
комнатной температуры в структуре стали присутствуют ВК, перлит и аустенит, часто 
разделенные участками мартенсита. Характерной особенностью дефектной структуры 
аустенитных областей образцов после частичного распада является высокая плотность 
коротких дефектов упаковки. Дислокации, либо расщеплены на частичные дислокации 
на всей длине, либо на части своей длины. Ширина расщепления варьируется в широ-
ких пределах от 0,03 до 0,30 мкм, что говорит  об очень низком значении энергии ДУ.  

После выдержки при Т = 550°С, 1,5 часа происходит полное перлитное превраще-
ние. Установлено, что при последующем нагреве в интервале температур 700–720°С 
(трехфазная область, состоящая из аустенита, феррита и карбидов) в ревертированном 
аустените наблюдается значительная плотность дефектов упаковки или тонких двойни-
ков. Впервые экспериментально обнаружены широкие двойники с правильной кри-
сталлографической огранкой, появление которых, по-видимому, не связано с релакса-
цией внутренних напряжений. 

С ростом температуры нагрева до Т = 900–1200°С изменяется характер дефектной 
структуры, обеспечивающей релаксацию внутренних напряжений в восстановленном 
аустените, от  микродвойников и дефектов упаковки к дислокациям, что свидетельст-
вует о повышении энергии ДУ с ростом температуры нагрева. В интервале температур 
950-1200ºС располагается однофазная аустенитная область, поэтому при нагреве ис-
ходной перлитной структуры в этом температурном интервале происходит растворение 
перлита и ВК. Анализ микродифракций показывает, что на электронограммах присут-
ствуют рефлексы только аустенита. Микроструктура аустенита содержит дислокации, 
образующие ячеистую полигонизованную структуру.  

Обсуждается взаимосвязь между наблюдаемой структурой и кинетикой процес-
сов, происходящих в аустените на различных стадиях образования перлита. Низкое 
значение энергии ДУ указывает на то, что двойникование может играть существенную 
роль при перестройке решеток в процессе фазового превращения аустенита в перлит. 

 
Работа выполнена по плану РАН (тема № г.р. 01.2.006.13392), при частичной фи-

нансовой поддержке программы междисциплинарных фундаментальных исследований 
УрО РАН (Проект № 34), НШ-643.2008.3, гранта РФФИ 08-02-00047, фонда науки и 
образования «Интелс» (грант № 60-08-02) 
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Деформационное поведение Ti3Al в широкой области температур активно иссле-
дуется экспериментально и теоретически. В составе одно- и двухфазных сплавов этот 
интерметаллид находит применение как аэрокосмических материалов. Более активному 
их применению препятствует низкая пластичность при комнатной температуре. Значи-
тельное падение предела текучести с температурой и одновременное нарастание пла-
стичности независимо от типа действующей системы скольжения наблюдается только 
при T > 900–1000 K. Изучение эволюции с температурой а и с компонентных сверхдис-
локаций, теоретический анализ специфических дислокационных конфигураций, наблю-
дающихся только после деформации при высоких температурах, позволяют углубить 
существующие представления о деформационном поведении Ti3Al.  
 Образцы для электронно-микроскопических исследований сплава Ti–25at.%Al 
отжигались при Т = 1323 К в течение 5 часов и охлаждались с печью. Деформация про-
водилась сжатием на ~3–7% в интервале температур Т = 1073 ÷ 1273 К. При электрон-
но-микроскопическом исследовании дислокационной структуры применялся метод gb-
анализа. ТЭМ исследование дислокационной структуры интерметаллида Ti3Al устано-
вило, что микроструктура образцов после деформации при Т = 1073–1173 K содержит 
подвижные а и 2с+а сверхдислокации. Анализ дислокационной структуры подтвердил 
отсутствие грубых полос скольжения винтовых а сверхдислокаций в плоскостях бази-
са, которые являются опасными при образовании микротрещин сдвигового типа. Пока-
зано, что а сверхдислокации формируют дислокационные скопления, дислокационные 
узлы, ступеньки (junction) или структура клубкового типа, которые образуются при 
взаимодействии дислокаций нескольких систем скольжения; а также искривленные, 
подвижные изолированные дислокации. Наблюдаются начальные стадии образования 
дислокационных сеток. При Т = 1273 К обнаружены конфигурации, содержащие сверх-
структурный дефект упаковки. Установлено, что эти конфигурации образуются при 
взаимодействии а сверхдислокаций плоскостей базиса и призмы. Изменение характера 
распределения а сверхдислокаций в плоскости базиса проанализировано на основании 
представлений об особенностях структуры ядра этих сверхдислокаций.  
 Показано, что при Т = 1273 К наблюдаются отдельные дислокации с вектором 
Бюргерса [0001] как в виде дислокационных петель, так и свободно скользящие в плос-
костях призмы. Обнаружены также сверхдислокации с векторами Бюргерса  
1/3<2 1 1 3> и 1/3<0 1 13>. Проведено сопоставление ТЭМ данных с результатами ком-
пьютерного моделирования структуры ядра 2с+а сверхдислокаций в Ti3Al. Предложена 
модель разрушения барьеров на 2с+а сверхдислокациях термически активированным 
процессом рекомбинации частичных дислокаций Шокли в плоскости базиса и после-
дующим скольжением в плоскости пирамиды. Предложен альтернативный вариант 
разрушения барьеров на этих сверхдислокациях с образованием сверхдислокаций с 
вектором Бюргерса [0001]. 
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Тонкопластинчатый перлит составляет структуру многих ответственных про-

мышленных изделий, таких как высокопрочная проволока, канаты, рельсы и железно-
дорожные колеса. Выход из строя указанных изделий часто связан с различными вида-
ми усталостного разрушения, при анализе причин которого основное внимание, как 
правило, уделяют изменению дислокационной структуры металла. Однако при цикли-
ческом нагружении металлических сплавов могут протекать и другие структурные и 
фазовые превращения. В настоящей работе изучается эволюция структуры «свежего» и 
кратковременно (10 мин) отожженного при 650°С тонкопластинчатого перлита в стали 
У10 при циклическом отнулевом растяжении при напряжениях, составляющих 0,7 от 
макроскопического предела текучести, во взаимосвязи с характером усталостных изло-
мов. Рассмотрены также структурные изменения в ободе железнодорожного колеса из 
стали 65Г при усталостном разрушении в процессе эксплуатации. Электронно-
микроскопический анализ показал, что в тонкопластинчатом перлите стали У10 в про-
цессе многоцикловой усталости развиваются существенные структурные изменения 
даже на значительном (10 мм) удалении от зоны излома, когда исключено влияние цик-
лической деформации, протекающей в процессе образования усталостной трещины. 
Наибольшие изменения зафиксированы в кратковременно отожженном перлите (более 
700000 циклов до разрушения), где наряду с фрагментацией и частичным растворением 
цементитных пластин происходит их интенсивная сфероидизация, а также полигониза-
ция ферритной составляющей. В более хрупком неотожженном тонкопластинчатом 
перлите вследствие малой продолжительности циклирования до разрушения (43270 
циклов) сфероидизация проходит лишь в отдельных колониях. Отмеченные структур-
ные изменения обусловлены совместным действием упругих растягивающих напряже-
ний, микропластической деформации (при отсутствии макроскопической деформации 
образца в условиях многоцикловой усталости) и возможных эффектов локального на-
грева, ускоряющих диффузию атомов железа и углерода. Сформировавшаяся в процес-
се усталостных испытаний структура определяет вид изломов, а, следовательно, и ха-
рактер разрушения перлитной стали. В частности, в изломе образца стали У10 с исход-
ной структурой кратковременно отожженного тонкопластинчатого перлита присутст-
вуют многочисленные круглые поры, связанные с наличием сфероидизированного це-
ментита в стали, подвергнутой длительному усталостному нагружению. В железнодо-
рожном колесе из стали 65Г после усталостного разрушения в процессе эксплуатации 
также выявлены дробление, разориентировка цементитных пластин и начальные стадии 
полигонизации ферритной составляющей перлита. Это свидетельствует о подобии 
структурных изменений в тонкопластинчатом перлите железнодорожного колеса при 
эксплуатации и образцов из стали У10 при циклическом растяжении в упругой области.  
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Максимальные характеристики износостойкости высокоуглеродистых сталей со 

структурами изотермического распада переохлажденного аустенита достигаются при 
формировании метастабильного тонкопластинчатого перлита [1]. Проведен сравни-
тельный анализ твердости и износостойкости при трении скольжения и абразивном 
воздействии сталей 80С2 (0,83%C; 1,66%Si) и У8 (0,83%C), подвергнутых изотермиче-
ской обработке при 330–650°С, а также дополнительному пятиминутному отжигу при 
650°С, устраняющему повышенную неравновесность и метастабильность «свежего» 
тонкопластинчатого перлита. Установлено, что легирование эвтектоидной стали крем-
нием сдвигает оптимальную температуру распада от 500°С в сторону более высокой 
температуры 550°С, при которой в кремнистой стали формируется высокопрочная (42 
HRC) структура тонкопластинчатого перлита с межпластинчатым расстоянием 0,07–
0,10 мкм и поперечным сечением частиц цементита не более 0,05 мкм. При этом обес-
печиваются максимальные уровни износостойкости при изнашивании по корунду и 
карбиду кремния, а также при трении скольжения по стальной пластине в воздушной и 
безокислительной (аргон) средах по сравнению со структурами менее дисперсного пла-
стинчатого перлита, образующегося при температурах 600–650°С, а также верхнего 
бейнита, возникающего при температурах 420–525°С. Тонкопластинчатый перлит, об-
разующийся в стали 80С2 при оптимальной температуре изотермической обработки 
(550°С), превосходит в износостойкости при трении скольжения на воздухе даже значи-
тельно более твердую (48 HRC) мартенситно-бейнитно-аустенитную структуру, сфор-
мированную в стали при изотермической выдержке в течение 5 часов при 330°С с по-
следующим охлаждением в воде. Легирование кремнием бейнитных структур в эвтек-
тоидной стали приводит к заметному снижению сопротивления изнашиванию при тре-
нии скольжения (до 7 раз) и абразивном воздействии. После кратковременного высоко-
температурного отжига, вызывающего значительное снижение твердости и износостой-
кости структур, сформированных в сталях У8 и 80С2 при изотермических обработках, 
максимальной износостойкостью в условиях трения скольжения обладают структуры 
тонкопластинчатого перлита, а наибольший рост интенсивности изнашивания после 
отжига наблюдается у бейнитных структур и структур смешанного типа, содержащих 
мартенсит. В условиях трения на воздухе легирование эвтектоидной стали кремнием 
усиливает охрупчивающее влияние фрикционного окисления, вызывающего ускорен-
ный износ поверхности по сравнению с испытаниями в безокислительной среде аргона.  
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 Исследуемая мартенситностареющая сталь 03Х11Н8К10М5Т используется для 
деталей ответственного назначения, часто работающих при криогенных температурах. 
Упрочнение мартенситностареющих сталей достигается в два этапа: получением мар-
тенситной структуры в результате закалки и последующего старения мартенсита. Тем-
пература старения существенно влияет на уровень механических свойств. В стали 
03Х11Н8К10М5Т максимальные значения прочности наблюдаются при старении в ин-
тервале 480–530 °С (σв = 1700 МПа; σт = 1390 МПа; ψ = 55%; δ = 12%). Изменение тем-
пературно-временных условий старения мартенситностареющих сталей позволяет в 
широких пределах варьировать их структурный и фазовый состав, поскольку старение 
может происходить в межкритическом интервале температур.  
 После закалки от 950 °С в воде исследуемая сталь 03Х11Н8К10М5Т имеет мар-
тенситную структуру с небольшим (до 5 %) количеством остаточного аустенита, кото-
рый располагается в виде тонких прослоек вдоль границ реек мартенсита. Последую-
щий нагрев в межкритический интервал температур от 500 до 720 °С приводит к обра-
зованию в структуре стали разного количества ревертированного аустенита. Установ-
лено, что количество ревертированного аустенита, т. е сохранившегося в стали после 
охлаждения до комнатной температуры, изменяется по кривой с максимумом около 
660 °С (γ = 65 %). Показано, что повышение температуры старения до 600–620 °С при-
водит к снижению прочностных свойств (σв = 1200 МПа; σт = 600 МПа)  и  небольшому  росту  
пластичности  (ψ = 65–70 %; δ = 18 %). Одной из возможных причин понижения прочностных 
свойств с повышением температуры старения является образование при 600–620 °С в 
стали до 30–40 % ревертированного аустенита, обогащенного никелем, марганцем, уг-
леродом, который по морфологии и своим свойствам отличается от остаточного аусте-
нита в закаленной стали. Этот аустенит устойчив при охлаждении до температуры 
жидкого азота. Однако холодная деформация прокаткой различной степени от 0 до 20 
% приводит к частичному его распаду. Но после старения при 600 °С ревертированный 
аустенит более стабилен и менее интенсивно превращается в мартенсит при деформа-
ции, по сравнению с аустенитом, полученным при 630 °С. Испытания на усталостную 
прочность после различных режимов термообработки показали, что после старения на 
600 °С наблюдается существенное повышение предела усталости. Ревертированный 
аустенит, полученный при старении на 600 °С, и при испытаниях на усталостную проч-
ность оказался более деформационно стабильным. 
 Экспериментальные результаты свидетельствуют, что свойства стали при отрица-
тельных температурах определяются не только количеством остаточного аустенита, но 
и в значительной степени его стабильностью по отношению к температуре охлаждения 
и деформации. Термическая и деформационная устойчивость аустенита зависит от 
температуры и  выдержки в двухфазной области. Присутствие стабильного остаточного 
аустенита в структуре сталей позволяет целенаправленно изменять комплекс  их меха-
нических свойств. 
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Известно, что одновременное воздействие на полимеры высокого давления и де-

формации сдвига является эффективным способом твердофазной структурной модифи-
кации. Примерами таких процессов являются кручение на наковальнях Бриджмена, 
плунжерная и гидростатическая экструзия и т.д. Однако имеется целый ряд ограниче-
ний в их использовании. Например, в случае плунжерной и гидростатической экстру-
зии деформирование полимера сопровождается изменением формы или размеров ис-
ходной заготовки. В наковальнях Бриджмена получают малые объемы материла, что 
непригодно для промышленного производства. В связи с этим в настоящее время 
большое внимание уделяется развитию методов создания ориентационного порядка, 
основанных на простом сдвиге. Деформация простым сдвигом, сохраняя геометрию 
заготовки, оказывает существенное воздействие на структуру материала. Авторами [1-
3] показана возможность модификации структуры и свойств полимеров и композитов 
на их основе с использованием одного из таких методов – равноканальной угловой экс-
трузии.  

В настоящей работе исследовано влияние новой схемы равноканальной угловой 
экструзии – равноканальной многоугловой экструзии на структурную модификацию 
ряда аморфно-кристаллических полимеров: полиэтилена высокой и низкой плотности, 
полиамида-6, политетрафторэтилена. Главной особенностью равноканальной многоуг-
ловой экструзии является наличие в одном устройстве нескольких зон сдвиговой де-
формации, что позволяет решать проблему накопления больших пластических дефор-
маций за один цикл процесса.  

Установлено, что применение равноканальной многоугловой экструзии приводит 
к существенному росту упругих и прочностных характеристик аморфно-кристал-
лических полимеров. Величина эффекта определяется рядом факторов, в первую оче-
редь, степенью и интенсивностью деформации, температурой и скоростью экструзии. 
Выявлены значения степени деформации, температуры и скорости процесса, обеспечи-
вающие наибольшее упрочнение материала. Показано, что равноканальная многоугло-
вая экструзия обусловливает рост плотности, температуры и теплоты плавления поли-
меров; отмечаются характерные изменения в ИК и Рамановских спектрах по сравнению 
с исходными образцами, связанные с формированием ориентационного порядка. Соз-
дание в материале ориентированной структуры подтверждается данными растровой 
электронной микроскопии: наблюдается переход от изотропной сферолитной к анизо-
тропной ламелярной структуре с ориентацией ламелей вдоль направления экструзии. 
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В последнее время становится все более очевидным тот факт, что традиционные 

формы термодеформационной обработки разработаны настолько полно, что невозмож-
но ожидать значительного изменения соотношения прочность - пластичность получае-
мых материалов. Однако, рядом исследований показано, что комбинированное нагру-
жение с использованием кручения или простого сдвига формирует значительно  из-
мельченную структуру с высокими уровнями прочности и пластичности. Исследования 
влияния комбинированного нагружения при различных схемах деформации позволили 
сформулировать основные направления модернизации существующих методов прокат-
ки. Специальными методами можно усилить действие тангенциальных напряжений, 
обеспечивая существенно - немонотонное течение материала в сильно локализованном 
очаге деформации.  

Нами была поставлена задача усовершенствования способа получения метали-
ческих изделий, в котором за счет создания дополнительных интенсивных сдвиговых 
деформаций в ребровых калибрах обеспечивается получение мелкозернистой структу-
ры без выраженной анизотропии свойств в направлении деформации. Была выполнена  
прокатка на меди и алюминиевых сплавах при комнатной температуре;  на мало- и вы-
сокоуглеродистых сталях при температуре свыше 750 и 8600С, соответственно. 

При холодной прокатке со сдвигом формируются структуры смешанного типа, 
состоящие из зерен трех типов: мелких фрагментированных (0,2÷0,6 мкм), мелких мик-
рорекристаллизованных (0,200÷1 мкм) и крупных рекристаллизованных (1÷15 мкм). В 
ходе деформации сформированы преимущественно высокоугловые границы зерен. 
Следует отметить, что мелкие рекристаллизованные и фрагментированные  зерна 
сгруппированы в конгломераты, содержащие несколько сот зерен. Крупные рекристал-
лизованные зерен расположены одиночно и распределены равномерно по сечению. По-
явление одиночных крупных зерен связано с процессом собирательной рекристаллиза-
ции, протекающей без подвода температуры за счет высокой степени неравновесности 
границ зерен. При продолжающейся деформации конгломераты демонстрируют раз-
личные преимущественные механизмы деформации. Для всех типов зерен наблюдается 
активный сток дефектов на границы, который приводит к быстрому росту углов разо-
риентировки границ в сопоставлении со схемой прокатки без дополнительного сдвига. 

При горячей прокатке со сдвигом также наблюдается быстрый сток дефектов на 
границы, что приводит к малой плотности дислокаций в теле зерна и уменьшает дви-
жущую силу собирательной рекристаллизации. Из-за высокой температуры деформа-
ции границы зерен характеризуются равновесностью. Поэтому в междеформационной 
паузе зерна аустенита не склонны к росту, и сформированные структуры характеризу-
ются мелкозернистостью, высокоугловыми границами и малой плотностью дислокаций 
в теле зерна. 

Таким образом, комбинированное нагружение при прокатке со сдвигом спо-
собствует активному измельчению структуры, стоку дефектов на границы, развитию 
рекристаллизации. Это позволяет сформировать мелкодисперсные структуры с высо-
ким уровнем пластических и прочностных характеристик. 
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Phase diagram (PD) is the main device for heterogeneous design (HD) - new approach 

of solid state chemistry, which opens up new opportunities for multiphase materials engineer-
ing [1].  

By means of PD geometrical elements projecting in the direction of concentration sim-
plex, we divide the phase regions beneath into thermodynamically unstable fragments. It’s 
possible to decipher the horizontal and vertical sections of these fragments, surfaces and 
phase regions (by the special tables of their detailed description), to simulate the tie-lines and 
crystallization paths and to calculate the mass-balances for the structural elements and their 
conglomerates.  

Material balances may be showed as vertical – for the given centre of masses (in the 
temperature interval), or as horizontal – an isothermal one, which coincides with the isopleth 
section.  

A kinematical method of PD surfaces description is the most potential [2-3]. Any sur-
face is presented as a pseudo-ruled one, when a space curve, given by the interpolation poly-
nomial, moves along the analogously given directing curves. Sophisticated surfaces with 
holes, folds and complex contours are formed from the separate fragments or by means of 
auxiliary templates. 

T-x-y diagram computer model elaboration starts with its geometrical description, when 
all types of points, lines, surfaces and phase regions are named in special way. Traditional 
tabular schemes of monovariant phase reactions include the designation of the phase trajecto-
ries too and permit to designate the boundaries of two-phase regions. 

The term “genotype” is offered to take into account the whole variants of microstruc-
tures which can be realized at definite thermodynamic conditions. HP can be used to predict 
the microstructure of multiphase materials and to decipher their genotype, which is deter-
mined by PD geometrical construction. 

HD means to use different types of PD models (with and without the thermodynamic 
parameters) to simulate any type of equilibrium (stable, metastable, spinodal) and to elaborate 
for this purposes the algorithms of multidimensional computational geometry and visualiza-
tion.  

The elaboration of multicomponent PD computer models and attendant software makes 
it possible to obtain an instrument for their 3D visualization and investigation [4]. The possi-
bility to calculate the conjunct compositions concentration coordinates by analysis of hyper-
surfaces curvature is used as in the ternary systems. 
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Особенностью бериллиевой бронзы БрБ-2, исследованной ранее [1], является ши-

рокий диапазон в изменениях механических, физических и технологических свойств 
(высокими пределом прочности, пределом текучести, циклической прочностью и со-
противлением усталости) при термообработке. А также тем, что бериллиевая бронза 
БрБ-2 широко применяется в тех областях, где незаменимы ее высокие функциональ-
ные физические и механические свойства – автомобильной электронике, телекоммуни-
кациях, в особенности мобильных телефонах, аудио и компьютерных системах, аэро-
космической и оборонной отраслях промышленности. С научной точки зрения очень 
интересным и на данный момент непонятным является тот факт, что бериллиевая брон-
за, являясь типичным диамагнетиком, заметно реагирует на приложенные постоянные 
[1] и импульсные [2] магнитные поля при искусственном старении, проявляя при этом 
существенное изменение физико-механических свойств. В связи с этим, были специ-
ально подготовлены сплавы Cu-Be с разной концентрацией бериллия с целью решения 
задач, направленных на выяснение природы магнитопластического эффекта в берил-
лиевой бронзе БрБ-2, обнаруженного авторами [1,2]. 

Образцы с различной концентрацией бериллия (0.47, 0.95, 1.47, 1.80, 2.11, 2.32, 
2.89 вес. %) подвергались старению при температуре 300 °С, времени отжига от 0 до 2 
ч в постоянном магнитном поле напряженностью 7 кЭ. Выполнено комплексное экспе-
риментальное исследование параметров тонкой структуры и магнитопластического 
эффекта отожженных образцов из медно-бериллиевых сплавов различного состава. 
Анализ полученных результатов показывает, что кинетика магнитопластического эф-
фекта в образцах существенным образом зависит от концентрации бериллия в сплаве, 
приложенного магнитного поля, что дает дополнительную информацию о структуре 
магнитоактивных  центров и их взаимодействии. 
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Исследован процесс лазерного легирования поверхности титана никелем при 

мощности излучения 220 Вт и скорости  обработки 1,66; 2,0 и 2,5 мм/c. 
Показано, что глубина проникновения никеля как легирующего элемента в тита-

новую матрицу при скорости обработки 1,66 мм/c составляет 90 мкм, при 2,0 мм/c – 
170 мкм и при 2,5 мм/c –  90 мкм. Из анализа изменения микротвердости по ширине 
упрочненной дорожки следует, что при исходной микротвердости исследуемых образ-
цов 1800 МПа диапазон микротвердости при скорости лазерной обработки 1,66 мм/с 
составляет 7600-7800 МПа, при скорости 2,0 мм/c 7400-7600 МПа и при скорости  
2,5 мм/c – 8400–8600 МПа. Меньший прирост микротвердости наблюдается при скоро-
сти 2,0 мм/c вследствие увеличения объема расплава, уменьшения степени насыщения  
легирующим элементом и соответствующего снижения плотности распределения ин-
терметаллидных фаз в зоне легирования. 

Рентгеноструктурный анализ показал, что в поверхностном слое образцов имеет 
место образование интерметаллидов NiTi2. Проведение металлографических иссле-
дований подтвердило, что легированный объем состоит из двух зон: зоны оплавления и 
зоны термического влияния. В указанных зонах происходит процесс двойной фазовой 
перекристаллизации α →β→ α.В зоне термического влияния наблюдается падение 
твердости вследствии распада пересыщенного твердого раствора , коагуляции интерме-
таллидов. 

В работе для каждой скорости лазерной обработки  исследованы характерные об-
ласти указанных зон. В частности, при скорости 1,66 мм/c наблюдается формирование 
на поверхности расплавленной зоны прослойки, характеризующейся повышенной кон-
центрацией титана, обедненным содержанием никеля, пониженным значением микро-
твердостью и неоднородностью структуры. Установлено, что увеличение скорости об-
работки уменьшает эффект образования указанной прослойки, но при скорости 
2,0 мм/c может образовываться грубозернистая структура с глубиной зоны оплавления 
до 170 мкм. 

Исследован процесс лазерного легирования поверхности титана железом при 
мощности излучения 630 Вт и скорости обработки 0, 5 и 1,66 мм/c. 

Показано, что глубина проникновения железа как легирующего элемента в тита-
новую матрицу при указанных скоростях обработки  составляет 10 мкм. Из анализа из-
менения микротвердости по ширине упрочненной дорожки следует, что при скорости 
0,5 мм/c наблюдается различный прирост микротвердости по ширине лазерной дорож-
ки. В периферийной области зоны оплавления твердость достигает 9000–10000 МПа, а 
в центральной области – 5000–5200 МПа. При скорости 1,66 мм/c  по всей ширине до-
рожки твердость составляет 8900–9100 МПа. Повышение микротвердости при большей 
скорости лазерной обработки вызвано уменьшением объема расплава и увеличением 
степени насыщения титана легирующим элементом. 

Рентгеноструктурный анализ установил присутствие в поверхностном слое  об-
разцов интерметаллидов Ti2Fe и TiFe.Выявлено также присутствие α`- фазы. С увели-
чением концентрации легирующего элемента при скорости 1,66 мм/c период решетки 
α`- фазы уменьшается.  
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Окончательные свойства прутков из латуни ЛМцА 58-2-1  формируются на за-
вершающем этапе производственного процесса – при волочении и отжиге. Лимити-
рующими параметрами материала являются – величина остаточных напряжений и 
твердость. Температура и длительность отжига должны быть таковы, чтобы остаточные 
напряжения были сняты, а механические и технологические свойства были сохранены. 
Отжиг для уменьшения остаточных напряжений проводят в температурном интервале 
ниже температуры начала рекристаллизации, чтобы заметно не снижались механиче-
ские свойства, полученные за счет наклепа. 

В период освоения сплава производители изменяли температуру отжига с 250 до 
300°С, но  это не обеспечило полного снятия остаточных напряжений. Прогнозируемое 
нами для полного снятия остаточных напряжений  повышение температуры до 400 °С 
делает вероятным  падение твердости на 15…20 ед. НВ, что усложняет задачу, по-
скольку в технических условиях на поставку заложено требование по твердости – 
170±20 НВ, т.е. падение твердости может быть сопоставимо с заданной шириной ин-
тервала.  

Для выбора оптимального режима термической обработки, обеспечивающей до-
пустимый уровень остаточных напряжений и необходимую твердость, проведен ряд 
экспериментов. На ОАО «АВТОВАЗ» была поставлена партия прутков после низко-
температурного отжига по режиму – Т = 300°С, t = 1,5 ч. От партии прутков отбирали 
образцы и проводили замеры уровня остаточных напряжений. Для чего проводили рас-
пил прутка на длину равную десяти диаметрам, напряжения рассчитывали в зависимо-
сти от ширины раскрытия распила по известной формуле.  

Далее проводили отжиг по различным режимам и заново проводили замер уровня 
остаточных напряжений. Параллельно на данных образцах  измеряли твердость по се-
чению прутка в состоянии поставки и после различных режимов термообработки. Ста-
новиться очевидным, что отжиг на 300 °С не обеспечивает должного снятия напряже-
ний, к тому же твердость неоднородна по сечению, сказывается влияние наклепа после 
волочения. Повышение температуры отжига приводит к выравниванию твердости по 
сечению. Меняется количество и морфология β-фазы: ее становится меньше, зерно из-
мельчается; α-фаза располагается по границам зерен и в виде отдельных включений, 
имеющих игольчатую форму. 

На основании приведенных исследований можно сделать вывод, что для доста-
точного снятия остаточных напряжений необходим следующий режим отжига прутка 
латуни ЛМцА: температура нагрева – 400 °С; время выдержки – 90 мин. Увеличение 
температуры отжига до 400°С приводит к существенному снижению остаточных на-
пряжений, обеспечивая выравнивание свойств по сечению прутка. При этом из мета-
стабильной β-фазы происходит выделение α-фазы. Отжиг при Т = 300 °С не обеспечи-
вает необходимый уровень остаточных напряжений, кроме того, не выравниваются ме-
ханические свойства по сечению прутка. Выполненные исследования позволили по-
добрать оптимальную температуру отжига для прутков ∅13 латуни ЛМцА 58-2-1 – Т = 
400°С.  
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Эффект повышения химической активности органических и неорганических ве-
ществ при механическом активировании их в процессе измельчения частиц широко из-
вестен (достаточно упомянуть работы школы акад. В.В. Болдырева). В тоже время в 
областях обращения наиболее опасных материалов: смесевые взрывчатые вещества и 
твердые ракетные топлива, композиции СВС, технологические процессы производства 
которых не обходятся без операций тонкого и сверхтонкого измельчения частиц ком-
понентов (порой до субмикронного размера), эти вопросы остаются пока без должного 
внимания. Игнорирование же явления механоактивирования может привести к некор-
ректной оценке техногенного риска при прогнозировании пожаро- взрывоопасности 
технологических процессов и операций в производстве взрывчатых материалов, чрева-
той тяжелыми последствиями. 

Исследовались смеси перхлората аммония (ПХА) с магнием, цирконием и тита-
ном с содержанием металла от 5% до 60%. Размер частиц ПХА марки "ХЧ" составлял 
(80...200) мкм, металлов – (20...40) мкм. Определялся нижний предел частости взрывов 
образцов (один взрыв при испытании 25 образцов в идентичных условиях) при совме-
стном приложении нормальных и тангенциальных усилий. 

Интенсивная механоактивация частиц компонентов смесей в узле трения достига-
лась приложением давлений прижатия до (500...600) МПа и линейной скоростью по об-
разующей воздействующего пуансона (при повороте на 20о) около 1 м/с. Корректно 
оценить степень измельчения и активации частиц в этих условиях не представляется 
возможным, так как для этого требуется разрушение и повторное измельчение спрессо-
ванного образца. Поэтому параллельно проводились две серии испытаний смесей: с ис-
ходным ПХА и с ПХА измельченным в лабораторной шаровой мельнице до требуемого 
размера частиц. Аналогично активировались металлы (естественно, в этом случае из-
мельчение отсутствовало, а лишь нарушалась целостность пленки соответствующего 
оксида на поверхности частиц). 

Во всех случаях механическая активация компонентов привела к снижению кри-
тических параметров (давление прижатия) инициирования взрыва смесей: в 2,6 раза для 
композиции ПХА – титан, в 1,3 раза - ПХА – цирконий и в 1,1 раза - ПХА – магний. 
Последнее неудивительно, так как коэффициент Пиллинга-Бэдворса (α) для магния со-
ставляет 0,81, что характеризует пленку оксида на поверхности частиц магния, как 
рыхлую, ячеистую и малопрочную структуру, не оказывающую реального противодей-
ствия миграции активных продуктов термораспада ПХА (хлорная кислота по акад. Г.Б. 
Манелису) к поверхности активного металла и инициированию реакции взрывчатого 
разложения. 

Интересным представляется обнаружение высокой механической чувствительно-
сти смесей ПХА – титан, близкой по результатам испытаний к аналогичным характери-
стикам псевдоинициирующих взрывчатых веществ. Параметры инициирования взрыва 
их в (4,0...4,5) раза ниже аналогичных характеристик смесей ПХА – магний и ПХА – 
цирконий. Возможно, это связано с каталитической способностью оксида титана в от-
ношении распада ПХА, выявленной термографическим анализом, однако этот факт 
требует уточнения. 

"Память" механоактивации компонентов смесей коррелирует со скоростью обра-
зования оксидной пленки на частицах соответствующих металлов: 22 часа для магния, 
около 12 суток – для циркония и более 30 суток – для титана. 
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В докладе приведены результаты разработки композиционных противоизносных 
покрытий на свободно-сидящих шайбах  опорных подшипников скольжения буровых 
долот. Компоновка промежуточной шайбы с пористым композиционным покрытием 
показана на рис. 1. 

  

2 1 

 
 

Рис. 1. Промежуточная шайба с композиционным покрытием: 
1 – металлическая основа; 2 – композиционное покрытие. 

 
Особенности данного технического решения состоят в способе формирования по-

крытия как пористого тела. Для этого  плёнку из фторопласта Ф4 КО ГОСТ 24222-80 и 
волокна льна сантехнического по ГОСТ 10330-76. плотно наматывают на  металличе-
скую основу, пропитывают смазкой (например, Циатим-221 по ГОСТ 9433-80), а затем 
устанавливают в торцевой зазор между цапфой и шарошкой и производят его прира-
ботку. 

В ходе приработки (трение, разогрев, рабочее давление) создаются условия, при 
которых полимерная плёнка и волокна льна структурируются, образуя пористое тело 
покрытия, поры в котором заполнены смазкой. Такое покрытие обеспечивает присутст-
вие смазки (затрудняет её выдавливание через боковой зазор) и полностью предотвра-
щает металлический контакт между трущимися поверхностями цапфы, промежуточной 
шайбы и упорного торца шарошки. 

Испытания ряда вариантов шайб с композиционными пористыми покрытиями в 
сопоставлении с базовой конструкцией (гладкая шайба из бронзы БрБ2) показали сле-
дующие результаты: 

1. Износ торцевых упорных поверхностей контакта на цапфе и шарошке практи-
чески прекратился (доли мкм за 100 часов наработки); 

2. Возросла предельная нагрузка схватывания и разрушения шайбы в упорном 
подшипнике. При трении стальных образцов и гладкой бронзовой шайбы, что преду-
смотрено базовой конструкцией долот, предельная нагрузка схватывания в наших  ис-
пытаниях составила – 45 кгс/см2, а при наличии композиционного антифрикционного 
покрытия – не менее 110 кгс/см2. 

3. Температура саморазогрева при равных условиях нагружения снизилась на 
15…20%. 

Предложенное техническое решение может найти применение в узлах трения 
многих машин и приборов, аналогично использованию волокнистых композиционных 
материалов с металлической матрицей [1] и др. 

 
 

1. Волокнистые композиционные материалы с металлической матрицей. Под ред. М.Х. Шор-
шова.  – М.: Машиностроение, 1981. – 272с. 
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Первые измерения плотности дислокаций в деформированных материалах были 
выполнены довольно давно. Теперь измеряется не только средняя скалярная плотность 
дислокаций, но и некоторые другие параметры дислокационной структуры. Закономер-
ности накопления дислокаций в чистых металлах были обобщены в ряде обзорных ра-
бот. Накопление дислокаций в твердых растворах имеет свои отличия по сравнению с 
чистыми металлами. Сведений о накоплении дислокаций в твердых растворах пока еще 
мало, и они не имеют систематического характера. 

Работа посвящена исследованию и описанию закономерностей накопления дисло-
каций при деформации поликристаллов однофазных твердых растворов Cu–Mn с раз-
личным твердорастворным упрочнением. Исследование механических свойств и дис-
локационной структуры твердых растворов системы медь-марганец представляет инте-
рес по нескольким причинам: во-первых, твердые растворы системы Cu–Mn достаточно 
однородны, во-вторых, с ростом концентрации марганца растет параметр кристалличе-
ской решетки и величина твердорастворного упрочнения, в-третьих, содержание мар-
ганца слабо влияет на энергию дефекта упаковки (ЭДУ). Поэтому можно изучить роль 
исключительно твердорастворного упрочнения. 

Для исследования были выбраны поликристаллические сплавы – твердые раство-
ры медь-марганец с содержанием Mn: 0.4, 6.0, 13.0, 19.0, 25.0 ат.%. Определялись ме-
ханические свойства сплавов, деформированных растяжением в интервале температур 
20…400°С, и изучалась их дислокационная структура. Исследования дислокационной 
структуры проводили методом просвечивающей дифракционной электронной микро-
скопии после деформации при температурах 20, 200, 300, 400°С. Выделена роль раз-
личных компонент плотности дислокаций: средней скалярной плотности дислокаций, 
избыточной плотности дислокаций, плотности дислокаций в стенках ячеек и внутри 
ячеек. Особое внимание уделено параметрам ячеистой субструктуры, измеренным при 
различных температурах испытания и концентрациях легирующего элемента. Выявле-
на важная роль величины твердорастворного упрочнения в закономерностях накопле-
ния дислокаций. Установлено, что изменение концентрации марганца практически ли-
нейным образом изменяет ρ½, где ρ –  средняя скалярная плотность дислокаций. Увели-
чение температуры испытания снижает плотность  дислокаций. Чаще это также проис-
ходит по линейной зависимости. Величина твердорастворного упрочнения и плотность 
дислокаций определяют типы формирующихся субструктур. Соотношение σ =  
mα∙μ∙b∙ρ½ (m – ориентационный множитель, α – коэффициент междислокационного 
взаимодействия, μ – модуль сдвига) выполняется при всех концентрациях твердого рас-
твора. Параметр междислокационного взаимодействия α практически остается посто-
янным во всем исследованном интервале концентраций твердого раствора Cu–Mn.  
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Измельчение зерен повышает предел текучести и напряжение течения металличе-
ских поликристаллов и делает их применение в промышленности весьма перспектив-
ным. В работе рассмотрены механизмы деформации поликристаллов в зависимости от 
среднего размера зерна в интервале размеров 1 нм…1мкм. Выделены критические раз-
меры зерен. Особое внимание уделено роли в деформации распределения зерен по раз-
мерам.  

Бездислокационные зерна наблюдаются при их размере меньше критического, ко-
торый для чистых металлов близок к dкр ≤ 100 нм. С измельчением размера зерен, по-
лученных интенсивной пластической деформацией, в строении поликристаллического 
агрегата происходят значительные изменения. Нарастает плотность границ зерен. При 
этом сохраняется высокая плотность дефектов на самих границах зерен. Это дефекты 
дислокационного и дисклинационного типов, а также зернограничные ступеньки. Од-
новременно изменяется дефектная структура тела зерен. Скалярная плотность дислока-
ций внутри зерен убывает. При этом в дислокационной структуре нарастает доля гео-
метрически необходимых дислокаций. Соответственно увеличиваются внутренние на-
пряжения. При достижении некоторого критического размера зерна дислокации уходят 
из тела зерна и сосредотачиваются в границах зерен. Согласованно увеличивается доля 
тройных стыков зерен и в них растет плотность дисклинаций. Соответственно с 
уменьшением размера зерен плотность дисклинаций и их мощность и кривизна-
кручение кристаллической решетки в теле зерен нарастают. Достижение параметров 
критической зеренной структуры приводят к смене главного типа дефектов – дислока-
ций – на частичные дисклинации. При приближении размера зерна к критической ве-
личине внутрезеренная плотность дислокаций сначала уменьшается, и затем зерна ста-
новятся бездислокационными. Одновременно увеличивается плотность частичных дис-
клинаций на границах зерен и особенно в тройных стыках. При среднем размере зерен 
d = 100 нм дислокационная структура в нанополикристаллах практически полностью 
начинает заменяться дисклинационной. При этом величина плотности дисклинаций 
достигает значений, равных плотности дислокаций в деформированных материалах. 
При размере зерна d ≤ 100 нм дислокационное скольжение в нанозернах еще имеет ме-
сто, однако накопление дислокаций уже не происходит. При дальнейшем уменьшении 
размера зерна полные дислокации заменяются частичными дислокациями, двойниками, 
дефектами упаковки, полусимметризованными участками свободного и стесненного 
объемов. Такие участки возникают в местах сильного искажения кристаллической ре-
шетки. 

Основное изменение механизмов деформации с увеличением среднего размера 
зерна заключается в переходе от зернограничных эффектов, связанных с перемещением 
свободного и стесненного объемов, зернограничной диффузии и зернограничного 
скольжения к дислокационному скольжению в теле зерен с постепенно увеличиваю-
щимся вектором Бюргерса от частичных дислокаций к полным. Иными словами, при 
высокой плотности границ зерен основная деформация протекает по ним, а при мень-
шей плотности – по телу зерен. 
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Для модифицирования локальных участков поверхности мелкоразмерных деталей 

из конструкционных материалов, а также режущего и штампового инструмента эффек-
тивно использование импульсного лазерного излучения. Импульсное лазерное воздей-
ствие миллисекундных длительностей ведет к формированию на поверхности слоев с 
измененным структурно-напряженным состоянием толщиной 0,1–0,2 мм, в результате 
чего износостойкость поверхности возрастает в несколько раз. На практике толщина 
таких слоев варьируется путем изменения энергии и длительности лазерного импульса. 
Вместе с тем она должна существенно зависеть и от временной формы последнего. 

При решении одномерного линейного уравнения теплопроводности в приближе-
нии полубесконечной среды и постоянства плотности мощности лазерного излучения в 
пределах пятна фокусировки нами рассматривалась треугольная временная форма ла-
зерного импульса с изменяющейся крутизной переднего фронта при неизменной энер-
гии излучения в импульсе, соответствующей энергии излучения в импульсе прямо-
угольной временной формы. Полученное решение имеет вид: 
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где z и t – текущие координата и время; τ – длительность лазерного импульса; τ0 –
временной параметр, характеризующий крутизну переднего фронта импульса; 

( ) πλτ /aRqT −= 120 ; q – плотность мощности лазерного излучения, падающего на 
поверхность материала; R – коэффициент отражения излучения заданной длины волны 
поверхностью; а и λ – коэффициенты температуропроводности и теплопроводности 
материала соответственно. 

 Результаты анализа полученного 
решения приведены на рисунке, где 

τa/zz h 2=∗  (1), zh – глубина упрочнен-
ной зоны, соответствующая изотерме 

CAc °= 7271 , Тm (2) – максимальная тем-
пература нагрева поверхности в сопостав-
лении с CT °= 12400  для прямоугольного 
импульса, при котором 2760,z =∗ . Видно, 
что достигаемая максимальная глубина 
упрочнения 3090,z =∗  заметно превышает 
таковую для прямоугольного импульса. 
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Дефекты кристаллической решетки приводят к локальному перераспределению 
массы [1]. Структура кристаллической решетки при наличии в ней дефекта претерпева-
ет определенные искажения за счет смещения атомов в упругих полях. Так, например, 
вакансию можно рассматривать как центр сжатия, а межузельный атом как центр рас-
тяжения в упругой среде. При их аннигиляции происходит перераспределение недос-
тающей и избыточной масс, и идеальность кристалла восстанавливается. 

На примере двумерного кристалла методом молекулярной динамики изучался 
процесс массопереноса создаваемого рядами вакансий и межузельных атомов. Исполь-
зование двумерной модели оправдано тем, что диффузионные процессы, как правило, 
развиваются в плотноупакованных направлениях, которым соответствуют плоскости 
{111} в ГЦК кристалле. К тому же время компьютерного эксперимента при этом значи-
тельно уменьшается. 

Эксперимент проводился с помощью программы [2], и заключался в наблюдении 
за релаксацией структуры посредством разогрева кристалла на небольшой уровень 
температуры вблизи 0 К. Для исследования брались основные ГЦК металлы: алюми-
ний, никель, медь. Изначально в кристаллическую решетку вдоль плотноупакованных 
направлений были введены ряды точечных дефектов создающих локальное перерас-
пределение массы.  

В процессе релаксации были отмечены следующие эффекты. В самом начале воз-
никают ударные волны атомных смещений вдоль плотноупакованных направлений с 
достаточно большими амплитудами. При этом наблюдается резкий всплеск температу-
ры решетки и энергии приходящейся на один атом. Затем формируются продольные и 
поперечные волны атомных смещений с гораздо меньшими амплитудами. В течение 
структурной перестройки кристалла межузельные атомы за счет кооперативных пере-
мещений посредством эстафетного механизма смещают упаковку соседей так, что про-
исходит аннигиляция точечных дефектов и тем самым исчезают области массовой не-
однородности. Скорость этих смещений различна в зависимости от выбранного метал-
ла, но во всех случаях значительно превышает скорость звука. Так же она возрастает с 
увеличением начальной температуры решетки. Помимо этого, наблюдаются коллек-
тивные циклические перемещения атомов. 

Таким образом, расположенные в решетки ряды вакансий и межузельных атомов 
приводят к сверхбыстрому массопереносу. 

 
 

1. Штремель М.А. Прочность сплавов. Часть I. Дефекты решетки: Учебник дла вузов. – М.: 
МИСИС, 1999. – 384 с. 

2. Полетаев Г.М. "Моделирование методом молекулярной динамики структурно-
энергетических превращений в двумерных металлах и сплавах (MD2)". Свидетельство о 
гос. регистрации программы для ЭВМ № 2008610486 от 25.01.2008. 
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Одним из методов исследования энергетической структуры металлических систем 

является построение энергетических профилей скольжения частей бикристала. В дан-
ной работе задача исследования энергетической структуры проводились с использова-
нием программы «GB3D» [1]. Компьютерный эксперимент проводился для ГЦК метал-
лов (Ni, Cu, Al) с использованием модельного парного потенциала Морзе [2]. Расчет-
ный блок представлял собой кристалл размером ~60×52×49 Å  с общим количеством 
атомов до 25000.  

Эксперимент состоял из серии расчетов, в каждом из которых производился сдвиг 
идеального кристалла вдоль плоскости (111) на величину вектора (x, y). Затем произво-
дился подсчет удельной энергии кристалла (модель жестких сфер). После это кристалл 
подвергался низкотемпературной релаксации в течение 10 пс. При этом энергия кри-
сталла понижалась (динамическая модель). Используя данную методику, были по-
строены γ  – поверхности и их проекции на плоскость сдвига (см. рис. 1). 

 
Рис. 1. Проекции γ  – поверхностей на плоскость (111) в динамической (а) и динамической 
модели (б). Энергия определяется в расчете на единицу плоскости (111) и измеряется в 

эВ/Å2.Светлые участки соответствуют более высокой энергии.  
 
В модели жестких сфер (рис. 1а) атомы в идеальном кристалле занимают положе-

ния, определяемые низкими значениями энергии. При динамической релаксации энер-
гия кристалла понижается (рис. 1б).  

Построение энергетических поверхностей позволяет обнаружить стабильные и 
высокоэнергетические состояния кристалла. Выявить направления возможной релакса-
ции кристаллов и миграции атомов при деформации кристаллов.  

 
1. Ракитин Р.Ю. Границы зерен в металлах (GB3D) / РОСПАТЕНТ. Свидетельство 

№ 2009610714 от 30 января 2009 
2. Girifalco L.A., Weiser V.G. Phys. Rev. 114 (1959) 3.  
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Основной задачей при моделировании структуры и свойств дефектов является 
создание математической модели, адекватно описывающей поведение системы на 
атомном уровне в зависимости от заданных начальных условий. Для этого необходимо 
определить модельный потенциал межатомного взаимодействия, который правильно 
отражает физику взаимодействия.  

Возможны два подхода построения модели взаимодействия между атомами. В 
первом в основу взяты центральные парные потенциалы взаимодействия, зависимость 

( )rϕ  этих потенциалов от межатомных расстояний r определяется взаимодействием 
двух атомов. Полная энергия системы E  представляется суммой парных центральных 
взаимодействий между двумя атомами. В силу своей простоты приближение парного 
взаимодействия широко используется в компьютерном моделировании для решения 
различных задач.  

Возможен другой подход: если система однородна, то можно ввести плотность 
энергии F(ρ), зависящую в точке r только от плотности ρ(r) в этой точке (приближение 
локальной плотности) или в некоторых окрестностях этой точки (приближение взве-
шенной плотности)[1]. Полная энергия металла представляется двумя вкладами. Пер-
вый вклад определяет энергию погружения выделенного атома в электронную плот-
ность, создаваемую суперпозицией всех остальных атомов в области расположения вы-
деленного атома, и отражает многочастичные эффекты. Вторым вкладом является сум-
ма парных потенциалов, описывающих отталкивание двух экранированных ионов. В 
итоге, полная энергия металла E  представляется выражением: TB R BU U U= + .              

При моделировании межатомного взаимодействия в сплавах количество парамет-
ров возрастает, кроме взаимодействия атомов одного сорта необходимо определить 
взаимодействия между атомами различных сортов.  

Для расчета параметров потенциала взаимодействия минимизируется следующий 
функционал, в котором параметры задаются в среднеквадратичном отклонении по экс-
периментальным данным, таким как энергия сублимации, параметр решетки, упругие 
модули.: 

2 2 2 2
11 11 12 12 44 44( ) ( ) ( ) ( ) minT R T R T R

S TBL E U C C C C C C= + + − + − + − → ,             (1) 

где 11
TC , 12

TC , 44
TC  – значения, полученные экспериментально; 11

RC , 12
RC , 44

RC  – значения, 
рассчитанные аналитически из уравнений потенциальных функций. Для минимизации 
функционала используется метод градиентного спуска. Программное обеспечение реа-
лизовано в среде программирования Borland Delphi7.  
 
 

1. Cleri F., Rosato V. Tight-binding potentials for transition metals and alloys. Physical 
Review. №1, 1993 
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В рамках кинетического подхода проведено компьютерное моделирование фор-
мирования оборванных субграниц и полос переориентации в полях упругих напряже-
ний мезодефектов (стыковых дисклинаций, диполей клиновых дисклинаций и скопле-
ний дислокаций ориентационного несоответствия), возникающих на границах и в сты-
ках зерен при пластической деформации. Пластическая деформация рассматривается в 
модели как процесс пороговой генерации, движения и аннигиляции решеточных дис-
локаций. Уравнение движения для к-компоненты скорости дислокации s-й системы 
скольжения записывается в виде: 

( )
( )

( ) ( ) int
s

s s extk
k ki ijm j n mn mn

dxV M e l b
dt

= = σ + σ , 

где: ext
mnσ  – тензор напряжений, обусловленных внешним по отношению к рассматри-

ваемой системе дефектов полем; int
mnσ  – тензор внутренних напряжений, определяемый 

как суммарное упругое поле, действующее на дислокацию со стороны других дефек-
тов; kiM – тензор подвижности дислокации; ijme – единичный асимметричны тензор; 

jl – единичный вектор, касательный к линии дислокации. Размножение дислокаций в 
объеме зерен характеризовалось некоторой скоростью зарождения в плоскостях сколь-
жения пар дислокаций противоположного знака, находящихся друг от друга на рас-
стоянии / 2 (1 )c cx Gb= π − ν σ  ( cσ  – пороговое напряжение срабатывания источника). 
Результаты моделирования показывают, что при достаточной мощности мезодефектов 
формирующиеся в их поле субграницы и полосы переориентации представляют собой 
динамические дислокационные структуры устойчивые к снятию нагрузки. Их возник-
новение приводит к снижению упругой энергии системы за счет эффекта экранировки 
полей напряжений мезодефектов ансамблем движущихся дислокаций [1] и выравнива-
нию скорости деформации по объему зерна. Установлено, что как изолированные 
оборванные субграницы, так и субграницы, образующие полосы переориентации, рас-
полагаются вдоль нулевых изолиний сдвиговой компоненты тензора напряжений экра-
нированного дисоркационным ансамблем упругого поля мезодефектов. Выявлено хо-
рошее соответствие результатов моделирования с результатами, полученными анали-
тически в континуальном приближении. 
 
 
1. Г.Ф.Сарафанов, В.Н.Перевезенцев «Экранирование упругого поля дислокаций дис-

локационным ансамблем». ФТТ, 2007, том 49, вып. 10, с. 1780-1776 
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Экспериментальные и теоретические исследования  феномена фрагментации  
позволили заключить, что в поликристаллах его первопричиной являются мощные 
упругие напряжения, источники которых (мезодефекты) возникают на межзеренных 
границах в процессе пластической деформации. В упругих полях этих мезодефектов, 
которые можно рассматривать как первичные (наведенные активной пластической 
деформацией), формируются вторичные мезодефекты – системы оборванных дисло-
кационных границ [1], которые экранируют упругие поля первичных мезодефектов и 
понижают общую упругую энергию системы  [2].  Пластическая деформация в 
окрестности мезодефектов (в основном стыковых дисклинаций) вызывает релаксацию 
ее упругих полей путем образования разориентированных областей (оборванных 
субграниц). С ростом деформации мощность стыковых дисклинаций как и разориен-
тировок субграниц нарастает, достигая значений при которых становится возможным 
вблизи дисклинаций образование микротрещин. 

В настоящей работе исследованы условия зарождения субграниц в упругом поле 
дисклинации и сформулирован энергетический критерий зарождения дисклинационной 
микротрещины, учитывающей то обстоятельство, что упругое поле дисклинации 
эффективно экранируется распределенным дислокационным зарядом, формирующимся 
в ее окрестости в процессе деформации. Показано, что при мощности дисклинации 

                                    * 2> = 4(1 )
( )

s

d maxGr g
γ

ω ω − ν
ν

  

зарождается микротрещина критической длины drl 0,6* ≈  (при 1/3).=ν  Здесь dr  − 
радиус экранирования упругого поля [2], G  − модуль сдвига, sγ  − поверхностная 
энергия, )(νmaxg  − максимальное значение функции ),( νlg ,  имеющей смысл  произ-
водной по l от энергии упругого поля (нормированной на величину  Gω2rd/16π(1-ν)2) в 
зоне трещины (зоне релаксации по Сен-Венану).  Значение критической длины 
трещины *l  соответствует максимуму этой  функции.  При типичных значениях пара-
метров: /8,= Gbsγ  8103= −⋅b  cm, 0.2=dr  mµ , 1/3,=ν  имеем   0.12* ≈ω (рад) ~ 70, 

0,1* ≈l  µm. 
        

 Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 08-02-97041р_поволжье). 
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2. Сарафанов Г.Ф., Перевезенцев В.Н. Экранирование упругого поля дисклинаций 
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Механика деформирования кристаллических сплавов в некоторой области темпе-
ратур экспериментально обнаруживает особенности в виде "зубцов" на диаграммах де-
формации ε−σ . Это явление, связанное с динамикой процесса деформации, в литера-
туре называют эффектом Портевена-Ле Шателье (ЭПЛ). После работ Коттрелла пред-
ставляется обоснованным, что данное явление непосредственно связано с динамиче-
ским старением сплава, то есть с образованием на подвижных дислокациях "атмосфер" 
растворенных атомов. Это приводит к нелинейной зависимости силы торможения дис-
локаций от скорости, и как следствие к неустойчивости пластического течения. С дру-
гой стороны, экспериментальные исследования показывают, что для адекватного опи-
сания явления ЭПЛ необходимо учитывать в динамике развития неустойчивого про-
цесса пластической деформации, во-первых, релаксационные процессы в ансамбле на-
веденных при пластической деформации на межкристаллитных границах мезодефектов 
(процессы аккомодационных подстроек, приводящие к снижению упругих полей intσ  
мезодефектов); во-вторых, особенности динамического старения сплава (процессы 
формирования атмосферы Коттрелла на движущихся дислокациях). Кроме того, с ма-
тематической точки зрения в системе необходимо учитывать инерционные слагаемые 
(массу дислокаций), что делает модель математически более корректной.   

С учетом указанных особенностей в работе с единых позиций на основе автовол-
новой модели делается попытка дать возможное объяснение ПЛ-эффекту и пpоцессу 
фоpмиpования полос Людеpса.  Найдены решения в виде бегущих фронтов и  импуль-
сов, что приводит к  квазипериодическому изменению нагрузки. Показано, что дисло-
кации во фронте волн разупрочнения пластической деформации создают большое поле 
внутренних напряжений 0>intσ , которое перебрасывает дислокации из медленного 
состояния (с атмосферой Коттрелла) в быстрое (без атмосферы) и обеспечивает высо-
кое значение фазовой скорости волны переключения,  близкое к скорости звука при 
достаточно большой плотности дислокаций.  

Установлено, что  режим периодического изменения нагрузки, связанный с рас-
пространением бегущих импульсов (полос Людерса) контролируются  безразмерным 
параметром, характеризующим процесс накопления дислокационных зарядов на грани-
цах фрагментов. Выше некоторого критического значения этого параметра режим из-
менения нагрузки приобретает стохастический характер. 

         
Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 08-02-97041р_поволжье). 
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В атомной энергетике важнейшим материалом для деталей активной зоны и теп-

ловыделяющих систем реакторов на тепловых нейтронах являются циркониевые спла-
вы. В процессе работы эти детали подвергаются коррозии, наводораживанию при 
взаимодействии с теплоносителем, радиационным повреждениям и ползучести под 
действием облучения и температуры. В результате изменяются их механические свой-
ства, что в итоге существенно ограничивает ресурс работы элементов конструкции ре-
акторов.  

Для изучения механических свойств обычно используют материало- и трудоемкие 
методы растяжения/сжатия стандартных макрообразцов. В работе исследуется возмож-
ность извлечения макрохарактеристик (предел текучести, модуль Юнга, коэффициент 
деформационного упрочнения) из данных непрерывного индентирования. 

Первичным источником информации о материале при наноиндентировании (NI) 
является P-h диаграмма, аналогичная по физическому смыслу традиционной диаграмме 
одноосного деформирования σ − ε . Восстановление P – h диаграммы из диаграм-
мыσ − ε  - прямая задача. 

Для извлечения макрохарактеристик неободимо решить обратную задачу: восста-
новление из данных NI макроскопических характеристик материала – кривой деформа-
ции σ − ε , предела текучести σу, коэффициента деформационного упрочнения 

/dK = ∂σ σε , термоактивационных параметров процессов пластического течения, вели-
чины внутренних напряжений σr и др.  

Индентирование циркониевых  сплавов проводили на наноиндентометре G200 
фирмы MTS (США). Из данных NI может быть извлечено около трех десятков пара-
метров, характеризующих материал на микро- и наноуровне (в том числе, и время–
зависимые). В рамках данной концепции, благодаря специальной обработке P – h диа-
граммы, рассчитаны предел текучести и коэффициент деформационного упрочнения.  

Современные возможности компьютерной обработки позволяют не только опре-
делять отдельные величины, характеризующие процесс локального упруго-
пластического деформирования, но и находить связь между P – h и σ − ε  диаграммами 
макродеформирования методом конечных элементов в 3D численном моделировании. 
Для контроля полученных характеристик проводили исследования макрообразцов на 
испытательной машине Landmark (MTS). Полученные кривые σ − ε  удовлетворительно 
совпали с данными компьютерной модели. 

 
 
Работа выполнялась при поддержке грантов «Carl Zeiss», РФФИ №07-02-
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Циркониевые сплавы являются важным конструкционным материалом в ядерной 
энергетике, химическом машиностроении и в медицинской технике. Современные 
тенденции обуславливают более высокие требования к механическим свойствам этих 
сплавов, причем толщина рабочего слоя может составлять всего несколько микромет-
ров или даже нанометров. При характерном размере R < 100 нм наблюдаются силь-
ные размерные эффекты в механических свойствах всех кристаллических материалов. 
Однако, изучены они недостаточно полно и имеются существенные противоречия и 
расхождения с современными моделями, что отражает современное состояние теории 
механических свойств твердых тел в нано-шкале. 

Цель данной работы заключается в выявлении роли размеров деформируемого 
объёма на величину его механических характеристик, оцениваемых различными мето-
дами, применительно к сплавам на основе циркония. 

Исследования наномеханических свойств проводились на наноиндентометре 
G200 фирмы MTS (США) в диапазоне нагрузок на индентор 15 мН … 10 Н, микроме-
ханических – на твердомере Duramin A300 в диапазоне нагрузок 10 Н … 200 Н. Атте-
стация макросвойств образцов производилась на универсальной испытательной маши-
не MTS Landmark 370. 

Наряду с исследованиями механических свойств сплавов методами локального 
деформирования индентором проводились испытания на сжатие микро- и нано-
размерных цилиндрических образцов циркониевого сплава в однородном поле напря-
жений. Для приготовления таких образцов использовалась методика вытравливания 
поверхности вокруг столбиков сфокусированным ионным пучком (FIB) в колонне 
электронного микроскопа Neon 40, компании CarlZeiss.  

Для извлечения макрохарактеристик образцы подвергались испытаниям на сжа-
тие и растяжение в «жестком» и «мягком» режимах деформации в широком диапазоне 
скоростей деформирования. 

Мониторинг состояния поверхности деформированных образцов проводился на 
растровом электронном микроскопе Neon 40.  

Установлены размерные зависимости твердости и предела текучести в диапазоне 
характерных размеров от десятков нанометров до единиц миллиметров, а также грани-
цы размернозависимых и размернонезависимых интервалов характерных размеров. 
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Нитевидные пентагональные кристаллы (НПК) полученные методом электрооса-

ждения металла [1] имеют необычную структуру (ось симметрии 5-го порядка, а следо-
вательно содержат дисклинацию[2]), уникальные физико-механические свойства. В 
данной работе НПК получали метод электроосаждения металла из водного раствора 
электролита. Преимущества этого метода заключаются в том, что наряду со сравни-
тельно простой технологией получения кристаллов, низкой себестоимостью, возмож-
ностью автоматизации и варьирования структурой и размерами получаемых объектов, 
он также позволяет управлять через технологические параметры процессами образова-
ния и роста кристаллов. 

Обычно высокоэнергетичные дефекты дисклинационного типа (ДДТ) появляются 
в металлах и сплавах подверженных большим пластическим деформациям [3], а также 
в электроосажденных покрытиях полученных при специфических условиях [1]. В част-
ности в данной работе для выращивания медных пентагональных пирамид и призм ис-
пользовались подложки заведомо содержащие ДДТ – это электролитические медные 
фольги состоящие из пентагональных кристаллов, а также никелевые, хромовые по-
крытия нанесенные на нержавеющую сталь и содержащие ДДТ и трещины. 

Обнаружено, что если в подложке имеется выход частичной дисклинации, то на 
ней в процессе электроосаждения металла на границе раздела, как на ступеньке, путем 
присоединения адатомов по винтовой линии, может происходить рост НПК без образо-
вания зародышей. 

Нами предложен и описан спирально-дисклинационный механизм роста НПК ко-
торый часто реализуется на стыках зерен и в вершинах трещин. Наличие трещины в 
покрытии подложки эквивалентно появлению там дисклинации кручения с мощным 
полем упругих напряжений. Берега трещины, как и смещенные друг относительно дру-
га зерна, образуют клиновидную ступеньку, на которой возможен рост нитевидных 
кристаллов по спиральному механизму с образованием террас (рис. 1). 

Из проведенных нами исследований сле-
дует, что НПК (пентагональные пирамиды и 
призмы), имеющие высокие ступени роста об-
разуются и растут на дефектах подложки, 
имеющих дисклинационную природу, это час-
тичные дисклинации, стыки зерен, оборванные 
границы и субграницы, вершины трещин, 
двойниковые вставки. Если специально на 
подложке в определенных местах создать де-
фект дисклинационного типа, то путем контро-
лируемой электрокристаллизации можно в 
этом месте вырастить нитевидный кристалл 
заданной формы и размера. Эта идея положена 
в основу запатентованного нами способа соз-

дания специфических кантилеверов, с металлическим зондом из нитевидного кристалла 
для атомно-силовой и туннельной микроскопии. 

 
Работа выполнена при поддержке Аналитической ведомственной целевой про-

граммы №1271. 

 

 
 

Рис. 1. Пирамида в вершине трещины и 
на стыке зерен нитрид титанового по-
крытия на стали 

mailto:fti@tltsu.ru


 46 

1. А.А. Викарчук, А. П. Воленко Пентагональные кристаллы меди: многообразие форм роста 
и особенности внутреннего строения // Физика твёрдого тела. – 2005. – т. 47, вып. 2. – 
С. 339 - 344. 

2. Владимиров В.И., Романов А.Е. Дисклинации в кристаллах. // Ленинград: Наука, 1986. - 224 
с. 

3. Рыбин В. В. Большие пластические деформации и разрушение металлов. М.: Металлургия, 
1986. 224 с. 

 
 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ СОЗДАНИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ  
КАНТИЛЕВЕРОВ НА ОСНОВЕ НИТЕВИДНЫХ ПЕНТАГОНАЛЬНЫХ  

КРИСТАЛЛОВ 
 

Грызунова Н. Н., Викарчук А. А., Волков А. В., Дорогов М. В. 
 

Тольяттинский государственный университет, г. Тольятти, Россия, 
fti@tltsu.ru 

 
Проведенные исследования позволили разработать модели роста нитевидных 

пентагональных кристаллов на основе металла. В работах [1,2] изложены эксперимен-
тальные результаты исследования дефектов дисклинационного типа в подложках как 
возможных мест формирования металлических нитевидных пентагональных кристал-
лов, полученных методом электроосаждения, обоснован выбор подложек для выращи-
вания таких кристаллов, разработаны спирально-дисклинационные модели формирова-
ния пентагональных пирамид на дефектах дисклинационного типа, имеющих различ-
ную природу. Из разработанных моделей следует, что если специально создавать де-
фекты дисклинационного типа, в определенных местах подложки, в частности, на кон-
сольной балке, то можно целенаправленно выращивать металлические кантилеверы для 
сканирующей зондовой микроскопии (СЗМ) (рис. 1).  

 

  
а б 

Рис. 1. Металлические зонды, выращенные на основе пентагональных кристаллов 
 
В данной работе изложены теоретические основы создания для зондовой скани-

рующей микроскопии металлических кантилеверов на основе нитевидных пентаго-
нальных криталлов, предложена методика и получены образцы микроизделий. 

 
Работа выполнена при поддержке госбюджетной темы «Аналитическая ведом-

ственная целевая программа – 1271». 
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В процессе электрокристаллизации меди на индифферентных подложках при оп-
ределенных режимах осаждения образуются пентагональные частицы, имеющие раз-
личный габитус и морфологию. Характерной особенностью пентагональных малых 
частиц (ПМЧ) является наличие одной или нескольких осей симметрии пятого порядка. 
Оси пятого порядка обычно связаны с дефектами дисклинационного типа, энергия ко-
торых быстро растет с увеличением размеров самой частицы, что обычно сопровожда-
ется делением частиц на субзерна с двойниковыми границами [1]. Экспериментально 
было обнаружено, что некоторые ПМЧ имеют внутренние полости. Известно два ос-
новных механизма образования полостей в  ПМЧ – ростовой и релаксационный [2]. 
Полости, образующиеся в процессе электрокристаллизации в трубках в результате за-
мыкания диффузионных потоков ионов меди, будем называть ростовыми. А полости, 
образующиеся в результате релаксационных процессов, протекающих в частицах, – ре-
лаксационными. Рассмотрим кинетику формообразования полостей в ПМЧ в процессе 
релаксации. Наличие больших упругих напряжений и избыток дефектов вакансионного 
типа в таких частицах позволяет определить их состояние как неравновесное. Процесс 
перехода в равновесное состояние протекает в двух основных направлениях – релакса-
ция упругих напряжений в частице, детально разработанная в трудах Викарчука А.А. 
[2], и диффузионные процессы, в основном самодиффузия по вакансиям и зерногра-
ничная диффузия.  

В настоящей работе ставилась цель смоделировать релаксацию дефектов ваканси-
онного типа в ПМЧ. Изучение кинетики процесса самодиффузии в частице можно за-
менить рассмотрением диффузии вакансий. При этом коэффициент диффузии вакансий 
связан с коэффициентом самодиффузии:  

,s
v

v D
n
nD =  

где Dv –коэффициент диффузии вакансий, а Ds – коэффициент самодиффузии вещества. 
Для достижения поставленной цели в работе найдено решение неоднородного уравне-
ния диффузии на основе использования теории клеточных автоматов. Уравнение диф-
фузии становится неоднородным, когда на отрезке, где происходит чистая диффузия, 
имеются внешние источники-стоки диффундирующего компонента. Выбор граничных 
и начальных условий определялся физикой процесса и морфологией частиц. Приводят-
ся результаты компьютерного моделирования формообразования полостей в ПМЧ. Мо-
делирование проведено на основе анализа процессов самодиффузии по вакансиям и 
зернограничной диффузии в рассматриваемых малых частицах. 
 

 
1. Гамбург Ю.Д. Электрохимическая кристаллизация металлов и сплавов. –М.: Янус – К. 

1997.  
2. Перспективные материалы: Структура и методы исследования. Учеб. пособие / Викарчук 

А.А., Ясников И.С., Счастливцев В.М. и др. Под ред. Мерсона Д.Л. – М.: МИСиС; Тольят-
ти: ТГУ, 2006.  
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Проведённые нами недавно эксперименты показали, что пентагональные микро-
кристаллы серебра при электроосаждении в потенциостатическом режиме на индиффе-
рентную подложку образуются в диапазоне перенапряжений η = 100…120 мВ, причём 
морфология получаемых объектов однозначно определяется значением перенапряже-
ния в данном диапазоне. 

При η = 100 мВ образуются пентагональные микрокристаллы, растущие по слое-
вому механизму (рис. 1 a). Послойный рост таких кристаллов представляет собой дви-
жение фронта кристаллизации в виде «террас», параллельных поверхности кристалла. 

При η = 110 мВ нами выявлены пентагональные микрокристаллы с полостью 
внутри (рис. 1 б). Механизм образования полости в таких кристаллах представлен в ра-
боте [1], согласно которой дисклинация вызывает осевые напряжения, которые оказы-
ваются сжимающими около оси кристалла и растягивающими вблизи его поверхности. 
Такой характер внутренних напряжений делает энергетически выгодным зарождение и 
выброс наружу призматических дислокационных петель вычитания с образованием на 
торце микрокристалла выемки [1] (рис. 1 б). 

При η = 120 мВ наблюдалось образование пентагональных «звёзд» (рис. 1 в). У 
данных объектов нами выявлено формоизменение габитуса вследствие активного роста 
по слоевому механизму в местах максимальной концентрации упругих напряжений, в 
частности вблизи дефекта дисклинационного типа (оси симметрии пятого порядка) 
(рис. 1 в) Стоит также отметить, что в проведённых нами ранее экспериментах по элек-
троосаждению меди указанная морфология не была выявлена и наблюдается впервые. 

 
 

   
а)  б)  в)  

Рис. 1 Пентагональные микрокристаллы, сформировавшиеся при электро-крис-
таллизации серебра в потенциостатическом режиме на индифферентной подложке 

 
 
 

Работа выполнена при поддержке аналитической ведомственной целевой про-
граммы «Развитие научного потенциала высшей школы» (регистрационный номер 
2.1.1/1271). 
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Ранее в работе [1] нами была представлена модель, согласно которой образование кри-
сталлов правильной формы и пентагональных кристаллов при электрокристаллизации 
возможно только при прохождении островка роста в процессе его эволюции через вы-
сокотемпературное состояние. Данная модель была экспериментально подтверждена в 
работе [2], где конечный габитус малой частицы с пентагональной симметрией опреде-
лялся условиями теплообмена с подложкой. 

В ходе последних экспериментов нами были получе-
ны микрокристаллы серебра с полостью внутри. При иссле-
довании внутренней полости с помощью сканирующего 
электронного микроскопа было выявлено, что её поверх-
ность имеет явно выраженную дендритную морфологию 
(рис. 1). Поскольку рост кристалла это всегда некий ком-
промисс между минимизацией свободной энергии системы и 
минимизацией продолжительности процесса, то образование 
дендритов в процессе электрокристал-лизации возможно в 
двух случаях: а) дендриты образуются при избытке «строи-
тельного материала», т.е. ад-атомов встраивающихся в кри-
сталлическую решётку; б) дендриты образуются при нагреве 
микрокристалла вплоть до температуры плавления и его по-
следующем быстром охлаждении. 

Оба случая отвечают условиям ускоренной кристал-
лизации в сильно неравновесных условиях. Однако, стоит 

отметить, что кристалл с полостью внутри представляет собой аналог «клетки Фара-
дея» или электростатической защиты. Внутри полого металлического объекта электри-
ческое поле отсутствует (теорема Фарадея), поэтому доставка ад-атомов внутрь полос-
ти невозможна, а тем более реализация их избыточного количества. Поэтому при элек-
трокристал-лизации реализуется второй случай и электронно-микроскопическое изо-
бражение (рис. 1) является ещё одним подтверждением модели, представленной ранее в 
работе [1], согласно которой образование кристаллов правильной формы и пентаго-
нальных кристаллов возможно только при прохождении островка роста в процессе его 
эволюции через высокотемпературное состояние. 
 

Работа выполнена при поддержке аналитической ведомственной целевой про-
граммы «Развитие научного потенциала высшей школы» (регистрационный номер 
2.1.1/1271). 
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Разработаны оригинальный алгоритм и программное обеспечение для определе-

ния фрактальной размерности поверхности по результатам ее сканирования, позво-
ляющие определять фрактальные характеристики самой поверхности, а не ее косвен-
ных параметров, с получением фрактальной размерности D  выше топологической 

2=Dt .  
Методика обеспечивает устранение ошибок, связанных с наклоном анализируе-

мой поверхности к плоскости сканирования, а также возможность восстановления по-
терянных при сканировании данных путем проведения циклической операции интер-
поляции по данным в соседних точках (операция проводится до полного заполнения 
матрицы значений). Применение современного высокоточного сканирующего интер-
ферометра (NewView5000), оригинального алгоритма и программного обеспечения по-
зволяют вычислять D  с точностью до 5 знака после запятой для площадей сканирова-
ния до десятков квадратных миллиметров с получением общего количества точек более 
106, что делает полученные результаты достаточно представительными и точными. 

Введены новые интегральные параметры шероховатости: S∆  – разность между 
площадью поверхности, определенной при заданном размере ячейки, и площадью ее 
проекции 0S ′  на базовую плоскость; S ′∆  – отношение S∆  к 0S ′ . 

С использованием разработанной методики исследованы образцы АМг6 и АМг10, 
продеформированные с разными степенями деформации в переходной области до и по-
сле возникновения макролокализации деформации в виде полос деформации. Пласти-
ческая деформация выявляет на продеформированной поверхности внутреннюю струк-
туру материала и приводит к значительному нарастанию искажений поверхности, фик-
сируемому по росту высоты рельефа, а также величины и диапазона проявления фрак-
тальной размерности. При высоких степенях деформации перед разрушением фрак-
тальность поверхности проявляется при размере ячейки более 1 мм, что соответствует 
ширине полосы деформации и свидетельствует о возрастании области корреляции де-
формационных процессов до макроуровня. При этом наблюдается общая тенденция 
увеличения фрактальной размерности в заданном диапазоне масштабов с ростом степе-
ни остаточной деформации. 

Обнаружена немонотонность изменения механических свойств сплава АМг6 с 
увеличением размера зерна и коррелирующие с этим изменения фрактальной размерно-
сти, что объясняется конкуренцией нескольких механизмов: с одной стороны, с ростом 
размера зерна снижается интенсивность упрочнения отдельных зерен по мере деформа-
ции и повышается радиус корреляции деформационных процессов при согласованных 
поворотах зерен, а, с другой стороны, появление огранки зерен препятствует распро-
странению деформации через их границы.  

 
Работа выполнена при поддержке Гранта Президента РФ МД-2911.2005.2, 

гранта РФФИ 06-02-17225-а. и Губернского гранта в области науки и техники 
(г. Самара, 2007 г.). 
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При различных скоростях деформирования испытывали на растяжение образцы 

АМг6 и АМг10, а также Ст3. Одновременно с записью диаграмм растяжения проводи-
ли высокоскоростную видеосъемку поверхности образцов в процессе деформации с ис-
пользованием Системы Скоростной Цифровой Видеосъемки на базе камеры VS-FAST. 
Для образцов АМг6 и АМг10 применяли съемку с частотой кадров 5000 Гц; для Ст3 – с 
частотой кадров 500 Гц. Съемка с частотой кадров 5000 Гц с сохранением в буфер па-
мяти до 10 секунд фильма позволяет исследовать стохастические быстропротекающие 
процессы в отсутствие возможности синхронизации начала съемки с началом процесса. 
Именно таким процессом является образование полос деформации при прерывистой 
текучести, возникающей при деформации алюминиево-магниевых сплавов.  

Для выявления малозаметных изменений в процессе перехода от одного кадра к 
другому проводили последовательную обработку в плавающем окне отдельных пар 
кадров, записанных в градациях серого цвета, путем вычитания их друг из друга. Ис-
пользовали вычитания кадров, отстоящих друг от друга на различное число кадров. Для 
полученных в результате вычитания новых кадров проводили нормирование градаций 
цвета с целью устранения ошибок, связанных с вычитанием, при котором могло про-
изойти превышение максимального численного значения и появление отрицательных 
значений цвета. 

Для полос деформации (на АМг6 и АМг10) и полос Людерса (на Ст3) выявлено 2 
этапа их образования: рост полосы от ребра плоского образца через его широкую грань 
под углом ~55 ° к оси растяжения и ее расширение вдоль направления растяжения. На 
заключительной стадии образования полосы деформации наблюдали различный харак-
тер локализации деформации вдоль линии ее роста: в участке, располагающемся по от-
ношению к области зарождения полосы с противоположной стороны образца; в узких 
зонах, располагающихся параллельно друг другу и, либо, симметрично относительно 
линии роста полосы, либо, симметрично относительно точки пересечения линии роста 
полосы и центральной оси образца (в виде диполя).  

Время прорастания полос деформации через широкую грань образца составляет 
от 1 до 30 мс, а время их расширения – от 10 до 200 мс, причем оба процесса не зависят 
от скорости растяжения. Время прорастания полосы Людерса через широкую грань об-
разца достигает 10 с, а время расширения – 100 с, то есть по длительности эти процессы 
на 4 порядка превышают соответствующие процессы при образовании полос деформа-
ции. Из полученных данных следует, что скорость роста полосы деформации напрямую 
не связана с заданной скоростью растяжения. По-видимому, она обусловлена текущим 
состоянием материала и приложенным напряжением, задающими условия самопроиз-
вольного роста полосы из некоторой зародышевой области. Скорость роста полосы 
Людерса дополнительно определяется заданной скоростью растяжения образца. 

 
Работа выполнена при поддержке Гранта Президента РФ МД-2911.2005.2, 
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Исследовали образцы стали 70 разных толщин после гальванического цинкования 

до и после обезводороживания в течение 3 часов при температурах 190 и 250 ºС. Про-
водили испытания на трехточечный изгиб. Гальваническое цинкование вызывает наво-
дороживание, что приводит к снижению пластичности с уменьшением скорости де-
формирования в диапазоне 3×10–6 – 3×10–3 с–1. После обезводороживания содержание 
водорода частично снижается, а пластичность частично восстанавливается. Увеличение 
температуры обезводороживания приводит к более существенному восстановлению 
свойств. С уменьшением толщины образцов наблюдается значительное повышение 
удельного содержания водорода. При этом уменьшение толщины металла основы при-
водит к повышению степени влияния водорода на пластичность при трехточечном из-
гибе. 

Определяли содержание водорода по методу вакуум-нагрева при ступенчатом на-
греве на анализаторе водорода АВ-1 (ООО НПК "Электронные пучковые технологии", 
г. С.-Петербург). При температурах экстракции 200 и 300 ºС поток водорода сильно 
пульсирует в процессе анализа, что, по-видимому, соответствует выходу водорода из 
поверхностных и приповерхностных дефектов, то есть из металла покрытия и интер-
фейсного слоя. При 400 ºС пульсация незначительна, что может свидетельствовать о 
превалировании выхода водорода из металла основы. Для образцов с покрытием доля 
водорода, выходящего на первом пике первой ступени нагрева при 300 ºС, после тер-
мообработки снижается в 5–10 раз (с 13–18 % до 2 %). Наибольшая доля водорода, вы-
ходящего на первом пике первой ступени нагрева при 300 ºС, (35 %) наблюдается для 
непокрытых образцов в исходном состоянии. Для образцов после цинкования с меха-
ническим удалением покрытия доля водорода, выходящего на первом пике первой сту-
пени нагрева при 300 ºС, составляет 10–20 %, что на основании сравнения с образцами 
в исходном состоянии свидетельствует о блокировании выхода водорода интерфейс-
ным слоем. Для покрытых образцов до и после термообработки до 50 % водорода экст-
рагируется при температурах до 300 ºС, остальной водород экстрагируется при более 
высоких температурах с наибольшим выходом на ступени нагрева при 400 ºС. Для об-
разцов с механически удаленным покрытием после цинкования при температурах до 
300 ºС экстрагируется до 80 % водорода. Это указывает на блокирующую роль цинко-
вого покрытия. При определении содержания водорода по методу вакуум-нагрева при 
температуре 900°С для всех исследованных образцов общий выход практически пре-
кращается. 

Также проводили измерение содержания водорода по методу восстановительного 
плавления в потоке инертного газа (азот). Зависимости содержания водорода от со-
стояния образцов, определенные  по двум методам, в целом совпадают. Однако выход 
водорода, определяемый при расплавлении образцов, на 70–90% оказывается выше, 
чем определяемый по методу вакуум-нагрева. Это свидетельствует о том, что сущест-
венная часть водорода после цинкования находится в стали 70 в сильно связанном со-
стоянии (например, углеводороды) и не может быть удалена простой операцией обез-
водороживания. 

 
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 07-02-96613-р_поволжье_а (Ре-
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Пластические зоны, образующиеся у вершины распространяющейся трещины, яв-

ляются своего рода связующим звеном между структурой и механическими свойствами 
материала и отражают особенности его поведения в конкретных условиях нагружения. 
Они могут быть использованы для понимания природы и механизма разрушения ме-
таллических материалов, а в практике диагностики разрушения – для определения при-
чин и параметров аварийного разрушения промышленных конструкций и деталей ма-
шин. Наиболее перспективным методом исследования пластических зон под поверхно-
стью изломов является рентгеноструктурный анализ, который позволяет не только оп-
ределить количество и размеры пластических зон, но и оценить структурные изменения 
материала в данных зонах.    

В представленном докладе сделана попытка обобщить основные результаты, по-
лученные авторами в данной области за последние 25 лет.  

Излом является необычным объектом для рентгеноструктурного анализа. Поэто-
му был проведен большой комплекс исследований по обоснованию применения рент-
геноструктурного анализа для исследования изломов. Результаты этой работы  вошли  
в  рекомендации, изданные ВНИИНМАШ Госстандарта СССР. 

Известно, что наиболее объективную информацию о локальном напряженном со-
стоянии материала в момент его разрушения может дать анализ размеров, формы и ко-
личества пластических зон у вершины трещины. Был предложен единый критерий для 
оценки локального напряженного состояния материала у вершины трещины при одно-
кратных и циклических видах нагружения - отношение максимальной глубины пласти-
ческой зоны под поверхностью излома к толщине образца или детали hmax/t. Для одно-
кратных видов нагружения  в качестве критерия может быть использовано также отно-
шение ширины дифракционной линии β, полученной при съемке поверхности излома, к 
ширине линии эталона β0.   

Использование рентгеноструктурного анализа для исследования изломов позво-
лило впервые показать: 1.Вязкое разрушение материалов в условиях плоского напря-
женного состояния сопровождается образованием у вершины трещины двух пластиче-
ских зон. 2. При разрушении метастабильных аустенитных сталей в условиях плоской 
деформации на поверхности изломов образуются два вида мартенсита, отличающиеся 
периодом кристаллической решетки.         

Использование рентгеноструктурного анализа изломов в практике диагностики 
разрушения конструкций и деталей машин позволило разработать целый ряд методик 
для определения параметров нагружения, вызвавших разрушение инспектируемого 
объекта, которые нашли отражение в рекомендациях, изданных ВНИИНМАШ  Гос-
стандарта России.  В частности, были разработаны методики определения:  
− статической трещиностойкости материала разрушившегося объекта по глубине пла-

стической зоны под поверхностью излома; 
− критических длин трещин на поверхности усталостных изломов, напряжения цикла, 

коэффициента асимметрии цикла нагружения R и  скорости распространения тре-
щины при усталостном разрушении объектов; 

− локальной температуры разогрева материала в устье трещины при разрушении ме-
тастабильных аустенитных сталей.  
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В настоящее время ионно-плазменные покрытия широко используются не только 

для повышения износостойкости и коррозионной стойкости металлорежущего и де-
формирующего инструмента, но и для повышения усталостной прочности деталей в 
машиностроении и других областях техники. Эффект от нанесения покрытия зависит 
не только от свойств самого покрытия, но и от прочности  связи  покрытия  с  поверх-
ностью образца, т.е. адгезионной  прочности покрытия.  

В настоящей работе изучали влияние ионно-плазменного покрытия TiN на уста-
лостную прочность образцов из стали 20 и У8. Ионно-плазменное покрытие наносили 
как при температуре фазовых превращений (727 0С), так и при температурах, отличных 
от температуры фазовых превращений.  

Усталостные испытания образцов из стали 20 проводили на специально разрабо-
танной установке при комнатной температуре с частотой нагружения 23 Гц при сим-
метричном цикле нагружения. Образцы из стали У8 подвергались циклическому на-
гружению изгибом (отнулевой цикл) с частотой нагружения 3,8 Гц на копре ДСВО для 
длительных испытаний металлов на ударный изгиб. Все испытания были проведены 
при жесткой схеме нагружения. 

В процессе испытания определяли общее количество циклов нагружения до раз-
рушения образцов. Для определения момента зарождения трещины в образцах, испы-
тываемых на усталость, использовался метод акустической эмиссии (АЭ). В работе ис-
пользовался измеритель акустических сигналов ИАС-3. Диапазон частот был выбран в 
пределах 100–300 кГц, ослабление входного сигнала – 12 дб. Сигналы АЭ регистриро-
вали и обрабатывали на компьютере с помощью программы для звукозаписи. Для по-
давления шумов от нагружающего устройства между толкателем и образцом устанав-
ливалась фторопластовая прокладка. 

Микрофрактографические исследования усталостных изломов проводили в рас-
тровом электронном микроскопе JSM-Т20.  

Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы. 
1. Максимальная усталостная прочность стальных образцов имеет место в случае 

нанесения ионно-плазменного покрытия из TiN при температуре фазовых превращений 
(727 0С).  

2. Результаты оценки времени зарождения усталостной трещины с помощью аку-
стической эмиссии, а также данные макрофрактографического анализа свидетельству-
ют о том, что увеличение общей долговечности образцов с ионно-плазменным покры-
тием, нанесенным при температуре фазовых превращений, обусловлено увеличением 
времени до зарождения усталостной трещины. 

3. Микрофрактографический анализ показал, что разрушение образцов с покры-
тиями не сопровождается образованием в очаге зарождения трещины зоны сдвига θ. 
Адгезионная прочность покрытия, нанесенного при температуре фазовых превраще-
ний, выше по сравнению с адгезионной прочностью покрытий, нанесенных при темпе-
ратурах, отличных от температуры фазовых превращений.  

 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундамен-
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Известно, что коэффициент асимметрии цикла нагружения  R (R = σmin/σmax) ока-
зывает существенное влияние на распространение усталостной трещины в образцах и 
деталях, работающих в условиях циклического нагружения.  

Цель работы – исследование влияния коэффициента асимметрии цикла нагруже-
ния R в широком диапазоне значений на усталостную прочность и фрактографические 
особенности строение изломов металлических материалов. 

В качестве исследуемого материала использовали алюминиевый сплав АК6 и ау-
стенитную сталь 110Г13Л. Усталостные испытания призматических образцов проводи-
ли по жесткой схеме нагружения при постоянном значения напряжений цикла (Δσ = 
const) в широком диапазоне значений коэффициента R. Полученные изломы исследо-
вали методом макро- и микрофрактографии.  

Результаты испытания показали, что максимальная долговечность образцов имеет 
место при симметричном цикле нагружения (R= –1), когда напряжение цикла в образ-
цах имеют минимальные отклонения от нулевого значения. Минимальная долговеч-

ность образцов имеет место при 
R→1. Влияние коэффициента R на 
общую долговечность образцов 
иллюстрирует обобщенная схема, 
представленная на рисунке.  

Обобщенная схема влияния 
на долговечность образцов N ко-
эффициента асимметрии цикла на-
гружения R для случая постоянно-
го значения напряжений цикла (Δσ 
= const) 

Длина зон стабильного ls и 
усталостного lf развития трещины 
на поверхности изломов в зависи-
мости от коэффициента R изменя-

ется аналогичным образом. Следовательно, можно предположить, что коэффициент 
асимметрии цикла нагружения R оказывает влияние на стадию распространения уста-
лостной трещины.   

Выводы: 
 1. Коэффициент асимметрии цикла нагружения R оказывает влияние на стадию 

распространения усталостной трещины. 
2. Увеличение сжимающих напряжений оказывает на долговечность образцов та-

кое же влияние, как и увеличение растягивающих напряжений, т.е. снижает общую 
долговечность образцов.  

3. Предложена обобщенная схема влияния коэффициента R на долговечность об-
разцов.  

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундамен-
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Дислокациями леса принято называть дислокации, расположенные в системах 

скольжения, пересекающих действующие системы скольжения или двойникования. 
При двойниковании ГПУ кристаллов дислокациями леса являются базисные дислока-
ции (система { } 02110001 ), пирамидальные дислокации (система { } 23112211 ) и 

призматические дислокации (система { } 02110110 ). В данной работе рассмотрены ре-
акции взаимодействия двойникующих дислокаций с базисными и пирамидальными 
дислокациями леса при переходе последних из материнского кристалла в двойник. 
Аналитически соответствующие реакции можно записать в виде: 
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Верхние индексы около векто-
ров Бюргерса показывают плоскости 
залегания дислокаций; числа, распо-
ложенные справа внизу около векто-
ров Бюргерса, показывают величины 
энергий дислокаций в относитель-
ных единицах (отношение квадрата 
вектора Бюргерса дислокации к 
квадрату параметра решётки). Звёз-
дочками отмечены индексы плоско-
стей и направлений в системе коор-
динат двойниковой прослойки. Обе 
реакции предсказывают своеобраз-
ные эффекты дуализма при перепол-
зании дислокаций леса из материн-
ского кристалла в двойник. Реакция 
(1) энергетически не выгодна и по-
этому она может пробегать только 
под действием внешних напряже-
ний, т.е. базисная дислокация есть 
препятствие (“тормоз”) при движе-

нии двойникующих дислокаций. С другой стороны при переходе двух базисных дисло-
каций в двойник на границе последнего возникают две новые двойникующие дислока-
ции, что  инициируют двойникование. Реакция (2) энергетически выгодна, однако пи-
рамидальная дислокация, переходя в двойник, забирает с границы две двойникующие 
дислокации, что тормозит процесс двойникования. Обе эти реакции графически (на-
глядно!) представлены на рис.1 с помощью тетраэдра Томпсона и могут быть полезны 
при объяснении многочисленных экспериментальных результатов. 

 

 
Рис.1. 
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Экспериментально установлено, что под действием электрического поля и нагре-
ва происходит изменение поверхностей ионных кристаллов [1].  

Цель работы – исследование морфологии поверхностей ионных кристаллов леги-
рованных металлами при воздействии электрического поля и одновременного нагрева. 

Исследовали образцы NaCl, LiF размером 20×8×(2–3)мм, которые выкалывались 
из крупных кристаллов по плоскостям спайности. В образцах искусственно зарождали 
трещину по плоскости (100) длиной ≈ 15 мм , в которую вводили металлическую фоль-
гу из алюминия или сплава на основе Fe (73,5%) толщиной ≈ 20 мкм, перекрывающую 
≈ 20 %  поверхности трещины от вершины проволоку из золота диаметром ≈ 30 мкм. 
Затем образец помещался между электродами с напряжением 400 В, электрическое по-
ле было ориентировано нормально к плоскости (100). Комплекс «кристалл-металл» по-
мещался в печь, где осуществлялся его нагрев до 873 К со скоростью 200 К/ч. После 
чего образец в течение часа выдерживали при заданной температуре и напряжении ме-
жду электродами 400 В. Сила тока при этом составляла 10-20 мА. Охлаждали образцы 
со скоростью 50 К/ч вместе с печью. Напряжение на образце и температуру контроли-
ровали прибором «Н 307/2».  

После охлаждения в образцах NaCl наблюдали трещины по плоскости (010). 
Растрескивание кристалла происходило по все длине независимо от расположения ме-
таллического фольги. На поверхностях, образующихся при растрескивании обнаруже-
ны множественные ступени скола. Кроме того наблюдается диффузия металла в кри-
сталле преимущественно в направлении (110) и сопровождается образованием сильно 
деструктурированных областей.  

Появление трещин связано с тем, что Fe и Al имеют размеры радиусов ионов 
меньше чем Na. В результате диффузии под действием электрического поля и одновре-
менного нагрева происходит замещение ионов Na, что приводит к смещению ионов Cl 
и как следствие возникновению растягивающих напряжений.  

При исследовании поверхности трещины (100) в NaCl наблюдали внутрикристал-
лические поры, расположенные симметрично на противоположных поверхностях тре-
щины. Наблюдается преимущественное расположение пор в направлении 45о к ориен-
тации силовых линий прикладываемого электрического поля. Кроме того, обнаружена 
некоторая самоорганизация в расположении пор, образующих сотовую структуру. 

Образование внутрикристаллических пор связано с увеличением плотности дис-
локаций на поверхности трещины, а также с увеличением напряжённости электриче-
ского поля вблизи её вершины. 
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Современные представления об ответственности деформационных процессов за 
образование микротрещин, сформулированные А.В. Степановым [1], в принципиаль-
ном отношении не претерпели изменений. 

Механизмы образования разрушающих микротрещин систематизированы 
В.М. Финкелем [2]. Среди рассмотренных механизмов в отдельную группу выделяются 
механизмы, связанные с механическим двойникованием. 

Влияние двойникования на механические свойства материалов носит двойствен-
ный характер, зависящий, в существенной мере, от условий эксплуатации: температу-
ры, динамического или статического нагружения. Двойникование может как пластифи-
цировать материал, так и вызывать его разрушение. В последнем случае основной при-
чиной разрушения является граница двойника, выступающая в роли барьера для разви-
вающихся полос скольжения и двойников, и как область образования, непосредственно 
в границе двойника, дислокационных скоплений. 

Зарождение трещин при пересечении двойников в ОЦК металлах неоднократно 
рассматривалось чисто феноменологически. Автором с сотрудниками [3] с кристалло-
графических позиций, подробно проанализированы процессы микропластичности в зо-
не пересечения двойников различных систем для ряда ОЦК и ГПУ металлов. Описаны 
возможные дислокационные реакции, энергетическая выгодность которых оценивалась 
критерием Франка и возможностью образования зон рекомбинации, а активность сис-
тем скольжения или вторичного двойникования фактором Шмида. Показано, что дис-
локационные взаимодействия приводят к зарождению дислокаций типа а[001] и а[0001] 
в ОЦК и ГПУ металлах соответственно, отвечающих за образование микротрещин. По-
явление дополнительных систем скольжения способно вызвать диссоциацию раскалы-
вающих дислокаций и блокировать зарождение трещин. 

В материалах с явно выраженной анизотропией свойств на границе двойника 
имеет место скачок значений коэффициента термического расширения, что приводит к 
появлению на границе двойника, например при охлаждении, термических напряжений. 
Величина этих напряжений зависит от степени некогерентности границ и в ряде случа-
ев релаксирует скольжением, зарождением трещин и двойников на границе двойника. 
Подобное явление наблюдали и на границах бикристаллов в Zn. 

В рамках силового и термоактивированного [4] подходов проанализированы ус-
ловия зарождения трещин в скоплениях двойникующих дислокаций. Учет геометриче-
ского фактора (ступенчатое расположение дислокаций в скоплении) дает заметный 
вклад в снижение значений nτ, определяющих зарождение трещин в дислокационных 
скоплениях (n – число дислокаций в скоплении, τ -касательные напряжения). Рассмот-
рены различные модели вершин двойника и оценены условия зарождения трещин в них 
для ряда ОЦК и ГЦК металлов при силовом и термоактивированном слиянии головных 
дислокаций. Показано, что на границе статического упругого двойника происходит 
регламентированное зарождение трещины, зависящее от времени выдержки и темпера-
туры.  

Найдены распределения дислокаций в силовом поле нагрузки и растягивающих 
напряжений вдоль границы упругого двойника, позволившие определить участок гра-
ницы упругого двойника в кристаллах исландского шпата наиболее вероятного зарож-
дения трещины. Оценена аналитически и экспериментально энергия активации процес-
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са. Экспериментально установлено, что граница упругого двойника содержит скопле-
ния трещин микро- и нанометрового размеров. Последние способны залечиваться при 
выходе упругого двойника из кристалла. 

Особый интерес представляет зарождение трещин при бесконтактном взаимодей-
ствии упругих двойников, наблюдаемое в кристаллах исландского шпата. Трещина за-
рождается в области перекрытия полей растягивающих напряжений границ двойников. 
Образующаяся трещина представляет собой вакуумированный «упругий» канал Розе. 
Предложен механизм его образования и залечивания. Показано, что в процессе дефор-
мации двойникованием между границами полисинтетического двойника каналы Розе 
постоянно зарождаются и залечиваются, являясь, по существу, органическим элемен-
том формоизменения кристалла при двойниковании. 
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Исследование действия различных внешних факторов на свойства объемных 

аморфных металлических сплавов является одной из актуальных задач физики неупо-
рядоченных сред и материаловедения. В работе исследованы механические характери-
стики объемных аморфных металлических сплавов, формируемые при воздействии им-
пульсного лазерного излучения. Исследования проводили на металлических стеклах 
(МС) на основе циркония и палладия. Объектами исследования служили образцы раз-
мером 2×5×4 мм на основе циркония системы Zr – Ti – Cu – Ni – Al (52,5% Zr) и палла-
дия системы Pd – Cu – Ni – P (40% Pd) соответственно. Воздействие лазерного облуче-
ния на поверхность МС осуществляли с помощью лазерной установки «ЛТА-4-1». Сред-
няя энергия импульса излучения составляла E = 1,6 Дж/мм2. Длительность импульса ~ 2 
мс. Индентирование облученных МС проводили на микротвердомере ПМТ – 3, исследова-
ние характера воздействия осуществляли на металлографическом микроскопе. Перед на-
чалом исследований одна сторона образцов была приготовлена как металлографиче-
ский шлиф. Индентирование осуществлялось в зоне термического влияния и около нее. 
Микротвердость максимальна у границы зоны воздействия лазера и постепенно 
уменьшается по мере удаления от нее и на некотором расстоянии приблизительно рав-
ном 100 мкм, принимает значения, характерные для необлученного сплава, для образ-
цов на основе Zr. Для образцов на основе Pd наблюдается обратная картина, микро-
твердость минимальна у границы зоны воздействия лазера, постепенно увеличивается 
по мере удаления от нее и на некотором расстоянии приблизительно равном 100 мкм, 
принимает значения, характерные для необлученного сплава, для образцов на основе 
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Pd. Для исследования изменения свойств в объеме материала после воздействия лазер-
ного излучения, был выполнен разрез образца по центру зоны лазерного воздействия 
перпендикулярно поверхности воздействия. На рис. 1 представлены зоны воздействия 
лазерного излучения на вертикальном разрезе. На циркониевом образце зона лазерного 
воздействия имеет вид воронки, глубиной до ~ 70 мкм, на палладиевом образце вид бо-
лее сложный, зона воздействия представляет собой вид «лунного кратера». 

 

  
а)      б) 

Рис. 1. Сечения зон воздействия лазера: а) сплав на основе Zr; б) сплав на основе Pd.  
1 – зона воздействия лазера. 

 
Таким образом, видно, что вид кратеров, образуемых при лазерном воздействии, за-

висит от состава, что обусловлено различием свойств этих материалов, в частности меха-
нических. 
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При деформировании в условиях пониженных температур и высоких скоростей 

относительной деформации механическое двойникование является одним из ведущих 
механизмов деформации кристаллов с различными типами решеток. В металлах наряду 
с двойникованием имеет место скольжение. Эти процессы, как правило, протекают од-
новременно, а в поликристаллических сплавах связаны с ориентацией отдельных зерен 
в деформируемой области, и с размерами самих зерен. 

Поликристаллический ОЦК сплав Fe+3,25%Si подвержен деформацией двойни-
кованием в исследуемом интервале скоростей деформирования ε& ≈0,002÷0,66 с-1 и тем-
ператур T=183÷373 К. Образцы ОЦК сплава, вырезанные в форме двойной лопатки с 
размером рабочей зоны 40×9,5×0,35 мм и приготовленные как металлографический 
шлиф, предварительно травили для выявления зёренной структуры. Порядка 80 % всех 
зерен имели размеры в пределе 0,025÷0,175 мм и среднестатистический размер зерна 
dср=0,12 мм. После испытаний на разрыв определялись размеры и число сдвойникован-
ных зерен, а также число двойников в них.  

Исследования показали, что при постоянной скорости относительной деформации 
снижение среднего числа двойников происходит с повышением температуры и умень-
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шением размера зерна. Среднее число двойников в зерне при повышенных температу-
рах с ростом скорости деформирования возрастает, а при низких температурах снижа-
ется. Данное изменение можно объяснить сменами механизмов деформации, в опреде-
ленном смысле конкурирующих между собой: при повышении температуры переход от 
двойникования к скольжению, а при снижении – наоборот. 

С увеличением размера зерна плотность двойников в зерне уменьшается, так как 
напряжения зарождения двойников в крупном зерне в отличие от мелкого зерна замет-
но ниже. Повышение скорости нагружения и температуры снижает величину плотности 
двойников. По виду зависимостей плотностей двойников от размеров зерен в иссле-
дуемом температурно-скоростном интервале деформирования установлено, что 
бóльшую роль в процессе развития механических двойников играет температура испы-
таний, чем скорость деформирования.  

Вклад деформации двойникованием в общую относительную деформацию от-
дельных зерен также как и плотность двойников уменьшается с увеличением размеров 
зерен.  
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 В процессе эксплуатации открытые части устройств и приборов попадают под 

естественное фоновое и электромагнитное излучение, проникающее в приповерхност-
ные слои материала. Под действием излучений в этих слоях накапливаются дефекты, 
происходят микроскопические изменения, связанные с разрывом отдельных валентных 
связей, способствующие появлению центров свечения, а также фазовые превращения и 
химические реакции, приводящие к изменению атомной структуры кристаллической 

решетки и её свойств. Это выражается в 
старении или деградации конкретных 
материалов и покрытий. 

Цель работы: исследовать зависи-
мость изменения микротвердости LiF от 
дозы β-облучения. 

Исследования проводили на моно-
кристаллах: LiF. Содержание примесей 
в кристаллах не превышало 10–3% вес. 
Облучение образцов проводилось в ва-
кууме. Энергия β- частиц составляла 50 
кэВ. После облучения кристалл подвер-
гался локальной деформации на прибо-
ре ПМТ-3 с использованием пирамидки 
Виккерса. 

При облучении ЩГК электронным 
пучком на его поверхности наблюдали 

 
 
Рис. 1. Зависимость изменения микротвердости 
монокристаллов LiF от времени β-облучения, 

при нагрузке Р = 0,1 Н, Еэл = 50 кэВ. 
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дендритную кристаллизацию, а также неоднородности структуры в виде пор. Инте-
гральное облучение кристалла дает менее выраженные дефекты поверхности, чем ло-
кальное облучение. Образующиеся дефекты влияют на состояние и свойства поверхно-
сти. При воздействии β - облучения на монокристаллы LiF происходит немонотонное 
изменение микротвердости Hv в зависимости от времени облучения (рис. 1), а также 
наблюдается продолжительная импульсная люминесценция. 

В первые 3-4 мин. в монокристаллах происходит излучение с длиной волны λ ~ 
480 нм. С течением времени, в спектре излучения преобладающими становятся волны с 
длиной ~ 575 нм. Люминесцентный выход не постоянен, а происходит циклически с 
определенной частотой. 

Такие циклические вспышки становятся заметными через 3-4 мин. от начала об-
лучения и с течением времени частота вспышек увеличивается, а люминесцентный вы-
ход становится более интенсивным. Наблюдаемая импульсная люминесценция связана 
с метастабильным состоянием электронов в ловушках. 
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Электрические и магнитные поля, концентрируясь на дефектах, создают в зави-
симости от их направления благоприятные условия как для активизации роста трещин 
при зарождении процесса разрушения, так и для их торможения, схлопывания и зале-
чивания. 

Исследовалось разрушение проводников с дефектами электрическим током. 
В качестве объекта исследования использовали медные пластины шириной b = 

10 см и толщиной h = 1 мм (σт = 2,5·108 Па). 
Рассмотрены пондеромоторный и термомеханический механизмы разрушения 

проводников с током, ослабленных отверстием с радиусом R. В качестве критерия пе-
рехода от одного механизма к другому взята температура рекристаллизации. Найден-
ные критические значения плотности тока для медной пластины составили по понде-
ромоторному механизму (jкр = 1,4·106 А/м2); а по тепловому механизму (jкр = 
1,0·107 А/м2). 

Предложены механизмы разрушения и залечивания трещин в проводниках и най-
дены критические значения тока, при которых происходит расклинивание или схлопы-
вание трещины. 

Экспериментально установлено, что импульс тока длительностью 100 мкс и плот-
ностью 108 А/м2 является наименьшим, приводящим к зарождению трещины в устье 
надреза. При этом геометрия надреза не нарушается. При бо́льших длительностях ток 
успевал нагревать локальную область до температур плавления, что приводило к изме-
нению геометрии вершины и выплавлению металла из этой зоны с образованием отвер-
стия. При токе с меньшей плотностью тепловая волна опережает фронт разрушения и 
для аккумулирования энергии, необходимой на плавление, потребуется определенное 
время. 

mailto:plushnik@mail.ru


 63 

Экспериментально установлено, что при плотности тока до 3⋅107 А/м2 видимого 
разрушения вершины трещины нет. Однако на дне дефекта при бо́льшем увеличении 
наблюдается сетка микротрещин по всей поверхности, причем их количество возраста-
ет по мере приближения к вершине. Выплавленный металл осаждается на поверхности 
веерообразно, что обусловлено распределением электродинамических усилий в актив-
ной зоне. Киносъемка процесса разрушения показала, что скорость разрушения посто-
янна. 

Таким образом, разрушение вершины трещины под действием тока проходит две 
стадии: механическую и термомеханическую, которые определяются длительностью 
токового воздействия и контролируются распределением тока в пластине с дефектом. 
Поэтому, если локальный нагрев в дефектной зоне не дает видимых изменений в ее 
геометрии, это еще не означает сохранение работоспособности проводника с током. 
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 It has been considered the effective and economical nano-scale ways [1-3] of solution 
of some actual technological problems on the basis of development of the necessary (claimed 
by the technology) basic aspects (fundamentals), revealing the micromechanisms (physics) 
and interrelation of the processes of aging and hydrogen embrittlement of metallic materials 
(steels) of the hydrogen energy and cross-country gas pipelines, and the processes’ role in the 
degradation of the operational properties (including the stress corrosion damages) and the ser-
vice life of these materials and constructions. A special attention is given to the technological 
compatibility of metallic materials with hydrogen and the natural gas, and also to the prob-
lems of aging and hydrogen embrittlement of steels of the cross-country gas pipelines. It is 
considered the effective ways of the necessary broadening of the knowledge on the basis of 
using the new (unconventional) conception-methodology and nanotechnology approaches and 
methods of systemization and analysis of the existing empiric information, and also the origi-
nal results of studies of some basic aspects of micromechanisms and interrelation of the proc-
esses of aging and hydrogenation of metals [1,2]. Particularly, it is considered a concomitant 
process of formation of the carbohydride-like (and others) nanosegregation structures at dislo-
cations (with the segregation capacity higher by 1-1.5 orders, than in the Cottrell model) and 
at grain boundaries [1-3], and their influence on aging, hydrogen embrittlement, stress corro-
sion and physical-mechanical properties of metallic materials, including the service life of 
steels of the cross-country gas pipelines.   

A nano-scale mechanism of the hydrogen superplasticity of metals and alloys is consid-
ered, as well.          

             
1. Yu.S. Nechaev. “On the physical, complex problem of aging, embrittlement and failure of metallic 

materials of the hydrogen energy and cross-country gas pipelines”. // Physics-Uspekhi RAN, 
2008, Vol. 51, # 7, p.p. 681-697.   
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Конструкционное машиностроение наноматериалов пока не получило широкого 
распространения, поэтому важно исследование структуры и свойств наноструктуриро-
ванных высокопрочных аустенитных сталях, изучение фазовых и структурных превра-
щений в ультрамикродисперных сложнолегированных карбидоупрочняемых аустенит-
ных сталях. 

Исследованы аустенитные марганцевые стали, содержащие  от 0,1 до 0,8 мас.% С; 
20 мас.% Mn; 1 мас.% Si, легированные основным карбидообразующим элементом V в 
количестве 2 мас.% и дополнительно молибденом, повышающими термическую устой-
чивость, дисперсность и количество основной упрочняющей фаза карбидов VC. Стали 
были переплавлены и закристаллизованы методом быстрой кристаллизации (закалки) 
из расплава со скоростью охлаждения более 100000 К/с спиннингованием расплава на 
вращающемся металлическом барабане в защитной атмосфере. 

Микротвердость всех исследованных сталей после закалки из расплава и старения 
выше, чем сталей в крупнокристаллическом состоянии [1]. Она зависит от содержания 
углерода и карбидообразующих элементов в сталях и составляет для сталей с 0,2 мас.% 
С 210-310 HV после закалки и 460-660 HV после старения 750ºС, 8ч, для сталей с 0,4 
мас.% С - 350-400 и 690-700 HV, соответственно, для сталей с 0,8 мас.% С - 470-510 и 
710-750 HV после такой же обработки. Замечено, что в наноструктурированном со-
стоянии максимальное упрочнение смешается в область более высоких температур ста-
рения и наблюдается  после старения при 750ºС, 8ч, а не при 650ºС, 10ч, как в крупно-
кристаллическом состоянии. 

Показано, что быстрая закалка из расплава приводит к наноструктурированию 
сталей: в среднем размер зерна аустенита составляет 300-800 нм, встречаются зерна 
размером 100 нм и меньше. В структуре  стали 20Г20С кроме аустенита присутствуют 
кристаллы ε-фазы, а на границах зерен у высокоуглеродистой стали 80Г20СФМ уже 
после закалки наблюдаются выделения карбидов. При старении при температурах 650-
750ºС происходит гомогенное выделение карбидов ванадия размером около 5 нм. Об-
наружено, что старение наноструктурированной матрицы происходит неравномерно, 
наблюдаются зерна свободные от выделения карбидов VC. 

 
Работа выполнена при частичной финансовой поддержке проектов РФФИ-09-

08-00015-а и 09-03-90422-Укр_ф_а. 
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В литературе доминирует мнение о том, что кинетика структурной релаксации и 
гомогенного пластического течения металлических стекол ниже температуры стекло-
вания gT  контролируется величиной избыточного свободного объема. Такая ситуация 
сложилась несмотря на фактическое отсутствие адекватного определения этой величи-
ны и невозможность ее количественного экспериментального определения. Однако 
очевидно, что избыточный свободный объем прямо определяется плотностью, которая 
может быть определена экспериментально, хотя и со значительными погрешностями. 
Эти погрешности обычно весьма велики, что не позволяет количественно связать кине-
тику структурной релаксации стекла с изменением его плотности.   

Тем не менее, имеется довольно эффективный путь решения этой проблемы, со-
стоящий в изучении релаксационных явлений в образцах металлических стекол одного 
и того же химического состава, приготовленных в условиях закалки с кардинально раз-
личающимися скоростями. Известно, что повышение скорости закалки заметно снижа-
ет плотность получаемого стекла. Тогда изменение его релаксационных свойств долж-
но отражать изменение плотности и, соответственно,   изменение концентрации избы-
точного свободного объема. Этот путь исследования был нами последовательно реали-
зован и его результаты в обобщенном виде представляются в докладе.  

Исследовались металлические стекла на основе Pd и Zr, полученные а) стандарт-
ным методом одновалкового спиннингования, обеспечивающего скорость закалки по-
рядка 106 К/с, и б) приготовленные по методике melt jet casting со скоростью закалки ≈ 
200 К/с. В первом случае образцы имели вид ленты толщиной 30-50 мкм, во втором 
случае получались так называемые объемные образцы, имевшие вид параллелепипедов 
размерами 2×5×60 мм3. Скорость закалки ленточных и объемных образцов отличались, 
таким образом, примерно на 4 порядка. Разность плотностей объемных и ленточных 
образцов оценивалась как непосредственно прямым измерением плотности, так и кос-
венно, по известным данным о температурной зависимости удельного объема и изме-
нению температуры стеклования в зависимости от скорости закалки. Результаты пря-
мых и косвенных оценок плотности привели к одинаковому выводу: плотность ленточ-
ных образцов примерно на 0.5% меньше плотности объемных образцов.  

Был выполнен цикл исследований релаксационных свойств объемных и ленточных 
образцов. Измерялись ползучесть, релаксация напряжений, и низкочастотное внутрен-
нее трение в условиях различных термообработок. Результаты проведенного комплекса 
исследований позволили сделать вывод о том, что кинетика структурной  релаксации и 
обусловленные ей релаксационные явления не зависят сколько-нибудь существенным 
образом от концентрации избыточного свободного объема. В докладе обсуждаются 
следствия сделанного вывода в плане представлений о природе центров релаксации, 
ответственных за структурную релаксацию и гомогенное пластическое течение метал-
лических стекол ниже температуры стеклования. 
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Необратимое изменение физических свойств металлических стекол (МС) в про-
цессе структурной релаксации является основным препятствием на пути их широкого 
прикладного использования. Однако, известен ряд фактов восстановления некоторых 
свойств состаренных МС путем закалки из состояния переохлажденной жидкости [1].   

Исследуемое МС Pd40Cu30Ni10P20 было приготовлено как по стандартной техноло-
гии спиннингования в виде ленты, так и методом реактивной закалки расплава в "мас-
сивном" состоянии. Отношение скоростей закалки ленточных и массивных образцов 
составило величину порядка 104, что, в свою очередь, приводит к значительной разнице 
в плотности, примерно соответствующей величине, на которую растет плотность МС 
при структурной релаксации. Относительный модуль сдвига 0G G (где ( )0 300 KG G= ) 
измерялся с помощью управляемого компьютером составного крутильного микромаят-
ника. Основной объем эксперимента был выполнен в режиме термоциклирования в 
пределах аморфного состояния при последовательно увеличивающейся максимальной 
температуре нагрева в цикле. В случаях массивных и ленточных МС наблюдается гис-
терезис модуля сдвига: величина 0G G при охлаждении выше, чем при нагреве. Кроме 
того, термоциклирование вызывает небольшой рост модуля при комнатной температу-
ре. Указанные особенности непосредственно отражают структурную релаксацию стек-
ла в процессе нагрева. Отметим, что степень релаксации модуля в ленточных и  мас-
сивных образцах отличаются незначительно.  

Для проверки возможности восстановления релаксации модуля сдвига образцы 
массивных и ленточных МС были закалены от 608T =  К (т.е. от температуры, превы-
шающей 559gT = К) в воду со скоростями 9 и 180 К/с. Образцы нагревались со скоро-
стью 5 К/мин до указанной температуры, после чего производилась закалка. В процессе 
нагрева имеет место полная структурная релаксация (старение) образцов, что проявля-
ется в отсутствии какого-либо гистерезиса 0G G после медленного охлаждения и по-
следующего термоциклирования. Закалка вызвала значительное изменение релаксаци-
онного поведения образцов, что проявилось в усилении релаксации модуля сдвига и 
появлении гистерезиса, не наблюдавшегося при медленном охлаждении состаренных 
МС, что свидетельствует о восстановлении структурной релаксации состаренных об-
разцов. При этом степень падения модуля (т.е. степень восстановления структурной 
релаксации), как и следовало ожидать, растет с ростом скорости закалки.  Крайне не-
ожиданным оказалась то обстоятельство, что если для ленточных образцов снижение 
модуля после закалки  не превышает такового в исходном состоянии, то для массивных 
образцов падение модуля в результате структурной релаксации после закалки в не-
сколько раз превышает таковое в исходном состоянии.  Отметим, что аналогичное по-
ведение было ранее установлено при измерениях внутреннего трения в состаренных 
образцах после закалки [1] и оно не может быть объяснено большей концентрацией из-
быточного объема в ленточных образцах.  
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and recovery of bulk and ribbon glassy Pd40Cu30Ni10P20 monitored by measurements of infralow-
frequency internal friction. J. Phys.: Condens. Matter, 2008, v.20, p.165204. 
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Несмотря на многолетние исследования структурной релаксации металлических 

стекол (МС), основные вопросы, касающиеся природы так называемых центров релак-
сации, остаются по существу невыясненными.  

В настоящей работе представлены результаты изотермических измерений ползу-
чести ленточного МС Pd40Cu40P20. Исследуемое стекло было получено путем закалки 
расплава методом одновалкового спиннингования со скоростью ~106 К/с. Это МС зна-
чительно выделяется из семейства стекол на основе Pd. Во-первых, оно полиморфно 
(т.е. без изменения локального химического состава) кристаллизуется  в тетрагональ-
ную фазу Pd2Cu2P [1,2], что является весьма редким случаем. Кроме того, в [1,2] пока-
зано, что его плотность превышает плотность соответствующего кристалла. Эта ситуа-
ция является уникальной и сама по себе ставит под сомнение традиционное представ-
ление о зависимости структурной неравновесности МС в первую очередь от так назы-
ваемого избыточного свободного объема. 

Исследования кинетики ползучести, проведенные на МС различного состава (от-
личающихся по плотности и, соответственно, концентрации избыточного свободного 
объема), в том числе и на стекле Pd40Cu30Ni10P20, считающимся модельным, показали, 
что скорость пластической деформации обусловлена скоростью структурной релакса-
ции и ее можно описать следующим образом: 

0kTN C tε σ= Ω& ,                                                 (1) 

где k – постоянная Больцмана, T – температура испытания, t – текущее время ползуче-
сти, отсчитанное от конца предварительного отжига, 0N  – объемная плотность центров 
релаксации в расчете на единичный интервал энергии активации, Ω – объем, охваты-
ваемый элементарным актом пластической деформации, С – структурный параметр, 
учитывающий ориентирующее влияние приложенного сдвигового напряжения. Данное 
описание является феноменологическим и не дает информации о природе центров 
структурной релаксации МС [3,4]. 
  В рамках настоящей работы было показано, что выражение (1) хорошо описыва-
ет кинетику ползучести исследуемого МС Pd40Cu40P20, несмотря на необычное соотно-
шение его плотностей в кристаллическом и стеклообразном состояниях. Факт приме-
нимости закона релаксации (1) предполагает отсутствие прямой связи между центрами 
структурной релаксации и концентрацией избыточного свободного объема.  
 
 
1. T.D. Shen, U. Harms, R.B. Schwarz.  Appl. Phys. Lett. 83, 45124514 (2003) 
2. D.J. Safarik, R.B. Schwarz. Acta Mater. 55, 5736 (2007) 
3. V.A. Khonik, A.T. Kosilov, V.A. Mikhailov, V.V. Sviridov. Acta Mater. 46, 3399 (1998). 
4. V.A. Khonik. Phys. Stat. Sol. (a) 177, 173 (2000).  
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Снижение  способности металлических стекол к гомогенному течению в резуль-

тате структурной релаксации  является одним из их главных технологических недос-
татков. В настоящей работе путем измерений изохронной релаксации крутящего мо-
мента показана возможность восстановления деформационной способности состарен-
ного металлического стекла Pd40Cu40P20 (ат.%). Особенность этого стекла состоит в том, 
что его плотность выше плотности соответствующего тетрагонального кристалла 
Pd2Cu2P [1, 2].   

Измерения проводились в вакууме с помощью специальной деформационной кру-
тильной микромашины. Образцы нагружались при комнатной температуре крутящим 
моментом 0M , соответствующим напряжению на  поверхности 0σ  ≈165 МПа, и далее 
измерялась релаксация крутящего момента M(T)/Mo  в процессе нагрева со скоростью 
5 K/мин.  

На рисунке показаныкривые ( ) 0M T M  для образца в исходном состоянии,  после 
отжига при температуре стеклования 530gT =  K и последующего медленного охлажде-
ния, а так же для двух образцов, закаленных от gT  со скоростями 5 и 150 К/с.  

Видно, что имеет место 
восстановление релаксации кру-
тящего момента, причем степень 
восстановления зависит от ско-
рости закалки состаренного об-
разца. Кривая релаксации крутя-
щего момента для состаренного 
образца, закаленного от 530 K со 
скоростью 5 К/c, очень близка к 
таковой для исходного образца 
(рис. 1) и восстановление дефор-
мационной способности, таким 
образом, является почти полным. 
В случае закалки состаренного 
образца со скоростью 150 К/с па-
дение крутящего момента с тем-
пературой происходит даже бы-
стрее, чем  таковое в исходном 
состоянии. Это «гигантское вос-
становление» является весьма 
неожиданным и его сложно объ-

яснить в рамках традиционного понимания структурной релаксации стекол. Для метал-
лического стекла  Pd40Cu40P20 это явление обнаружено впервые.  

 
1. T. D. Shen, U. Harms, R. B. Schwarz. Appl. Phys. Lett. 83, 4512 (2003). 
2. D.J. Safarik, R.B. Schwarz. Acta Mater. 55, 5736 (2007). 
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530 К и последующей закалки со скоростями 5 и 
150 К/с. 
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Стеклообразное состояние является неравновесным конденсированным состояни-
ем вещества. Неупорядоченность структуры стекол определяет их повышенную сво-
бодную энергию в сравнении с кристаллическим состоянием. Это обуславливает эво-
люцию структуры стекла к более равновесной посредством релаксационных процессов, 
изменяющие свойства материала. Совокупность таких процессов получила название 
″структурная релаксация″. Несмотря на многочисленные исследования этого явления, 
физическая природа структурной релаксации далека от адекватного понимания. Име-
ются различные взгляды на природу источников (″центров″) структурной релаксации. 
В литературе высказывается мнение [1-3], согласно которому нерелаксированный (вы-
сокочастотный) модуль сдвига G∞  является важнейшей величиной, характеризующей 
термодинамические и кинетические свойства переохлажденных жидкостей и стекол. 
Соответственно, в качестве центров структурной релаксации рассматриваются чувст-
вительные к внешнему сдвиговому напряжению "структурные дефекты", концентрация 
которых и определяет G∞  [4]. 

В настоящей работе исследовалась кинетика релаксации G∞  объемного металли-
ческого стекла Pd40Cu30Ni10P20 (ат.%) в условиях линейного нагрева до температуры 

gT +20 К, где gT  – температура стеклования. In situ измерения модуля сдвига осуществ-
лялись с помощью бесконтактной методики электромагнитно-акустического преобра-
зования [5]. Измерения были выполнены как для свежезакаленного (исходного), так и 
для отожженного (отрелаксированного) состояния стекла. Используя методику [4], вос-
становлен энергетический спектр структурной релаксации. 

Установлено, что ниже температуры стеклования кинетика изменения модуля 
сдвига в исходном iniG  и отрелаксированном relG  состоянии имеет существенные отли-
чия, причем разница ini relG G G∆ = −  стремится в ноль по мере приближения к gT . Ар-
гументируется утверждение о том, что отрицательный вклад G∆  в модуль сдвига обу-
словлен неравновесными центрами структурной релаксации типа межузельных ганте-
лей, распределенных в непрерывном спектре энергий активации. В ходе нагрева такие 
центры релаксации отжигаются, что и приводит к наблюдаемой релаксации модуля 
сдвига. 
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На примере исследований ряда конструкционных материалов (сталь 30ХГСА, не-

ржавеющих сталей ВНС-2, ЭП654, 13X11H2BМФ после отпуска при 5800С и при 
6800С, алюминиевых сплавов АК4-1, Д19, титановых сплавов ВТ3-1, ВТ8, ОТ4-1) вы-
явлены особенности повреждений фреттинг-коррозией поверхностей контакта в зави-
симости величины амплитуды и частоты относительных перемещений, величины нор-
мального давления и пар, взаимодействующих материалов, наличия промежуточных 
покрытий и др.  

При исследованиях задавались параметры процесса фреттинга в диапазоне ампли-
туд относительных перемещений Ар = 9…37мкм, давлений  р = 50...200 МПа, частот 
ω = 10...50 Гц. Длительность испытаний по числу циклов N = (1,2 …2,7)·105 циклов. 

Для оценки степени повреждения материалов в процессе испытаний в условиях 
фреттинг-коррозии использовались различные методы: I) определение изменения мас-
сы образцов; 2) исследование параметров микрогеометрии поверхности контакта; З) 
измерение электросопротивления в зоне контакта в процессе испытаний; 4) металло-
графическое исследование материала в зоне повреждения; 5) изменения коэффициента 
трения. Полученные параметры статистически оценивались по результатам, получен-
ным на 12 образцах исследованного варианта. 

Показано, что даже при одинаковых условиях процесса фреттинга его механизм 
может существенно отличаться у конструкционных материалов одного класса. Поэтому 
широко применяемый метод оценки повреждений по изменению массы не является 
универсальным.  

Процессы фреттинга и фреттинг-коррозии сопровождаются скоплением окислов 
продуктов повреждения зон контакта, которые,  образуя плотную плёнку, искажают 
реальный рельеф поверхности и параметры шероховатости, а под слоем этой плёнки 
могут быть каверны или усталостные трещины. 

Анализ записей изменения электросопротивления в процессе испытаний, не по-
зволяет сделать количественных выводов, но даёт представление о кинетике процесса в 
зоне контакта, свидетельствуя, что процесс повреждения поверхностей и образования 
продуктов коррозии в зоне контакта наступает  уже после нескольких циклов нагруже-
ния. Регулярное скачкообразное изменение электросопротивления свидетельствует о 
непрерывном, но локальном характере образовании и разрушении прослоек из продук-
тов износа и окислов в зоне контакта. Следует отметить, что при таких исследованиях 
характер изменения электросопротивления соответствовал степени повреждения об-
разца, определявшейся по изменению массы: случаям минимального изменения массы 
соответствовало слабое или полное отсутствие изменения электросопротивления. 

В то же время, в процессе испытаний пар «Тi – Тi» и «Тi – сталь» существенного 
роста электросопротивления не фиксировалось, хотя при остановке испытаний величи-
на электросопротивления резко возрастала. Последнее связано с изменением состава и 
электропроводящих свойств окислов.   
 



 71 

УЛЬТРАЗВУКОВАЯ ОБРАБОТКА ПРОВОЛОКИ TiNi 
С ЦЕЛЬЮ ЗАДАНИЯ ФОРМЫ 

 
Рубаник В. В. (мл.), *Рубаник В. В., Милюкина С. Н. 

 
Витебский государственный технологический университет, Беларусь 

 *Институт технической акустики НАН Беларуси 
ita@vitebsk.by 

 
 
При использовании сплавов с эффектом памяти формы в качестве конструкцион-

ных элементов возникает необходимость задавать форму. С этой целью традиционно 
осуществляется термообработка при температурах 450÷550ºС в течение различных 
промежутков времени (от одного до нескольких часов) [1]. 

Данная работа посвящена исследованию влияния ультразвукового воздействия на 
задание формы образцам из никелида титана. Проволочные образцы состава 
Ti-50,4ат.%Ni и диаметром 0,65 мм подвергали рекристаллизационному отжигу с за-
калкой, после чего характеристические температуры материала составляли Мн = 30˚С, 
Мк = 14˚С, Ан = 41˚С, Ак = 57˚С. Далее образцы деформировали изгибом в мартенсит-
ном состоянии, жёстко фиксировали и возбуждали в них ультразвуковые колебания 
частотой 22 кГц. При вводе ультразвуковых колебаний в образец происходил нагрев 
материала до температуры t ≈ Ак, которая оставалась на том же уровне (~ 50ºС) в про-
цессе ультразвукового воздействия, что обусловлено более низким уровнем внутренне-
го трения, характерного для TiNi в аустенитном состоянии по сравнению с мартенсит-
ным и двухфазным. Последующие нагрев и охлаждение образцов в свободном состоя-
нии через интервал мартенситных превращений обычным тепловым способом показа-
ли, что образцы «запоминают» до 3% деформации. 

Интересно отметить, что зависимости заданной деформации от величины предва-
рительного деформирования не наблюдали. Т.е. после деформирования на 5% и 10% в 
мартенсите, фиксации и ультразвуковой обработки (УЗО) заданная деформация соста-
вила одинаковое значение ~ 3%, которое после термоциклирования через интервал 
мартенситных превращений в свободном состоянии несколько снижается в течение 
первых 15-и циклов, а затем стабилизируется и составляет ~ 2,7%. Заданная же таким 
способом обратимая память формы зависит от величины деформирования. Так, ультра-
звуковая обработка после деформирования образцов на 5% и 10% приводит к заданию 
устойчивой обратимой памяти формы 0,6% и 2% соответственно. Причём следует от-
метить, что величина заданной обратимой памяти формы при последующем термоцик-
лировании не изменяется. Кроме того, установлено, что ультразвуковая обработка про-
деформированных образцов при повышенных температурах увеличивает значение «за-
поминаемой» деформации. После деформирования образца на 5,5% и УЗО при темпе-
ратуре 100ºС в течение 1,5 мин заданная деформация составила 4%, при этом обрати-
мая деформация отсутствовала совсем. 

Калориметрические исследования показали, что после такой УЗО термообработок 
никаких изменений кинетики и температур мартенситных превращений не происходит. 

Таким образом, полученные экспериментальные данные показали, что возможно 
задание формы образцам TiNi посредством ультразвуковой обработки, несомненным 
достоинством которой является малое время обработки (1-3 мин) и минимальный на-
грев материала (≈ Ак). 

 
1. К.Ооцука, К.Симидзу, Ю.Судзуки и др. Сплавы с эффектом памяти формы. – М.: Метал-

лургия, 1990. – 224 с. 
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Fe–Co сплав с с эквиатомным соотношением компонентов относится к классу 

магнитномягких материалов и обладает наибольшими значениями температуры Кюри и 
индукции магнитного насыщения, а также высоким значением магнитострикции. Од-
нако, сплав обладает высокой хрупкостью, в значительной степени обусловленной об-
разованием сверхструктуры типа В2. Для повышения пластичности сплава FeCo его 
легируют, как правило, ванадием. Это приводит к некоторому снижению магнитных 
свойств, но благоприятно сказывается на пластичности. Закалка из жидкого состояния 
(ЗЖС) с успехом используется для получения лент микрокристаллических сплавов Fe–
Si и Fe–Si–A1. Сплавы с высоким содержанием кремния и алюминия обладают в мик-
рокристаллическом состоянии после ЗЖС гораздо более высокой пластичностью, что 
связано в основном с заметным снижением размера зерна, ярко выраженной внутризе-
ренной фрагментацией. 

Настоящая работа преследовала цель выявить особенности протекания фазовых 
превращений и формирующейся микроструктуры при ЗЖС сплава FeCo и выяснить 
возможность повышения пластичности сплава путем сверхскоростной закалки. 

Объектом исследования служили ленточные образцы сплава Fe50Co50, полученные 
методом спиннингования из расплава в среде инертного газа. Образцы имели ширину 
10 мм и толщину в интервале 40–50 мкм. Изотермические отжиги закаленных образцов 
проводили при температурах 200–10000С в течение 1ч. 

Установлено, что закалка из расплава фактически не влияет на протекание в спла-
ве полиморфного γ→α превращения и превращения второго рода α→сверхструктура 
типа В2. Незначительное влияние заключается в наличии в структуре быстрозакален-
ного сплава малого количества остаточной γ-фазы и в небольшом снижении степени 
порядка по типу В2, которое, в свою очередь, зависит от конечной толщины ленточных 
образцов. Поскольку при спиннинговании расплава эффективная скорость охлаждения 
обратно пропорциональна конечной толщине, в образцах с меньшей толщиной (более 
высокой скоростью охлаждения) степень порядка ниже, чем в образцах с большей тол-
щиной (более низкой скоростью охлаждения). 

Выполненный комплекс исследований позволяет заключить, что определяющую 
роль в формировании ближнего порядка смещений, в системе Fe–Co играют, с одной 
стороны, избыточные вакансии, фиксируемые в твердом растворе в процессе ЗЖС, и, с 
другой – достаточно высокая степень дальнего порядка по типу В2. Отсутствие хотя бы 
одного из этих условий не дает возможности проявиться эффектам статических смеще-
ний, ведущим к формированию эффектов диффузного рассеяния на микроэлектроно-
граммах. 

Таким образом, методом ЗЖС можно получить достаточно пластичный безвана-
диевый пермендюр (FeCo), что практически не реализуется при «обычных» способах 
выплавки, передела и термической обработки. 
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Цель работы состояла в исследовании влияния электрического потенциала на 

скорость ползучести технически чистого алюминия и  сравнительном анализе количе-
ственных характеристик структуры поверхности разрушения, формирующейся в усло-
виях ползучести при наложении потенциала и без него.   

Анализ поверхности разрушения осуществлялся методами сканирующей элек-
тронной микроскопии. Были проанализированы поверхности разрушения образцов Al 
после ползучести в различных условиях и оценена вязкость металла.  

Анализ поверхности излома образцов позволил выявить (независимо от условия 
проведения эксперимента) две зоны – волокнистую зону и зону среза, что указывает на 
то, что разрушение алюминия происходило в условиях стабильного роста трещины. 
Основную площадь поверхности разрушения занимает волокнистая зона, сформиро-
ванная ямками разрушения, представляющими собой половину микропоры, через кото-
рую прошло разрушение. При этом зона среза более выражена в образцах, разрушен-
ных в условиях без наложения потенциала. Здесь она составляет (10…12) %, тогда как 
в образце, разрушенном в условиях приложенного потенциала 1 В, - (5…7) %, то есть 
наложение потенциала 1 В приводит к снижению вязкости. 

Исследование микрорельефа боковой поверхности образцов вблизи поверхности 
разрушения обнаружило большое число полос скольжения, что свидетельствует о вы-
сокой степени пластичности материала.  

Показано, что независимо от методики испытания на ползучесть, поверхности из-
ломов являются вязкими с большой плотностью полос скольжения и глубокими ямка-
ми, свидетельствующими о высокой локальной пластичности материала. Ямки, как 
правило, разделяют на три группы – равноосные, ямки сдвига и ямки отрыва. Зона бо-
ковых скосов часто содержит систему овальных ямок, вытянутых в одном и том же на-
правлении – направлении сдвига (это ямки сдвига). Следует отметить, что в ямки сдви-
га преимущественно формировались при ползучести алюминия в условиях наложения 
потенциала. Статистический анализ поверхности разрушения показал, что средний 
размер (диаметр) ямок вязкого излома зависит от условий проведения эксперимента. 
При деформации без наложения потенциала средний размер ямок вязкого излома 
1,84±1,3 мкм; наложение потенциала приводит к уменьшению среднего размера ямок 
вязкого излома в ∼1,25 раза. Одновременно с этим уменьшается и интервал существо-
вания размеров ямок: в экспериментах без потенциала максимальный размер ямок дос-
тигал 7 мкм; наложение потенциала приводит к уменьшению максимального размера 
ямок до 5 мкм. Наложение потенциала приводит к увеличению мест зарождения ямок 
вязкого излома (микропор) при усталостных испытаниях технически чистого алюми-
ния. 

Полученные результаты могут косвенно свидетельствовать о том, что наложение 
потенциала оказывает влияние на эволюцию дефектной субструктуры объема и припо-
верхностного слоя при ползучести технически чистого алюминия по сравнению с пол-
зучестью без потенциала.  
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Актуальной задачей практического материаловедения является разработка техно-
логий синтеза нанокристаллических материалов (НКМ). Одним из методов получения 
НКМ является контролируемая кристаллизация аморфных металлических материалов 
(АММ) путем термического воздействия. При этом одной из значимых проблем оста-
ются вопросы сохранения термической стабильности НКМ и контроля изменений их 
физических и механических характеристик. 

Исследование условий формирования нанокристаллического состояния материала 
из АММ проводили при изотермических режимах отжига  и при непрерывном термо-
циклировании с различными режимами интенсивности теплосмен в разных интервалах 
температур. При этом термоциклическое воздействие  на АММ рассматривается как 
процесс их термопластического деформирования (ТПД). Объектом исследования явля-
лись ленты АММ из сплавов 10НСР  и 70КНСР толщиной 23-25 мкм, изготовленных по 
технологии ЦНИИ ЧерМета. Ленточные АММ подвергали термическому воздействию 
(отжиг и термоциклирование) в стабилизирующих пластинах. Изменение пластичности 
материала оценивали методом макроиспытаний на изгиб. Оценка изменений структу-
ры, фазового состава и напряжений в материалах проводили с помощью ПЭМ и РСА.  

Полученные кинетические зависимости пластичности от температуры и режима 
термического воздействия ε = f(T, t) носят экспоненциальный характер. Учитывая, что 
процесс перехода из АС в НКС носит термоакционный характер и определяется релак-
сационной природой поведения материала при термическом воздействии, можно про-
вести оценку энергетических характеристик материала (активационный объем и энер-
гия активации процесса). 

Зависимость пластичности материала от режима контролируемой кристаллизации  
(изотермический или термоциклический отжиг) характеризуется кинетическими кри-
выми ln t – 1/T х 103 и могут быть описаны экспоненциальной функцией: 

ε = ε0exp[W0 – W(σ)/RT],                                                  (1) 
где ε – деформация при термическом воздействии; ε0 – величина, зависящая от режима 
отжига и характеризующая структурное состояние материала; W0 – энергия активации 
процесса изотермического отжига, зависящая от степени упорядочения структурного 
строения и композиции сплава; W(σ) – энергия активации процесса, обусловленная воз-
действием термоциклического режима отжига; σ – напряжения, обусловленные темпе-
ратурным и структурно-фазовым состоянием материала; R – газовая постоянная; Т – 
температура. 

Значение ε0 оценивается путем экстраполяции зависимостей ln ε  – 1/T. Учитывая, 
что параметр ε0 в уравнении (1) зависит от напряжений, возникающих при термоцикли-
рованиии, эта величина должна оцениваться с учетом структурного и напряженного 
состояния материала, например  

ε0 = ε,
0 ехр γσ,                                                         (2) 

где ε,
0 – постоянная характеризующая структурное состояние материала; γ – постоян-

ная, имеющая размерность обратной размерности напряжения; σ – внутренние напря-
жения, обусловленные режимом термоциклирования. 
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Решение задач сохранения термической стабильности нанокристаллических мате-

риалов и возможности регулирования их физико-механических характеристик пред-
ставляет сложную инженерно-техническую проблему, а разработка оптимальной тех-
нологии их синтеза  и обработки представляет актуальную задачу  практического мате-
риаловедения. Поэтому экспериментальные исследования по кинетике процессов на-
нокристаллизации и охрупчивания  аморфных металлических сплавов представляет на-
учный и практический интерес. 

Изучены условия формирования нанокристаллического состояния материалов 
(НКС) методом контролируемой кристаллизации из аморфного состояния (АС) при 
различных режимах термического воздействия. Объектом исследования являлись ме-
таллические ленты АС сплавов 10НСР и 70КНСР толщиной 23-25 мкм, изготовленных 
по технологии ЦНИИ ЧерМета. Отжиг осуществляли  в печи, образцы фиксировали в 
стабилизирующих пластинах с большой теплоемкостью. Для оценки пластичности и 
охрупчивания материала образцы подвергали микроиндентированию по Виккерсу 
(ПМТ – 3М) [1], а изучение структуры, фазового состава  и напряжений в материалах 
проводили  спомощью ПЭМ и РСА. Изменение пластичности материала оценивали ме-
тодом макроиспытаний на изгиб (U - метод) [2], характеристику пластичности ε опре-
деляли по формуле: 

ε = h / (D – h),                                                           (1) 
где h – толщина ленты, D – расстояние между пластинами, при котором изогнутый об-
разец разрушался. 

Анализ кинетических зависимостей нанокристаллизации аморфных сплавов при 
изотермическом отжиге и термоциклическом воздействии показал, что с повышением 
температуры воздействия и продолжительности обработки наблюдается снижение пла-
стичности (для 10НСР – Тmax ~ 410–430 0C, t = 3–5 мин; 70КНСР – Тmax ~ 450–480 0C) 
при термоциклировании выше 600 0С (Тmax ~550–570 0С), и числе циклирования   5–7. 

Экспериментально установлено, что при переходе материала из АС в НКС на-
блюдается широкий спектр структур, составляющих сочетание аморфных и нанокри-
сталлических нанофаз. Решающую роль в падении пластичности  и повышении хруп-
кости свободный объем и характер  его эволюции при термических воздействиях, а са-
мо явление носит термоакционный характер  и имеет релаксационную природу. При 
этом наибольшим эффектом термической стабильности обладают материалы. Нанокри-
сталлизация которых осуществлялась при термоциклическом воздействии, обеспечи-
вающим определенную и важную роль генерации и релаксации внутренних напряже-
ний.   
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В [1,2] предложена микромеханическая модель нелинейного деформирования 

сплавов с памятью формы (СПФ) при фазовых и структурных превращениях, учиты-
вающая влияние на процессы зарождения и переориентации мартенситных элементов 
не только действующих напряжений, но и случайным образом распределенных по 
представительному объему материала микронапряжений. В рамках этой модели уста-
новлен аналог теоремы о простом нагружении, сводящийся к тому, что в активных 
процессах прямого термоупругого и (или) структурного перехода при пропорциональ-
ном изменении компонент девиатора напряжений существует единая зависимость не-
упругой деформации от компонент девиатора напряжений и параметра фазового соста-
ва. Из этой теоремы следует, что график зависимости интенсивности неупругой дефор-
мации, накапливаемой при полном прямом превращении под действием постоянных 
напряжений от величины интенсивности этих напряжений должен совпадать с графи-
ком зависимости интенсивности напряжений от интенсивности неупругой деформации 
для изотермического нагружения СПФ в мартенситном состоянии. Следуя некоторым 
экспериментальным данным, такое совпадение действительно имеет место, следуя дру-
гим и, в том числе результатам опытов участников данной работы, наблюдается прин-
ципиальное различие двух этих кривых, особенно для малых напряжений. Различие 
сводится к тому, что на кривых мартенситной неупругости наблюдается некоторый 
аналог предела текучести, чего нет на кривых, соответствующих прямому превраще-
нию.  

В данной работе модель нелинейного деформирования СПФ при фазовых и 
структурных превращениях модифицирована с тем, чтобы описать указанное выше 
различие. Предполагается, что мартенситный элемент при заданном приращении 
внешнего напряжения претерпевает переориентацию (раздвойникование) если до уве-
личения внешних напряжений локальные напряжения в этом элементе, определяемые с 
учетом микронапряжений, были меньше некоторого порогового значения, а после уве-
личения внешних напряжений они стали выше этого порогового значения. В то же 
время в модель прямого термоупругого превращения понятие порогового напряжения 
не вводится, т.е. в рамках одномерной модели зарождающийся мартенситный элемент 
будет иметь ориентацию, соответствующую деформации растяжения, если действую-
щее в нем локальное напряжение положительно, и деформацию сжатия, если локальное 
напряжение отрицательно. В результате удалось описать наблюдаемое в экспериментах 
различие кривых мартенситной неупругости и прямого превращения и целый ряд дру-
гих эффектов, характерных для СПФ. 
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Экспериментально исследуются процессы в образцах из никелида титана, в кото-

рых последовательно или (и) параллельно осуществляются фазовые (терморупругие 
мартенситные) и структурные (переориентация мартенсита, раздвойникование) пре-
вращения. Результаты сопоставляются с данными модели нелинейного деформирова-
ния СПФ при фазовых и структурных превращениях. 

Рассматривается деформационное поведение образцов из СПФ при их двухэтап-
ном охлаждении, когда механические напряжения, действующие на каждом из этапов 
постоянны, а при переходе от первого этапа ко второму напряжения скачком увеличи-
ваются при постоянной или увеличивающейся с определенной скоростью температуре. 
Если на обоих этапах охлаждения под действием постоянного напряжения происходит 
прямое мартенситное превращение, то на промежуточном этапе изотермического воз-
растания напряжения одновременно осуществляется прямое мартенситное превраще-
ние, вызванное ростом напряжений и структурное превращение оставшейся части мар-
тенсита при возрастающем напряжении. Во втором варианте процесса увеличение тем-
пературы образца при возрастании напряжений специально осуществляется для того, 
чтобы исключить вызванное ростом напряжений прямое превращение, оставив на этом 
этапе лишь структурный переход. Установлено, что неупругая деформация, накапли-
ваемая в таких процессах равна деформации полного прямого превращения в одно-
этапном процессе прямого превращения под действием постоянного напряжения, ха-
рактерного для второго этапа рассматриваемого двухэтапного процесса. В то же время, 
в процессах двухэтапного прямого превращения, когда при переходе с первого этапа ко 
второму напряжения не растут, а падают и структурное превращение отсутствует, дан-
ное правило нарушается и суммарную деформацию можно в первом приближении оп-
ределить исходя из закона линейного суммирования относительных деформаций.  

Исследованы также процессы, первый этап которых соответствует полному пря-
мому мартенситному превращению под действием некоторого постоянного напряже-
ния 1σ , а на втором образец в мартенситном состоянии изотермически догружается до 
некоторого более высокого напряжения 12 σ>σ  (фактически, речь идет о частном слу-
чае первой группы процессов, в которых второй этап прямого превращения полностью 
вырождается). Суммарная накопленная деформация сопоставляется с деформацией, на-
капливаемой при полном прямом превращении под действием напряжения 2σ . 

Рассмотрены двухэтапные процессы, первый этап которых заключается в изотер-
мическом монотонном нагружении образцов до достаточно высокого напряжения 1σ  
при температуре, соответствующей в отсутствии механических напряжений аустенит-
ному состоянию. Рост напряжений выше фазового предела текучести связан с двумя 
одновременно происходящими процессами: вызванному ростом напряжений прямому 
превращению и структурному превращению ранее образовавшегося мартенсита. На 
втором этапе происходит охлаждение и полное прямое превращение образца под дей-
ствием постоянного напряжения. 
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В работе изучено влияние различных структур, формирующихся в двухфазной 

(α+γ)-области, на прочность, пластичность и ударную вязкость  никелевой криогенной 
стали типа 0Н6 (0,1 вес.% С;  6,9 Ni; 0,4 Si; 0,008 P; ост. Fe). В качестве исходного со-
стояния использовали две структуры: феррит+зернистый цементит и пакетный (рееч-
ный) мартенсит. Структуру феррит с дисперсными частицами цементита получали при 
рекристаллизации в    α -состоянии деформированных на ~25% образцов стали. Режимы 
термической обработки  стали типа 0Н6 были подобраны таким образом, чтобы вели-
чина исходного аустенитного и ферритного зерна были  приблизительно равны. Нагрев 
в межкритический интервал осуществляли со  скоростями от 0,05 до100°С/мин для то-
го, чтобы получить различные морфологические разновидности аустенита, отличаю-
щиеся размерами  и формой кристаллов. При закалке из (α+γ)-области аустенит  пре-
вращается в мартенсит. Таким образом, изменяя скорость нагрева в двухфазную (α+γ)-
область в результате частичных α→γ и γ→α превращений получали четыре типа  
структур:  ферритно-мартенситную (видманштеттову или глобулярную) и дуплексную 
(пластинчатую или пластинчато-глобулярную). Дуплексная структура состояла из от-
пущенного мартенсита и участков со структурой «нового» мартенсита. Температуры 
нагрева были подобраны так, чтобы количество нового мартенсита в каждом из че-
тырех типов структур  составляло  30 и 60%. 

Показано, что закалка из межкритического интервала температур, в сравнении с 
полной закалкой, приводит к повышению ударной вязкости криогенной стали 0Н6 
при сохранении удовлетворительного уровня прочности.  

Определено, что ферритно-мартенситная структура, содержащая ~30% дисперс-
ных видманштеттовых кристаллов мартенсита, обладает более благоприятным соче-
танием прочности, пластичности и ударной вязкости, чем ферритно-мартенситная 
структура с таким же количество глобулярных зерен, имеющих мартенситную струк-
туру. Дисперсная пластинчатая дуплексная структура, содержащая ~30% «нового» 
мартенсита, имеет более высокий комплекс пластических свойств (δ = 25%, φ = 65%) 
и ударной вязкости (KCU-100 = 1,2; KCU-196 = 0,6МДж/м2) при сохранении удовлетво-
рительного уровня прочности (σв = 800 МПа; σ0,2 = 480 МПа), чем смешанная пла-
стинчато-глобулярная структура с таким же количеством «нового» мартенсита (δ = 
15%, φ = 55%;  KCU-100 = 1,0; KCU-196 = 0,6 МДж/м2; σв = 1080 МПа; σ0,2 = 800 МПа). 
Таким образом, важна скорость нагрева в межкритический интервал температур.  

Установлено, что сталь типа 0Н6 с исходной мартенситной структурой, после 
закалки из межкритического интервала температур, имеет более высокие характери-
стики пластичности (в 1,5 раз) и ударной вязкости при tисп = –100 и –196°С (в 3,5 и 6 
раз при сохранении удовлетворительного уровня прочности, чем сталь с исходной 
структурой феррит+зернистый цементит.  

 
Работа выполнена по плану РАН № г.р. 01.2.006.13392 и при частичной финансо-

вой поддержке программы междисциплинарных фундаментальных  исследований УрО 
РАН (проект   № 34) и гранта НШ-643.2008.3. 
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Для изготовления упругих элементов заметную долю составляют стержневые 
изделия, для изготовления которых используют длинномерные заготовки в виде 
проволоки. С учетом специфики функциональных свойств этих изделий необходимо 
разрабатывать стали, отличающиеся высокими показателями стандартных механи-
ческих свойств (σв,σ0.2,σ0,03, δ, ψ), а также повышенным сопротивлением коррозии. 
Необходимый уровень требуемых свойств в таких сталях достигается соответст-
вующей технологической обработкой, включающей операции пластического дефор-
мирования (волочения) и термической обработки (закалки и старения). Из числа вы-
сокопрочных коррозионностойких материалов для данных изделий нашли примене-
ние Fe–Cr–Ni сплавы, с дополнительным легированием Co, Mo, Ti и Al  на  основе 
ОЦК и ГЦК решеток – стали мартенситностареющего и аустенитного классов. Из-
вестно, что высокопрочное состояние в мартенситностареющих сталях складывается 
из упрочнения в результате образования твердого раствора замещения, упрочнения 
от мартенситного превращения и от дисперсионного твердения. Так как мартенсит-
ностареющие стали имеют высокую пластичность после закалки, то целесообразно 
введение еще одного способа дополнительного упрочнения  − холодной пластиче-
ской деформации. Несмотря на то, что прирост прочностных и упругих свойств в 
результате применения деформационного упрочнения незначителен,  последующее 
заключительное последеформационное старение приводит как к дополнительному 
упрочнению, так и к  увеличению устойчивости упрочнения при повышенных тем-
пературах. 

Несмотря на  многие достоинства  мартенситностареющих сталей были разра-
ботаны новые безуглеродистые (< 0,03 % С) стали, имеющие практически  ту же ба-
зу легирования с некоторым варьированием содержанием Сr, Ni и Al, что обеспечи-
ло возможность формирования другого структурного класса – аустенитного и аусте-
нитно-ферритного.  Получение высокопрочного состояния в исследуемой стали ау-
стенитного класса становится возможным после применения высоких суммарных 
степеней холодной пластической деформации. Наличие деформационно-метаста-
бильного аустенита, который при пластической деформации частично (≈ 50%) или 
полностью переходит в мартенсит деформации, существенно увеличил деформаци-
онное упрочнение исследуемых сталей. Прочностные свойства при этом возросли 
более чем в 3 раза. Наиболее сильно выраженный трип-эффект имел место в аусте-
нитной стали, что является одним из факторов, определяющих ее высокую пластич-
ность и возможность проводить интенсивную пластическую деформацию, в резуль-
тате которой удалось получить в структуре нанокристаллическое состояние. После-
дующее последеформационное старение ОЦК фазы (по сути, как и в мартенситно-
стареющих сталях) приводит к  существенному упрочнению за счет выделения ин-
терметаллида типа NiAl. 
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Для производства стержневого медицинского инструмента (в частности, хирурги-
ческих игл) широкое применение нашла мартенситностареющая сталь ЗИ90 
(О3Х12Н8К5М2ЮТ), обладающая высокой прочностью, стабильность упругих свойств 
после тепловых обработок, высокой коррозионной стойкостью в условиях эксплуата-
ции и хранения. Известно, что мартенситностареющие стали после закалки, обладают 
высокой пластичностью, обусловленной образованием практически безуглеродистого 
мартенсита замещения. При производстве  игл используются длинномерные заготовки 
в виде холоднодеформированной проволоки. Так как коэффициент деформационного 
упрочнения этих сталей невелик, то и после умеренной пластической деформации пла-
стичность данной стали остается достаточно высокой, что  является важным техноло-
гическим параметром и делает удобным проведение ряда технологических операций, 
связанных с холодной пластической деформацией (штамповка ушка, пробивка отвер-
стий, гибка и т.п.). Это немаловажный фактор, так как он определяет стойкость   штам-
пов при этих операциях. Основное же упрочнение  мартенситностареющей стали дос-
тигается на заключительной стадии − старении, которая проводится уже на полностью 
готовой игле. 

Для целого ряда медицинского инструмента (а также и  для игл неответственного 
назначения) были разработаны и исследованы мартенситностареющие стали экономно-
го легирования. Выбор рационального экономного легирования мартенситностарею-
щих сталей обусловлен с одной стороны необходимостью повышения пластичности в 
закаленном состоянии (а следовательно, увеличения срока службы штампов), а с дру-
гой стороны, что для изделий менее ответственного назначения прочностные свойства 
могут быть обеспечены при легировании одним - двумя элементами, участвующими в 
образовании упрочняющих фаз при старении. Методами  просвечивающей электронной 
микроскопии, металлографии, рентгеноструктурного анализа и измерений механиче-
ских свойств были изучены экономнолегированные мартенситностареющие стали на 
Fe-Cr-Ni основе, легированные раздельно титаном или молибденом, а также одновре-
менно молибденом и титаном, с дополнительным легированием кобальтом и без него. 
В задачу данной работы входило определение концентрационных и температурных ус-
ловий образования упрочняющих фаз, их морфологии и распределения в матрице, а 
также установление их роли в обеспечении требуемого комплекса механических 
свойств сталей на Fe–Cr–Ni основе. Исследованы структурные изменения в исследуе-
мых сталях в зависимости от режимов термических и пластических обработок.  Пока-
зано, что наилучшей экономнолегированной сталью  для стержневого медицинского 
инструмента  менее ответственного назначения является сталь 03Х14Н8М2Ю, которая  
внесена в технические условия на изготовление проволоки для медицинского инстру-
мента. 
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Холодная пластическая деформация является надежным и простым способом дос-

тижения высокопрочного состояния при производстве определенной номенклатуры ме-
таллоизделий, таких как проволока, лист, трубы и т.п. В данной работе приводятся ре-
зультаты структурных исследований сталей на Fe-Cr-Ni основе, содержащих деформа-
ционно-метастабильный аустенит, который при пластической деформации частично 
или полностью переходит в мартенсит деформации. Так как количество аустенита в ис-
следуемых сталях различно (≈ 10% в мартенситностареющих, ≈ 50 % аустенитно-
ферритных, ≈ 100% в аустенитных), то и влияние образовавшегося мартенсита дефор-
мации и связанного с ним трип-эффекта неодинаково. Наиболее сильно выраженный 
трип-эффект имеет место в стали аустенитного класса 03Х14Н11К5М2ЮТ, что являет-
ся одним из факторов, определяющим ее высокую пластичность. Это  обстоятельство 
позволяет проводить холодную пластическую деформацию с чрезвычайно высокими 
степенями обжатия, существенно сокращать число промежуточных смягчающих тер-
мических обработок при производстве проволоки тонких сечений и получать в струк-
туре стали нанокристаллическое состояние.  Структурные исследования сталей на Fe-
Cr–Ni основе с различной стабильностью аустенита выполнены в комплексе с изучени-
ем механических свойств и фазового состава.  Кривые деформационного упрочнения, 
построенные в координатах 2lndo/dx ÷ σв, практически прямолинейны. Это позволило 
ввести коэффициент деформационного упрочнения k. Для мартенситностареющих ста-
лей коэффициент деформационного упрочнения лежит в пределах 200 МПа, в то время 
как для сталей, имеющих в результате закалки аустенитную структуру и претерпеваю-
щую мартенситное превращение в процессе холодной пластической деформации − ≈ 
400 МПа. Низкий коэффициент деформационного упрочнения мартенситностареющих 
сталей обусловлен высокой плотностью легкоподвижных дислокаций в исходном зака-
ленном состоянии, а также малым содержанием примесей внедрения. Аустенитно-
ферритная сталь вследствие гетерофазности структуры имеет выше коэффициент де-
формационного упрочнения, чем у мартенситностареющей и аустенитной стали, с та-
ким же содержанием углерода, который составляет    ≈ 540 МПа. Таким образом, фазо-
вый состав стали оказывает значительное влияние на изменение свойств в ходе дефор-
мационного упрочнения. 

 Рассматриваются возможные механизмы упрочнения и пластической деформа-
ции и их взаимовлияние на формирование механических свойств, особенно на пластич-
ность и технологичность. Обсуждаются механизмы структурных превращений, ответ-
ственных за высокую пластичность стали с метастабильным аустенитом. Максималь-
ная пластичность в аустенитной стали, отличающейся низкой энергией дефектов упа-
ковки, обеспечивается совместным действием равномерного скольжения дислокаций, 
деформационного двойникования и мартенситных превращений. 
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Для формирования субмикрокристаллического состояния в материалах и сплавах 
используют различные методы интенсивной пластической деформации: равноканаль-
ное угловое (РКУ) прессование, деформацию сдвигом под высоким давлением и т.п. 
Разработанные нами практически безуглеродистые стали на Fe–Cr–Ni основе с допол-
нительным легированием кобальтом, молибденом, титаном и алюминием (в количестве 
0,8%) имеют в закаленном состоянии аустенитную структуру и обладают чрезвычайно 
высокой пластичностью и технологичностью, что позволило реализовать холодную 
пластическую деформацию волочением   до е = 5 (2 lndo/dx). Эволюция структуры при  
интенсивной холодной пластической деформации волочением в аустенитной стали, от-
личающейся низкой энергией дефектов упаковки, изученная методом просвечивающей 
электронной микроскопии показала, что максимальная пластичность в этой стали, 
обеспечивается совместным действием равномерного скольжения дислокаций, дефор-
мационного двойникования, мартенситных γ→ε и γ→ε→α превращений и  связанного с 
ними трип-эффекта. Поскольку такие структурные изменения наблюдаются при воло-
чении, когда растягивающие напряжения способствуют γ→α превращению, которое 
протекает с увеличением объема, то представляло интерес изучить: будут ли эти струк-
турные превращения происходить при сжатии со сдвигом. 

В данной работе рассматриваются фазовые и структурные превращения, проте-
кающие в алюминийсодержащих практически безуглеродистых коррозионностойких 
сталях разных структурных классов (аустенитном – 03Х14Н11К5М2ЮТ и аустенитно-
ферритном – 03Х13Н10К5М2Ю2Т)  при деформации сдвигом при высоких давлениях.  

   При повышении величины приложенного давления от 3 до 8 ГПа (без сдвига) в 
аустенитной стали 03Х14Н11К5М2ЮТ происходит увеличение полей упругих напря-
жений, наблюдаются изгибы решетки, происходит γ→α превращение с образованием 
пластинчатого мартенсита, однако в структуре превалирует γ-фаза. Интенсивная пла-
стинчатая деформация при давлении 5 ГПа со сдвигом (ϕ = 90°, при n = 3, 5 и 8 оборо-
тов) приводит к усилению мартенситного превращения, увеличению доли мартенсита 
и, как следствие этого, к росту микротвердости. Полностью ОЦК-фаза в исследуемой 
аустенитной стали обнаруживается лишь при давлении Р = 8 ГПа и сдвиге n = 5 оборо-
там. В результате такой деформации возникают области разориентированные друг от-
носительно друга, создается неоднородная структура. Пластины мартенсита разбива-
ются, размеры мартенситных кристаллов колеблются от 50 до 250 нм. Такая интенсив-
ная пластическая деформация приводит к существенному повышению микротвердости 
(более чем в 2,5 раза, по сравнению с исходным закаленным состоянием). 

Применение ИПД сдвигом под давлением к аустенитно-ферритной стали 
03Х13Н10К5М2Ю2Т, содержащей до 50% метастабильного аустенита,  также приводит 
к изменению структуры и фазового состава. С увеличением величины приложенного 
давления от 5 до 8 ГПа увеличивается полнота γ→α превращения. В структуре создает-
ся упругое поле напряжений, с высокой плотностью дислокаций. На электронограммах 
наблюдаются диффузные отражения, в структуре превалирует ОЦК-фаза. Структура 
характеризуется высокой степенью раздробленности фазовых составляющих и ярко 
выраженной ориентировкой структуры относительно направления пластической де-
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формации. Практически 100% ОЦК- фазы в структуре аустенитно-ферритной стали  
наблюдалось после давления Р = 8 ГПа и n = 8 оборотам. 

 ИПД сдвигом приводит к существенному повышению микротвердости (HV ≥750 
при Р = ГПа и n = 8оборотов). 
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        В интервале температур 100–293 К на воздухе и в вакууме исследованы амплитуд-
ные и временные зависимости модуля Юнга и внутреннего трения (поглощения ультра-
звука) высокопористых биоуглеродных матриц с канальным типом пор, изготовленных 
из дерева сосны при двух температурах пиролиза (карбонизации) – 1000 и 2400°С. Из-
мерения проведены на образцах, вырезанных вдоль и поперек пустых каналов, распо-
ложенных вдоль роста дерева. По данным рентгеноструктурного анализа указанный 
биоуглерод формируется из аморфного углерода и наночастиц (нанокристаллитов) с 
размерами от 10-30 Å (1000º) до  
30-70 Å (2400º).  
        Установлено существенное влияние процесса десорбции молекул внешней среды в 
вакууме и при ультразвуковых колебаниях на действующий модуль упругости Е и дек-
ремент упругих колебаний δ. На воздухе при первоначальном увеличении амплитуды 
акустических упругих колебаний (ε) происходит существенное увеличение Е и умень-
шение декремента δ. Аналогичный эффект наблюдается и при выдержке биоуглерода в 
вакууме. При воздействии более высоких амплитуд вид кривых Е(ε) и δ(ε) существенно 
изменяется, а именно, с увеличением ε модуль упругости уменьшается, а декремент ко-
лебаний растет. Наблюдается еще и небольшой амплитудный гистерезис, характерный 
для пластичных материалов.  
        По данным акустических измерений амплитудных зависимостей модуля упругости 
произведена оценка микропластических свойств изученных образцов. Показано, что 
повышение температуры карбонизации приводит к заметным изменениям модуля Юнга 
и внутреннего трения, а также к снижению напряжений микропластического деформи-
рования исследованного биоматериала. При этом образцы, вырезанные поперек воло-
кон исходного дерева, являются существенно менее прочными, чем «продольные» об-
разцы. Проведено также сравнение упругих и микропластических свойств биоматриц, 
приготовленных из сосны и белого эвкалипта. 
 
        Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследо-
ваний (грант № 07-03-91353ННФ_а) и Программы  Президиума РАН (П-03). 
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Исследование механодинамической диффузии (МДД) молекул азота при дефор-
мировании металлических образцов представляет большой интерес, поскольку азот яв-
ляется основной частью воздуха, т.е. наиболее распространенной среды, в которой ра-
ботают материалы. Помимо этого, существует целый ряд процессов (азотирование, об-
разование нитридов в поверхностных слоях), в которых азот играет основную роль и на 
которые можно влиять с помощью МДД. В настоящей работе эффект МДД исследовал-
ся на образцах меди и армко-железа с различной исходной структурой, деформирован-
ных сжатием до разных степеней деформации ε = 12–30% в среде жидкого азота (Т = 
77 К). Цилиндрические образцы диаметром 4–6 и длиной 8–12 мм деформировались с 
постоянной скоростью έ =10-4с-1 на универсальной испытательной машине Instron 1342. 

 Измерения количества молекул азота и скорости его выделения из деформиро-
ванных образцов в области температур Т = 300-1000 К проводились при скорости на-
гревания 100–150 K/мин на масс-спектрометре типа МСХ-6, в вакуумной камере кото-
рого происходила ионизация выделившихся из образцов частиц с помощью электрон-
ного удара с энергией 75 эВ. 

 На рисунке в качестве примера приведена зависимость количества МДД азота в 
железе от величины деформации. Вопреки ожиданиям, оказалось, что количество МДД 
азота не только не меньше, но в несколько раз превосходит количество гелия, вошед-
шего в образец при его деформировании в среде жидкого гелия. Было также показано, 

что  при  деформировании  ис-
следованных  металлов коли-
чество вошедшего в них азота 
на несколько порядков пре-
вышает количество азота для 
образцов, которые находились 
в среде жидкого азота, но не 
подвергались деформации. 
Кроме того, весь захваченный 
азот выходит из последних при 
нагревании уже при 350 К, в то 
время как из деформирован-
ных образцов основная его 
часть выходит при температу-
рах выше 700 К. Можно пред-
положить, что низкоэнергети-
ческими ловушками является 
поверхность образца, и моле-
кулы азота связаны с ней адге-
зионными силами, а ловушки с 
более высокой энергией связи 
находятся в приповерхностном 
слое.  
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Рис.1. Зависимость скорости выделение молекул азота от 
температуры для образцов армко-железа, деформирован-
ных в среде жидкого азота до деформации 12% (1) и  

30% (2). 
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Материалом для исследования служили деформированные заготовки из двухфаз-

ных сплавов титана типа ВТ20, полученные в результате деформации в β÷(α+β)-
областях и последующего ускоренного охлаждения (исходное состояние). Далее заго-
товки повторно нагревали в интервале температур 300…1100°С и выдержках от 
15 мин. до 500 ч. с охлаждением на воздухе [1]. 

Как показали проведенные исследования с помощью количественной металло-
графии, в титановых сплавах формировались неравновесные β(α)- и α(β)- твердые рас-
творы, которые оказались пересыщены α- и β- стабилизирующими элементами, и были 
склонны к распаду. При последующем нагреве, для своей самоорганизации и перехода 
к относительному равновесию, происходят структурные и фазовые превращения, со-
провождающиеся перераспределением легирующих элементов. С использованием ана-
лизатора изображений Thixomet произведено построение панорамных изображений 
структур, рис.1,а,б.  

а   б   

Установлены закономерности изменения механических свойств, качественной и 
количественной морфологии структурных параметров α- и β- фаз, содержания в них 
легирующих элементов в зависимости от температуры отжига, что позволило выбрать 
оптимальный режим термической обработки рис.1,в.  Нагрев в верхней  части α- 
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области в температурном  интервале 800-840°С длительностью 5 часов с последующим 
охлаждением на воздухе, позволил значительно повысить вязко- пластические свойства 
титановых сплавов при заданном уровне прочности.  

 
1. Скотникова М.А., Паршин А.М. Диаграмма распада и режим термической обработки двух-

фазных сплавов титана. // Металловедение и термическая обработка металлов, 1997, № 7, 
31-37. 

 
 

СТРУКТУРНО-ФАЗОВОЕ СОСТОЯНИЕ И МИКРОГЕОМЕТРИЯ  
ПОВЕРХНОСТИ СТАЛИ 45 ПОСЛЕ ПЛАЗМЕННОГО НАПЫЛЕНИЯ  

ПОРОШКОМ ПН85Ю15 
 

Скотникова М. А, Хмелевская В. Б, Фуников С. Л., Соколов А. В, Сорокина С. С. 
 

Санкт-Петербургский институт машиностроения, Россия, skotnikova@mail.ru 
          

Материалом для исследования служили круглые и плоские заготовки из стали 45, 
с нанесённым плазменным напылением из порошка ПН85Ю15 с химическим составом: 
84% Ni, 15% Al, 0.2% Fe, как без ультразвуковой обработки (УЗО), так и с УЗО мощно-
стью 200, 400, 800 Вт. 

Анализ покрытий был произведён с помощью электронной микроскопии, рис.1а, 
рентгеноструктурного анализа, микровизора μVizo®- MET в светлопольном и темно-
польном изображениях и профилометра Mar Surf XR 20, рис.1б. 

Триботехнические параметры покрытия исследовались на машине трения СМЦ-
2. Сопряженной парой был чугун. Как показали результаты, послойная ультразвуковая 
обработка материала покрытия ПН85Ю15 приводила к значительному снижению ко-
эффициента трения (с 0,15 до 0,07) и объёмного износа (с 4,2 до 1,8)⋅10-3мм3 поверхно-
сти, при сохранении высокой когезионной прочности (16 МПа) и числа циклов до раз-
рушения (400⋅106). 

Как показали результаты, рис.1б, покрытие ПН85Ю15 после обработки УЗО 
мощностью 800 Вт дало наилучшие результаты по уменьшению периода приработки 
(параметр Rpk уменьшился в 2 раза), уменьшению износа и увеличению смазывающей 
способности (Rk уменьшился, а параметр Rvk увеличился в 2 и 1,5 раза, соответственно).  

Результаты анализа покрытия после обработки УЗО мощностью 800 Вт, получен-
ные с помощью рентгеноструктурного анализа показали наличие двух фаз в материале 
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покрытия: твердого раствора на основе никеля и интерметаллида Fe2Al5. Дифракцион-
ные линии, полученные от никелевой основы, были значительно уширены (особенно на 
больших углах дифракции). Если принять во внимание, что уширение связано с мало-
стью размера зёрен, то оценка среднего размера зерна дает значения d = 10÷12 нм. Ма-
териалы с таким размером зерна относятся к наноматериалам. 

Из вышесказанного следует, что в результате предложенного метода послойной 
ультразвуковой обработки материала покрытия ПН85Ю15, улучшение триботехниче-
ских параметров можно объяснить формированием в поверхностном слое оптимально-
го микрорельефа из высокопрочных сверхмелких частиц.  
 
 

 
НАПРЯЖЁННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ И МИКРОГЕОМЕТРИЯ 

ПОВЕРХНОСТИ СПЛАВА АМЦ ПОСЛЕ НАНЕСЕНИЯ РЕГУЛЯРНОГО  
МИКРОРЕЛЬЕФА 

 
Скотникова М. А., Цветкова Г. В., Цветков С.В., Тягунова Е.В  

 
Санкт-Петербургский институт машиностроения, Россия,  

 skotnikova@mail.ru 
          

После лезвийной обработки, повышение износостойких свойств поверхностей де-
талей машин надежно достигается с помощью окончательной холодной обработки пла-
стическим деформированием за счет нанесения регулярного микрорельефа (рмр), на-
пример, способом вибронакатывания [1]. Материалом для исследования служили ци-
линдрические заготовки из сплава амц диаметром 20 мм как в исходном состоянии (по-
сле точения), рис1(а,б), так и после нанесения с помощью нанесения регулярных мик-
рорельефов в виде касающихся синусоид ii типа [1]. Обработки рмр-ii-1, рис1(в,г); рмр-
ii-2; рмр-ii-3 отличались величиной амплитуды синусоиды, которая была равна 0,88; 
0,65 и 0,10 мм, соответственно.  

Анализ покрытий был произведён с помощью электронной микроскопии, микро-
визора μVizo®- MET, рис.1(б, г) и профилометра Mar Surf XR 20, рис.1(а, в). 
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Оказалось, что только после нанесения оптимального рельефа РМР-II-1 на по-
верхности образца сформировалось бимодальное распределение ординат (Y), то есть, с 
одинаковой вероятностью возникали новые моды неровностей с ординатой 0,84 мкм и 
сохранялись исходные, возникшие после точения 2,56 мкм. Поэтому, в образце РМР-II-
1 нарастание опорной длины (и фактической опорной площади) оказалось выше по 
сравнению с другими рельефами. При эксплуатации поверхности детали с рельефом 
РМР-II-1, по мере истирания выступов с ординатой 2,56 мкм, закономерно подключа-
лись выступы с ординатой 0,84 мкм, продолжая снижать контактные напряжения на 
поверхности.  

1. Шнейдер Ю.Г. Технология финишной обработки давлением. Справочник. СПб, Политех-
ника, 1998, 414с 

  
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАЗРУШЕНИЯ АСТЕРОИДА ПРИ ВХОДЕ  
В АТМОСФЕРУ ПЛАНЕТЫ 

 
Егорова Л. А., Лохин В. В. 

 
Институт механики МГУ, Москва 

 
Движение космического тела типа астероида в атмосфере планеты можно разбить 

на 3 стадии: 1) полет в верхних слоях атмосферы, где тело испытывает газодинамиче-
ские нагрузки, абляцию, действие сил инерции и тепловых потоков, приводящие, в 
конце концов, к разрушению тела; 2) движение облака фрагментов разрушенного тела, 
3) «тепловой взрыв» в низших слоях атмосферы.  

В докладе обсуждаются все три стадии. Прежде всего, определяется картина на-
пряженного состояния внутри тела в любой текущий момент времени путем точного 
решения уравнений Ламе. Найдено аналитическое решение в виде рядов по полиномам 
Лежандра в случае обтекания упругого шара идеальным газом в квазистатическом при-
ближении с учетом как нормальных, так и касательных напряжений на поверхности 
шара при гиперзвуковом обтекании. На основе полученного решения можно судить о 
характере разрушения тела и оценить высоты на которых могло начаться разрушение 
для известных метеороидов при заданных составе и космических скоростях их движе-
ния в атмосфере. 

На второй стадии полета существенным оказывается термоупругое разрушение 
образовавшихся фрагментов. В отличие от крупных фрагментов более мелкие осколки 
успевают нагреться за короткое время и ускорить процесс разрушения, чему способст-
вует также процесс абляции, т.е. уменьшения размеров осколков. Рассмотрено напря-
женное состояние в нагревающемся шаре уменьшающегося радиуса. В частности пред-
ложен вариационный метод решения  задачи Стефана. Также рассматриваются допол-
нительные напряжения внутри фрагмента за счет их быстрого хаотического вращения. 

Наконец, «тепловой взрыв» объясняется быстрым испарением мелких частиц об-
лака фрагментов, имеющего характерный спектр размеров осколков. Оцениваются 
длины пробегов и времена испарения мелких частиц, что позволяет говорить о взрыво-
подобной вспышке и исчезновении астероида на заключительной стадии его падения. 

 
Работа выполнена при частичной поддержке программы «Ведущие научные шко-

лы» НШ-397.2008.1. 
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БАРОКРИОДЕФОРМИРОВАНИЕ МЕТАЛЛОВ:  
ОЖИДАЕМОЕ И НЕОЖИДАННОЕ 

 
Хаймович П. А. 

 
Национальный научный центр «Харьковский физико-технический институт», 

Харьков,  Украина,  
pavel.41@bk.ru 

 
 

Поиски новых методов воздействия на металл с целью получения структуры мак-
симально возможной дисперсности в монолитном металле (т.е. без применения порош-
ковых технологий) заставляют обратиться как к результатам, получаемым в случае де-
формирования при низких (криогенных) температурах, так и к анализу преимуществ, 
имеющих место при пластической деформации в условиях всестороннего сжатия.  Не-
смотря на очевидную выгодность осуществления деформирования металлов при нали-
чии одновременно обоих этих факторов, реализовано такое воздействие было лишь три 
десятилетия назад [1]. Барокриодеформированию (БКД) на настоящий момент под-
вергнут уже довольно широкий круг металлов и сплавов [2]. Как и ожидалось, имеет 
место более высокое диспергирование структуры, чем при других известных методах. 
Выше и достигаемый уровень упрочнения. Новые возможности открывает применение 
общего случая БКД, аналогом которого в случае обычного гидроэкструдирования явля-
ется экструзия с противодавлением [3], позволяющего достигать в низкопластичных 
металлах и сплавах такое улучшение механических характеристик, которое недости-
жимо при других видах обработки [4]. 

Исследования свойств металлов, пластически деформированных при криогенных 
температурах прокаткой, растяжением, волочением и т.п., приводили к выводам, что 
чем ниже температура деформирования, тем менее устойчива структура металла при 
последующих нагревах. Это явилось одним из обстоятельств, снизившим интерес к та-
ким обработкам. Иначе обстоит дело при БКД. На разных объектах – сплавах, поликри-
сталлах, монокристаллах – удалось при этом виде деформирования  получить повы-
шенную термоустойчивость упрочнения [5,6]. И хотя причины такого повышения раз-
личны, но необходимым фактором являлось наличия усилий всестороннего сжатия при 
низкотемпературном деформировании, что позволяет на сегодняшний день только 
БКД. 

Принято считать, что значительное повышение дисперсности структуры в моно-
литном металле  недостижимо без больших пластических деформаций. Однако в ряде 
случаев это требование излишне, если применять БКД [7]. 

Очевидно, что БКД – это весьма эффективное средство воздействия на структуру 
и свойства металла, и расширение исследований в этом направлении может обещать 
новые перспективы.   

 
1. Стародубов Я.Д., Хаймович П.А. Проблемы прочности, 10, 116 (1975). 
2. Хаймович П.А. Материалы V Международной научной конференции «Прочность и разру-

шение материалов и конструкций». 12 - 14  марта  2008  года, Оренбург, т.1, с.33-39. 
3. Хаймович П.А. Патент Украины №79726. 
4. Khaimovich P.A.Innovative technology opportunities from the STCU. Nanotechnology. P.157. 
5. Мац А.В., Хаймович П.А. Физика и техника высоких давлений (в печати). 
6. Гиндин И. А., Стародубов Я. Д., Хаймович П. А. Металлофизика. — 1988. — Т. 10, № 3 
7. Хаймович П.А. Известия ВУЗов. Физика. 50, №11, с.13-16, (2007). 
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Санкт-Петербургский государственный университет,  Санкт-Петербург 
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**Тольяттинский государственный университет, Тольятти 
 

Образцы стали Х18Н10Т  в исходном (после гомогенизирующего отжига при 
1050°С с последующей закалкой в воду) состоянии и образцы после барокриодеформи-
рования (БКД) [1] при 77 К на 18 и 31% подвергали индентированию твердосплавным 
коническим индентором с записью сигналов акустической эмиссии (АЭ). Для каждого 
образца было сделано по 5 уколов индентором. 

Все зарегистрированные сигналы АЭ по методике [2] разбивали на группы по 
форме кривой спектральной плотности и анализировали «спектральные портреты» (ус-
редненная форма кривой спектральной плотности мощности по всем сигналам АЭ дан-
ной группы), медианную частоту (частота, делящая площадь под кривой спектральной 

плотности пополам) и энергию сигналов в каж-
дой группе.  

Для всех образцов было зарегистрировано 
3 основных типа сигналов. Наиболее много-
численную группу (65-85% от всех зарегистри-
рованных) составляли низкоэнергетичные сиг-
налы с тремя характерными пиками на кривой 
спектральной плотности (кривые 1–3 на рис.1). 
Назовем их типом I. От 7 до 10% составляли 
низкочастотные сигналы (тип II) с высокой 
энергией   (кривая 4). Еще 5–8%  составляли 
сигналы с одним явно выраженным пиком (тип 
III, кривые 5–7). БКД приводило к снижению и 
расширению пиков  у сигналов типов I и III, 
причем увеличение степени деформирования 
до 31% часто сопровождалось раздвоением пи-
ков у сигналов I-го типа. Кроме того, БКД 
смещало пики  сигналов III в сторону низких 
частот. Сигналы II были неизменными для всех 
образцов. Увеличение степени деформации 
приводило также к увеличению однородности 
сигналов АЭ: увеличению количества сигналов 

I (до 85%) и уменьшению разброса медианных частот.   
Таким образом, при индентировании стали Х18Н10Т наблюдаются три типа сиг-

налов АЭ. Для выяснения природы их происхождения, а также причин, вызывающих 
изменение формы спектральной плотности после БКД, требуется проведение дополни-
тельных исследований. 
  
1. П.А.Хаймович, Материалы V Международной научной конференции «Прочность и разру-

шение материалов и конструкций». 12 - 14  марта  2008 г,  Оренбург, т.1, с.33-39. 
2. Д.Л.Мерсон, А.А.Разуваев, А.Ю.Виноградов. Применение методики анализа спектральных 

образов сигналов акустической эмиссии для исследования повреждаемости покрытий TiN 
на стальной подложке. // Дефектоскопия, 2002. № 7. C. 37-46. 
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Рис. 1. Основные типы сигналов для 
образцов в исходном состоянии (1, 4, 5) 
и после БКД со степенью деформирова-

ния 18 (2, 4, 6) и 31% (3, 4, 7). 
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Известно, что при взаимодействии электромагнитного  ионизирующего излучения 

с ультрадисперсными средами возникают скачкообразные отклонения в классической 
зависимости Бугера [1]. Анализ экспериментальных данных показывает, что ослабле-
ние рентгеновского и гамма излучения связано с интенсивным малоугловым когерент-
ным рассеянием квантов на ультрадисперсных частицах для рентгеновского излучения 
при соизмеримости длины волны излучения с размером частицы и на связанных элек-
тронах для гамма-излучения [2]. Когерентное рассеивание излучения приводит к уве-
личению оптической длины пробега квантов в ультрадисперсной среде и соответствен-
но к увеличению сечения фотоэлектрического поглощения, некогерентного рассеива-
ния по сравнению с «бесконечным» макроскопическим телом.  

Нами исследовано ослабление гамма-излучения нанодисперсными углерод-угле-
родными материалами, содержащими добавки свинца и железа. Для получения таких 
материалов изготовлены преформы из вискозной углеродной ткани марки Урал-Т22. 
Введение металлов осуществлялось путем пропитки преформ водными растворами со-
лей свинца и железа различных концентраций и при различных температурах. Затем 
преформы просушивались и уплотнялись пироуглеродом [3]. Такие методы обеспечи-
вали введение до 25 % масс металла в конечный композит. Добавление свинца и железа 
в композит не оказывает заметного влияние на его механические свойства по сравне-
нию с чистым углерод-углеродным композиционным материалом. Исследования про-
водились на 3 образцах, содержащих ~7 % свинца, имевших плотность  1,38-1,47 г/см3 
и трех образцах,  содержащих ~5 %  железа, имевших плотность 1,34-1,39 г/см3. В два 
контрольных образца металл не вводился.  

Для исследования радиационно-защитных свойств полученных материалов ис-
пользованы γ-спектрометр на основе германиевого диффузионно-дрейфового детектора 
ДГДК-68В и источники гамма-излучения из Am-241 (Еγ = 60 кэВ), Со-57 (Еγ = 122 кэВ 
и 136 кэВ), Cs-136 (Еγ = 660 кэВ) и Со-60 (Еγ = 1,2 и 1,3 МэВ).  

Обнаружено, что при энергиях гамма-излучения 60, 122 и 136 кэВ наблюдается 
аномально высокие поглощающие свойства образцов, содержащих добавки свинца. 
Несколько увеличены защитные свойства образцов с добавкой железа при энергии 
фотонов 60 кэВ. Для гамма-излучения более высоких энергий (0.66, 1,2 и 1,3 МэВ) все 
образцы становятся практически прозрачными.  
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Суторминское месторождение является одним из крупнейших в Западной Сиби-
ри, расположенных в Ямало-Ненецком автономном округе. Разработка месторождения 
начата в 1982 г. Добываемая на месторождении нефть характеризуется следующими 
параметрами: обводнённость по разным скважинам от 33 до 49%, плотность нефти 829 
кг/м3 (плотность добываемой жидкости 960 кг/м3), содержание парафина 2,6-4,2%, по-
путного газа 45-52 м3/т. В составе попутной воды присутствуют хлор, калий, кальций, 
натрий и магний. Основными компонентами попутного газа являются метан, пропан, 
этан, изобутан, изопентан, а также углекислый газ, азот и сероводород.  

Добыча нефти осложняется тем, что на территории округа имеется более 48 тыс. 
рек, около 300 тысяч озер, множество болот и обильные запасы подземных  вод, в том 
числе, термальных. На месторождении применяется технология возврата попутной во-
ды в нефтеносные пласты через специальные скважины, чем одновременно решаются 
проблемы повышения отдачи пластов и экологии.  

Для поддержания высокого уровня надёжности трубопроводов выкидных линий и 
магистрального трубопровода необходимо учитывать условия добычи и химический 
состав добываемой нефти, создающие предпосылки для активного коррозионного пора-
жения металла труб. На Суторминском месторождении используются разные способы 
снижения коррозионной активности среды и повышения надёжности труб: нефть очи-
щается от абразивных частиц и парафина; отделяются вода и попутный газ (значитель-
ная часть газа поступает на газоперерабатывающий завод); применяются ингибиторы; 
для сооружения выкидных линий, наряду с обычными, применяются трубы с наружной 
и внутренней заводской изоляцией; попутная вода в нефтеносные пласты возвращается 
с использованием полиэтиленовых труб. 

Вместе с тем, заслуживают внимания и другие способы повышения коррозионной 
стойкости металлических труб. Так, доказана возможность повышения сопротив-
ляемости металла воздействию коррозионно-активной среды за счёт снижения содер-
жания включений серы и фосфора в результате применения специальных методов ме-
таллургии и внепечной обработки стали. В последнее время установлена нежелатель-
ность присутствия в металле алюминатов кальция, а также сульфидов и соединений 
MnS и CaS. При увеличении плотности этих включений с 5 до 20 шт/мм2 скорость ло-
кальной коррозии увеличивалась с 0,5 до 20 мм/год [1]. Поэтому представляется целе-
сообразным проведение на Суторминском месторождении исследований труб, изготов-
ленных из стали, выплавленной по оптимизированной технологии и с применением 
внепечной обработки. 
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В настоящее время сферопластики  рассматриваются в качестве перспективных 
гетерогенных покрытий для защиты конструкций различного назначения от интенсив-
ных потоков излучений и частиц [1-2]. Эти материалы, с одной стороны, ослабляют 
воздействующие потоки посредством напыленных на наполнитель тяжелых металлов, а 
с другой – демпфируют формирующийся в них механический импульс в результате не-
обратимого схлопывания многослойных микросфер. 

Основными требованиями, предъявляемыми к защитным покрытиям, наносимым 
на корпуса конструкций,  являются заданный коэффициент ослабления потока и огра-
ничение параметров теплового и механического действий излучений и частиц уровня-
ми, при которых еще сохраняется работоспособность защищаемых конструкций. Сле-
дует отметить, что выполнение этих требований, вообще говоря, оказывается затрудни-
тельным, например, при обеспечении ослабления потока за счет улучшения погло-
щающих свойств покрытия одновременно  растет и формирующийся в нем механиче-
ский импульс. Увеличение массы покрытия также нежелательно.  В результате возни-
кает оптимизационная задача поиска состава и структуры защитного покрытия мини-
мальной массовой толщины при заданных требованиях  (коэффициентах ослабления 
потока и критических параметрах теплового и механического действий излучений и 
частиц). Решение сформулированной оптимизационной задачи (и многих других задач, 
возникающих при рассмотрении проблемы защиты конструкций от излучений и час-
тиц), в свою очередь, требует разработки расчетных методик прогнозирования защит-
ных свойств гетерогенных покрытий со структурой (в частности, сферопластиков). 

В работе предлагается научно-методический аппарат такого прогнозирования для 
случая воздействия излучения с энергией квантов от единиц до сотен кэВ. Расчет рас-
пространения излучения и энерговыделения  при его поглощении проводится гибрид-
ным методом, в котором перенос фотонов моделируется статистическим методом 
плотностей столкновений в гомогенном многокомпонентном материале с усредненны-
ми характеристиками, а перераспределение энергии между компонентами гетерогенно-
го материала вторичными электронами рассчитывается аналитически. При этом ис-
пользуется метод «врезок» [1] и предполагается, что в пределах элементарной ячейки 
гетерогенного материала поток излучения меняется незначительно, т.е. длина пробега 
фотонов существенно больше размеров дисперсного наполнителя. Прогнозирование 
параметров механического действия излучения основывается на решении газодинами-
ческой задачи с использованием метода элементарной ячейки [1] для гетерогенных 
слоев преграды и широкодиапазонных уравнений состояния их компонентов. При рас-
чете параметров теплового действия излучения особое внимание уделяется комплекс-
ному характеру процессов, протекающих при многократном  облучении конструкции 
[2].                 
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В области упрочнения и восстановления деталей актуальной задачей является 

создание на их поверхности износостойких покрытий с широким диапазоном свойств, 
способных надёжно работать в условиях повышенных температур и агрессивных сред.  

Одним из наиболее перспективных методов нанесения покрытий, получивших 
широкое применение, является способ плазменного напыления. Существующая про-
блема в данной технологии – повышение прочности сцеплении с основным металлом и 
снижение пористости покрытий – может быть решена внесением дополнительного ис-
точника тепла, помимо термического воздействия плазменной струи, что позволяет 
увеличить степень нагрева наплавленных частиц и сформировать более плотные и 
прочно сцеплённые с основой покрытия. Особый интерес для получения защитных по-
крытий представляют порошковые композиции системы Al2O3-MеxNy (MеxNy –нитриды 
металлов VI-VIII групп) [1]. Экспериментально установлено, что при введении нитри-
дов в плазменную струю происходит их разложение с высокой скоростью, при этом 
выделяется тепло рекомбинации атомов азота в молекулу и увеличивается теплосодер-
жание двухфазного потока с учётом затрат энергии на их разложение. Таким образом, 
совмещение высокотемпературного процесса получения плазменных покрытий с целе-
выми химическими превращениями можно рассматривать как один из методов получе-
ния новых металлокерамических материалов покрытия. 

В настоящей работе представлены сравнительные результаты исследования 
структур и свойств покрытий систем Al2O3–Cr2N, Al2O3–CrN, Al2O3–Mo2N, полученных 
по нитридоплазменной технологии. 

В результате проведенных исследований выявлены наиболее перспективные ком-
позиции покрытий и оптимизированы концентрационные соотношения исходных ком-
понентов. Установлено, что покрытия системы Al2O3–CrN наряду с повышенной твер-
достью (износостойкостью) обладают так же антипригарными свойствами за счет при-
сутствия в структуре оксидов (шпинелей), способствующих замедлению диффузии ки-
слорода, что обусловливает повышение их жаростойкости. Так в структуре покрытия 
присутствуют шпинели NiAl2О4, имеющие минимальный параметр решетки и являю-
щиеся наиболее жаростойкими фазами.  

Разработанные покрытия были использованы для упрочнения фурм кислородно-
конвертерного производства стали. Результаты испытаний, проведенные в условиях 
ОАО «Западно-Сибирского металлургического комбината» г. Новокузнецка, показали, 
что стойкость упрочненных фурм возросла в 5–6 раз и составила 390 плавок. Средняя 
стойкость фурм без защитного покрытия до критического состояния налипания шлако-
металлического конгломерата составляла 60–70 плавок. 
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Металлургическая практика показывает, что на свойства расплава большое влияя-

ние оказывает комплексное микролегирование и модифицирование, которые могут 
нейтрализовать отрицательное действие некоторых вредных примесей и, в целом, из-
менить структуру и свойства литого материала. Полезное действие модифицирования 
на структуру и свойства покрытий не ограничивается только степенью измельчения 
структуры и увеличения ее однородности, но и обусловливает торможение коагуляции 
вторичных фаз в процессе наплавки за счет образования дополнительных центров кри-
сталлизации [1]. В связи с вышеизложенным, важное значение имеет поиск эффектив-
ных элементов-модификаторов, при которых может быть достигнуто наилучшее соче-
тание структуры и свойств покрытий, полученных электронно-лучевой наплавкой тер-
мореагирующих порошков системы Ti–B–Fe. 

В соответствии с поставленной задачей в работе исследовали покрытия, для на-
плавки которых использовали механическую смесь термореагирующих порошков FeB 
(ФБ-20) и FeTi (ФТи65) в соотношении 1/1, куда вводили не более 1 мас.% ZrO2. 

Исследования показали, что ведение в исходную шихту ультрадисперсного по-
рошка ZrO2 привело к модифицированию структуры, что проявилось в степени дис-
персности ее составляющих, размер которых значительно уменьшился по сравнению со 
структурой покрытия исходного состава. Поверхностный слой покрытия с 1 мас.% ZrO2 
имеет мелкодисперсную структуру эвтектического типа, состоящую, по крайней мере, 
из двух эвтектик: Fe2B–Fe и TiВ2–Fe. Наплавленный слой характеризуется довольно 
равномерным распределением твердости по толщине покрытия. Для оценки равновес-
ных составов продуктов взаимодействия компонентов наплавляемой смеси с ZrO2 в ра-
боте был проведен термодинамический анализ при давлении 0,1 МПа в интервале тем-
ператур 1500–2000ºС с помощью программы «АСТРА-4» по методике, описанной в ра-
боте [2]. Во всех случаях расчеты были проведены для 1 кг исходной смеси. Поскольку 
присутствующий в марочном составе ферросплавов, алюминий, общая концентрация 
которого в шихте составляет 8 мас.%, является сильным восстановителем оксидов, то 
расчеты показали, что восстановление ZrO2 идет через стадии образования летучих ок-
сидов алюминия, уходящих из зоны наплавки, с образованием оксидов алюминия в 
твердой фазе. При взаимодействии ZrO2 с алюминием происходит дополнительное об-
разование в составе конечного продукта соединения ZrAl3 (0,013 мас.%) которые могут 
являться центрами кристаллизации формируемого на подложке расплава. 

Вывод. Установлено, что модифицирующее действие ZrO2 в условиях электрон-
но-лучевой наплавки (не более 1 мас.%) проявляется в увеличении степени дисперсно-
сти структурных составляющих по всему объему наплавленного слоя и упрочнении 
твердого раствора металлической матрицы ультрадисперсными первичными оксидны-
ми частицами и продуктами их восстановления. Триботехнические испытания выявили 
повышение на 30-45% абразивной износостойкости наплавленных композиционных 
покрытий, снижение в 2-3 раза значений коэффициентов трения (с 0,6 до 0,2) и, прак-
тически, сведения к нулю износа покрытий при испытании в парах трения.  

 

1. Электроннолучевая плавка и рафинирование металлов и сплавов. Под ред. академика Б.Е. 
Патона Киев, Наукова думка, 1973. – 341 с. 

2. Гордиенко С.П. Термодинамический анализ взаимодействия титана с карбидом бора в ре-
жиме СВС // Порошковая металлургия, 1999. - № 3/4. - С. 32-36. 
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Для анализа тонкой внутризеренной структуры в стеклокристаллических мате-

риалах необходимо использование профилей двух дифракционных линий, принадле-
жащих одной кристаллической фазе. Как правило, использование двух линий разного 
порядка отражения, полученных от одной и той же системы  плоскостей со значением 
модуля упругости hklЕ  практически невозможно, так как линии второго порядка отра-
жения обычно имеют незначительную интенсивность и не поддаются достаточно точ-
ному измерению. Этих недостатков лишен метод четвертых моментов, предложенный 
авторами в работе [1] и примененный к анализу тонкой кристаллической структуры за-
каленного мартенсита по единственной рентгеновской дифракционной линии.  

Метод моментов становится незаменимым при исследовании тонкой структуры в 
стеклокристаллических материалах, которые как известно, представляют собой много-
фазные и многокомпонентные материалы где выбор двух дифракционных линий за-
труднён из-за наложения дифракционных максимумов, полученных от различных кри-
сталлических фаз [2]. 

Из сказанного следует, что необходимо дальнейшее развитие и совершенствова-
ние. 

Одним из трудоёмких мест при использовании указанного метода является расчет 
моментов по формуле: 

2

1

( )
m N

n
п

m N
М J m m

=

=−

= ∑       (1) 

здесь n – порядок момента, m – номер интервала разбиения, суммирование проводится 
в пределах всего профиля линии до перехода её в линию фона. Однако в случае апро-
бированных материалов, когда профиль рентгеновской интерференционной линии хо-
рошо аппроксимируется симметричной функцией вида: 

2
0( ) exp( )J x j x= −ε       (2) 

(Функция Гаусса), где Jo – интенсивность линии в максимуме, J в точке с текущей ко-
ординатой х, ε – параметр аппроксимирующей функции, моменты могут быть рассчи-
таны по следующим простым аналитическим выражениям: 

( ) n
nM J x x dx

∞

−∞

= α ∫       (3) 

Также известно, что не всегда профиль рентгеновской интерференционной линии 
может удовлетворительно описан функцией Гаусса. Существует целый ряд физических 
причин, которые приводят к образованию асимметричного профиля рентгеновской ди-
фракционной линии: 

1) трансформация спектральной линии в интерференционную осуществляется по 
нелинейному закону Вульфа-Брэгга 
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2 sinhkld nθ = λ       (4) 
2) асимметрия спектральной линии рентгеновского характеристического излуче-

ния; 
3) неравновероятность положительных и отрицательных микроискажении кри-

сталлической решетки; 
4) дефекты упаковки кристаллической структуры. Указанные факторы могут при-

водить к значительному коэффициенту асимметрии рентгеновской линии относительно 
точки х = 0, соответствующей максимуму. 

Таким образом, реальный дифракционный профиль всегда ассиметричен, исполь-
зуемые обычно функции не могут достаточно точно аппроксимировать эксперимен-
тальные профили линий. 

В связи с этим можно отметить, что в работе [3] предложена для аппроксимации 
профилей функция наиболее общего вида: 

( ) exp( )f x x xγ= α −ε ,      (5) 

которая является асимметричной и зависит в общем случае от трёх параметров а, у, Е. 
Варьируя параметры α, γ, ε можно с высокой степенью точности описывать распреде-
ление интенсивности дифракционных кривых. 

Подставляя (5) в (3) и проводя интегрирование, получим для расчета моментов 
этой функции следующие выражения: 

0
0

0

exp( ) ,M x x x dx
=∞

γ α
= α −ε =

ε∫      (6) 

1
1 2

0

exp( ) ,M x x x dx
=∞

γ α
= α −ε =

ε∫      (7) 

2
2 3

0

2exp( ) ,M x x x dx
=∞

γ α
= α −ε =

ε∫      (8) 

3
3 4

0

6exp( ) ,M x x x dx
=∞

γ α
= α −ε =

ε∫      (9) 

4
4 5

0

24exp( ) ,M x x x dx
=∞

γ α
= α −ε =

ε∫      (10) 

Таким образом, полученные нами формулы для расчета моментов профилей рент-
геновских интерференционных линий в значительной степени могут упростить вычис-
ления при использовании метода четвертых моментов и повысить точность определе-
ния параметров тонкой структуры стеклокристаллических материалов. 
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В последние годы керамические материалы широко применяются в различных 

областях электронной промышленности, при их обработке все большее распростране-
ние получают лучи лазера [1,2]. 

При всех напряжениях накачки наблюдали образование характерного аморфного 
валика и радиальных микротрещин, выходящих на край отверстия, а также микротре-
щин, заполненных аморфной фазой. На стенках отверстий были видны аморфные обра-
зования различной формы.  

Результаты, полученные при зондировании одного отверстия рентгеновским из-
лучением с помощью специально разработанной методики, указывают на аморфизацию 
структуры, что проявляется в образовании на рентгенограмме симметричного аморф-
ного гало (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. фотометрическая кривая  распределения 
интенсивности рассеяния рентгеновского излуче-
ния  в зависимости от угла рассеяния 2θ. 

Таблица 1. Микротвердость образ-
цов, подвергшихся лазерному воз-
действию при различных напряжени-
ях накачки (Un) до травления (Н1) и 
после (Н2). 

Un, 
В 

Нисх, 
кГ/мм2 

Н1, 
кГ/мм2 

Н2, 
кГ/мм2 

750 
550 
550 
750 
750 
800 
750 
850 
650 
650 
650 

20,6 
20,0 
28,5 
22,0 
21,0 
19,0 
19,6 
22,0 
48,8 
28,5 
21,3 

18,7 
17,0 
20,6 

- 
18,7 
18,8 
13,9 
16,5 
15,6 
15,9 
17,7 

21,3 
19,9 
24,4 
16,6 
28,3 
28,3 
24,4 
36,2 
33,3 
28,3 
19,9  

 
Справедливость сделанных выводов также достаточно хорошо подтверждается 

результатами измерений величины микротвердости образцов в зоне действия луча ла-
зера (см. таблицу 1). 

Видно, что микротвердость большинства образцов после травления значительно 
возросла. Это можно объяснить уменьшением в зоне действия луча лазера содержания 
аморфной фазы. 

Таким образом, прошивка отверстий лазерным излучением с потоком мощности  
106 Вт/см2 и длительностью импульса 1,5 мс приводит к появлению радиальных микро-
трещин в керамическом материале.  

При обработке алюмооксидной керамики ВК-100 наблюдалась аморфизация 
структуры в зоны действия луча лазера, что приводило к снижению величины микро-
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твердости материала. Изменение фазового состава в зоне действия луча лазера сопро-
вождалось изменением химической устойчивости керамики.[3]  
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326-331. 

3. Н.М. Павлушкин, А.И. Бережной Химическая стойкость корундовых материалов. Тр. 
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 Дентин – костная ткань, являющаяся твердой основой зуба. Дентинная матрица 
пронизана каналами концентрического сечения по которым циркулирует биологически 
активная жидкость, обеспечивающая обмен веществ. Синдром Шегрена – это систем-
ное аутоиммунное заболевание (относящееся к диффузным болезням), одним из сим-
птомов которого является катастрофическое снижение прочности зубов. Считается, что 
склеротирование дентинных каналов есть основная морфологическая особенность по-
раженной твердой ткани при этом заболевании. Целью настоящей работы было изуче-
ние морфологии  поврежденного дентина и его распределения в зубе при синдроме 
Шегрена. Металлографическое исследование было проведено при помощи световых 
микроскопов в режимах "на просвет" и "на отражение" при увеличении х10 и х500. На-
блюдения при малых увеличениях показали, что пораженный дентин отличается от 
здорового. В зависимости от ориентировки дентинных каналов патологическая ткань 
обладает либо «пятнистой структурой», либо отличается от здоровой по цвету. Область 
пораженного дентина располагалась вдоль корневого канала, и имела форму воронки 

широким концом, направленным к 
коронке зуба. Наблюдение при боль-
ших увеличениях (в проходящем све-
те на тонких образцах) подтвердило, 
что при синдроме Шегрена происхо-
дит склеротирование (закрытие) ден-
тинных каналов (см. рис.1).  

Граница между здоровой и по-
раженной твердой тканью либо рез-
кая, если каналы ориентированы пер-
пендикулярно поверхности образца, 
либо диффузная. В диффузной грани-

це наблюдается частичное склеротирование каналов и уменьшение их количества на 
единице поверхности. Из полученных результатов следует, что в корневой части шег-
реневого зуба содержится достаточно здоровой ткани, чтобы она стала основой для ус-
тановки имплантанта. 

 

  
 

Рис. 1.  Структура дентина: а – здоровый,  
б – склеротированый 
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ОСОБЕННОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ТРЕЩИН В ТВЕРДЫХ ТКАНЯХ  
ЧЕЛОВЕЧЕСКИХ ЗУБОВ 

Зайцев Д. В. *, Григорьев С. С. **, Панфилов П. Е. * 
 

* Уральский государственный университет, Екатеринбург;  
** Уральская государственная медицинская академия, Екатеринбург  

Изучена структура материала перед вершиной трещины в тонких и массивных 
образцах твердых тканей человеческих зубов (дентин и эмаль). Тонкие образцы изуча-
ли при помощи оптического микроскопа в проходящем свете, а толстые - в отражен-
ном. Трещины в эмали и дентине возникали в процессе приготовления образцов. Тра-
ектория движения трещины, как в эмали, так и в дентине не была связана с их структу-
рой. Все они обладали клиновидной формой с углом при вершине не менее 10о. В их 
головах располагались порообразные сателлитные трещины, слияние с которыми при-
водило к увеличению общей длины трещины. Острых трещин с углом открытия поряд-
ка 1о обнаружено не было. Сателлитные трещины возникали в пластической зоне перед 
вершиной магистральной трещины. Пластическая зона представляла собой тонкую по-
лоску, лежащую на траектории роста трещины, которую можно было наблюдать на 
тонких образцах в проходящем свете. Необратимая  деформация в пластической зоне 
проявлялась как утонение образца. На основании полученных данных можно заклю-
чить, что механизм роста трещины в тонких образцах дентина и эмали подобен меха-
низму роста трещины в тонких фольгах металлов для просвечивающего электронного 
микроскопа. Различие между ними связано с разницей в механизмах утонения материа-
ла в пластической зоне. Известно, что твердые ткани зуба, за счет "армирования" во-
локнами коллагена, способны испытывать значительную упругую деформацию, а при 
потере эластичности и разрыве волокон, и некоторую необратимую деформацию. От-
сутствие визуальных признаков пластической зоны в массивных образцах связано со 
слабым контрастом биоматериалов в отраженном свете. 

 

Рис. 1. Вершина трещины в тонком образце, вырезанном из  человеческого зуба 
(эмаль, проходящий свет). 

 
МИКРОСТРУКТУРА ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ  СПЕЧЕННОЙ   

ЗАГОТОВКИ ИЗ СПЛАВА Cu–30%Cr ПОСЛЕ ЛАЗЕРНОЙ ОБРАБОТКИ  
ЕЕ ПОВЕРХНОСТИ 

 
Коржов В. П. 
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Сплавы Cu с 30–50 масс.% хрома получают, в основном, методом порошковой ме-

таллургии. Структура таких сплавов представляет собой матрицу из твердого раствора 
Cr в Cu с расположенными в ней частицами Cr-порошка. Так как медь практически не 
растворяется в хроме, а хром очень плохо растворим в меди, то такие материалы можно 
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отнести и к классу композитов. Чтобы не вносить в сплав большого количества кисло-
рода в виде окисной пленки на поверхности частиц Cr, обычно применяют крупнозер-
нистые его порошки дисперсностью от 30 до 150 мкм. Предпочтительна же структура с 
более однородными по размерам Cr-включениями, равномерно распределенными и 
прочно сцепленными с матрицей. Таким условиям удовлетворяла литая структура 
сплавов Cu–Cr. Представленная работа посвящена модификации поверхности спечен-
ной заготовки из сплава Cu–30%Cr расплавлением ее поверхностного слоя под дейст-
вием луча лазера, в результате чего образовывалась бы литая структура с равномерно 
распределенными мелкодисперсными выделениями хрома.  

Заготовки прессовали из порошковой смеси состава 70%Cu + 30%Cr в диски ∅50 и 
толщиной ∼5 мм и подвергали термообработке в потоке водорода чистотой 99.999% по 
режиму:  350оС/3 ч + 950оС/5 ч. Частицы Cu-порошка представляли собой  дендриты 
длиной 40-50 мкм, частицы хрома имели форму гранул.  

Эксперименты проводили на установке импульсного Nd-лазера. Лазерный луч спо-
собен был сканировать поверхность материала по траектории, заданной компьютерной 
программой. Для дисков траектория сканирования представляла собой спираль, рас-
кручивающуюся от центра к периферии. Варьируемыми параметрами были ток накачки 
и скорость сканирования. 

На рис. 1а приведена микроструктура поверхности заготовки, обработанной и необ-
работанной лазером. Необработанная поверхность представляла собой Cu-матрицу с 
крупными и различными по величине частицами хрома, в то время как поверхность, 
после обработки лазером характеризовалась литой структурой с равномерно распреде-
ленными мелкодисперсными выделениями хрома (рис. 1б). На рис. 2а можно видеть, 
что усредненная толщина слоя с литой структурой была немногим меньше 0.1 мм. В 
поперечном сечении слой характеризовался некоторой полосчатостью, но с одинако-
выми по дисперсности выделениями хрома (рис. 2б). 

 

а)    б)   
   

 
 
 
 
Рис. 1. Структура по-
верхности заготовки 
после обработки лазе-
ром: ток накачки – 
150 А, скорость ска-
нирования – 1000 
мкм/с. 
 

а)  
 

б)  
 

 
 
 
 

Рис. 2. Микрострук-
тура поперечного се-
чения заготовки, об-
работанной лазером. 
Режимы аналогичные 
рис. 1. 
 

 

б а 
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АНИЗОТРОПИЯ КРИТИЧЕСКОГО ТОКА В НАНОКОМПОЗИТАХ 
ИЗ СВЕРХПРОВОДЯЩИХ СПЛАВОВ НИОБИЙ–ТИТАН 

 
Коржов В. П., Карпов М. И., Зверев В. Н. 

 
ИФТТ РАН, г. Черноголовка Московской обл., РФ, korzhov@issp.ac.ru 

 
Cверхпроводящие вихри наиболее эффективно способны закрепляться на меж-

фазных границах сверхпроводник–нормальный металл. С этой точки зрения ленточные 
проводники, состоящие из чередующихся несверхпроводящих и сверхпроводящих сло-
ев с толщиной нанометрического размера, представляют большой научный и практиче-
ский интерес. Целью настоящей работы является обсуждение результатов исследова-
ний токонесущей способности композитов со слоями из сплавов Nb–31 и 50 масс.%Ti, 
проводящихся в ИФТТ в течение нескольких последних лет. 

Ленты получали прокаткой многослойных пакетов. На 1-м этапе пакет собирался 
из чередующихся между собой Nb- и NbTi-фольг, на 2-м этапе – из уже многослойных 
фольг после 1-го этапа, на 3-м – из еще более многослойных фольг после 2-го этапа и 
фольг из меди как стабилизатора. Причем, Cu-фольги могли закладываться внутрь, че-
редуясь с многослойными фольгами после 2-го этапа, и снаружи композита, так и быть 
только снаружи композита. Изменяя на 1-м этапе количество фольг Nb и NbTi-сплава, 
получали набор из нескольких вариантов лент. Например, одна из серий композитов 
представляла собой набор из пяти вариантов лент толщиной 0.3 мм, содержащих от 
1116 до 13950 слоев из NbTi-сплава с расчетной толщиной tрасч. соответственно от 127 
до 12 нм и от 1395 до 14880 Nb-слоев с толщиной от 91 до 8 нм соответственно. Ленты 
с максимальным количеством слоев обычно прокатывали до 0.3, 0.15 и 0.075 мм. Для 
инициирования выпадения в сплаве α-фазы образцы лент отжигали при 350-400оС в те-
чение 2 ч. 

При измерениях критического тока  
плоскость прокатки композита ориентировали 
параллельно (||) и перпендикулярно (⊥) на-
правлению магнитного поля Н, протекание 
транспортного тока в обоих случаях было 
перпендикулярно Н. При ||-й ориентации 
должно иметь место закрепление сверхпрово-
дящих вихрей на плоских межслойных грани-
цах, при ⊥-й – отсутствовать. Как пример, на 
рис. представлены зависимости критической 
плотности тока (jc)констр., рассчитанной на все 
сечения проводника, от Н. Видно, что jc|| > jc⊥. 
Толщина NbTi-слоя в этой ленте составляла 
11.4 и 5.7 нм, если ее толщина равнялась со-
ответственно 0.3 и 0.15 мм. Роль нормального 
металла исполнял ниобий, который в полях 
выше 0,1-0,2 Тл становился несверхпроводя-

щим, а центров закрепления вихрей – границы Nb/NbTi, о чем свидетельствовал рост 
(jc)констр. и анизотропии (отношения jc||/jc⊥), по мере уменьшения tрасч.. Лучшие значения 
(jc)констр. достигались в лентах с толщиной NbTi-слоев <10 нм и равнялись 8×104 А/см2 в 
магнитном поле 6 Тл. Анизотропия jc в поле 6 Тл с уменьшением толщины слоев в ин-
тервале от 100-130 до ∼10 нм возрастала обычно с ∼4 до ∼25. В отдельных случаях в 
лентах толщиной 0.15 и 0.075 мм, в которых толщина слоев ниобия и NbTi-сплава ста-
новилась равной нескольким нанометрам, отношение jc||/jc⊥ превышало 2000. 
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Рис. Зависимости (jc)констр. от Н при ⊥-й 
(1, 3) и ||-й (2, 4 и 5) ориентации плоско-
сти прокатки и магнитного поля для 
композита со слоями из сплава Nb-50 
масс.%Ti. Общая толщина ленты: 1 и 2 – 
0.3 мм; 3, 4 и 5 – 0.15 мм. Отжиг: 
360оС/2 ч. Количество (Nb-Ti)-слоев – 
14415 шт., Nb-слоев  – 15376 шт.  
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МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ ПОРИСТЫЕ ТРУБКИ. ПОЛУЧЕНИЕ,  
СТРУКТУРА И СВОЙСТВА 

 

Коржов В. П. 
 

ИФТТ РАН, г. Черноголовка Московской обл., РФ, korzhov@issp.ac.ru 
 

Работа посвящена получению и исследованию пористых металлических трубок, в 
основном, из нержавеющей стали 14Х17Н2. Потребность в трубках подобного рода 
продиктована созданием твердотельных оксидных топливных элементов аксиальной 
геометрии. Одним из рассматриваемых вариантов их конструкции является вариант, 
когда в качестве несущего остова используется газопроницаемая металлическая трубка. 
Материалом  для изготовления трубок служили порошки нержавеющей стали различ-
ных фракций. Например, ситовой анализ контрольной порции порошка П14Х17Н2 вы-
явил наличие фракций с размерами от 100 и менее микрон, но наибольшая (∼64%) доля 
порошка приходилась на фракцию с размером частиц меньше 40 мкм. Использовали 
также порошки фракций 60-100 и 100-160 мкм. Порошок меди – дендриты длиной 40-
50 мкм. Способ, разработанный для получения трубок из нержавеющих сталей, затем 
был опробован для получения трубок из других металлов, в частности, Cu, Ti, Cr и Ni. 

Получение пористых трубок основывалось на классиче-
ском методе порошковой металлургии, исключавшем ис-
пользование каких-либо наполнителей при формировании 
порошковой заготовки. Основные стадии метода: формиро-
вание порошковой заготовки, спекание ее в атмосфере водо-
рода или вакууме и дополнительная термообработка спечен-
ной заготовки в вакууме. Для  изготовления порошковой за-
готовки требовался минимальный набор предметов: кварце-
вая труба, металлическая труба, заглушка и воронка. Спека-
нию при 1050-1100оС в токе водорода подвергалась конст-
рукция из кварцевой трубы и насыпного стержня крупнокри-
сталлического порошка оксида алюминия, между которыми 
располагалась заготовка из металлического порошка. На-
ружный диаметр порошковой заготовки определялся внут-
ренним диаметром кварцевой трубы, а внутренний диаметр – 

наружным диаметром металлической трубы, которая перед спеканием удалялась, а ее 
место занимал насыпной стержень из Al2O3. После спекания оксид алюминия высыпал-
ся, и спеченная трубчатая заготовка вынималась из кварцевой трубы. Дальнейшая тер-
мообработка трубок проводилась в вакууме при температурах 1150оС и выше в засыпке 
из порошка оксида алюминия. Наружная поверхность трубки из порошка стали (рис.) 
представлялась достаточно гладкой и равномерно упакованной частицами порошка. 
Поры разделялись на два вида: мелкие размером менее 5 мкм, находящиеся внутри 
конгломератов из спекшихся между собой частиц порошка и поры различной формы 
между конгломератами, размер которых мог достигать 50 и более микрон. 

По результатам метода гидростатического взвешивания вычисляли открытую 
пористость ПО и кажущаяся плотность ρ. Спеченные трубки имели ρ, равную 2,5-
3,4 г/см3, и ПО = 55-65%. После отжига при 1200оС ρ повышалась до 3,6-4,6 г/см3, а ПО 
несколько падала – 39-57%. Прочность на изгиб при комнатной температуре после спе-
кания и дополнительной термообработки достигала 130-140 МПа. В разумных пределах 
размеры трубок не лимитируются. Конкретно для описанных трубок длина – 300-
320 мм, внутренний диаметр ∼10 мм, наружный диаметр ∼12 мм, толщина стенки 
∼1,0 мм.  

Пористые трубки планируется использовать в качестве подложек с разветвленной 
поверхностью для сверхпроводящих покрытий.   

 
 

Рис. Микроструктура  
наружной поверхности 
трубки из порошка 

П14Х17Н2, спеченной 
при 1100оС. 
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ТЕКСТУРА И ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЛЕНТ ИЗ ТРОЙНЫХ 
СПЛАВОВ НА ОСНОВЕ НИКЕЛЯ ДЛЯ ВТСП КОМПОЗИЦИЙ 

 
Гервасьева И. В., Родионов Д. П., Хлебникова Ю. В. 

 
Институт физики металлов УрО РАН, Екатеринбург, Россия, 

 gervasy@imp.uran.ru 
 

В последние годы в мире развивается новая технология производства высокотем-
пературных сверхпроводников, заключающаяся в эпитаксиальном нанесении высоко-
температурного сверхпроводника YBa2Cu3O7-δ  через тонкие буферные слои на тексту-
рованную металлическую подложку. Важнейшим свойством металлических субстратов 
является наличие в них острой кубической текстуры. Первоначально такую текстуру 
получали в чистом никеле. Для производства длинных лент ВТСП необходимо создать 
в подложке более высокий уровень прочности. Повышение прочности достигается ле-
гированием никеля, но при этом уменьшается энергия дефектов упаковки сплава, что 
ведет к изменению текстуры деформации ленты и не дает возможности образовываться 
кубической текстуре после рекристаллизации. В предыдущих работах нами определены 
закономерности формирования текстуры в двойных сплавах на основе никеля и опре-
делены границы легирования для образования кубической текстуры. Другой задачей в 
создании лент-подложек является обеспечение их немагнитной природы для повыше-
ния значений критического тока в ленточном ВТСП. 

Настоящая работа посвящена разработке составов тройных сплавов на основе ни-
келя, позволяющих, наряду с повышением прочностных свойств, получить сплавы, не-
магнитные при рабочей температуре сверхпроводника. Изучены текстуры деформации 
и первичной рекристаллизации в лентах тройных сплавов на основе никеля с W и Cr в 
зависимости от содержания легирующих элементов. С использованием математических 
методов анализа текстуры установлена количественная взаимосвязь между типом тек-
стуры готовой ленты и компонентным составом текстуры деформации. Найдены пре-
делы легирования (см. рис.1), позволяющие получать немагнитную ленту из тройных 
сплавов никеля с острой кубической текстурой {100}<001>, пригодную для использо-
вания в качестве подложек для ВТСП, и улучшенными прочностными свойствами, в 
несколько раз превышающими свойства чистого никеля. 

 
 

Рис. 1. Концентрационный треугольник системы Ni–Cr–W. Линия F разделяет области ферро-
магнитных и неферромагнитных при 77 К сплавов. Область ниже линии С соответствует спла-

вам, в которых после прокатки и отжига получается острая кубическая текстура. 
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Границы зерен (ГЗ) играют большую роль в формировании механических свойств 

металлов, в особенности, в ультрамелкозернистом и наноструктурных состояниях. 
Именно поэтому исследованию структуры ГЗ, диффузии и самодиффузии по ГЗ, сты-
ков ГЗ уделяется большое внимание (см. например, обзор [1]). В задачах получения 
объемных наноструктурных материалов деформационными методами особое значение 
приобретают исследования динамики ГЗ в условиях активной пластической деформа-
ции. Динамическому поведению ГЗ в деформируемом материале посвящено значи-
тельно меньшее число работ, что связано с большими трудностями как при постановке 
соответствующих экспериментальных исследований, так и при проведении численного 
моделирования.  

В настоящей работе проводится молекулярно-динамическое моделирование ди-
намики ГЗ в двумерном кристалле, находящемся в условиях активного нагружения. 
Двумерная модель не отражает в полной мере эволюцию дефектных структур, проис-
ходящую в трехмерном кристалле, но она позволяет изучать многие физические явле-
ния, протекающие в реальных кристаллах, на качественном уровне. Понижение раз-
мерности задачи позволило нам исследовать кристаллит, содержащий 36 зерен разме-
ром 20-25нм каждое. На данный расчетный блок накладывались периодические гра-
ничные условия и задавались определенные температура и гидростатическое давление.  
Исходная структура формировалась введением случайных разориентировок зерен, по-
сле чего проводилась достаточно длительная термолизация, то есть выдерживание кри-
сталлита при постоянной температуре до формирования равновесной конфигурации ГЗ. 
Равновесное состояние считалось достигнутым, когда макроскопические параметры 
(объем, температура и давление) переставали  изменяться со временем. Полученная 
равновесная конфигурация подвергалась затем действию внешнего напряжения с за-
данным гидростатическим давлением, максимальным касательным напряжением и уг-
лом, задающим ориентацию главных осей напряжений. ГЗ и др. типы дефектов визуа-
лизировались путем определения атомов с нарушенным координационным числом. 

Нами построены зависимости деформации кристаллита от времени в режиме пол-
зучести для различных температур, давлений и видов напряженного состояния. На этих 
кривых хорошо заметна стадия где наблюдается увеличение скорости деформации за 
счет перестройки сетки ГЗ. По окончанию этой стадии возникает структура с граница-
ми зерен, ориентированными преимущественно вдоль направлений действия макси-
мального касательного напряжения. Кристаллит в новом структурном состоянии де-
формируется с постоянной скоростью, что может быть нарушено путем изменения на-
пряженного состояния так, что меняются линии действия максимального касательного 
напряжения. 
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It is known that a dislocation rosette on the (111) cleavage plane of a bismuth crystal 
consists of etching pits forming two equilateral triangles [1]. The vertices of one of these tri-

angles lie on the 〈
_ _

112 〉 axes, and the vertices of the other one lie on the 〈
_

112 〉 axes. The first 
triangle consists of dislocation rows lying in the {

_

111 } planes making an obtuse angle with the 
direction of the applied force. The other triangle consists of dislocation rows lying in the 
{

_
1 11 } planes making an acute angle with the direction of the applied force. At room tempera-

ture, only the first type of triangles forms around indents in the absence of magnetic field 
(MF), because twins prevent the formation of dislocation rows of the second type. Our previ-
ous experimental data suggest that the MF causes all slip systems to operate in bismuth crys-
tals [2]. 

 

   
 

Fig.1. The shape of indent when 
MF induction is B = 0.1 T. The 
load on the diamond indentor is 
0.15 N. 
 

Fig.2. MF induction is B = 
0.2 T. The load on the dia-
mond indentor is 0.15 N. 

 

Fig.3. MF induction is B = 
0.2 T. The load on the dia-
mond indentor is 0.21 N. 

 

From examination Fig. 1 and 2 one may see that sides of the diamond indentor imprints 
are straight is case MF induction is below its threshold (B = 0.2 T). When MF achieves its 
threshold level the sides of the indents becomes bent in their shape. The more MF induction, 
the more profound effect we have. The concave shape of the indent means that material 
moves down into the sample bulk. The convex shape means that material moves (as result of 
plastic deformation) towards the sample’s surface. It can be seen on the SEM pictures with 
ultrafine resolution. 

From comparison Fig. 2 and 3 we see that the indents’ shapes are lesser bent in case of 
bigger load and the traces of material’s motion inside and outside the sample’s bulk are lesser 
visible. This may serve as one more experimental argument for the MPE surface character. 
 
 
1. 1 D. Z. Grabko, Yu. S. Boyarskaya, and N. P. Dyntu, Mechanical Properties of Bismuth-Type 

Semimetals (Shtiintsa, Chisinau, 1982) [in Russian]. 
2. 1 A. I. Pinchuk and S. D. ShavreÏ Threshold Character of the Magnetoplastic Effect in Twinning of 

Bismuth Crystals // Physics of the Solid State, Vol. 46, No. 9, 2004, pp. 1655–1657. 
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Проводилось микроиндентирование на свежесколотой плоскости спайности (111) 
монокристаллов сурьмы. Вектор постоянного однородного магнитного поля (МП) был 
параллелен плоскости (111). Время выдержки образцов сурьмы в МП составляло t =20s.  

Образцы висмута выдерживались в МП 
не менее 2 min, что объяснялось боле 
четким проявлением в них эффекта по-
следействия при таких временах экспо-
зиции в поле. Далее образцы подверга-
лись воздействию сосредоточенной на-
грузки создаваемой стандартной ал-
мазной пирамидкой в течении t = 20s. 
Обнаружено, что в образцах сурьмы и 
висмута имеет место эффект последей-
ствия МП – картина микропластиче-
ской деформации после воздействия 
МП существенно изменяется. Законо-
мерности эффекта последействия в 
кристаллах типа висмута имеют каче-
ственные различия. Если в кристаллах 
сурьмы после воздействия МП умень-
шается средняя длина двойников, но 
заметно возрастает их число, то в кри-
сталлах висмута эффект последействия 
проявляется в увеличении средней 
длины двойников. При этом их число в 
висмуте остается практически неиз-
менно.  

Эффект последействия в кристал-
лах сурьмы сохраняется в течение 15 
min. В кристаллах же висмута эффект 
сохраняется в течение нескольких де-
сятков минут (см. таблицу). (Без воз-
действия МП средняя длина равняется 
91 μm). 

 
Интервал времени между окончани-
ем воздействия МП (B = 0.2 T) и 
микроиндентированием при нагрузке 
P = 14g 

 
0 min 

 
15 min 

 
30 min 

 
24h 
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Рис. 1. Зависимость средней длины клиновидных 
двойников L и их числа  N в кристаллах сурьмы. 
P = 35g 
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Правительство Российской Федерации приняло решение по развитию внутреннего 
валового продукта и увеличению темпов разработки энергетических ресурсов. Соглас-
но статистике до 70% всех добывающих скважин эксплуатируются станками-
качалками. К примеру, на территории Самарской области используются порядка 10 ты-
сяч таких машин. Одним из основных станков-качалок (СК), обеспечивающим подъем 
нефти, является привод штангового глубинного насоса (ПШНГ). СК имеют значитель-
ные габариты и массу, требуют массивный фундамент (опору), что особенно актуально 
для добычи высоковязких нефтей со значительным содержанием сероводорода. В  РФ в 
настоящее время выпускают порядка 30 типоразмеров СК, производимых в последние 
годы. На рынок России активно внедряются также СК фирмы «LUFKIN» и др. Анализ 
технических средств, применяемый для добычи высоковязких нефтей, показывает, что 
преимущественное распространение имеют установки скважинных штанговых насосов  
с применением специальных технических решений для обеспечения надежности рабо-
ты колонны штанг и насоса в вязкой среде.  В связи с ростом количества  вводимых в 
разработку трудноизвлекаемых запасов перед нефтедобывающими компаниями, экс-
плуатирующими месторождения на поздней стадии разработки, остро стоит вопрос вы-
бора оборудования для эксплуатации скважин, которое бы обеспечивало добычу нефти 
в осложненных условиях при наименьших затратах. С точки зрения техники и техноло-
гии добычи нефти теоретический к.п.д. у ПШНГ выше, чем у центробежных насосов 
(ЦН), что при правильном подборе оборудования должно обеспечивать экономию 
электроэнергии. Логичным и естественным решением проблемы представляется увели-
чение длины насоса. При этом возрастает срок его службы, при неизменной скорости 
откачки уменьшается вероятная частота обрывов штанг и увеличивается коэффициент 
подачи. Однако, практическая реализация длинноходовых режимов откачки при помо-
щи станков-качалок затруднена из-за резкого роста габаритов, металлоемкости и цены 
станка-качалки при увеличении длины его хода. Эти недостатки присущи кинематиче-
ской схеме преобразующего механизма станков-качалок и не могут быть устранены  
совершенствованием конструкции. 

Авторы приводили экспертизу промышленной безопасности СК, эксплуатирую-
щихся  в Самарской области РФ в ее северных районах, обладающих худшими клима-
тическими условиями. Метод расчета на износ деталей машин основан на эксперимен-
тально-теоретическом подходе в разработке которого учитывались следующие особен-
ности: существенная зависимость интенсивности процесса изнашивания от физико-
химического влияния окружающей среды, смазочного материала, кинематики контакта 
(скольжение, качение, качение со скольжением) и изменением макро- и микрогеомет-
рии трущихся  тел в процессе их изнашивания. По результатам исследования построе-
ны номограммы, определяющие оптимальные положения балансира при известных 
устьевых нагрузках. Определены собственные  частоты колебаний выходных валов ре-
дукторов Ц2НШ, РН-2300, редуктора СК «Вулкан» и крутильных колебаний всей сис-
темы. Более эффективна замена смазок Литол-22, Лита на фтороуглеродосодержащие 
смазки. 

mailto:lashmanov2@mail.ru


 109 

СПЕЦИФИКА  ИССЛЕДОВАНИЯ РЕНТГЕНОВСКИМИ МЕТОДАМИ  
СУБСТРУКТУРЫ МАТЕРИАЛОВ С ГРАДИЕНТОМ СВОЙСТВ ПО ГЛУБИНЕ 

 
Лашманов А. М.,  Лашманова А. А. 

 
Самарский Государственный Технический Университет, г. Самара, Россия,     

lashmanov2@mail.ru 
 
 

Рентгеноструктурный анализ является одним из основных методов изучения 
структурных несовершенств, законов их распределений и широко применяется непо-
средственно для технологического контроля поверхностных слоев материалов после 
различных способов упрочнения поверхностей механизмов, деталей машин и минера-
лов. 

Микродеформации решетки и области когерентного рассеяния (блоки мозаики) 
приводят к расширению углового интервала отражения рентгеновских лучей. Анализ 
уширения интерференционных линий позволяет получить данные о структуре дефор-
мированной поверхности поликристалла.  

Необходимо учитывать, что на ширину интерференционных линий, зафиксиро-
ванных на рентгенограмме, кроме физических факторов, обусловленных особенностя-
ми структуры образца, влияют также немонохроматичность излучения  и инструмен-
тальные факторы.  

Поэтому из общей ширины получаемой рентгеновской линии необходимо исклю-
чить долю, обусловленную этими экспериментальными факторами, а именно выделить 
истинную физическую ширину линии. По смещению максимума или, более конкретно, 
центра тяжести профиля интерференционной линии, если известны упругие постоян-
ные, могут быть определены остаточные поверхностные напряжения в материалах.  

Используя различные излучения, которые определяют длину зондирующей волны, 
и изменяя геометрию съемки, можно определять вышеуказанные характеристики по-
слойно, оценивать величины градиентов микродеформаций, блоков мозаики, остаточ-
ных напряжений. 

В поверхностных слоях образуется значительный градиент характеристик кри-
сталлической структуры. При зондировании рентгеновскими лучами глубины проник-
новения у линий с различными индексами Миллера значительно отличаются друг от 
друга. Изменяя угол падения первичного луча к исследуемой поверхности, можно изу-
чать структуру поверхности послойно. 

 Эффективную толщину слоя, участвующего в отражении, определяли для 95%-
ной интенсивности рассеянных лучей.  

Для исследования поверхностных слоев материалов, имеющих градиент парамет-
ров кристаллической структуры (плотности дислокиций, микроискажений, микрона-
пряжений и т.д.) по глубине, методами рентгеноструктурного анализа необходимо про-
изводить съемки с нарушением фокусировки по Брэггу-Брентано, а именно применять 
наклонные съемки, чтобы дифракционные линии  с различными индексами Миллера 
фиксировались от одной и той же толщины эффективно отражающего слоя.  

Следовательно, изменяя геометрию съемки, производя наклонные съемки, можно 
фиксировать дифракционные линии  с различными индексами с одной и той же глуби-
ны. 
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 При строительстве резервуаров объёмом более 20 000 кубических метров необхо-
димо учитывать большую нагрузку на нижние пояса и на уторный шов. Наибольшая 
концентрация напряжений приходится на сварной шов, металл которого характеризу-
ется более низкими прочностными и пластичными свойствами, чем металл основного 
шва. Нижний пояс резервуара, помимо  действия статической нагрузки от веса кровли и 
веса стенки, подвергается действию переменного малоциклового нагружения в резуль-
тате налива и опорожнения резервуара (около 200 циклов в год), действующего в усло-
виях агрессивной коррозионной среды [1]. 
 В случае монтажа резервуара по технологии рулонного метода основные элемен-
ты конструкции сворачиваются в рулоны и поставляются на место монтажа, что обес-
печивает существенное сокращение сроков строительства и снижение затрат на мон-
таж. При изготовлении рулонных заготовок имеют место дефекты как самих сварных 
соединений (газовые поры, шлаковые включения, непровары, подрезы, микротрещи-
ны), так и дефекты геометрии сварных соединений (угловатость монтажных швов, 
смещение стыкуемых кромок) [2]. Но основным негативным фактором является пребы-
вание металла в рулонированном состоянии. Накопление деформаций сопровождается 
охрупчиванием металла, а пластическое деформирование стенки резервуара в процессе 
разворачивания и монтажа особенно неблагоприятно сказывается на пластичности и 
вязкости металла. 
 Для повышения ударной вязкости металла сварного шва и зоны термического 
влияния предлагается внедрение мелкодисперсных частиц легирующих элементов ме-
тодом сверхглубокого проникновения в основную матрицу металла с помощью энергии 
взрыва [3]. 
 В качестве внедряемого элемента возможно использование порошка одного или 
нескольких легирующих металлов, в зависимости от свойств, которые необходимо 
придать металлу сварного шва. 
 Приближение свойств металла сварного шва к свойствам основного металла, а 
также увеличение вязкостных свойств основного металла и металла сварного соедине-
ния значительно уменьшит риск возникновения и развития трещин в вертикальных 
монтажных швах стенки. 
 

 
1. РД-16.01-60.30.00-КТН-026-1-04. Нормы проектирования стальных вертикальных 

резервуаров для хранения нефти объемом 1 000 – 50 000 куб.м. М., 2004. - 71 с. 
2. ПБ 03-381-00. Правила устройства вертикальных цилиндрических стальных ре-

зервуаров для нефти и нефтепродуктов. М., 2000. – 90 с. 
3. L. Krivchenko, E. V. Petrov, R. G. Kirsanov. Ultra deep penetration of particles upon 

their collision with an obstacle/ Shock - Assisted Synthesis and Modification of Materi-
als (the materials of the 7th International Symposium on Application of Explosion to 
Preparation of New Materials held in Moscow, September 11-14, 2006). - Moscow: 
TORUS PRESS Ltd., 2006. - P.176. 
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В докладе обсуждается применение магнитного метода неразрушающего контро-

ля для оценки напряженного состояния в сварных соединениях из конструкционных 
сталей повышенной прочности в условиях одноосного растяжения. Предлагаемый под-
ход основан на том, что в магнитном отношении сварное соединение можно предста-
вить как двухслойный композит, один из слоев которого магнитотвердый, а другой – 
магнитомягкий. Для контроля элементов конструкций, имеющих в своем составе слои с 
различными физическими свойствами, высоко информативной считается полевая зави-
симость дифференциальной магнитной проницаемости µd от величины перемагничи-
вающего поля H (см. рис.). Современные магнитоизмерительные системы и накладные 
датчики позволяют измерять магнитные параметры локально, непосредственно в об-
ласти сварного шва или в зоне термического влияния.  
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Экспериментальное исследование эволюции магнитных характеристик основного 

металла и шва сварных соединений из сталей 15ХСНД, 09Г2С и трубной стали класса 
прочности Х70   в условиях силового нагружения показало применимость магнитного 
метода а) для оценки упругих растягивающих напряжений в интервале 0<σ<0,5σТ; б) 
для диагностики перегрузки конструкции с переходом в пластическую область нагру-
жения. Показано, что сближение пиков дифференциальной магнитной проницаемости 
основного металла и шва указывает на близость сварного соединения к исчерпанию ре-
сурса и потому может считаться магнитным «предвестником» разрушения.  
 

Автор выражает благодарность проф. Ю.Н. Сараеву (Институт физики проч-
ности и материаловедения СО РАН, г. Томск) за предоставленные образцы сварных 
соединений из стали 15ХСНД.  
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Внутренние напряжения, возникающие в стальных трубах при производстве, мон-
таже и эксплуатации, могут приводить к потере прочности и потому должны быть про-
контролированы. В работе показана применимость методов магнитной структуроско-
пии для оценки внутренних напряжений в спиральношовных (SW) и прямошовных 
(LW) сварных трубах для магистральных газопроводов из стали класса Х70, получен-
ной методом контролируемой прокатки.  

Внутренние напряжения и размер областей когерентного рассеяния (ОКР) варьи-
ровали путем отжига образцов, вырезанных поперек оси трубы, и определяли методами 
рентгеноструктурного анализа с использованием Кα-излучения хрома по линии (211) α-
фазы. Для определения макронапряжений использовали метод «sin2ψ», а микроискаже-
ний кристаллической решетки и размера ОКР - метод моментов [1]. Магнитные пара-
метры измеряли в замкнутой магнитной цепи по схеме пермеаметра и с помощью маг-
нитного структуроскопа КРМ-Ц с приставным датчиком-электромагнитом. 

Установлено, что исходный уровень макронапряжений в SW трубе выше, чем в 
LW трубе (9,5  и 6,0 кг/мм2 соответственно), 
что обусловлено особенностями технологи-
ческого процесса. При этом исходные значе-
ния коэрцитивной силы НС в LW трубе выше, 
чем в SW трубе (7,5 и 5,0 А/см, соответствен-
но), что объясняется, в том числе, повышен-
ным содержанием углерода в плавочном хи-
мическом составе металла прямошовной тру-
бы (0,098 против 0,060 масс. %).  

С увеличением температуры изотерми-
ческой выдержки образцов от 200 до 700°С 
отмечено существенное снижение макрона-
пряжений, уменьшение микроискажений 
кристаллической решетки и некоторое увели-
чение размера областей когерентного рассея-
ния. При этом примерно в два раза уменьша-
ются величины коэрцитивной силы, измерен-
ные в замкнутой магнитной цепи по предель-
ной (НС) и частной (hС0,4) петлям гистерезиса 
и с помощью приставного датчика НС(КРМ-Ц) 
(см. рис.). Остаточная индукция и макси-
мальная магнитная проницаемость увеличи-
ваются с уменьшением внутренних напряже-
ний. Однозначность зависимостей магнитных 

характеристик трубной стали контролируемой прокатки от внутренних напряжений да-
ет принципиальную возможность использования их для оценки напряженного состоя-
ния изделий из таких материалов. 

 
 

1. Русаков А.А. Рентгенография металлов. — М.: Атомиздат, 1977, 480 с. 

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

-2 0 2 4 6 8 10
2,5

3,0

3,5

4,0

h0,
4

С
, А

/с
м

в

 

 Макронапряжения, кг/мм2

 

3

4

5

6

Н
С
(К
Р
М

-Ц
), 
А

/с
м

б

 

 

 

4

5

6

7

8
 прямошовная труба
 спиральношовная труба

Н
С
, А

/с
м

а

 

 

 

mailto:mitr@imach.uran.ru


 113 
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Соединения типа LnSnTe2 и LnPbTe2 (Ln = Sm, Eu, Yb) были обнаружены при 
изучении тройной системы Ln–Sn(Pb)–Te. Установлено, что SmSnTe2 и SmPbTe2 пла-
вятся с разложением при 1245 и 1030 К, соответственно, а соединения EuSnTe2, 
EuPbTe2, YbSnTe2 и YbPbTe2 плавятся конгруэнтно. 

Для синтеза LnSnTe2 и LnPbTe2  был использован однотемпературный вертикаль-
ный метод. Для этого шихты, состоящие из элементарных компонентов загружали в 
кварцевые контейнеры длиной 18–20 см, диаметром 1,0–1,2 см, эвакуировали до  
1,0·10-3 мм рт.ст. и ставили в электрическую печь. Сначала температуру в печи подни-
мали до 800–900 К (температура взаимодействия РЗЭ и олова или свинца с теллуром), 
выдерживали при этом 2 часа, после чего температуру поднимали до 1100 К. После 
двухчасовой выдержки при этом режиме ампулы с электрической печью постепенно со 
скоростью 10 град/час охлаждали до 800 К, и при этой температуре проводили гомоге-
низирующий отжиг в течение недели. В результате получали однородные слитки с ме-
таллическим блеском (сплавы с большим содержанием теллуридов Sm, Eu и Yb полу-
чались в виде спека серо-черного цвета. 

Монокристаллы SmSn(Pb)Te2, EuSn(Pb)Te2 и YbSn(Pb)Te2 выращивали методом 
химических транспортных реакций. В качестве носителя использовали йод (4-5 мг/см3). 
Температура в горячей зоне Т1 = 790–860 К, а в холодной зоне Т2 = 720÷785 К. 

 Учитывая влияние на рост монокристаллов таких факторов, как число активных 
центров зарождения, температура кристаллизации и пересыщения, разработана мето-
дика выращивания монокристаллов LnSnTe2 и LnPbTe2. 

Печь с ампулой с нулевым градиентом между зонами разогревалась до темпера-
туры кристаллизации (Т2). При таком безградиентном нагревании печи до температуры 
кристаллизации система находилась в динамическом равновесии, и перенос отсутство-
вал. Затем температура зоны реакции медленно (за 2–3 ч) поднималась на 25–400 выше 
температуры кристаллизации. Из-за температурной зависимости lg Kp транспортной 
реакции происходит перенос LnSnTe2 и LnPbTe2 из зоны Т2 в зону Т1.  

Рентгенографическое исследование показало, что соединения  LnSnTe2 и LnPbTe2 
изоструктурны и кристаллизуются в ромбической сингонии: SmSnTe2 – а = 4,92; b = 
9,70; c = 11,28Å; YbSnTe2 – а = 4,72; b = 9,50; c = 11,16Å; SmPbTe2 – а = 5,06; b = 9,94; c 
= 11,62Å; EuPbTe2 – а = 4,88; b = 9,80; c = 11,44Å; YbPbTe2 – а = 4,76; b = 9,64; c = 
11,28Å. 

Исследование электрофизических свойств LnSnTe2 и LnPbTe2 показало, что полу-
ченные соединения являются полупроводниками. Ширина запрещенной зоны, вычис-
ленная из собственной области температурной зависимости электропроводности для 
SmSnTe2, EuSnTe2 и YbSnTe2 равны 0,52; 0,60 и 0,75 эВ соответственно, т.е. увеличива-
ется при переходе от Sm к Yb. Такая закономерность изменения ∆Еg сохраняется и в 
ряду  SmSnTe2-EuPbTe2-YbPbTe2, т.е. ширина запрещенной зоны в указанном ряду уве-
личивается от 0,45 до 0,68 эВ.   
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Получение кристаллов с ценными для практики свойствами является одной из ос-
новных проблем современной науки, являющейся важным фактором научно-
технического прогресса. Производство синтетических кристаллов во многом определя-
ет развитие таких важных областей техники, как радиоэлектроника, полупроводнико-
вая и квантовая электроника, техническая оптика, акустика и другие. 

В силу известной аналогии между кристаллохимическими особенностями Pb, Sb, 
Bi и редкоземельных элементов, для выявления этих элементов на фазообразование и 
физические свойства продуктов реакции, необходимо синтезировать соединения с эти-
ми элементами и со стабильными катионными и анионными группами. Учитывая вы-
шеизложенное, получение синтетических аналогов айкинита PbCuBiS3 путем замеще-
ния атомов Pb и Bi атомами Eu, Yb и La, является актуальной. 

Соединения состава PbCuBiS3, PbCuBiSе3, EuCuBiS3, YbCuBiS3 и PbCuLaS3 были 
обнаружены при изучении системы CuBiS2-PbS, CuBiS2-LnS и CuLaS2-PbS. Установле-
но, что соединения PbCuBiS3, PbCuBiSе3 и EuCuBiS3 плавятся конгруэнтно при 975, 
890 и 1090 К соответственно, а YbCuBiS3 и PbCuLaS3 плавятся с разложением [1, 2]. 

Синтез указанных соединений проводили из элементов в эвакуированных кварце-
вых ампулах при 950–10200С. После окончания синтеза сплавы гомогенизировали при 
температуре 620–6500С в течение месяца. В результате были получены темно-серые 
кристаллы с металлическим блеском. 

Монокристаллы PbCuBiS3 и PbCuBiSе3 получали методом Бриджмена-Сток-
баргера. Рентгеноструктурное исследование показало, что полученные соединения изо-
структурны и кристаллизуются в ромбической сингонии (таблица). 

 

 
Таблица. Кристаллографические и некоторые физико-химические параметры соединений типа 
айкинита 
 

Параметры  
решетки, Å Плотность Соедине-

ние а b c 
пр.гр. Z Объем  эл. 

яч., Å эксп. выч. 

Микротвердость, 
МПа 

PbCuBiS3 11,32 11,66 4,01 Pnma 4 529,28 7,22 7,28 1970 
EuCuBiS3 11,28 11,62 4,00 Pnma 4 524,29 6,54 6,59 2450 
YbCuBiS3 11,26 11,58 3,96 Pnma 4 516,35 6,92 6,97 2300 
PbCuBiSе3 11,46 11,80 4,12 Pnma 4 557,14 8,50 8,54 1850 
PbCuLaS3 11,40 11,74 4,08 Pnma 4 546,05 6,10 6,15 2640 
PbCuNdS3 11,36 11,70 4,04 Pnma 4 536,96 6,28 6,32 2750 

 

Предварительное исследование электрофизических свойств соединений 
PbCuBiS3, PbCuBiSе3, EuCuBiS3 и YbCuBiS3 показало, что они обладают полупровод-
никовыми свойствами и имеют р-тип проводимости. 

 
 
1. Алиева Р.А., Байрамова С.Т., Алиев О.М. // Тез. докл. Всесоюзн. конф. «Химия твердого 

тела и функциональные материалы». Екатеринбург, 2008, с.11. 
2. Алиева Р.А., Байрамова С.Т., Алиев О.М. // Химические проблемы, 2008, № 3, с. 503-508. 
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ВЛИЯНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ Се,Pr и Sm НА ФИЗИКО- 
XИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ТВЕРДЫХ  РАСТВОРОВ ( Bi2Sb5Se3Te6I3) 
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Известно, что Bi2Te3,  Sb2Te3  и твердые растворы на их основе используются  как 

материалы для р-ветви  термоэлектрических охладителей [1,2]. При введение SbI3 в со-
став (Bi2Te3 + Sb2Te3 + Sb 2Se3) твердого раствора  р-типа  термоэлектрический материал 
меняет свой знак,  и становится  n-тип проводимости. 

Недостатком этих материалов  является то, что они слоистые и легко измельчают-
ся. С целью увеличения прочности  состава твердого раствора (Bi2Te3 +. Sb2Te3 +Sb 2Se3     
+SbI3) → (Bi2Sb5Se3Te6I3) n-типа и были добавлены элементарные Ce, Pr и Sm до 
20 мол.%. 

Для синтеза сплавов твердых растворов вначале получали сплав состава (Bi2Te3 
+Sb2Te3 +Sb 2Se3 +SbI3) и гомогенизировали. Затем его сплавляли с очень  измельчен-
ными Ce, Pr и Sm в эвакуированных до 0,1333 Па кварцевых ампулах в интервале 700–
11000С. 

На основе полученных результатов физико-химического анализа изучены 
Bi2Sb5Se3Te6I3)1-Х.(Ce,Pr,Sm)X   системы и построены микродиаграммы . 

Установлено, что в твердом растворе (Bi2Sb5Se3Te6I3)1-Х.(Ce)Х  сложного состава n-
типа дополнительно растворяется 3 ат.%Се. В системе образуется эвтектика, координа-
ты которой отвечают 10 ат.% Се и 3600С. 

В системе (Bi2Sb5Se3Te6I3)1-Х.(Pr)Х ( X=0,001-0,020) на основе твердого раствора  n-
типа   (Bi2Sb5Se3Te6I3) сложного состава  дополнительно растворяется 4 ат. %Pr. В сис-
теме образуется эвтектика перитектоидного типа, состав которой отвечает 12 ат. % Pr и 
плавится  при 5500С. 

С целью подтверждения области твердых растворов  проводили рентгенофазовый 
анализ и вычислены периоды элементарной ячейки для сплавов из области твердых 
растворов следующих составов: 1; 3 и 4 ат. % Pr. 

Для сплава 1 ат.% Pr параметр ромбоэдрической сингонии равен а = 10,74Å, 
α =300; для 3 ат.% Pr  а =10,75 Å, α = 30,42; и для 4 ат.%  Pr а = 10,77 Å, α = 30,590. При 
исследовании микроструктуры выявлено, что сплавы системы (Bi2Sb5Se3Te6I3)1-Х.(Sm)Х 
в интервале концентрации 0-4,5 ат.% Sm однофазные, остальные сплавы двухфазные. 

При введении церия в состав (Bi2Sb5Se3Te6I3) микротвердость увеличивается по 
сравнению с чистым  (Bi2Sb5Se3Te6I3)  (950-1150). Аналогичное повышение микротвер-
дости также наблюдается в сплавах систем (Bi2Sb5Se3Te6I3)1-Х.(Pr)Х , (Bi2Sb5Se3Te6I3)1-

Х.(Sm)Х и равны (950-!095), (950-!250) МПа соответственно. 
Итак, с увеличением содержания церия, празеодима и самария микротвердость 

твердого раствора сложного состава (Bi2Sb5Se3Te6I3) закономерно повышается. Однако 
закономерного увеличения микротвердости в ряду Ce →Pr →Sm  не наблюдается. 

 
 
1. Семеню В.А. ,Иванова Л.Д., Свечников Т.Е. // Неорган.материалы.1995.т.31.с.32. 
2. Гольцман Б.М., Кудинов В.А., Смирнов И.А. Полупроводниковые термоэлектрические ма-

териалы на основе Bi2Te3.М.: Наука. 1972.320с. 
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В настоящей работе представлены результаты исследования физико-химического 
анализа в системах InAs2Se4–In3As2S3Se3, TlAs2Se3S–TlAs2S3Se и Tl3As2Se6– 
Tl3As2Se3Te3. Исследование сплавов указанных систем проводили методами физико-
химического анализа: дифференциально-термическим, рентгенофазовым, микрострук-
турным, а также измерением микротвердости и плотности. Исследование образцов 
проводили до и после отжига. 

По данным  физико-химического анализа построены диаграммы состояния систем 
InAs2Se4–In3As2S3Se3 , TlAs2Se3S–TlAs2S3Se и Tl3As2Se6–Tl3As2Se3Te3 .       

Установлено, что система InAs2Se4–In3As2S3Se3 является квазибинарным сечением  
квазитройной системы InSe–As2Se3–As2S3. На основе In3As2S3Se3 образуются твердые 
растворы до 8 мол.%, а на основе InAs2Se4 твердые растворы доходят до 20 мол.% при 
комнатной температуре. При температуре эвтектики области твердых растворов рас-
ширяются до 45 мол % Tl3As2S3Se3 . Ликвидус системы состоит из двух кривых, соот-
ветствующих первичному выделению α- и β- твердых растворов и пересекающихся в 
точке эвтектики. В системе InAs2Se4-In3As2S3Se3  эвтектика образуется перитектоидного 
типа, координаты которой отвечают 50 мол %  Tl3As2S3Se3 и 800 0С. Ниже линий соли-
дуса кристаллизуются двухфазные сплавы (α+β).  

Физико-химические исследования сплавов системы TlAs2Se3S–TlAs2S3Se и 
Tl3As2Se6–Tl3As2Se3Te3 проводили на литых и отожженных сплавах.  

ДТА сплавов системы до отжига показал, что на термограммах образцов имеется 
три ряда значений температур размягчения которые соответствуют Tg TlAs2Se3S, 
TlAs2S3Se2 и Tl3As2S3Se и равны 160, 115 и 180 0С соответственно. Значение температу-
ры размягчения Tg = 115 0С отвечает Tg новой фазы TlAs2S2Se2 . 

В системе TlAs2Se3S–TlAs2S3Se образуется одно соединения состава TlAs2S2Se2. 
Исходные компоненты и полученное соединение стеклообразные.  

Ликвидус системы TlAs2Se3S–TlAs2S3Se состоит из ветвей первичной кристалли-
заций α-фазы (твердые растворы на основе TlAs2S3Se ), новой фазы TlAs2S3Se2 и (β-
фазы твердые растворы на основе TlAs2S3Se). Первичная кристаллизаций α-фазы 
TlAs2S2Se2 заканчивается в двойной эвтектике, состав 30 мол % Tl3As2S3Se и темпера-
тура плавления - 190 0С. Соединение TlAs2S2Se2  и TlAs2S3Se между собой образуют эв-
тектику: состав – 60 мол % TlAs2S3Se, температура плавления – 260 0С.  

Диаграмма состояния системы TlAs2Se4–Tl3As2Se3Te3 квазибинарная, эвтектиче-
ского типа. 

В интервале концентраций 0-50 мол. % Tl3As2Se3Te3 из жидкости первично кри-
сталлизуется α –твердый раствор на основе TlAs2Se4 , а в пределах 50-100 мол. % 
Tl3As2Se3Te3 из жидкости выделяются кристаллы β – фазы (твердые растворы на основе 
Tl3As2Se3Te3 ).  

В системе область  гомогенности на основе TlAs2Se4 при комнатной температуре 
доходит до 12 мол. % TlAs2Se4 , а на основе Tl3As2Se3Te3 – 20 мол. % TlAs2Se4 . α  и  β – 
фазы между собой образуют эвтектику состава 50 мол.% TlAs2Se4. 
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НИЗКОТЕМПЕРАТУРНАЯ ПЛАСТИЧНОСТЬ МОНОКРИСТАЛЛОВ  
ВОЛЬФРАМА ВЫСОКОЙ ЧИСТОТЫ 

 
Глебовский В. Г., Штинов Е. Д. 

 
Институт физики твердого тела РАН, Черноголовка, Россия,  

glebovs@issp.ac.ru 
 
 

Монокристаллы высокочистого W, выращенные методом электронно-лучевой 
зонной плавкой и ориентированные для одиночного скольжения, подвергнуты дефор-
мации динамическим растяжением с постоянной скоростью пластической деформации 
в интервале температур от 25 до 800 К. Ориентация кристаллографической оси моно-
кристаллов находилась в центре стереографического треугольника, что обеспечивало 
наибольшие напряжения в системе скольжения (110)[111]. Одна часть образцов проде-
формирована изотермически до предельных деформаций при разных температурах (ис-
пытания А-типа). Другая часть образцов подвергнута последовательной деформации в 
малых интервалах деформаций при различных (понижающихся) температурах (испы-
тания В-типа) после первичной деформации при высоких температурах (выше 600К). 
Испытания были объединены с экспериментами по релаксации напряжений, чтобы оп-
ределить чувствительность к скорости деформации для соответствующих напряжений 
сдвига. Испытания А-типа выявили параболическую форму кривых упрочнения с до-
вольно высокой скоростью упрочнения вначале, причем эта скорость впоследствии по-
стоянно снижалась. Напротив, короткие кривые напряжение-деформация в испытаниях 
В-типа не выявили упрочнения, а лишь плато после течения. В соответствии с таким 
поведением, могут быть однозначно определены как критическое приведенное напря-

жение сдвига, так и его чувст-
вительность к скорости де-
формации.  

В результате испытаний 
В-типа установлено, что ниже 
775К температурная зависи-
мость критического приве-
денного напряжения сдвига не 
является однородной, демон-
стрируя три режима в виде 
кривых разной формы. На ос-
новании полученных экспе-
риментальных результатов 
были определены активацион-
ный объем и активационная 
энтальпия. Линейность темпе-
ратурной зависимость актива-
ционной энтальпии открыла 
возможность определять важ-
ные величины для всех трех 
режимов в проведенных нами 
испытаниях. Эти результаты 

достаточно хорошо согласуются с известными данными для других оцк-металлов. Од-
ним из важных моментов проведенного исследования представляется анализ результа-
тов на основе теории пар кинков, разработанный Зеегером для пластического течения, 
что ранее было с успехом сделано для Nb, Ta, α-Fe и Мо. В связи с этим особенно важ-

 
 
Рис. Температурная зависимость критического приведен-
ного напряжения сдвига для двух типов испытаний. Пока-
заны три режима (I, II, III) проведенных испытаний. 
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ным является то, что в результате проведенных экспериментов удалось произвести 
оценку для ΔН при нулевой нагрузке и температуре 775К, которая оказалась равной 
2,06 эВ. Эта величина очень хорошо совпадает с активационной энтальпией 2Нk для 
двух изолированных кинков из пары кинков при нулевой нагрузке, полученной ранее в 
экспериментах по исследованию внутреннего трения в W. 

 
 
 
 

МИКРОСТРУКТУРНОЕ СОСТОЯНИЕ И ХАРАКТЕР ЛОКАЛИЗАЦИИ  
ПЛАСТИЧЕСКОГО ТЕЧЕНИЯ В МАТЕРИАЛАХ  

С РАЗЛИЧНЫМИ ТИПАМИ КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ РЕШЕТКИ 
 

Данилов В. И., Орлова Д. В., Зуев Л. Б. 
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Исследованы макроскопические картины локализации пластического течения в 

поликристаллических материалах с разными типами кристаллических решеток. Рас-
смотрена кинетика очагов локализованной деформации на всем протяжении деформа-
ционных кривых кремнистого железа Э3413, высокохромистой мартенситной стали 
40Х13, двухфазной латуни ЛС59-1 и  титанового α+β сплава ВТ16. Установлено, что 
хотя диаграммы деформации этих материалов относятся к кривым общего типа, пере-
стройка их в координаты (истинное напряжение – истинная деформация) с последую-
щим логарифмированием позволяет выделить стадии упрочнения. Диаграммы нагру-
жения крупнозернистого кремнистого железа, стали, латуни и  титанового сплава в 
отожженном состоянии содержат стадию линейного упрочнения (s = s0 + Ke), стадию 
параболического упрочнения Тейлора (s = s0 + Ke0,5) и стадию предразрушения (s ~ Ken, 
n < 0,5). Образцы закаленной стали в мартенситном состоянии разрушаются на стадии 
линейного упрочнения, а на диаграммах нагружения мелкозернистого кремнистого же-
леза отсутствует стадия линейного упрочнения.  

Количественные данные о кинетике развития локализации пластического течения, 
полученные методом двухэкспозиционной спекл-фотографии, показывают, что этот 
процесс протекает по автоволновому механизму независимо от кристаллографического 
класса и структурного состояния материалов, и   позволяют сформулировать правило 
соответствия типа автоволн закону пластического течения. 
- стадии линейного деформационного упрочнения соответствует движение по образцу с 
одинаковой и постоянной скоростью нескольких эквидистантных очагов локализации 
(фазовая автоволна локализованной деформации),  
- параболической стадии деформационного упрочнения соответствует возникновение в 
образце системы эквидистантно расположенных стационарных очагов локализованной 
деформации (стационарная диссипативная система), 
- стадии предразрушения соответствует взаимосогласованное движение очагов локали-
зованной пластичности к месту будущего разрушения («коллапс» автоволн локализо-
ванной деформации).  

Кинетические параметры автоволн (скорость и длина) определяются коэффициен-
том K и показателем n деформационного упрочнения материала. 

mailto:dvo@ispms.tsc.ru


 119 

ПОЛИМЕРНЫЕ КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ НА ОСНОВЕ  НОВЫХ 
ЭПОКСИДНЫХ СВЯЗУЮЩИХ С ВЫСОКИМ УРОВНЕМ  
ДЕФОРМАЦИОННО-ПРОЧНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

 

Федосеев М. С., Терешатов В. В., Державинская Л. Ф. 
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Компаунды  и эпоксидные связующие на основе слабополярного олигодиен-

уретанэпоксидного олигомера ПДИ-3А находят применение для герметизации электро-
радиотехнических изделий [1] и для скрепления высоконаполненных полимерных ком-
позиций с жесткой многослойной подложкой [2-3]. Отверждение олигомера ПДИ-3А 
проводят по двойным связям динитрилооксидом по механизму 1,3 - дициклоприсоеди-
неия или по реакции полиприсоединения по  эпоксидным группам изометилтетрагид-
рофталевым ангидридом и титанкремнийорганическим олигомером. Однако достигну-
тый уровень деформационно-прочностных  характеристик невысок. Авторами разрабо-
таны полимерные материалы на основе новых эпоксидных связующих с более высоки-
ми деформационно-прочностными характеристиками и теплостойкостью. В таблице 
приведены свойства разработанных материалов. 

 
 Физико-механические характеристики полимерных композиционных материалов 

Физико-механические свойства  
при растяжении при  250С Состав связующего Режим отвер-

ждения 
σ, МПа ε,% Е, МПа ТС, 0С 

Состав по данным [2] - 1,9 - 2,5 32 - 47 66 - 97 - 60 ÷ -65 
ПДИ-3А 
Ангидридный отвердитель 
Технический углерод 
Катализатор 

800С - 2 часа 
1200 - 3 часа 5,5 355 ÷ 

510 10 ÷ 26 - 78 

ПДИ-3А 
Аминный отвердитель 
Структурный модификатор 

800С -72 часа 
 4,5 ÷ 5,0 850 11 - 80 

ПДИ-3А 
Аминный отвердитель 
Пластификатор 

800С -72 часа 
 2 ÷ 5,2 426 ÷ 

813 1,5 ÷ 12 -76 ÷ -84 

ПДИ-3А 
Изофарондиамин 
Технический углерод 
Пластификатор 

  800С - 20часов 
1000 - 5 часов 3,7 ÷ 4,1 670 ÷760 19 - 81 

ПДИ-3А 
Изофарондиамин 
Шунгит 
Пластификатор 

  800С - 20часов 
1000 - 5 часов 3,5 ÷ 4,2 650 ÷ 

780 20 - 80,5 

 

Выбранные полимерные композиции с улучшенными физико-механическими характе-
ристиками рекомендованы к применению. 
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2. Сидоров О.И., Милёхин Ю.М., Меркулов В.М., Поисова Т.П. Состав для скрепления высо-

конаполненной полимерной композиции с жесткой многослойной подложкой.// Пластмас-
сы. 2008.  №12. С. 47 -51. 

3. Сидоров О.И., Поисова Т.П., Леонов Е.И., Давыдова Л.А. Клеевой состав для скрепления 
высоконаполненных полимерных композиций.// Тез. докл. 4 Всерос. Каргинской конферен-
ции «Наука о полимерах - 21 веку». Москва. 2007.Т.2.С.256. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ДУГИ  
В ВИХРЕВОМ ПОТОКЕ ГЕЛИЯ 
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Электрическая дуга является безинерционным эффективным высококонцентриро-
ванным источником нагрева и широко используется в различных технологических про-
цессах. С целью получения исходных данных для расчета и проектирования плазмо-
тронов постоянного тока для нагрева гелия, предназначенных для получения фуллере-
нов, проведены широкие экспериментальные исследования напряженности электриче-
ского поля Е вдоль дуги, горящей в вихревом потоке газа. Величины Е определялись 
методом измерения потенциалов изолированных друг от друга нейтральных секций. 
Определены зависимости напряженности от диаметра канала при d = 10–30 мм, тока 

дуги I = 30–180 A и расходов 
гелия от 0,5 до 4,0 г/с. Результа-
ты экспериментов обобщены в 
критериальной форме.  

Полученные данные по-
зволили рассчитать вольт-
амперные характеристики дуги 
в вихревом потоке газа и гео-
метрические параметры плаз-
мотрона для нагрева гелия до 
температуры 4700 К.  

В результате проведенных 
исследований с использованием 
критериальной формулы для E  
создан и испытан гелиевый 
плазмотрон мощностью 120 
кВт. Схема плазмотрона, его 
электропитания и поджига при-
ведена на рис. 1. В данном 
плазмотроне применены элек-
троды, которые позволяют экс-
плуатировать его в режиме по-
стоянного тока дуги до 100 А и 
наложения на такую дугу им-

пульсной дуги с током до 600 А и заданной скважностью. Необходимые реагенты для 
получения фуллеренов подаются в анод перед зоной шунтирования. 

С использованием численных методов разработана методика расчета тепловых 
потерь в катод, анод с учетом движущегося источника тепла. Экспериментально опре-
делены тепловые потери в элементы плазмотрона, подверженные интенсивному нагре-
ву. Определены оптимальные режимы охлаждения. 

Результаты исследований могут быть использованы при разработке различных 
конструкций плазмотронов для получения фуллеренов и фуллереноподобных структур. 

 

 
 

Рис. 1. Схема плазмотрона и электропитания 
1 – катод; 2 –  поджигающий электрод; 3 – анод;  

4 и 5 – изоляторы; 6 – дуга 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ, ОСОБЕННОСТЕЙ ДЕФОРМИРОВАНИЯ И 
РАЗРУШЕНИЯ СТАЛЕЙ, УПРОЧНЕННЫХ МЕТОДОМ РАВНОКАНАЛЬНОГО 
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Разработка новых материалов, а также повышение характеристик прочности уже 

разработанных конструкционных сталей в настоящее время является приоритетным 
направлением научных исследований. Метод интенсивной пластической деформации 
(ИПД), показал себя одним из наиболее действенных способов повышения прочности 
объемных металлических заготовок [1]. Вместе с тем, упрочнение малоуглеродистой 
стали по способу равноканального углового прессования (РКУП) приводит к охрупчи-
ванию материала [2]. Целью исследования является повышение характеристик сопро-
тивления хрупкому разрушению конструкционных сталей, подвергнутых РКУП, путем 
применения комбинированной термической обработки (ТО). 

В задачи исследования входит: а) получение ультрамелкозернистой структуры в  
малоуглеродистой стали по способу РКУП; б) изучение структурных изменений, про-
исходящих в стали после РКУП, а также после комбинированной термомеханической 
обработки (РКУП с ТО); в) исследование кинетики деформирования и разрушения кон-
струкционных сталей по данным тепловизионных исследований [3]. 

Приведены результаты оценки удельной работы пластических деформаций и по-
глощенной энергии в процессе пластической деформации для стали в ультра-
мелкозернистом состоянии. Также представлены данные по изменению среднего раз-
мера зерна исследуемой стали после РКУП и РКУП с ТО, полученные на основе метал-
лографических исследований. Проведен фрактографический анализ изломов стальных 
образцов, подвергнутых ударным испытаниям. Установлено, что разрушение стальных 
образцов после РКУП имеет хрупкий характер. В то же время, разрушение стальных 
образцов, подвергнутых РКУП с комбинированной ТО, носит квазихрупкий характер. 

Применение комбинированной термомеханической обработки стали по способу 
РКУП с ТО позволяет достичь высоких характеристик прочности и улучшить характе-
ристики сопротивления хрупкому разрушению. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундамен-

тальных исследований (РФФИ), проект № 09-01-98507. 
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Известно, что магний и его соединения и, в частности, бориды чрезвычайно пер-

спективны в проблеме уменьшения веса транспортных средств и установок, что очень 
важно в глобальных вопросах энергосбережения и экологии. Однако этот потенциал 
крайне нуждается в дальнейших научных исследованиях, главным образом, в области  
упруго- и термодинамических свойств исследуемых систем. Эту сторону вопроса авто-
ры решают на пути изучения связи электронных параметров с исследуемыми свойства-
ми.  

Исследована электронная структура шести самых устойчивых боридов в системе – 
Mg–B:  Mg4B, Mg2B, MgB2, MgB4, MgB6, MgB12. Расчётное исследование было прове-
дено методом многокласстерного варианта (МК)  групповых орбиталей линейной ком-
бинации атомных орбиталей (ГОЛКАО). Согласно этим вычислениям техникой, опи-
санной нами ранее, были определены параметры электронной структуры исследован-
ных соединений: электронный энергетический спектр, энергия межатомного  взаимо-
действия, плотность (заселённость) электронных состояний спектра, зарядность от-
дельных атомов. 

Данные по энергии межатомного  взаимодействия приведены на рис. 1. На ос-
новании рассчитанных электронных параметров определены упруго- и термодинамиче-
ские свойства, а также теплоты образования исследуемых боридов. Некоторые данные 
приведены на рис. 2 и в таблице.  

 

  
Рис. 1. Энтальпия конденсации атомарного    
                             борида магния. 
 

Рис. 2. Теплота образования боридов     
магния. 

 
 

Из приведенных данных видна относительно чёткая, кроме КТР, корреляция между 
упруго-динамическими и атомно-электронными параметрами. Главной особенностью явля-
ется максимальная величина прочности у MgB12. 
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Таблица. Упруго – динамические и атомарно – электронные параметры боридов магния 
 

 А,сред. 
ат. вес 

Z,сред. 
коор.чис 

Еат, 
эВ/ат 

d,10-8                 
см 

Т, 
К. 

β, 1010 
Па 

Тпл, 
К 

Θдеб, 
К 

ктр, 
10-6 

1/К 

Ср, 
10-6 

эВ/атК 
 Mg4B 21.6   11.3 2.58 2.54   

100 
   13.6  936  362 6.8  8.7 

MgB2 15.3    9.0 4.73 2.06   
100 

   37.1 1720   719 4.65 2.46 

MgB4 13.54     8.2 5.29 1.98   
100 

   42.6 1920    841 4.57 1.82 

MgB12 11.8     6.1 5.77 1.78   
100 

   47.6 2090  1050 5.63  1.2 

 
 

 
 

   ОСОБЕННОСТИ  НАПРЯЖЕННО- ДЕФОРМИРОВАННОГО  СОСТОЯНИЯ   
МИКРОПОЛЯРНЫХ  УПРУГИХ ТОНКИХ ПЛАСТИН И ОБОЛОЧЕК 

 
Саркисян С. О.  

 
Гюмрийский государственный педогогический институт. Армения 

 
В настоящее время [1] микрополярная, несимметричная, моментная теория упру-

гости, или, иначе, континуум Коссера, трактуется как строгий математический алго-
ритм полевых уравнений как для упругих сред с микро- и наноструктурой, так и для 
континуальной теории дефектов. В работе [2] устанавливаются классы обобщенных 
моделей континуума, которые характеризуют напряженно-деформированное состояние 
кристаллических сред, решетки которых состоят из нанообьектов. В работе [3] по-
строены общие математические модели тонких  пластин и оболочек  на основе конти-
нуума Коссера. В зависимости от значений безразмерных физических параметров мик-
рополярного материала в работе [3] построены общие теории микрополярных упругих 
тонких балок, пластин и оболочек с независимыми полями перемещений и вращений; 
со стесненным вращением; "с малой сдвиговой жесткостью". 

В данной работе на основе общих математических моделей [3] для микрополяр-
ных упругих тонких  пластин и оболочек со свободным вращением; со стесненным 
вращением; "с малой сдвиговой жесткосьтю" изучены задачи статического изгиба  
прямоугольных и круглых пластин, а также, задача определения напряженно-дефор-
мированного состояния микрополярных упругих тонких цилиндрических оболочек в 
осесимметричной постановке. На основе численного анализа выявляются специфиче-
ские особенности напряженно-деформированного состояния тонких тел из микропо-
лярных материалов, т.е. материалов с внутренней микро- и наноструктурой.  
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Установлено, что для эвтектических структур нормального кристаллического 

строения зависимость парциального тока растворения фазы из матрицы сплава от со-
става iф = f(Cф) описывается S-образной кривой и следующими уравнениями  

 
2

2

1

( )
2

0

2
2

i mC CC
m

ф
ii e dc

−
−

σ⋅
= ⋅

σ π ∫   

или 

1
1

2 1
1

1 2

max

11 1
2

Ф
Ф

Ф Ф
Ф

Ф Ф

I
i С

b C
С

=
γ  + ⋅ ⋅ ⋅ ± ⋅ γ σ π 
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где σ и b – параметры распределения фаз в матрице сплава. 

Величину σ и, следовательно, дисперсию генеральной совокупности можно рас-
считать, используя экспериментальные данные, по уравнению 
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C C
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di
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⋅
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где 
i mC C

di
dc =

 
 
 

– максимум на экспериментальной кривой di/dc = f(C). 

Параметр распределения b легко найти по экспериментальным данным, путем 
графической экстраполяции зависимости 
 

max
11 1
2

ji i
ш

i j i

ФФ Ф
Ф

Ф Ф Ф

I C
b C

i C

  γ   ⋅ ± ⋅ = − ⋅ ⋅    γσ π   
      

 
при 0

iiФC → , а параметр распределения σ – по тангенсу угла наклона прямой          

11
2 Фib C 

⋅ ± ⋅ σ π 
 =  ( )iФf C . 
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Ранее, методом локального электрохимического анализа (ЛЭА) было установлено, 

что морфология диаграммы «состав-ток» для сплавов медь-никель практически иден-
тична морфологии диаграммы «состав–работа выхода электрона», то есть отражает не 
только фазовый состав, но и изменение электронной структуры сплавов с изменением 
их состава. Исходя из геометрического соответствия (подобия) можно записать для ра-
боты выхода электрона следующие соотношения  

0 0
Ni Ni Cu Cu

. . max max
Ni Ni Cu Cu

спл спл
Ф N Ф NФ I
I N I N

⋅ + ⋅
= ⋅

⋅ + ⋅
                                                  (1) 

или 
0 0

0Ni Cu
. Cu

Cu

Ni
1

спл
Ф ФФ ФC К

C

−
= +

+ ⋅
                                                         (2) 

где К –  коэффициент распределения носителей тока. В свою очередь, K = f(CNi) 

NiK a C b= ⋅ +        

где a и b – постоянные. Установлено, что в диапазоне составов от 0 до 70 % масс.Ni  
K = – 0,0338· CNi + 3,15; а в диапазоне составов от ~ 70 до 100 % масс. Ni K = 0.781, то 
есть является величиной постоянной. Результаты расчетов, представленные в табл. 1, 
показывают, что расчетные и экспериментальные данные практически совпадают. 

 
 

Таблица 1. Результаты расчета работы выхода электрона в сплавах медь-никель 
 

Работа выхода электрона, эВ Содержание 
Ni в сплаве, 

% масс. 
Эксперимент По ур.(1) По ур.(2) 

9,3 4,34 4.31 4.35 
18.7 4.39 4.33 4.39 
28.4 4.44 4.42 4.42 
38.2 4.51 4.52 4.51 
48.1 4.63 - 4.61 
58.1 4.74 - 4.74 
68.4 4.89 - 4.88 
78.7 4.97 - 4.96 
89.3 5.03 - 5.03 
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Сведения о диаграмме состояния системы сплавов олово–сурьма весьма противо-
речивы. Достаточно подробно изучены кривые ликвидуса и солидуса при высоких тем-
пературах. Обнаружено три типа перитектических реакций, приводящих к образованию 
β, β' и  (Sn)-фаз.  

(Sb) и (Sn) – ограниченные твердые растворы на основе компонентов; β и β' – 
промежуточные фазы с широкой областью гомогенности. Причем одни авторы счита-
ют, что промежуточная фаза представляет собой соединение постоянного или близкого 
к постоянному состава SnSb (50,64% масс.Sb). В других работах утверждается, что су-
ществуют две промежуточные фазы Sn2Sb и SnSb или SnSb  и Sn3Sb4, или Sn3Sb2 и 
SnSb.  

Плохо изучена растворимость металлов друг в друге, особенно при пониженных 
температурах. Согласно микроскопическим исследованиям растворимость сурьмы в 
олове уменьшается с понижением температуры от 10,5% масс. до 2,2-2,8 % масс.Sb. 
Растворимость олова в сурьме вообще не приводится.  

Анодные свойства сплавов олово–сурьма изучали в 1М растворе NaClO4, как наи-
более соответствующего условиям ЛЭА.  При растворении сплавов олово-сурьма на-
блюдали три типа поляризационных кривых. В области ограниченных твердых раство-
ров, например (Sn),  на вольтамперной кривой проявляется один максимум анодного 
тока несколько больший чем максимальный ток растворения чистого олова. При уве-
личении содержания сурьмы в сплаве свыше ~2% масс. на поляризационной кривой 
наблюдается два анодных максимума – максимум ограниченного твердого раствора 
(Sn) и промежуточной фазы, причем максимум твердого раствора (Sn) закономерно 
уменьшается с увеличением содержания сурьмы в сплаве, а максимум промежуточной 
фазы увеличивается. При содержаниях сурьмы в сплаве более ~50% масс. На поляриза-
ционной кривой сплавов также проявляется два максимума анодного тока, связанных с 
растворением промежуточной фазы и ограниченного раствора олова в сурьме (Sb) из 
матрицы сплава. Причем максимум промежуточной фазы закономерно уменьшается, а 
(Sb)-фазы увеличивается с составом до ~97% масс.Sb. Построенная по полученным 
вольтамперным кривым диаграмма «состав-ток» системы олово-сурьма показывает, что 
промежуточная фаза является интерметаллидом SnSb, а сама диаграмма состоит из че-
тырех фазовых полей – ограниченных твердых растворов (Sn) и (Sb)  в области соста-
вов от 0 до 2% масс.Sb и от 97 до 100% масс.Sb соответственно; двухфазной области 
((Sn)+SnSb) в диапазоне составов от 2 до 50% масс.Sb и двухфазной области 
(SnSb+(Sb)) в диапазоне составов от 50 до 97% масс.Sb. 
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Термоупругие мартенситные превращения в никелиде титана при циклическом 

изменении внешних параметров системы представляют собой прямые B2 → B19’ и об-
ратные B19’ → B2 переходы. Здесь сверхструктура B2 - высокотемпературная фаза, 
упорядоченная по типу CsCl, B19’ – низкотемпературная (мартенситная) фаза, имею-
щая моноклинную ромбическую решетку. Превращения могут протекать и с образова-
нием ромбической фазы B19 в последовательности B2 → B19 или через промежуточ-
ную ромбоэдрическую фазу R в последовательности B2 → R → B19’. 

Характерно, что как при прямых B2 → B19’ (B2→B19), так и при обратных 
B19’→B2 (B19→B2) мартенситных превращениях наблюдается акустическая эмиссия, 
отражающая процессы диссипации в цикле. При многократном циклировании мартен-
ситных превращений энергия акустической эмиссии Jk , регистрируемая в цикле, сни-
жается по экспоненциальному закону 

)exp(0 kJJJ nk α−+= .                          (1) 
Циклирование мартенситных превращений в условиях механического нагружения 

сопровождается накоплением при прямом B2 → B19’ и возвратом при обратном 
B19’→B2 превращении мартенситной деформации. В условиях сложного термомеха-
нического воздействия мартенситные превращения также сопровождаются акустиче-
ской эмиссией, энергия которой от номера цикла также зависит по экспоненциальному 
закону. Однако боле сложный характер зависимости предопределяет и более сложную 
аппроксимирующую функцию 

)exp()exp( 2211 kJkJJJ nk ⋅−⋅+⋅−⋅+= αα .                  (2) 
Входящие в уравнения (1) и (2) коэффициенты в показателях экспонент характе-

ризуют скорость снижения энергии, причем во втором случае предполагается два меха-
низма снижения энергии акустической эмиссии в цикле. Из анализа циклов в сплавах с 
низким (вблизи 0 МПа) и высоким (более 100 МПа) напряжением мартенситного сдви-
га следует, что в сплавах с высоким напряжением мартенситного сдвига основной 
вклад в снижение энергии акустической эмиссии вносит упрочнение за счет фазового 
наклепа. Во втором случае (2) кроме фактора фазового наклепа, действует другой фак-
тор. Причем этот (другой) фактор оказывает существенно большее влияние на энергию 
акустической эмиссии в цикле. Коэффициенты α1 и α2 различаются примерно на поря-
док. 

Отжиг сплавов после многократных циклов мартенситных превращений в услови-
ях механического нагружения сопровождается высокотемпературным возвратом оста-
точной деформации, что может свидетельствовать о стабилизации мартенситной фазы 
в условиях действия механических напряжений в цикле.  

Таким образом, снижение энергии акустической эмиссии при многократном цик-
лировании мартенситных превращений в никелиде титана обусловлено действием фак-
тора, связанным с насыщением фазового наклепа и второго фактора, связанным с эф-
фектом стабилизации мартенситной фазы. В свою очередь такой вывод может свиде-
тельствовать о двух механизмах акустической эмиссии при мартенситных превращени-
ях. Первый связан с процессом пластической релаксации напряжений (с пластической 
деформацией, локализованной в окрестности мартенситного кристалла), второй – с по-
явлением – исчезновением мартенситных кристаллов, точнее с процессом движения 
мартенситной границы.  
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Деформационное поведение поликристаллического алюминия в условиях высоко-

температурного нагружения может быть охарактеризовано как монотонное и скачкооб-
разное накопление деформации. Монотонный характер накопления деформации сопро-
вождается монотонным нарастанием акустической эмиссии при увеличении температу-
ры, скачкообразному накоплению деформации соответствуют единичные акустические 
сигналы аномально большой амплитуды. Отметим, что скачкообразный прирост де-
формации представляет собой макроскопический эффект величиной не менее 0,5 %. 
Такой макроскопический деформационный эффект свидетельствует о потере устойчи-
вости кристаллической среды в макроскопическом масштабе (не менее чем в мезоско-
пическом). 

Проведенный анализ активационных параметров (активационного объема) свиде-
тельствует, что при увеличении температуры деформации активационный объем как 
показано на рис. растет по нелинейному закону. С высокой точностью эту зависимость 
можно аппроксимировать экспоненциальной функцией  

( )kTTAyy exp0 += ,    
где y0 = 0,47 ± 0,12, A = 0,0027 ± 0,004, 
Тk = 130 ± 29. Коэффициент корреляции, 
равный 0,986, близок к единице. Размер-
ность параметров A и y0 совпадает с раз-
мерностью объема в нм3. Величина пара-
метра y0 на порядок превышает величину 
атомного объема, значение которого для 
твердых тел согласно литературным дан-
ным близко к 0,01 нм3. Параметр Tk  имеет 
размерность температуры. Ясно, что тем-
пературы T и Tk определяют тепловую 
энергию kT (k – постоянная Больцмана) 
атомной системы. При равенстве их, то 

есть при T = Tk параметр Аexp(T/Tk) принимает значение 0,0073 нм3, близкое по величи-
не к атомному объему алюминия с учетом погрешности. Таким образом, температура 
Tk определяет некоторую минимальную энергию kTk, флуктуация которой обеспечивает 
приращение активационного объема на минимальную величину, равную атомному 
объему. 

Экспоненциальный рост активационного объема при увеличении температуры 
свидетельствует о существенном увеличении масштаба кооперативных атомных пере-
мещений, контролирующих единичный деформационный акт, с одной стороны. С дру-
гой – свидетельствует о росте элементарного объема, в котором проявляется неустой-
чивости кристаллической решетки. Сопоставление экспоненциального роста активаци-
онного объема и высокоамплитудных акустических сигналов в ходе скачкообразного 
накопления деформации свидетельствуют о росте корреляции элементарных деформа-
ционных актов в мезоскопическом масштабе, представляющих собой ансамбль коге-
рентных акустических источников, формирующих единичный акустический сигнал 
аномально большой амплитуды.  
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Среди структурных изменений, осуществляющихся в ходе высокотемпературной 

сверхпластической деформации, мало изученными и еще не до конца понятными явля-
ются вопросы, касающиеся развития пористой структуры. В настоящей работе изучены 
морфологические особенности пористой структуры, развивающейся в ходе высокотем-
пературной сверхпластической деформации ряда многокомпонентных алюминиевых 
сплавов, и рассмотрены причины, приводящие к появлению и развитию пористости в 
ходе высокотемпературной сверхпластической деформации. Предложена модель 
сверхпластического течения в условиях высокотемпературной сверхпластичности. 

Установлено, что в ходе сверхпластической деформации развивается дефор-
мационная зернограничная пористость, а для самой сверхпластической деформации 
характерен позеренный массоперенос, осуществляющийся благодаря наличию этой по-
ристости. Поскольку основным деформационным процессом в условиях сверхпластич-
ности является зернограничное проскальзывание, то и образование зернограничной по-
ристости и сама сверхпластическая деформация должны быть связаны с состоянием 
границ зерен и напряженным состоянием на границах зерен. Хотя сверхпластическая 
деформация на макроуровне и является однородной, на мезоуровне она локально неод-
нородна. Напряженное состояние – величина и направление действующих сил на гра-
ницах – непрерывно изменяется. В начальный период сверхпластической деформации 
клиновидные зернограничные поры раскрываются на границах, перпендикулярных на-
правлению растяжения, где нормальные напряжения являются наибольшими. Затем 
под действием касательных напряжений на наклонных границах происходит проскаль-
зывание зерен так, что боковые зерна под действием результирующей силы, которая 
теперь перпендикулярна направлению растяжения, перемещаются внутрь клиновидной 
трещины, образуя индивидуальную зернограничную пору, участвующую в деформаци-
онном процессе. Это перемещение зерен ведет к возникновению и нарастанию нор-
мальных напряжений на границах, параллельных направлению растяжения. А посколь-
ку в условиях высокотемпературной сверхпластичности силы сцепления на границах 
ослаблены за счет присутствия жидкой фазы, эти нормальные напряжения оказываются 
достаточными, чтобы произвести декогезию на этих границах с образованием зачаточ-
ных микротрещин, параллельных направлению растяжения, объединение которых ве-
дет к формированию макроскопических полостей, вытянутых вдоль направления рас-
тяжения. Эти макрополости не являются опасными для разрушения, а стенки этих по-
лостей начинают играть роль свободных поверхностей для материала в перемычках 
между ними, которые продолжают течь сверхпластично. Именно за счет этих полостей 
и накапливается высокий уровень пористости в образцах исследуемых сплавов к мо-
менту разрушения, достигающий 20-30%.  
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Выбор параметров, характеризующих степень или меру поврежденности материа-
ла, является весьма непростой задачей. В последние годы очень популярны деформа-
ционные и энергетические параметры повреждаемости и критерии разрушения. При 
изучении процессов деформации и повреждаемости материалов применялись и термо-
динамические методы (Седов Л.И., Гольденблат И.И., Федоров В.В. и др.). 

С позиций эргодинамического  (термодинамического) подхода за критерий раз-
рушения принимается критическая (предельная) величина плотности внутренней энер-
гии, соответствующая моменту разрушения, что в свое время автором данной работы 
было экспериментально подтверждено. Получено кинетическое уравнение повреждае-
мости, решением которого относительно времени до разрушения определяется долго-
вечность (работоспособность) металлических материалов при циклических нагрузках.  

Основными структурными параметрами, входящими в кинетическое уравнение 
повреждаемости и характеризующими структурное состояние материала, его наследст-
венные свойства – предысторию нагружения, являются: 

- начальная (до деформирования) плотность скрытой энергии: 

0 0
1

n

е i iu N= µ ⋅∑ , 

где iµ – энергия образования i-го дефекта, 0iN – число элементарных дефектов i -го ти-
па;  

- коэффициент перенапряжения межатомных связей, равный отношению напря-
жения в локальном микрообъеме к среднему значению напряжения: 

0

kσ

σ
=

σ
; 

- коэффициент неравномерности распределения скрытой энергии по объему, учи-
тывающий гетерогенность реальной структуры поликристаллов и равный отношению 
скрытой энергии в локальном микрообъеме к среднему значению скрытой энергии: 

0
е

е

u
u

ν = . 

Структура реальных материалов является сложной и неоднородной, поэтому тео-
ретическая оценка структурных параметров пока невозможна. В связи с этим предло-
жены формулы, основанные на аналитических зависимостях для прогнозирования ха-
рактеристик механической (статической) прочности. В  некоторых случаях при опреде-
лении структурных параметров целесообразно использовать метод измерения твердо-
сти: известно, что между твердостью  и различными  механическими свойствами уста-
новлено большое количество корреляционных зависимостей. При этом наиболее физи-
чески обоснованно искать корреляцию с твердостью истинных характеристик прочно-
сти. 
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Провели электровзрывное меднение поверхности углеродистой стали 45 в ото-

жженном состоянии с феррит-перлитной структурой. Для этого использовали электро-
взрыв медных фольг. Обрабатывали круглые образцы диаметром 20 мм и толщиной 
3 мм. Время воздействия составляло 100 мкс, поглощаемая плотность мощности – 4,5 
ГВт/м2, давление в ударно-сжатом слое – 11,2 МПа. После электровзрывного легирова-
ния поверхность подвергали дополнительной электронно-пучковой обработке в режи-
мах, обеспечивающих, также как и при легировании, оплавление поверхности. Дли-
тельность импульсов составляла 50 мкс, частота их следования 0,3 Гц. При неизменной 
поверхностной плотности энергии 20 Дж/см2 число импульсов составляло 5, 10, 15, 25, 
50. В другой серии при 10-ти импульсах поверхностная плотность энергии составляла 
15, 20, 25 и 30 Дж/см2, что соответствовало поглощаемой плотности мощности 3, 4, 5 и 
6 ГВт/м2. Измерение микротвердости поверхности и распределение ее по глубине на 
косых шлифах после химического травления проводили с использованием прибора 
ПМТ-3 с точностью 7 %.  

Выбранный режим легирования обеспечивал оплавление поверхности и насыще-
ние её конденсированным и плазменным компонентом многофазной плазменной струи, 
сформированной из продуктов взрыва. В результате обработки на поверхности форми-
ровалась зона легирования толщиной 12–13 мкм, ниже которой располагалась такая же 
по толщине зона термического влияния. Ее толщину определяли на поперечных шли-
фах по границе осветленного перлита. Дополнительная электронно-пучковая обработка 
не привела к изменению толщины зоны легирования, как это наблюдалось ранее для 
поверхностных слоев стали 45 после электровзрывного алитирования и бороалитиро-
вания. Вместе с тем она заметно повлияла на микротвердость. С ростом энергии им-
пульсов микротвердость, измеренная с поверхности, увеличивалась от 450 до 1150 HV. 
В то же время с увеличением числа импульсов она падала – от 1200 до 700 HV. При по-
верхностной плотности энергии 15 Дж/см2 по глубине зоны легирования формировался 
максимум микротвердости (870 HV). При увеличении энергии максимум сглаживался, 
при этом его уровень уменьшается до 700–750 HV, а при 30 Дж/см2 снова возрастает до 
950 HV.  

При объяснении влияния технологических параметров электронно-пучковой об-
работки на изменение микротвердости как на поверхности, так и по глубине следует 
учитывать то, что с ростом интенсивности воздействия увеличивается как глубина оп-
лавления зоны легирования, так и градиент температуры по глубине, а также интенсив-
ность конвективного перемешивания расплава. При обработке же с постоянной интен-
сивностью при увеличении числа импульсов происходит постепенный нагрев всего об-
разца и, как следствие, уменьшение градиента температуры по глубине.  

 
Работа выполнена при частичной финансовой поддержке грантами РФФИ №№ 

08-02-00024-а, 08-02-12012-офи. 
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Важной проблемой, в значительной степени определяющей показатели работы 

станов, является  повышение стойкости чугунных валков для прокатки арматуры. Од-
ним из направлений ее решения является плазменная закалка рабочей поверхности ка-
либров валков. 

Плазменную поверхностную обработку чугунных  прокатных валков проводили 
на опытно – промышленной установке, выполненной на базе наплавочной установки 
УПН-303, преобразование которой заключалось в подключении источник питания 
АПР-403 и плазмотрона косвенного действия типа ПУН-3. 

Методами просвечивающей электронной микроскопии показано, что плазменное 
упрочнение валков прокатного стана приводит к формированию слоистой структуры, 
характеризующейся закономерным изменением механических характеристик, фазового 
состава, дефектной субструктуры материала и поверхности разрушения и проявляю-
щейся на различных структурно-масштабных уровнях: макро- (образец в целом), мезо- 
(состояние зеренно-субзеренного ансамбля), микро- (состояние карбидной и дислока-
ционной подсистем) и наноструктурном (состояние твердого раствора) уровнях.  

Установлено, что в результате плазменной обработки в чугунных валках форми-
руются α-фаза, γ-фаза, графит и карбид железа. В поверхностном слое обнаружено 
формирование нанокристаллической зеренной структуры на основе α-фазы (размер 
кристаллитов 35-40 нм), стабилизированной частицами цементита размером ~3–5 нм. 
Эксплуатация упрочненных валков сопровождается закономерным изменением де-
фектной субструктуры и фазового состава чугуна. Определены источники дальнодей-
ствующих полей напряжений, формирующихся в валке в результате плазменной обра-
ботки и последующей эксплуатации. Показано, что поля напряжений максимальной 
величины формируются в поверхностном слое в структуре нанокристаллических зерен 
феррита. 

Показано, что плазменная обработка приводит к перераспределению легирующих 
элементов в приповерхностном слое чугунных валков. Выявлено существенное сниже-
ние концентрации никеля (более чем в два раза), увеличение концентрации хрома (в 
~1,5 раза) и кремния (в ~1,4 раза). При эксплуатации плазменноупрочненного валка со-
храняется тенденция к повышению содержания хрома и существенному снижению ни-
келя в поверхностном слое чугуна по отношению к объему материала; концентрация 
кремния и марганца при этом практически не изменяется. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ и Федерального 

агентство по образованию в рамках реализации АВЦП "Развитие научного потенциала 
высшей школы (2009-2010 годы)" (проект 2.1.2/546). 
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Создание структурно-фазовых состояний конструкционных сталей, обеспечи-
вающих комплекс высоких механических свойств, должно базироваться на всесторон-
нем анализе дефектной структуры материала. 

Методами электронной дифракционной микроскопии исследована структура и 
фазовый состав закаленной конструкционной стали. В качестве материала исследова-
ния использована конструкционная сталь марки 38ХН3МФА. 

Показано, что в результате γ→α превращения формируется пакетный (реечный) и 
пластинчатый высокотемпературный мартенсит, соотношение объемных долей кото-
рых составляет 5:1. 

Одной из характерных особенностей закаливаемых на мартенсит низко- и средне-
углеродистых слаболегированных сталей является их нестабильность по отношению к 
распаду пересыщенного твердого раствора углерода в α-железе с образованием частиц 
карбидной фазы в процессе охлаждения. Это явление получило название «самоотпус-
ка» стали. В исследуемой стали частицы карбидной фазы обнаружены в объеме и вдоль 
границ кристаллов мартенсита. В первом случае они имеют игольчатую (пластинча-
тую) форму; во втором – форму тонких прослоек (рис.). Микродифракционный фазо-
вый анализ показал, что карбидная фаза является цементитом (Fe3C). Средние размеры 
частиц цементита, расположенных в объеме кристаллов мартенсита: поперечные D 
∼7,6 нм, продольные L ~ 85 нм; объемная доля ~0,3 %; расположенных по границам 
кристаллов: поперечные D ∼50 нм, продольные L = 100–500 нм; объемная доля 
~ 0,45 %. Частицы цементита, расположенные по границам кристаллов мартенсита, по 
форме и расположению напоминает прослойки остаточного аустенита. Этот факт по-
зволил нам предположить, что данная морфологическая разновидность цементита са-
моотпуска образуется в результате допревращения прослоек остаточного аустенита в 
процессе охлаждения стали от температуры начала мартенситного превращения до 
комнатной. 

 

 
Рис. Электронно-микроскопические изображения структуры стали 38ХН3МФА, закален-
ной от температуры 940 °С. а – светлопольное изображение; б – темнопольное изображе-
ние, полученное в рефлексе [102]Fe3C+[110]α-Fe; в – микроэлектронограмма, стрелкой 
указан рефлекс, в котором получено темное поле.  
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Работа посвящена выявлению природы и анализу общих закономерностей форми-
рования и эволюции градиентных структурно-фазовых состояний при различных 
внешних механических и энергетических воздействиях на стали и сплавы различных 
структурных классов. В ней с единых позиций и в одной последовательности и выпол-
нен анализ закономерностей проявления градиентов фазового состава, зеренной и 
внутризеренной структуры на нано-, микро-, мезо- и макромасштабных уровнях. Отме-
чено, в частности, что в зависимости от закономерностей изменения параметров мате-
риала, градиентные структурно-фазовые состояний делятся на непрерывные (плавное, 
монотонное изменение параметров), дискретные (скачкообразное изменение парамет-
ров), смешанные (оба случая одновременно). Амплитуды изучаемых характеристик ма-
териала могут возрастать, убывать и колебаться. 

Непрерывные градиенты рассмотрены на примере дальнодействующих полей на-
пряжений. Морфология изгибных экстинкционных контуров характеризует градиент 
изгиба-кручения кристаллической решетки материала, величина поперечного размера 
контуров – степень (амплитуду) изгиба-кручения кристаллической решетки. Изучая ха-
рактер и расположение экстинкционных изгибных контуров в структуре материала, 
можно сделать вполне определенное заключение об источниках полей напряжений, 
объемах их локализации и путях компенсации. 

В качестве примера формирования дискретного градиента рассмотрены структу-
ры цементации стали. Отмечено, что полученные закалкой из расплава сплавы Fe+(29-
32)%Ni, характеризующиеся макро и микроградиентными структурами, обладают дис-
кретно-непрерывным градиентом химической неоднородности. 

Рассмотрено формирование градиентных структурно-фазовых состояний при ма-
ло- и  многоцикловой усталости стали 08Х18Н10Т (аустенит) и 60ГС2 (мартенсит за-
калки), которое заключается в закономерном изменении параметров зеренной (средний 
размер зерен, коэффициент их анизотропии, угол рассеяния вектора структурной тек-
стуры, доля зерен с двойниками) и дефектной субструктуры аустенита и мартенсита 
(скалярная и избыточная плотность дислокаций, типы дислокационных субструктур) по 
мере удаления от зоны разрушения. 

Поскольку, большинство используемых в технике градиентных структур являют-
ся искусственными и делятся, в зависимости от их размещения в объеме материала, на 
два больших класса: объемные и поверхностные, то с этих позиций рассмотрены ГСФС, 
сформированные различными методами. 

 
Работа выполнена в соответствии с грантом Президента Российской Федера-

ции для государственной поддержки молодых российских ученых и их научных руково-
дителей №МК-869.2008.8. 
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Обобщены результаты исследования нового механизма деформации и переориен-
тации кристаллической решетки в металлических сплавах - механизма прямых плюс 
обратных превращений мартенситного типа с осуществлением обратных превращений 
по альтернативным системам.  Дан краткий обзор экспериментальных результатов, ле-
жащих в основе их разработки. Представлены атомные модели этих превращений.  С 
использованием этого механизма удается с единых позиций объяснить следующие осо-
бенности пластической деформации металлических сплавов. 
1. Образование (зарождение) частичных и полных дислокаций в высокоинтенсивных 

условиях механической обработки наноструктурных металлических материалов с 
высокой энергией дефекта упаковки. 

2. Явление механического двойникования в указанных выше материалах и условиях 
механического воздействия.  Новые (не полюсные) механизмы образования двой-
ников деформации: 1 – движением двумерного фронта превращения, не совпадаю-
щего с плоскостью двойникования; 2 – слиянием дефектов упаковки, зарождаю-
щихся на границах или в объеме нанокристаллов. 

3. Образование полос локализации деформации с дискретным спектром высокоугло-
вых разориентировок и высокой плотностью границ (35, 50 и 60)°<110> переориен-
тации, формирующихся при больших пластических деформациях аустенитных ста-
лей и сплавов на основе Ni3Al.  

4. Механическое двойникование в плоскостях со сложными индексами в сплавах на 
основе никелида титана.  Ориентационную зависимость и асимметрию предела те-
кучести при растяжении и сжатии монокристаллов этих сплавов.  

5. Физическую природу указанных выше особенностей, заключающуюся в фазовой 
нестабильности кристалла в полях высоких локальных напряжений. 
Развиты представления о новых носителях деформации и переориентации кри-

сталла - микрообъемах неравновесных фазово-структурных состояний с наличием в 
пространстве междоузлий кристаллической решетки новых разрешенных состояний – 
узлов мартенситных фаз, кооперативным движением атомов через которые осуществ-
ляется пластическая деформация и переориентация кристалла.  Показано, что значи-
тельную долю формоизменения составляет при этом однородная деформация превра-
щения Бейновского типа.  Обоснована необходимость учета нормальных компонент 
тензора локальных напряжений при анализе этой моды деформации.  Предполагается, 
что необходимыми условиями появления таких носителей являются фазовая неста-
бильность кристаллической решетки в полях высоких локальных напряжений и низкая 
эффективность их релаксации традиционными механизмами деформации. 
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В центре внимания данной работы находятся огнеупорные покрытия на основе 
СВС-составов из алюмосиликатного (АС) сырья. Для синтеза в них муллитовых струк-
тур и корунда на футеровке тепловых агрегатов необходимо проведение реакции тер-
мохимического синтеза путём нагрева футеровки до температуры инициирования син-
теза от 850 ˚С до 900 ˚С. В печах и других тепловых агрегатах обеспечение нагрева до 
таких температур не представляет затруднений. Однако, в ряде случаев (например, в 
дымовых трубах, в реакторах для выщелачивания молибдена и др.) невозможно дос-
тичь необходимой температуры в слое покрытия традиционными методами, что суще-
ственно ограничивает область использования покрытий. Кроме того, нагрев всего теп-
лового агрегата с целью проведения реакции в тонком слое покрытия связан со значи-
тельными затратами энергии.  

Цель работы – на основании экспериментально-теоретических исследований про-
цесса синтеза муллитовых структур и корунда в тонких алюмосиликатных покрытиях 
расширить область их применения и усовершенствовать технологию защиты тепловых 
агрегатов от воздействия высоких температур.  

На первом этапе теоретических исследований был произведён расчёт адиабатиче-
ских температур реакций горения АС-состава покрытия, кроме того, был произведён 
расчёт параметров и определения состава конечных продуктов синтеза в специализиро-
ванной компьютерной программе ISMAN-THERMO. Он проводился в предположении 
адиабатичности процесса (отсутствия потерь тепла из зоны реакции) для случая полно-
го превращения реагентов.  

С целью проверки результатов расчётов и выявления действительных конечных 
продуктов реакции синтеза была проведена серия экспериментальных исследований. 
Анализ микроструктуры и  рентгеноструктурный анализ показали, что до инициирова-
ния процесса синтеза основными химическими составляющими покрытия являлись Al 
и SiO2, после нагрева до 900 ºС структура состояла из Al2O3, SiO2 и Si, и только при на-
греве в интервале температур от 1300ºС до 1600 ºС образовывалась муллитовая струк-
тура силлиманит, А12SiO5. Нагрев теплового агрегата до таких температур требует зна-
чительных энергозатрат и не всегда технически возможен, поскольку конструкционные 
элементы многих высокотемпературных установок не выдерживают таких температур.   

Для достижения поставленной цели были проведены эксперименты, методика ко-
торых предусматривала поверхностный нагрев образцов гибким пиротехническим эле-
ментом – термохимической лентой марки ЛТХ-100, созданной на основе железо-
алюминиевого термита марки ТИ-5М. По результатам этих исследований установлено, 
что сжигание на поверхности покрытия термохимической ленты марки ЛТХ-100 позво-
ляет нагреть покрытие до 2000 оС и синтезировать корунд и силлиманит при условии 
обеспечения минимального отвода тепла в окружающую среду. Была разработана теп-
лоизоляция из жаростойкого ячеистого бетона марки ВБФ-400 и технология ее монтажа 
на месте работ. 
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Прогнозирование надежности и долговечности материалов и конструкций явля-

ется актуальной задачей современного материаловедения. Особенно для конструкций, 
подвергающихся действию импульсных нагрузок.  Данная работа посвящена исследо-
ванию напряженно-деформированного состояния корпуса сфероцилиндрической 
взрывной камеры (ВК)  при подрыве в ней зарядов взрывчатого вещества (ВВ) и опре-
делению её долговечности. Исследования проведены на ВК диаметром 2 метра с эллип-
тическими днищами и толщиной стенки 32 мм. Для анализа возникающих напряжений 
в оболочке было проведено компьютерное моделирование макета по методу конечных 
элементов с использованием программы LS-DYNA и определены наиболее нагружен-
ные зоны. При последующем экспериментальном исследовании на эти зоны были на-
клеены тензодатчики для определения деформаций, возникающих  в стенке корпуса. 
Тензометрирование оболочки позволило определить уровень возникающих напряже-
ний и их характер. Для повышения долговечности и работоспособности оболочки 
внутрь камеры были установлены защитные экраны. Проведенное компьютерное моде-
лирование показало что зоны пластической деформации сместились на внутреннюю 
поверхность экранов. Так как экраны не замкнутые, поэтому в них не возникает растя-
гивающих напряжений.  
Последующее экспериментальное исследование позволило подтвердить результаты 
компьютерного моделирования о том,  что защитные экраны исключают прямое воз-
действие ударной волны на внутреннюю поверхность оболочки и являются прозрачны-
ми для ударно-сжатого газа, что позволяет избежать образования микродефектов при 
взаимодействии ударной волны с поверхностью корпуса камеры.  
 После проведения всех экспериментов из  корпуса макета были вырезаны образ-
цы-свидетели, которые были подвергнуты механическим испытаниям. Анализ свойств 
материала позволил определить фактические значения его характеристик, которые бы-
ли использованы в расчетах долговечности.  Результаты расчета были представлены  в 
виде распределения накопленных усталостных повреждений для числа взрывов равного 
3000. Зоны наибольшей повреждаемости соответствуют сварным швам приварки ци-
линдрической части корпуса к  днищам, люка, а также областям в центральной части 
верхнего и нижнего днищ. Максимальная величина накопленного повреждения состав-
ляет Df= 0.667 при условии, что образование трещины происходит при Df=1. При Df< 1 
условие прочности выполняется. Таким образом,  прочность бронекамеры  по крите-
рию усталостного разрушения обеспечивается. В результате проведенных теоретико-
экспериментальных исследований установлено, что ВК с защитными экранами обеспе-
чивает заданную долговечность. 
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Изучалась наномасштабная структура тонких аморфных плёнок Co–Ni–P, Со–Р, а 
также систем РЗ-ПМ, которые подвергались терморадиационным воздействиям. Боль-
шинство металлических стёкол (МС), аморфных планарных сред (АПС), спинингован-
ных лент получались в сильно неравновесных условиях, что вызывало появление раз-
витой сеточной иерархии естественных неоднородностей [1]. На атомном уровне и на-
ноуровне ( 53 ÷≤  нм) была идентифицирована стохастическая волновая структура 
(СТВС) модуляционного типа [1]. Иерархическая многомасштабная иерархия про-
странственных неоднородностей обладает широким спектром времён релаксации, 
вследствие чего можно рассматривать кинетику процессов в параллельных временах. 
Это позволяет высказать гипотезу о торможении процессов структурной деградации в 
тонких разупорядоченных средах, несмотря на сильные терморадиационные воздейст-
вия. Нами рассматривалось в основном гамма-облучение [2, 3] и соответствующие ти-
пы изотермических отжигов. Гамма-облучение оказывает непосредственное воздейст-
вие по атомному уровню, что как раз и обуславливает процессы структурной релакса-
ции, а при мощных дозах облучения ведёт к структурной деградации. Суть гипотезы 
состоит в том, что необходимо наделить мезомасштабные уровни структурной иерар-
хии достаточно высоким негэнтропийным потенциалом [2, 3]. Высокое упорядочение 
мезомасштабных сеточных структур позволит скомпенсировать энтропийный поток от 
атомного уровня. В работах [1–3] было доказано, что если удастся получить АПС или 
МС с высокоупорядоченной системой естественных мезодефектов, то данные АПС 
приобретают высокую устойчивость. В последующих работах [1] было использовано 
древесно-графовое представление сеточных систем и СТВС, в котором и были рассчи-
таны фрактальные характеристики сеточной иерархии разупорядоченных сред. На этом 
пути удалось добиться существенного замедления кумулятивной тенденции в типовых 
функциях «выгорания» дефектов в зависимости от времени эксплуатации. Эта зависи-
мость оказалась порядка ∼t1/2. Последнее обстоятельство является следствием сверх-
размерности планарных сред во фрактальной методологии [4]. Заметим, что эта сверх-
размерность больше топологической размерности планарных сред, но всегда меньше 
размерности минимального гладкого пространства вложения [4]. В наших исследова-
ниях она оказалась равной 5. Хотелось бы обратить внимание, что вполне реально по-
лучение сред со сверхразмерными перколяционными свойствами [4]. 
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В работе рассмотрены кристаллографические закономерности формирования до-

менной структуры в монокристалле сплава Pt40Fe60, отличном от эквиатомного состава, 
но находящемся в области существования упорядоченных структур типа L10 в соответ-
ствии с диаграммой состояния [1]. Строго говоря, такой монокристалл следует назы-
вать псевдомонокристаллом, поскольку в нем образовавшаяся после упорядочения 
структура состоит из набора ламелей с тетрагональной решеткой. Отличительной чер-
той структуры монокристалла сплава Pt40Fe60 является образование необычно крупных 
макроскопических двойниковых ламелей, которые невозможно получить в поликри-
сталлическом материале.  

Монокристаллы выращивали по методу Бриджмена в алундовых тиглях без за-
травки в атмосфере аргона при давлении 1.2–1.3 атм. Из кристалла вырезаны ориенти-
рованные образцы в виде пластины толщиной 0.8 мм параллельной плоскости {100} и 
кубика 4х4х4 мм с огранкой по плоскостям типа {100}.  

На ориентированных псевдомонокристаллических образцах методами металло-
графии, растровой микроскопии и рентгенографического анализа выявлена структура 
трех уровней. Первый уровень – это два макропакета пластин, образующих два поли-
синтетических двойника в объеме кристалла. Второй уровень – это макроскопический 
двойник, имеющий форму пластины и представляющий собой полидоменную пластину 
2-го порядка. Длина макроскопических ламелей, наблюдаемых визуально на поверхно-
сти кристалла, достигает десятков мм и может быть сопоставима с длиной кристалла 
(от 15 до 50 мм). Средняя ширина в плоскости (100) составляет величину 0.3÷0.7 мм. 
Полидоменная пластина 2-го порядка состоит из более мелких полидоменных пластин 
1-го порядка (третий уровень), имеющих ширину в плоскости (100) от 20 до 50 мкм. 
Существует вероятность дальнейшего дробления структурных элементов, однако дос-
товерно установить это методом растровой микроскопии не удается. Установлено, что 
на каждом структурном уровне в паре соседних пластин (как макроскопических, так и 
более мелких) обнаруживаются области трех сортов, различающиеся направлением оси 
тетрагональности. Полученные результаты дают основание считать, что для описания 
процесса упорядочения в монокристалле Pt40Fe60 справедлива предложенная А. Ройт-
бурдом [2, 3] схема формирования полидоменных пластин при превращении кубиче-
ской решетки в тетрагональную с малыми объемными изменениями. 
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Существуют состояния стали, при которых вклад процессов термоактивации в 

процесс разрушения имеет определяющее значение при комнатных температурах, на-
пример, замедленное разрушение закаленной стали [1]. Целью работы являлась разра-
ботка модели, позволяющей разделить силовой и термоактивационный вклады в про-
цессе локального разрушения закаленной стали. 

Авторами ранее было установлено [2], что время до зарождения трещины τ  для 
случая статического нагружения образца с надрезом, когда максимальное растягиваю-
щее напряжение 11maxσ достигается вблизи границы пластической и упругой зон, может 
быть представлено кинетическим уравнением:  

[ ]0 11maxехр ( ) ( ) /( )вн F K Tτ = τ ⋅ γ σ ⋅ σ − σ ⋅ ,                                        (1) 
 где ( )внγ σ  – параметр, характеризующий характерный размер термически активиро-
ванного объема, Fσ  – сопротивление сколу. Это кинетическое уравнение локального 
разрушения стали (11) может быть преобразовано в уравнение:    

           11max 0ln( / ) /F KTσ = σ + τ τ γ                                                       (2) 
Правая часть этого  уравнения имеет две составляющие: силовую – 11maxσ  и тер-

моактивационную – 0ln( / ) /KT τ τ γ . Полагали, что коэффициент интенсивности напря-
жений перед концентратором типа трещины или надреза IK  может быть связан с ло-
кальным растягивающим напряжением 11maxσ , действующим в объеме, характеризуе-

мом характеристическим расстоянием 0x  в виде 11max 0IK A x= σ , где A – коэффици-
ент. Тогда, выразим 11maxσ  через IK  и 0x : 

 11max 0/( )IK A xσ = .                                                              (3) 
Подставив (3) в (2), получим условие локального разрушения в закаленной стали 

при замедленном разрушении: 

0 0/( ) ln( / ) /F IK A x KTσ = + τ τ γ .                                           (4) 
Полученное выражение позволяет ввести в рассмотрение, помимо силовых харак-

теристик, характеристики размеров объемов, на которых действуют силовая и термоак-
тивационная компоненты. Видно, что силовая компонента, действует в объемах с ха-
рактерным размером 0x , а термоактивационная компонента в объемах с характерным 

размером 3 ( )внγ σ . Экспериментально установлено, что 0x  имеет характерные размеры 

от одного до10 размеров исходных аустенитных зерен, а 3 ( )внγ σ  порядка межатомного 
расстояния. Это указывает на различную степень локальности действия силового и 
термоактивационного механизмов локального разрушения. Таким образом, предложена 
кинетическая модель локального разрушения стали с высоким уровнем остаточных 
микронапряжений. 

 
1. Мишин В.М., Филиппов Г.А. Критерий и физико-механическая характеристика сопротив-

ления стали замедленному разрушению. // Деформация и разрушение материалов. – 2007. – 
№ 3. – С.37– 42. 



 141 

2. Мишин В.М., Филиппов Г.А. Кинетическая модель замедленного разрушения закаленной 
стали. // Проблемы черной металлургии и материаловедения. – 2008. -  № 3. – С.28-33.  

 
 
 

ТРИБОТЕХНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СПЕЧЕННОГО КОМПОЗИЦИОННОГО 
МАТЕРИАЛА АЛЮМИНИЙ-АЛЮМИНИД ЖЕЛЕЗА  

 
Русин Н. М. 

  
Институт физики прочности и материаловедения СО РАН, Томск, Россия, 

rusinnm@mail.ru  
 
В работе представлены триботехнические свойства композиционного материала, 

полученного спеканием смеси порошков Al-Fe. Спекание сопровождается образовани-
ем интерметаллида FeAl3 за счет униполярной диффузии алюминия в порошки железа. 
В результате содержание твердой фазы в спеченном материале превышает исходное 
содержание железа в смеси в 4 раза. Это обстоятельство позволяет получать методами 
порошковой металлургии материалы с большим содержанием износостойких инертных 
и тугоплавких частиц, не прибегая к использованию связующих добавок. Изделия из 
них могут быть использованы в узлах трения при определенных скоростях и нагрузках, 
граничные значения которых исследованы в настоящей работе.  

Спеченные образцы с объемным содержанием алюминидов железа 50÷80 % были 
испытаны в условиях, рекомендованных в автомобилестроении для материалов анти-
фрикционного назначения. При скорости скольжения 0.2 м/сек и нагрузке до 70 МПа, 
что является критической величиной для изделий такого назначения,  износостойкость 
испытываемых материалов возрастала по мере увеличения объемной доли твердых час-
тиц, и намного превышала износостойкость литой оловянистой бронзы ОЦС 5-5-5, ис-
пытанной в тех же условиях. При нагрузках до 45 МПа материалы с 70 и 80 об.% алю-
минидов, а последний и при более высоких нагрузках, практически не изнашивались, 
не считая первоначальных потерь на приработку поверхности трения. Разогрев тру-
щихся образцов не превышал 30 °С. Износ литых алюминиевых сплавов в этих услови-
ях был в несколько раз выше, чем исследуемых сплавов. Однако при тех же нагрузках, 
но скорости скольжения 4.2 м/сек, образцы разогревались, и износостойкость литых 
алюминиевых сплавов становилась выше, в силу их более высокой прочности при по-
вышенных температурах, чем чистой алюминиевой матрицы в спеченных сплавах.   

Коэффициент трения спеченных композиционных материалов определяли, ис-
пользуя схему "диск-колодка". В условиях сухого трения значения коэффициента не 
превышали 0.13, однако образцы быстро разогревались и теряли свою работоспособ-
ность из-за катастрофического износа уже при малых нагрузках. За исключением спла-
ва с 60 об.% алюминидов железа, который сохранял работоспособность при нагрузках 
до 4.5 МПа.  

В условиях трения со смазкой спеченные материалы с алюминиевой матрицей 
имели очень низкий коэффициент трения ~ 0.02. Вследствие этого, разогрев образцов в 
процессе испытаний был гораздо медленнее, поверхность трения успевала прирабо-
таться, и несущая способность сплавов сохранялась до нагрузок 10-12 МПа, при скоро-
сти скольжения 1.83 м/сек. Исследовать материалы при более высоких нагрузках не по-
зволяла конструкция испытательной машины. Отметим, что разогрев испытанной в 
этих же условиях литой бронзы БрОС-10-2 был несколько ниже, за счет ее лучшей теп-
лопроводности и теплоотдачи.  

По результатам испытаний делается вывод, что спеченные сплавы с алюминиевой 
матрицей, наполненной алюминидами, имеют перспективу в качестве материалов три-
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ботехнического назначения, явным преимуществом их является низкий удельный вес, 
малый коэффициент трения и высокая износостойкость. Критическое значение для их 
работоспособности в узлах трения под нагрузкой является температура на поверхности 
трения, которая не должна превышать 40-60 °С. Несущая способность при повышен-
ных температурах исследованных композиционных материалов может быть улучшена 
за счет твердорастворного упрочнения алюминиевой матрицы.  

 
Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ по проекту 08-

08-00314а.  
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Соединения Yb8Sb12S9  и Yb8Sb12Se9 [1] синтезировали как из элементов, так и из 

лигатуры. При этом были использованы особо чистые элементы. Синтез проводили в 
эвакуированных до 10Па кварцевых ампулах при температуре 800–1400К. На основа-
нии построенных диаграмм состояний [1], в которых образуются соответствующие со-
единения, определяли температурный режим плавления. После окончания синтеза про-
водили гомогенизирующий отжиг в течение 200 ч при температуре на 1000С ниже 
окончательной кристаллизации. 

Соединения плавятся конгруэнтно: Yb8Sb12S9 при температуре 1233К, а Yb8Sb12Se9 
при температуре 898К. Монокристаллы полученных соединений выращивали методом 
ХТР по разработанному режиму для соединений LnB2

VX4 [2]. 
Полученные монокристаллы подвергались детальному рентгенографическому ис-

следованию. РФА проводили на дифрактометре ДРОН-2,0 на Cu Kα-излучении. Для оп-
ределения симметрии размеров элементарной ячейки были изучены рентгенограммы 
Лауэ и Вейстберговские слоевые линии типа: hK0, hK1, hK2, hKl. Анализом законо-
мерных погасаний установлено, что данные соединения изоструктурны и кристаллизу-
ются в ромбической сингонии, в элементарной ячейке  имеются (z = 3) три формульные 
единицы. Параметры кристаллической ячейки, плотность и микротвердость приведены 
в таблице. 

 
Таблица. Результаты рентгенографических исследований 

 
Периоды решетки Å Соединение  
a b c 

V, 
A03 

Плотность 
г/см3 

Микротвердость  
МПа 

Yb8Sb12S9 13,140 15,00 12,43 2451,0 6,30 1540 
Yb8Sb12Se9 13,141 15,004 12,44 2451,4 6,37 1450 

 
 

1. Максудова Т.Ф., Аждарова Д.С., Кули-заде Э.С. The new triple compounds in Sb2Se3-Yb4Se3 
system*.* XVIII Ulusal Kimya Kongresi, Kars, 2004, p.351.  

2. Максудова Т.Ф., Аждарова Д.С., Кули-заде Э.С. Получение монокристалла EuSb2Te4. XII 
Нац. Конф. По росту кристаллов НКРК-2006. Тезисы докл. Москва, ИК, РАН-2006, стр.157. 
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СИСТЕМЕ Pd/Ag 

 
Васильев А.Д., Иванов Е.В, Косулин С.И 

 
Самарский государственный технический университет, Самара, Россия, 
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В кристаллах с кубической решеткой многие свойства (теплопроводность, объём-

ная диффузия и пр.) изотропны. Однако некоторые свойства, например параметры пла-
стической деформации, анизатропны. Поэтому в кубических кристаллах диффузия, свя-
занная с пластической деформацией, может быть анизатропна. Известно, что при высо-
ких температурах преобладает объёмная диффузия, а дефекты кристаллического строе-
ния (дислокации, границы зерен) оказывают влияние на коэффициент диффузии при 
температурах ниже половины температуры плавления материала образца. Следова-
тельно, анизотропия диффузии в кубических материалах может наблюдаться при низ-
ких температурах. 

Исследования проводились на системе Pd/Ag. Серебряная подложка имела толщи-
ну 2 мм, средний размер зерен 30–40 мкм среднюю плотность дислокаций 4×109 1/м2. 
Палладиевая пленка толщиной 0,5 мкм напылялась в вакууме порядка 10-3 Па. По дан-
ным рентгеноструктурного анализа палладиевая пленка наследовала структуру сереб-
ряной подложки. Диффузия происходила при комнатной температуре, что составляло 
0,16 температуры плавления палладия. Длительность диффузионного процесса – 10 лет. 
Коэффициент диффузии рассчитывался, исходя из анализа рентгеновской дифракцион-
ной линии (111). Использовалось Cr⋅Kα -излучение. Линия (111) снималась сразу после 
приготовления образца и после десятилетней выдержки при комнатной температуре. С 
одного и того же образца снимались 2 типа рентгенограмм. В первом случае угол паде-
ния рентгеновского пучка на образец был равен углу отражения, то есть дифрагирован-
ный пучок отражался от зерна, у которого плоскость (111) была параллельна межфаз-
ной границы Pd–Ag. Во втором случае образец поворачивался на 20о, что приводило к 
тому, что в отражающее положение выводилось зерно, у которого плоскость (111) на-
клонена к межфазной границе на 20о. 

Сразу после напыления пленки палладия, рентгеновские пики (111) у палладия и 
серебра имели положения, характерные для чистых металлов. После десятилетней вы-
держки пики серебра оставались на месте, а пики палладия меняли форму и смещались 
в сторону пиков серебра, что свидетельствовало об образовании в пленке палладия 
твердого раствора, то есть происходил диффузионный процесс. При наклонной съемке 
смещение пика палладия было сильнее, чем при обычной съемке. На основе получен-
ных данных был рассчитан эффективный коэффициент диффузии в области содержа-
ния 90 –95% Pd. Для зерен, у которых плоскость (111) параллельна межфазной грани-
цы, этот коэффициент был порядка 10-22 м2/с, а для зерна, у которого плоскость (111) 
наклонена на 20о по отношения к межфазной границе, этот коэффициент был примерно 
в 4 раза больше. 

К сожалению, данный эксперимент не позволяет определить, какая плоскость во 
втором случае параллельна межфазной границы. 
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Известно, что «холодная» интенсивная пластическая деформация (ИПД) форми-

рует в деформируемых алюминиевых сплавах наноструктурные (НС) неравновесные 
состояния с аномально высокой прочностью и критически низкой пластичностью и 
вязкостью при комнатной температуре [1,2]. Рационального баланса их свойств можно 
добиться пост-ИПД термической обработкой трансформирующей НС структуры в 
ультрамелкие зеренные [2-4]. Представляло интерес оценить потенциал обработки, 
реализующей, кроме эффекта структурного упрочнения от ИПД, эффект дисперсионно-
го твердения. 

Закаленный высокопрочный сплав В96ц3 с добавкой скандия, которая обеспечила 
дополнительное его упрочнение за счет формирования при гомогенизации слитка по-
вышенной плотности наноразмерных когерентных алюминидов Al3(Zr,Sc), подвергли 
ИПД кручением под высоким давлением (10 оборотов, P = 6ГПа, T=200C), в результа-
те чего он приобрел НС строение с размером фрагментов ~80–100 нм. При этом его 
микротвердость возросла с 80–95 до 170–200 HV, а пределы текучести и прочности 
при растяжении при комнатной температуре с 580 и 620 до 890 и 940 МПа, соответст-
венно, в сравнении с Т1 термоупрочненным слитком.  

По измерениям микротвердости, а также данным электронно-микроскопического 
и рентгеноструктурного анализа прослежен эффект ИПД и наноструктурирования на 
кинетику дисперсионного твердения сплава при искусственном старении в широком 
интервале температур и выдержек. Показано, что термическое упрочнение НС сплава, 
вследствие распада пересыщенного основными легирующими элементами алюминие-
вого твердого раствора, протекает одновременно с возвратом и рекристаллизацией 
ИПД структуры матрицы. Наложение этих процессов приводит к активизации распада 
и смещению максимумов на зависимостях твердости от длительности старения к 
меньшим выдержкам. В результате наибольшая твердость сплава (до 270 HV) обнару-
живается при выдержках в несколько часов, а с дальнейшим их увеличением, абсо-
лютные значения твердости и кинетика ее изменений в деформированном и недефор-
мированном сплаве становятся близкими.  

Обсуждена физическая природа обнаруженных изменений структуры матрицы, 
морфологии продуктов и стадийности распада твердого раствора.  

 
Работа выполнялась при поддержке РФФИ (грант 08-08-12135-офи). 
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Цель работы с применением метода УРАФ состояла в  выяснении влияния ней-

тронного облучения и последующего отжига на свойства конструкционных материалов 
(сплавы LP ), используемых в реакторах. Образцы исследуемых сталей облучались в 
реакторе института Атомной Энергии им. И.В.Курчатова до флюенсов 6⋅1019 н/см2. По-
казано, что в необлученных образцах Fe и сталях LP наблюдаются две гауссовы компо-
ненты с интенсивностями 1 ~ 64gI  % с энергией 1 ~ 6,63gE  эВ (Fe) и 1 ~ 53gI  % с энер-
гией 1 ~ 6,91gE  эВ ( LP ) и 2 ~ 35gI  % с энергией 2 ~ 18,60gE  эВ (Fe) и 2 ~ 53gI  % с 
энергией 2 ~ 18,60gE  эВ ( LP ). В облученных образцах стали LP  значения 1gI  значи-
тельно уменьшаются с ростом дозы по сравнению со значением 1gI  необлученного об-
разца, в то время как значения 2gI  значительно возрастают по сравнению со значением 

2gI  необлученного образца, а значения 1 2,g gE E  в свою очередь несколько уменьшают-
ся по сравнению со значениями 1 2,g gE E  необлученного образца стали LP . 

Будем считать центрами аннигиляции первого рода центры захвата позитронов 
зерна Fe с примесями (например, Cu, P и т.д.), дислокации, декорированные атомами 
железа и примесей, и включения второй фазы (например, преципитаты CuP) и многое 
другое). Аннигиляция позитронов из этих состояний дает компоненту 1 1( )g gI E . Цен-
трами захвата второго рода, дающими компоненту 2 2( )g gI E , могут служить вакансии 
Fe и их комплексы в стали LP , служащих глубокими позитронными центрами. Это да-
ет нам право утверждать, что при отжиге центры захвата второго рода трансформиру-
ются в центры захвата с более глубокими позитронными уровнями. При этом анниги-
ляция позитронов протекает в основном на внешних электронах атома железа и заря-
женного иона Fe+2. Отсюда по энергии в месте аннигиляции на внешних валентных 
электронах E  можно также найти состав и радиусы нанообъектов, используя только 
данные УРАФ. Данные метода УРАФ позволили определить радиусы центров первого 
рода 1 ~ 5gR Å и их концентрацию 15

1 ~ 8 10gN ⋅  см-3, а  для центров второго рода - 

2 ~ 4, 4gR  Å и их концентрацию 15
1 ~ 8 10gN ⋅  см-3 (без отжига) и 2 ~ 2gR  Å и их кон-

центрацию 16
1 ~ 4,8 10gN ⋅  см-3 (после отжига). 
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Исследованы структурно-фазовые состояния и изменение магнитных свойств при 
рекристаллизации тонкопленочных лазерных конденсатов никеля. Пленки получали 
методом импульсного лазерного осаждения паро-плазменного потока на подложках 
при различных температурах Тs. 

1. С увеличением Тs ≥ 300 К при импульсном лазерном осаждении никеля после-
довательно формируются следующие структурно-фазовые состояния тонкопленочных 
лазерных конденсатов: аморфное состояние, кристаллическое состояние с метаста-
бильной ГПУ решеткой (фаза α-Ni), кристаллическое состояние со стабильной ГПУ 
решеткой (фаза β-Ni). 

2. Двухпозиционное зарождение и рост зерен α-Ni на подложке (001) KCl имеет 
место при Тs ≥ 400 К. Обе позиции содержат группы кристаллов, для которых оси зон 
[ 1 1 1 ] и [ 2 2 1 ] ориентированы по нормали к подложке. 

3. Формирование и рост пленки β-Ni в параллельной ориентации относительно 
подложки (001) KCl происходит при Тs ≥ 700 К. 

4. Отжиг пленок Ni с метастабильной ГПУ решеткой инициирует полиморфное 
превращение ГПУ → ГЦК, происходящее в соответствии с ориентационными соотно-
шениями, представленными на рис. 1. 

5. В результате полиморфного превращения α-Ni → β-Ni происходит изменение 
магнитных характеристик пленки: пленки приобретают магнитный момент, а при пе-
ремагничивании наблюдается гистерезис. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Электронография “in situ” полиморфного превращения в Ni при изотермическом 

отжиге пленки в колонне электронного микроскопа (температура отжига 750 К, длительность 
отжига 40 минут). а. Начальное состояние (решетка ГПУ). б. Конечное состояние (решетка 
ГЦК). 

а б 
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Для достижения максимальной работоспособности изделий необходимо изыска-

ние дополнительных скрытых резервов и реализация потенциальных возможностей как 
материала, так и технологии изготовления изделий. В последние десятилетия широко 
исследуется влияние внешних нетрадиционных воздействий на структуру и свойства 
материалов и, в частности, интенсивная пластическая деформация (ИПД). 

Интерес к поведению при нагреве сформированных ИПД структурных состояний 
вызван существующими проблемами при производстве холоднокатаного листа из вы-
сокопрочных нержавеющих сталей. В связи с этим, в настоящей работе различными 
методам были изучены: структура, фазовый состав и устойчивость остаточного аусте-
нита (γост) после закалки и старения в холоднокатаной стали 08Х15Н5Д2Т с НК струк-
турой. 

ИПД путем холодной прокатки формирует в исследуемой стали мелкозернистую 
структуру α-мартенсита с размером зерна 9÷10 нм. После закалки с температуры 
1000ºC структура стали двухфазная: α-мартенсит и γост. Количество γост составляет ~ 
30% и это - в 3 раза выше, чем в горячекатаной стали после аналогичной закалки. 

При нагреве закаленной стали в интервал температур 375о-475оС наряду с процес-
сами отпуска и старения образуется “обратный” аустенит, количество и устойчивость 
которого зависят от температуры и продолжительности старения. Судя по мартенсит-
ной точке Мн и изменению температурной зависимости магнитной восприимчивости χ, 
образование “обратного” аустенита начинается уже при 400оС (1 ч).    

Исследование кинетики (α→γ)–превращения позволило выявить условия наи-
большей полноты распада γост (475 оС, 15 мин) и α-Fe–Cr–Ni твердого раствора мар-
тенсита с образованием хромовых зон (475 оС), а также стабилизации “обратного” ау-
стенита при охлаждении (425 оС, 3 ч – 70%). Установлено также, что стадия выделения 
обогащенных Cr зон предшествует образованию ”обратного“ аустенита при старении, 
что уменьшение периода кристаллической решетки γ-фазы с ростом её количества и 
увеличение устойчивости к переохлаждению указывает на обогащение и неоднород-
ность по Ni.  

Таким образом, интенсивная пластическая деформация путем холодной прокатки 
формирует структуру с размерами блоков 9–10 нм, увеличивает в 3 раза количество γост 
после закалки, период решетки γ- и α– фаз; ускоряя процесс распада α-матрицы по Cr и 
задерживая распад γост, способствует формированию химической неоднородности по 
Cr и Ni и снижению критических температур АН и АК (α→γ)–превращения в интервал 
температур старения в стали 08Х15Н5Д2Т.  
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При исследовании материалов методом РСА фактически получают усреднённые 

данные о структурно-фазовом состоянии эффективно отражающего поверхностного 
слоя образца. В случае однородного материала с наличием тонкого рентгенопрозрачно-
го поверхностного слоя, эти данные оправданно распространяют на весь объём образца. 
Однако если исследуется материал с поверхностной неоднородностью толщиной до 
10÷100 мкм, то усреднённая информация не позволяет судить ни о состоянии большей 
части объёма образца, не охваченного рентгеновской дифракцией, ни о наборе локаль-
ных состояний в рентгеноотражающем неоднородном поверхностном слое. В то же 
время, используя метод асимметричных съемок, возможно изменять толщину эффек-
тивно отражающего поверхностного слоя на 2 порядка при использовании фиксиро-
ванной длины волны рентгеновского излучения [1,2] и ещё на 1÷2 порядка при исполь-
зовании двух излучений: минимальной и максимальной проникающей способности. 

Пусть в образце имеется одномерное распределение по глубине от поверхности 
для некой физической величины F(h) (или Fi(h)), определяющей локальное структурно-
фазовое состояние. Его необходимо найти из полученного в рентгеновском экспери-
менте набора величин ( ) iF h , усреднённых по различным толщинам эффективно от-
ражающего слоя hi. По определению, для точки i = 1, соответствующей минимальной 
величине h1, имеем 1 1F F= . Далее в эксперименте выбираем шаг ∆h таким, чтобы 

вклады отдельных слоёв в среднюю величину ( ) iF h  оказались одинаковыми. Для это-
го необходимо взять постоянным шаг в логарифмической шкале  Δℓn(h) = const [1]. То-
гда, для точки i=2, имеем 2 1 2( ) / 2F F F= + , откуда 2 2 12F F F= − . Соответственно, 

для точки i=3: 3 3 1 2 3 23 3 2F F F F F F= − − = −  и т.д. Величина погрешности опреде-
ления ( )iF h  в этом алгоритме возрастает с увеличением h, однако критерием коррект-
ности будет то, что для больших h величина ( )iF h  должна стремиться к значению 
внутри массивного образца, определенному из независимого эксперимента. 

Описанный переход от усреднённых к локальным величинам также может быть 
проведён для непрерывных функциональных зависимостей ( )F h  и F(h). В этом слу-
чае требование для выбора шага  Δℓn(h) = const  отсутствует, однако по-прежнему тре-
буется достаточно большое число экспериментальных точек и правильный выбор ап-
проксимирующей функции ( )F h  для них. 

Данная методика успешно применена для получения распределений по глубине в 
диапазоне 0,1÷15 мкм величин микродеформаций, связанных с микронапряжениями 1-
го рода, в закалённых, а также подвергнутых ионному или электронному облучению 
образцах с плоской поверхностью. 

 
1. Иванов А.Н., Ягодкин Ю.Д. // Заводская лаборатория. 2000. T. 66. №5, с.24-35. 
2. Миронов Ю.П., Мейснер Л.Л., Лотков А.И. // ЖТФ.2008,вып.7. Т.78,с.118-126. 
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Результатом поверхностной модификации материала, в частности, проводимой 

электроннолучевым воздействием, может быть изменение структурно-фазового и на-
пряжённого состояния поверхностного слоя, что определяет свойства материала. В ра-
боте исследованы структурно-фазовые состояния и микродеформации решетки фазы 
В2, обусловленной напряжениями 1-го рода, в поверхностных слоях (до 15 мкм) нике-
лида титана после воздействия импульсными низкоэнергетическими сильноточными 
электронными пучками; приповерхностная модифицированная область разделена на 3 
слоя. 

Исходный сплав Ti49.5Ni50.5 при комнатной температуре имел высокотемператур-
ную В2-фазу и испытывал мартенситное превращение В2→B19’ при МН ≈ 283 К. Элек-
тронно-лучевую обработку поверхности образцов проводили в ИСЭ СО РАН. Она за-
ключалась в многократном (до 50 импульсов) облучении низкоэнергетическим (до 30 
кэВ) сильноточным (до 30 кА) электронным пучком (НСЭП) в режимах поверхностно-
го плавления (2÷3 мкс, 3÷10 Дж/см2) в условиях вакуума (~ 10-4 Па). Исследования про-
водили методами рентгеноструктурного анализа (РСА) на дифрактометре ДРОН-7 
(ЦКП «НАНОТЕХ» ИФПМ СО РАН) с использованием симметричной и асимметрич-
ной схем отражения. 

Показано, что в поверхностных слоях, обработанных НСЭП, параметр решётки 
В2-фазы изменяется в зависимости от направления измерений и толщины анализируе-
мого слоя. Причиной такого изменения аВ2 являются индуцированные электронно-
лучевой обработкой упругие напряжения 1-го рода, локализованные в приповерхност-
ной модифицированной области образца. Они приводят к возникновению деформации 
сжатия вдоль нормали и растяжения в касательных направлениях к плоскости поверх-
ности. 

Результатом электронно-лучевой обработки явилось возникновение остротексту-
рированного поверхностного слоя со структурой В2 исходной фазы. Размер областей 
когерентного рассеяния в этом слое максимален в направлении нормали к поверхности 
(>200 нм) и превосходит средний размер кристаллитов в косых направлениях, что 
предполагает игольчатую морфологию кристаллизовавшихся из расплава зёрен. В этом 
слое обнаружена максимальная величина микродеформации, связанной с микронапря-
жениями 1-го рода, (εI ≈ ±1%). Толщина данного слоя находится в пределах 1÷3 мкм и 
зависит в первую очередь от энергетических параметров НСЭП в единичном импульсе. 

Обнаружено возникновение мартенситной фазы B19’ деформационного происхо-
ждения, объемная доля которой изменяется по кривой с максимумом на глубине 3÷6 
мкм. На этой же глубине наблюдается существенное понижение величины микроде-
формации решетки В2-фазы, обусловленной напряжениями 1-го рода. Предполагается, 
что именно способность материала к деформационному мартенситному фазовому пре-
вращению В2→B19’ способствует снижению внутренних напряжений в материале. 

 

Работа выполнена по программе СО РАН (проект 3.6.2.1) и Гос. контракту № 
02.523.11.3007. 

mailto:llm@ispms.tsc.ru
mailto:myp@ispms.tsc.ru


 150 

КВАНТОВЫЕ ЭФФЕКТЫ В КИНЕТИКЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО РАЗРУШЕНИЯ 
ПОЛИМЕРОВ 

 
Слуцкер А. И., Гиляров В. Л., Поликарпов Ю. И., Каров Д. Д. 

 
Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе РАН, Санкт-Петербург, Россия 
Государственный политехнический университет, Санкт-Петербург, Россия 

Alexander.Slutsker@mail.ioffe.ru 
 

Электрическим разрушением диэлектриков принято называть наступление пробоя 
(образование проводящего канала) в диэлектрическом слое, находящемся между про-
водящими электродами при приложении напряжения между ними. Установлено, что 
пробой в этом случае выступает как событие не критического характера, т.е. происхо-
дящее при достижении некоторого предельного значения напряженности электриче-
ского поля (Е), а как явление, имеющее кинетическую природу. Кинетический характер 
электрического разрушения проявляется в том, что пробой диэлектрика происходит 
при различных значениях Е, но за различные времена Eτ  – «электрическая долговеч-
ность». Это означает, что под действием поля в диэлектрике идут процессы, приводя-
щие к пробою, которые состоят из последовательности элементарных актов. 

Для полимеров при повышенных температурах установлено, что этими элемен-
тарными актами являются перескоки электронов (инжектированных из катода) по полю 
путем термофлуктуационных надбарьерных переходов из ловушки в ловушку. Накоп-
ление за счет такого транспорта электронов критического объемного заряда и вызывает 
пробой полимера. 

В данной работе исследовалась кинетика электрического разрушения полимерных 
пленок (толщиной 20 30− мкм) из полиэтилена, лавсана, полипропилена при низких 
температурах (80 150−  К). Установлено конечное значение долговечности Eτ , завися-
щее от величины приложенного постоянного по знаку электрического поля Е. Для лав-
сана в диапазоне 0.4 0.6E = −  ГВ/м значение Eτ  составляло 5 310 10−  сек. 

Если в области повышенных температур имела место резкая (экспоненциальная) 
зависимость долговечности от температуры, то в области низких температур зависи-
мость ( )E Tτ  отсутствовала – «низкотемпературное плато». Это обстоятельство позво-
лило сделать заключение о подбарьерном туннельном механизме транспорта электро-
нов и описывать электрическую долговечность соответствующей «туннельной» форму-
лой: 

13 2
104(2 )exp

3
e

E
m WB E

e
−

 ⋅
 τ ≈ ⋅ − ⋅
  h

,  где 0W  – высота барьера (глубина ловушек). 

Определены значения 0 1.0 1.3W ≈ −  эВ и длина туннельных «проскоков» электронов – 
~ 1 нм. 
 

Работа выполняется при финансовой поддержке Российского фонда фундамен-
тальных исследований (код проекта 08-03-00148). 
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Известно, что во многих крупномасштабных объектах существуют дефекты 
больших размеров, развитие которых может привести к катастрофическому разруше-
нию. Одним из механизмов разрушения является проскальзывание по готовому разры-
ву – stick-slip. Широко распространенным является представление о том, что stick-slip – 
это критический акт, который происходит внезапно. Однако, с позиций кинетической 
концепции прочности [1], stick-slip – это кинетическое явление, которое развивается во 
времени и пространстве. В данной работе была поставлена задача промоделировать яв-
ление stick-slip в лабораторном эксперименте и применить результаты эксперимента к 
анализу крупномасштабного разрушения. 

В экспериментах в условиях всестороннего сжатия и одноосного нагружения в 
изначально целых образцах гранита формировался магистральный разрыв, проходящий 
через весь образец. Дальнейшее разрушение происходило в условиях постоянной ско-
рости деформации и всестороннего сжатия. Для контроля за разрушением производи-
лась регистрация сигналов акустической эмиссии (АЭ). Каждый сигнал характеризует-
ся временем излучения, 3 координатами гипоцентра и амплитудой, приведенной к ре-
ференс-сфере. 

В эксперименте произошло два события, которые можно интерпретировать как 
stick-slip, поскольку наблюдалось резкое падение осевой нагрузки. Статистический 
анализ АЭ данных позволил выявить особенности развития разрушения. Использовался 
ранее сформулированный статистический критерий формирования локального очага 
[2], который базируется на двухстадийной модели разрушения гетерогенных материа-
лов [2]. 

Обнаружено, что и в условиях существующего разрыва при увеличении нагрузки 
происходит накопление дефектов, формируются локальные очаги разрушения, разви-
тие очагов приводит к образованию более крупных дефектов и увеличению локальных 
напряжений. В результате, напряжения достигают величины, необходимой для срыва 
стопора и проскальзывания. Все это позволяет говорить о кинетической природе явле-
ния stick-slip. 

Полученные в лабораторном эксперименте результаты были применены для 
анализа развития такого крупномасштабного разрушения как землетрясение. Показано, 
что и на больших масштабах, проскальзывание по готовому разлому является кинети-
ческим явлением, что позволяет говорить о принципиальной возможности прогнозиро-
вания. 
 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант № 07-05-00542 и 09-05-00639а). 
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Согласно последним исследованиям в области интенсивной пластической дефор-
мации (ИПД), самый эффективный способ фрагментировать структуру  металла – соз-
дать достаточно жесткие условия нагружения, приводящие к существенному снижению 
пластичности. Для этой цели наиболее подходит схема «простой сдвиг» при обязатель-
ном условии – наличие достаточного гидростатического давления. Существующие со-
временные способы ИПД не способны предложить технологию удовлетворительную по 
себестоимости в производстве сортового проката, в частности прутка. 

 Нами предлагается рассмотреть в качестве такого способа процесс винтовой про-
катки (ВП). При ВП реализуется схема напряженного состояния, близкая к всесторон-
нему сжатию с интенсивными сдвиговыми деформациями. В зависимости от техноло-
гических параметров ВП подразделяют на поперечно-винтовую прокатку (ПВП) и ра-
диально-сдвиговую прокатку (РСП). Для получения подтверждения вышеописанной 
гипотезы и сравнения возможностей ПВП и РСП для формирования СМК структуры 
была проведена серия экспериментов. В качестве модельного материала использовался 
нелегированный титан ВТ1-0. Основной задачей исследования является получение 
прутка Ø12 мм с однородной СМК структурой. Для ее решения в качестве исходного 
материала был выбран пруток Ø 40 мм (ОСТ 1-90173). Обработку ВП проводили ин-
тервале температур 650ºС-400ºС от Ø40 на Ø20 с последующей сортовой прокаткой до 
Ø 12 мм. Температурный интервал выбирался исходя из условий отсутствия рекристал-
лизации. В качестве модельного эксперимента для сравнения интенсивности и степени 
проработки структуры при ПВП и РСП была проведена ВП заготовок Ø20 мм с крупно-
зернистой структурой до Ø16 (при температуре заготовки 400 ºС) с заранее нанесенным 
дефектом в виде продольной бороздки, по которой контролировали угол подъема вин-
товой линии, характеризующий степень сдвига при ВП.  С целью детализации струк-
турного состояния прутка Ø16 полученного ПВП провели исследование структуры и 
текстуры методом EBSD, а так же построили 3D реконструкцию микроструктуры. Ис-
следование микроструктуры прутков Ø12 полученных сочетанием винтовой и сортовой 
прокаток, было выявлено, что ПВП дает более глубокую проработку структуры, чем 
РСП. Подтверждением этого являются результаты исследования модельных образцов 
Ø16. При одном проходе РСП угол подъема винтовой линии в разы меньше, чем при 
ПВП. При анализе микроструктуры прутка Ø12 после ПВП была обнаружена практиче-
ски глобулярная УМЗ структура со средним размером зерна 2мкм во всем объеме об-
разца, т. е.  ПВП дает результаты, сравнимые с известными методами ИПД (РКУП и 
abc ковка).  

Таким образом, подбор рациональных режимов (траекторий и температурно-
скоростных интервалов) деформации позволяет использовать преимущества винтовой 
прокатки по проработке структуры за счет реализации интенсивной сдвиговой компо-
ненты деформации. 
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Фаворитом среди современных металлических биоматериалов является титан и 
сплавы на его основе [1,2]. В последние десятилетия утвердилась тенденция к исклю-
чению из состава титановых сплавов легирующих компонентов, оказывающих аллер-
гическое или токсическое воздействие на организм. Одним из компромиссных вариан-
тов сохранения высокой биохимической совместимости при необходимости повыше-
ния комплекса механических свойств титановых сплавов является развитый ранее под-
ход, базирующийся на идеи формирования субмикрокристаллического (СМК) или на-
ноструктурного (НС) состояний в титане технической чистоты [2,3], не содержащего 
вредных для живого организма легирующие элементы , таких как ,например, в широко 
используемых во всех медицинских сплавах системы Ti–Al–V. Известно, что Al и V 
оказывают отрицательное воздействие на живой организм. 

В данной работе представлены результаты исследования механических свойств 
НС сплава ВТ1-0 (доля зерен размером менее 100нм более 30%), получаемого в форме 
прутков и пластин в сортаменте, необходимом для изготовления медицинских имплан-
татов. Прутки с однородной по сечению НС имели средний размер элементов зерно-
субзеренной структуры ∼150 нм. Показано, что оптимальной высокопроизводительной 
и малозатратной технологией для получения указанного материала является сочетание 
радиально-сдвиговой, винтовой и сортовой прокаток и последующей термической об-
работкой для снятия внутренних напряжений. Исследование микроструктуры проводи-
лось на растровом электронном микроскопе с полевой эмиссией Qunta 600 FEG,в том 
числе в режиме дифракции обратно рассеянных электронов. 

Механические испытания на растяжение были проведены при комнатной темпе-
ратуре  на машине Instron 5880 со скоростью деформации 1,5 мм/мин, твердость- мик-
ротвердомере 402MVD, усталость – высокоскоростная машина для испытаний на уста-
лость при изгибе с вращением модели Р.Р. Мура с частотой 50 Гц. Диаметр рабочей 
части образца на усталость ∅5 мм. Учитывая особую важность усталостной прочности, 
исследования были проведены как на гладких образцах, так и образцах с надрезами 
(R0.5 и V-образном с R0.1 у основания, имитирующим резьбовую канавку).  

Формирование НС структуры привело к значительному повышению предела те-
кучести σ0,2 и предела прочности σВ (почти в два раза) по сравнению с его исходным 
состоянием при сохранении высокой пластичности. Предел выносливости гладких об-
разцов значительно превосходил его крупнозернистый аналог и, в отличие от крупно-
зернистого, обладал воспроизводимостью результатов. Механические свойства НС ти-
тана по всем параметрам не уступают свойствам легированного титана ВТ6.  

Наиболее интересные результаты были получены при испытании на кручение го-
товых имплантатов – винтов для остеосинтеза. Согласно результатам испытаний, винты 
из НС сплава ВТ1-0 не только не уступают по прочности соответствующим из сплава 
ВТ16, но и демонстрируют чрезвычайно высокую пластичность (максимальный угол до 
разрушения при кручении). 
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Последнее время создан ряд сталей, устойчивых к водородному растрескиванию  

и сульфидному коррозионному растрескиванию под напряжением, однако при транс-
портировании CO2-содержащих сред ярко проявляется углекислая коррозия. 

Изучали механические свойства и коррозионную стойкость сталей с различным 
содержанием хрома и молибдена, которые подвергали термообработке по двум режи-
мам: закалка + высокий отпуск (улучшение) и нормализация + высокий отпуск (табл.1). 
Для сравнения полученных результатов по скорости коррозии взята сталь 20. Исполь-
зуемая термообработка  обеспечила получение структуры зернистого сорбита, который 
имеет наиболее высокую коррозионную стойкость. 

 
Таблица 1. Механические и коррозионные свойства исследуемых сталей 
 

Марка ста-
ли 

Режим термической 
обработки 

σВ, 
кгс/мм2 

σT, 
кгс/мм2 δ, % 

Ударная 
вязкость, 
KCV-40С, 
кгсм/см2 

Скорость 
коррозии, 
мм/год 

15Х5М Закалка+ 
Отпуск 73,2 57,8 20,0 28,1 0.50 

15Х5М Нормализация+ 
Отпуск 72,5 59,0 23,0 28,3 0.30 

10Х2М Закалка+ 
Отпуск 68,4 60,2 26,7 28,4 1.31 

10Х2М Нормализация+ 
Отпуск 64,8 58,2 24,0 28,0 1.01 

15ХФА Закалка+ 
Отпуск 44,3 29,4 34,0 35,3 1.19 

Сталь 20 Закалка+закалка с 
МКИ+отпуск 59,3 41,7 27,3 30,1 1,60 

 
Показано, что продукты коррозии содержат карбонаты железа (FeCO3), карбиды 

(FeCr)7C3 и аморфные фазы хрома Cr(OH)3 и Mo(OH)3, которые в 6–8 раз более обога-
щены хромом и 10–13 раз молибденом по сравнению с их содержанием в сталях. Хром 
и молибден содержащие фазы блокируют основной металл от контакта с транспорти-
рующей средой и замедляют развитие коррозии. Стали 10ХМ2М и 15Х5М после нор-
мализации + отпуск имеют коррозионную стойкость на 25–40% выше, чем после закал-
ка  + отпуск.  
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В настоящее время транспортируемые среды на нефтяных месторождениях харак-

теризуются наличием растворенных СО2 и H2S, соответственно карбонатная и серово-
дородная коррозии являются основными причинами разрушения труб. Для повышения 
эксплуатационной стойкости насосно-компрессорных труб нами предложено использо-
вать сталь 15Х5М, содержащую хром (4,5вес%) и молибден (0,5вес%), что должно 
обеспечить устойчивость к углекислой и сероводородной коррозиям. Кроме легирова-
ния высокие механические и коррозионные свойства обеспечивают распределение, 
дисперсность и состав карбидной фазы, которые можно получить при рациональном 
выборе режимов отпуска закалочных структур. В качестве исходного состояния стали 
15Х5М перед отпуском использовали бейнитные структуры, полученные после норма-
лизации с 910° C, как имеющие меньший фазовый наклеп по сравнению с охлаждением 
в воде. 

Изучали влияние однократного отпуска в интервале температур 690–790° C и 
двойного отпуска на механические свойства и коррозионную стойкость (табл.1). Также 
исследовали дисперсность и распределение карбидов (растровая микроскопия) и ди-
фракционный состав карбидной фазы (электронная микроскопия на просвет) 

 
Таблица 1. Влияние термообработки на механические свойства и коррозионную стойкость 
труб из стали 15Х5М. 

 
Нормализация и двойной отпуск (790° C + 670° C) позволили одновременно по-

лучить для обсадных и насосно-компрессорных труб из стали 15Х5М высокие прочно-
стные характеристики (группа прочности L80, стандарт API 5CT), хладостойкость 
(KCV -70° C = 212 Дж/см2) и высокую устойчивость к сероводородной и углекислой 
коррозиям. 
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Остаточные напряжения возникают практически на всех стадиях обработки и 

формообразования труб и в большинстве случаев обеспечивают появление на поверх-
ности растягивающих остаточных напряжений. Наличие в поверхностных слоях метал-
лических изделий растягивающих напряжений во многих случаях является основной 
причиной разрушения. В нефтедобывающей промышленности в большинстве случаев 
причиной отказов труб является внутренняя и внешняя коррозия – 91% [1].  

Исследования показывают, что поверхностные остаточные напряжения сжатия 
значительно повышают работоспособность металлических изделий в условиях реаль-
ной эксплуатации, повышая коррозионную стойкость. 

Создан способ окончательной термической обработки (ОТО) труб для формиро-
вания в поверхностных слоях остаточных напряжений сжатия [2]. Способ заключается 
в неравномерном нагреве труб до температуры ниже Ас1 и последующем быстром ох-
лаждении. Теоретические расчеты распределения остаточных напряжений при различ-
ных типах и параметрах обработки, а так же результаты измерений показали, что на по-
верхности труб можно получить остаточные напряжения сжатия в диапазоне 
300…400МПа. 

Исследования влияния остаточных напряжений сжатия на коррозионную стой-
кость проводили на патрубках, вырезанных из труб, из трубных сталей 10, 20, 20С, 
23Г2А, 30ХМА, 37Г2С и 45ГБ. Влияние остаточных напряжений оценивали сравнивая 
результаты механических и коррозионных свойств образцов без обработки и прошед-
ших ОТО после их выдержки в течение 720 часов в коррозионной среде (стандарт 
NACE TM 01–77). В подавляющем большинстве случаев воздействие ОТО проявлялось 
в меньшей деградации образцов в коррозионной среде и как следствие меньшей поте-
рей механических свойств по сравнению с образцами, вырезанными из труб обычного 
производства.  
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Исследование эволюции микроструктуры в процессе пластической деформации 
имеет большое значение для понимания закономерностей фрагментации в монокри-
сталле. Экспериментальные данные исследования микроструктуры методом дифракции 
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отраженных электронов (EBSD) [1] показывают, что в процессе деформации в моно-
кристалле меди формируется полосовая структура. Полосы переориентации состоят из 
областей,  выстраивающихся почти перпендикулярно основной системе скольжения и 
характеризующихся различными локальными разориентировками (Рис. 1 а).  
В настоящей работе предложена модель, позволяющая объяснить возникновение 

внутренней структуры в полосах переориентации, образующихся в монокристалле ме-
ди, под действием сдвигового напряжения. Основываясь на предположении, что внутри 
полосы сдвиг идет только по одной основной системе скольжения, а вне ее также по 
единственной вторичной системе скольжения, показано, что накопление дефектов на 
границе полосы приводит к возникновению внутренних полей напряжений. Это в свою 
очередь приводит к перераспределению дислокационного ансамбля внутри полосы и 
формированию разориентированной структуры. Компьютерное моделирование в рам-
ках подхода [2], рассматривающего самосогласованное движение ансамбля дислокаций 
в полях внутренних и внешних напряжений позволяет получить хорошее качественное 
и количественное соответствие с экспериментальными данными [1]. Показано, что 
структура внутри полосы переориентации формируется  в процессе скольжения дисло-
каций в полях внутренних напряжений и представляет собой стенки дислокаций, ори-
ентированные перпендикулярно к линии скольжения дислокаций (Рис. 1 б). Дислока-
ционная структура и данные по разориентировкам, полученные в результате компью-
терного моделирования хорошо согласуются с экспериментально определенными зна-
чениями. 

 

 

   
а)                                                                               б)  

 
Рис.1. а) – Экспериментальные данные исследования микро структуры (EBSD).Области с раз-
личными - разориентировками в полосе переориентации (красн.). б) – Структура полосы пере-
ориентации, полученная в рамках дискретного дислокационного подхода 
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Дислокационная стенка, являющаяся одной их моделей границы двух блоков 

или субзерен, возникает благодаря взаимодействию краевых дислокаций, движущихся 
в параллельных плоскостях скольжения [1]. Такая граница обладает высокой подвиж-
ностью. Под действием внешних напряжений она может перемещаться, что приводит к 
изменению структуры поликристалла. На стадии легкого скольжения, особенно при 
больших деформациях или локальном действии изгибающих моментов,  в кристалле 
образуются небольшие группы из двух-трех дислокаций, выстроенных одна над дру-
гой. Такие группы можно назвать зародышами дислокационной стенки. Имеющиеся в 
кристалле точечные дефекты (вакансии, примеси, междоузельные атомы) могут оказы-
вать существенное влияние на скольжение дислокаций. В случае высоких ударных на-
грузок движение дислокаций приобретает динамический характер: кинетическая энер-
гия дислокации превосходит  энергию взаимодействия с дефектом [2]. Одним из основ-
ных механизмов диссипации при таком скольжении является необратимый переход ки-
нетической энергии дислокации в энергию ее  изгибных колебаний в плоскости сколь-
жения. Сила торможения дислокации точечными дефектами зависит в этом случае от 
вида спектра дислокационных колебаний [3-7]. Взаимодействие дислокаций между со-
бой приводит к перестройке спектра дислокационных колебаний – в нем появляется 
щель, величина которой определяется силой дислокационного взаимодействия, т. е. за-
висит от расстояния между дислокациями и упругих констант кристалла [4]. При дви-
жении зародыша из трех дислокаций результирующая сила, действующая на среднюю 
дислокацию, отличается от сил, действующих на крайние, различной будет и величина   
щели в их спектрах, а, следовательно, различными будут и силы, действующие на эти 
дислокации со стороны точечных дефектов. Это приводит к возбуждению нелинейных 
колебаний такой дислокационной системы. При высоких скоростях скольжения и 
больших концентрациях дефектов возможна ситуация, когда амплитуда возникших ко-
лебаний превысит критическое значение, притяжение дислокаций сменится отталкива-
нием,  исследуемая конфигурация дислокаций потеряет устойчивость и средняя дисло-
кация оторвется от данной дислокационной системы. Поскольку данный механизм дис-
сипации является температурно-независимым, роль его возрастает при понижении тем-
пературы, когда  эффективность фононных механизмов значительно снижается. 
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Экспериментально установлено, что хрупкий кристалл в условиях гидростатиче-

ского сжатия становится пластичным после превышения некоторого критического дав-
ления [1]. Хрупко-пластический переход в гидростатически сжатых кристаллах счита-
ется одним из наиболее значительных эффектов влияния давления на пластическую 
деформацию, а гидроэкструзия является одним из перспективных методов создания ма-
териалов с заданными свойствами, в частности, совмещающих высокую пластичность с 
высокой прочностью [2]. Согласно [1], основные физические факторы, приводящие к 
возникновению хрупко-пластического перехода, - это делокализация пластической де-
формации в условиях гидростатического сжатия совместно с торможением процесса 
распространения трещин. 

Гидростатическое давление не создает сил, действующих на обычные дислока-
ции. Однако на раскалывающие дислокации [3], образующие трещину,  действует ре-
альная выталкивающая сила [4].  
 Самосогласованная система сингулярных интегральных уравнений, описываю-
щая распределение дислокаций в скоплении и раскалывающих  дислокаций в трещине,   
весьма сложна и нахождение ее точного аналитического решения не представляется 
возможным. Авторы [1] решили поставленную задачу, пренебрегая влиянием трещины 
на скопление. Это справедливо, например, в случае, когда размеры зарождающейся 
микротрещины меньше размеров скопления. При этом допущении система распадается 
на независимые уравнения. В результате проведенного анализа авторы пришли к выво-
ду, что в области практически используемых давлений длина трещины С связана с чис-
лом  трещинообразующих дислокаций соотношением 2C mα= (коэффициент пропор-
циональности α  не зависит от давления). Размеры трещины убывают обратно пропор-
ционально квадрату гидростатического давления.  
 Однако при определенных условиях, являющихся предметом исследования на-
стоящей работы, зависимость длины зародившейся микротрещины от числа раскалы-
вающих дислокаций становится функцией величины гидростатического давления [5], в 
частности, коэффициент пропорциональности начинает убывать обратно пропорцио-
нально величине гидростатического давления, а  длина трещины становится пропор-
циональной не второй, а первой степени m. В результате реализации данных условий 
изменяется зависимость размеров трещины от величины гидростатического давления, 
при этом критическое давление, выше которого гидростатическое сжатие начинает су-
щественно влиять на процесс зарождения и развития микротрещин, по порядку вели-
чины остается прежним.     
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Известно, что работоспособность материалов определяется параметрами их струк-

туры и характеристиками системы дефектов. Решение задачи эффективного контроля 
параметров структуры и характеристик дефектов успешно осуществляется в последние 
10–15 лет методами акустомикроскопической дефектоскопии [1]. Наиболее важные из 
них – визуализации и V(Z)–кривых. Набор акустомикроскопических параметров позво-
ляет надёжно оценивать работоспособность изучаемого материала, прогнозировать её 
изменение при различных внешних воздействиях.  

В данной работе объекты изучения - стали, подвергнутые различным  внешним 
воздействиям. Для них рассчитывались значения физических свойств с помощью ска-
нирующего акустического микроскопа САМ. Режим визуализации  с относительным 
сканированием поверхности образца и акустической линзы позволяет получить акусти-
ческое изображение структуры объекта на различной глубине. Снимки позволяют на-
дежно рассчитывать размеры отдельных зерен, оценивать их форму. Известно, что эти 
параметры в значительной степени определяют прочностные свойства металлических 
материалов. При этом по изменению размера зерна, в соответствии с законом Холла-
Петча,  σ0,2  = σ0  + k  dз-1/2 , можно рассчитать, например, σ0,2. Оценка степени деформа-
ции, в том числе ее значительных локальных изменений, производилась по трансфор-
мации формы отдельных зерен, что просто и надежно с применением акустической ви-
зуализации.   

Другим базовым методом акустической микроскопии является метод V(Z)-кривых 
[2]. Он позволяет непосредственно рассчитывать значения скоростей акустических волн 
(υR), величину упругих неоднородностей, оценивать степень их опасности, как по фор-
ме, так и по плотности в растре. Разработанная методика обеспечивает и экспрессный 
расчет dЗ, который подтверждается данными акустической визуализации.    

 Одной из целей нашей работы было определение прочностных характеристик.  В 
качестве критерия прочности был выбран условный предел текучести   . Прочность 
оценивалась как в режиме визуализации, так и по V(Z)–кривым. Первый метод предпо-
лагал визуальное измерение размера зерна материала dз с параллельной оценкой вели-
чины  σ0,2  стандартными методами. Затем использовалось уравнение Холла-Петча, из 
которого для различных экспериментальных точек рассчитывались значения σ0,2 и  k.  
По экспериментальной  кривой  определяли σ0,2  для  выбранных  значений  dз.  
Другой акустомикроскопический метод заключался в измерении величин  Rυ , рас-

чете  модулей Е и G. Оценка значений  предела прочности проводилась в соответствии 

с известным выражением 0,2 210
G

n
σ ≅

⋅ ⋅π
.  Сравнение полученных зависимостей позво-

ляет сделать вывод о том, что измеряя Rυ  можно просто и надежно оценивать значения 

0,2σ , а также предельность состояния материала по величине дисперсии физических  
величин.    
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Целью настоящей работы являлось наблюдение и анализ структуры металличе-
ских материалов, а также определение значений их физико-механических  параметров 
методами акустомикроскопической дефектоскопии (АМД).  

Известно, [1,2], что методы АМД позволяют визуализировать подповерхностную 
структуру металлов, рассчитывать значения скорости поверхностных акустических 
волн (ПАВ) в них. Этот физический параметр тесно связан с величинами, характери-
зующими внешние воздействия на материал, а также с такими важными характеристи-
ками объектов исследования как упругие модули, коэффициент поглощения акустиче-
ских волн, степень  анизотропности  структуры  и  проч. [3]. На рис.1 представлен при-
мер визуализации структуры стали на глубина ~ 10 мкм.  

Полученные тренды экспериментальных зависимостей величин позволили найти 
экстремальные значения (N) параметров воздействия на образец. Пример использова-
ния информационных  технологий  для расчета оптимального времени проведения про-
цесса и выявления экстремального числа циклов нагрузки приведен на рис. 2.   
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Рис. 1.  Акустическое изображение 
полированной поверхности  образца 
ст.06Х14Н8МД2Т, Hg, масштаб:  

18 мкм/дел.,  Z = - 11 мкм. 

Рис. 2. Изменение среднего размера зерна стали 
16ГС  в зависимости  от  числа  (Nц)  циклов на-
грузки 

 
 

     В результате проведения акустомикроскопической визуализации нормализованных 
образцов, а также исследований на оптическом микроскопе установлено, что структура 
низкоуглеродистой стали 16ГС, состоящая из перлита и феррита, в процессе малоцик-
лового нагружения практически не изменяется. Наблюдается увеличение среднего раз-
мера зерен от 16 до 30 мкм при нагружении до 3.103 циклов. При дальнейшем увеличе-
нии числа циклов до 7.103  – 8.103  происходит уменьшение среднего размера зерен до 
22 мкм. Применяя функцию-оптимизатор “Поиск решения” рассчитывали значения ко-
эффициентов корреляции, определяли уравнения зависимостей физических парамет-
ров, вычисляли критические величины для числа циклов нагрузки.  
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Проведенные эксперименты подтверждают  эффективность диагностики и  кон-
троля свойств материалов с  использованием  методов  акустомикроскопической  де-
фектоскопии. 
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3. Kustov A.I., Migel I.A. // Hydrogen materials …, NATO Science Series, A.  
4. Chemistry and Biology, Springer, 2007, p. 451-458. 
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Цилиндрические элементы из сплавов с эффектом памяти формы находят широ-

кое применение в различных областях техники, в частности, в термомеханических со-
единениях. При проектировании конструкций с такими элементами все более актуаль-
ной становится проблема возможности прогнозирования возникающих в них напряже-
ний и деформаций. В рамках этой проблемы для осесимметричной задачи механики 
деформируемых тел проведено моделирование напряженно-деформированных состоя-
ний в составном цилиндре, выполненном с использованием сплава, испытывающего 
мартенситное превращение. Применяли численный метод, разработанный на основе 
метода конечных элементов с использованием уравнений структурно-аналитической 
теории прочности.  

Объектом исследования служил толстостенный цилиндр из сплава с мартенсит-
ными превращениями первого рода, в который без зазора был вставлен другой цилиндр 
из материала с «традиционными» свойствами.  

Температурно-силовое воздействие на исследуемый объект заключалось в зада-
нии внутреннего давления и изменении температуры в полных интервалах фазовых 
превращений. Моделирование проводили для двух вариантов расчётной схемы: со сво-
бодными и закрепленными от осевых перемещений торцами.  Учитывались напряже-
ния, обусловленные упругими, температурными и фазовыми деформациями. Скорость 
изменения температуры выбирали очень малой, что позволило пренебречь эффектами, 
обусловленными неравномерным распределением температуры по сечению цилиндра. 
Это избавляло от необходимости решать задачу теплопроводности. 

Полученные расчетные данные позволили выявить основные закономерности из-
менения напряжений в исследуемом объекте.  Исследовано распределение напряжений 
по толщине стенок цилиндров на различных этапах температурно-силового воздейст-
вия на исследуемый объект. Установлены распределения напряжений, остающихся по-
сле завершения температурно-силового воздействия, а также остаточные напряжения 
на поверхности контакта цилиндров. Изучены закономерности изменения радиальных 
перемещений точек цилиндров.  
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СНЯТИЕ ВЫРОЖДЕНИЯ ПО ОРИЕНТАЦИЯМ ГРАНИЦ ДВОЙНИКОВ  
ПРЕВРАЩЕНИЯ  ПРИ РАСПРОСТРАНЕНИИ УПРАВЛЯЮЩЕГО  

ВОЛНОВОГО ПРОЦЕССА 
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В [1] предложена динамическая модель формирования регулярной структуры 

двойников превращения при γ−α мартенситном превращении, совместимая со сверх-
звуковой скоростью распространения управляющего волнового процесса (УВП). УВП 
представляет собой суперпозицию относительно длинноволновых квазипродольных 
волн (ℓ-волн), действующих согласованно с относительно коротковолновыми продоль-
ными составляющими (s-волнами). ℓ-волны несут пороговую деформацию типа “рас-
тяжение-сжатие” и ответственны за формирование пластинчатой формы кристалла 
мартенсита и его габитуса. s-волны играют главную роль при  формировании основной 
компоненты двойниковой  структуры (ДС). Волновые нормали s-волн ns направлены 
вдоль ортогональных осей симметрии четвертого порядка, например [100]γ и [010]γ. 
Возбуждение s - волн связывается с активизацией отдельной  колеблющейся  ячейки в 
форме вытянутого прямоугольного параллелепипеда, с ребрами вдоль осей <100>γ. 
Очевидно, что s – волны, со скоростями vs ||± [100] γ и vs ||± [010] γ , способны при нало-
жении обеспечить коротковолновую деформацию типа “растяжение-сжатие” в полосах, 
ориентации (110)γ и (1−1 0)γ границ которых равновероятны. Показано, что ℓ-волна, не-
сущая деформацию сжатия, осуществляет отбор в пользу одной из двух возможных 
ориентаций границ раздела ДС. Для определенности считается,  что сжатие несет вол-
новой s-пучок, бегущий вдоль [100]γ, а растяжение – s-пучок, бегущий вдоль [010]γ  или 
вдоль [0−1 0] γ. При конечных деформациях в стесненных условиях, как отмечено в [2], 
имеет место поворот превращающейся решетки, связанный (вполне определенно) с на-
правлениями распространения управляющих волн и характером переносимой ими де-
формации. При переходе от пар направлений  n2s = [100]γ  и n1s = [010]γ  к  n′2s = n2s= 
[100]γ  и n′1s= ─ n1s = ─[010]γ  ориентация оси поворота ns (коллинеарная [001]γ)  меня-
ется на противоположную.  При учете  поворота решетки  должен выигрывать тот ва-
риант, при котором в ходе поворота растет величина проекции оси  коротковолнового 
s- сжатия на направление n2ℓ =[cosψ sinψ 0]γ сжатия в ℓ-пучке. поскольку при этом бу-
дет реализоваться положительная обратная связь для развития процесса сжатия решет-
ки. В анализируемом примере такое возрастание проекции поворачивающейся оси  n2s 
на n2ℓ имеется для полос с границами (110)γ при 0<ψ<45º.  Таким образом, происходит 
снятие имевшегося двукратного вырождения  по возможным ориентациям границ раз-
дела ДС. Очевидно, что при ориентации  n2ℓ  строго вдоль n2s = [100]γ   (в случае ψ=0)  
ℓ-пучок не снимает вырождение в ориентации границ, разделяющих компоненты ДС.          
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В МОНОКРИСТАЛЛАХ В2 ФАЗЫ НИКЕЛИДА ТИТАНА 
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В рамках кристонной модели [1] анализируются данные [2] о полосах сдвига с 

границами {hhℓ}: {113}, {332}, {225}, {114} в сплавах на основе TiNi. Интерпретация 
[2]  переориентаций решетки внутри полос как следствия прямых плюс обратных мар-
тенситных превращений по альтернативным системам, в принципе, конструктивна. 
Трактовка же ориентировок границ как инвариантных плоскостей, обеспечивающих 
минимизацию упругой энергии, на наш взгляд, мало продуктивна, поскольку ориенти-
ровка границ содержит информацию о динамическом процессе распространения объ-
емных носителей сдвига (кристонов). При границах {hhℓ}  кристоны несут сдвиг в 
<ℓℓ2 h >-направлениях и  инициируют рост кристаллов мартенсита деформации. С этих 
позиций  спектр ориентировок границ полос получает простое объяснение. Действи-
тельно, задав сдвиг диадой S τ

r · nr  и проведя полярное разложение тензора  
1T S n= + ⋅ τ ⋅ = Λ ω
)) )r r ) , где 1

)
– единичный тензор, Λ

)
 – тензор деформации, ω) - тензор по-

ворота, S = 2 ωtg ,  находим  собственные векторы 1,2ξ
r

 тензора Λ
)

:  

    2,1ξ
r

|| 1,2n ± λ τ
r r ,    1,2

1 sin
cos
± ω

λ =
ω

,    nr = 
2 22
hh

h
< >

+

l
l

,   τ
r  =

2 2

2
2 4

h
h

< >

+

ll
l

.              (1) 

Согласно [3] и расчетам упругих полей дислокационных центров зарождения, 
можно ожидать, что для реализации 2B ′− α  (ГПУ)  мартенситного превращения в 
сплавах TiNi 1ξ

r
 и 2ξ

r
 должны быть близки к направлениям 10ξ

r
 || [ 221] и 20ξ

r
 || [ 114 ]. Из 

(1) можно установить τ
r · и nr , соответствующие малым  пороговым деформациям для 

2B ′− α  превращения. Используя приближение малых углов ( ω→0, 1,2 1λ ≈ )  и условия 

1 10 2 20,ξ ≈ ξ ξ ≈ ξ
r r r r

, из (1) находим 1,2 10 20n ≈ ξ ± ξ
r rr

, или 1nr  ~ [113] и 2nr  ~[332], то есть грани-
цам {113}, {332} отвечают малые пороговые деформации. Ориентировки {113} доми-
нируют, так как соответствуют устойчивым кристонам [1]. Образование при росте де-
формаций полос с границами {225} и {114}, соответствует модификации кристонов и 
возрастанию начальных отклонений векторов 1ξ

r
 и 2ξ

r
 от направлений 10ξ

r
 и 20ξ

r
 по 

сравнению со случаями  границ {113} и {332}. 
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АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВАХ ПУТЕМ ГОРЯЧЕГО СЖАТИЯ ПО РАЗНЫМ 

ТЕХНОЛОГИЯМ 
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Сопоставлены результаты механических испытаний, металлографического и 

фрактографического исследования образцов алюминиевых сплавов типа 1561, 1575-1 и 
1980, деформированных свободной осадкой (СО), прямым прессованием (ПП), и рав-
ноканальным угловым прессованием (РКУП) в диапазоне температур 300 – 4500С и 
обжатиях до 3,0. Наиболее мелкое зерно зарегистрировано после ПП и РКУП обработ-
ки, но наилучшие результаты в смысле однородности структуры получены прямым 
прессованием слитков. В этом случае зерна имели одинаковую слегка вытянутую фор-
му и близкий размер - <20х50> мкм. 

На диаграммах растяжения σ(ε) зафиксированы срывы нагрузки (зубцы), которые 
своим происхождением обязаны задержкам в распространении фронтов организован-
ных полос локализованной деформации [1]. Технологии СО и ПП формируют структу-
ру, благоприятную для образования пространственно организованных полос. Деформа-
ция РКУП приводит к хаотической неорганизованной структуре, поэтому на диаграм-
мах σ(ε) РКУП образцов зубцы нивелируются или отсутствуют, но прочностные пока-
затели металла наиболее высокие [2].  

Полученные данные рас-
смотрены как результат конку-
ренции процессов упрочнения 
и разупрочнения в ходе горячей 
пластической деформации. С 
помощью отношения σ0,2/σB 
построены карты для выбора 
температур и величины обжа-
тия слитков с целью получения 
наилучшего комплекса механи-
ческих свойств (рисунок).  

Окончательная структура 
сплава с наилучшими механиче-
скими параметрами зависит от 
подвижности носителей пласти-
ческой моды – дислокаций. По-
этому к числу параметров, оп-
ределяющих эффективность 
технологической обработки ме-
талла, должны быть причислены 
средняя (по образцу) и локаль-

ная (по длине свободного пробега дислокаций) скорости пластической деформации. 
 

1. Криштал М.М. Неустойчивость и мезоскопическая неоднородность пластической деформа-
ции // Физическая мезомеханика, 2004.- т.7,№5.- с.5-45. 

2. Коджаспиров Г.Е., Рудской А.И., Рыбин В.В. Физические основы и ресурсосберегающие 
технологии. - С.Пб: Наука, 2007.- 350 с. 
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Рис. Карта параметров ε–Т с зоной динамического ба-
ланса между упрочнением и разупрочнением. Через точ-
ки проведены линии уровней отношения σ0,2/σB. 

mailto:BBarakhtin@mail.ru


 166 

ЭФФЕКТ ПОРТЕВЕНА ЛЕ ШАТЕЛЬЕ ПРИ ГОРЯЧЕМ СЖАТИИ  
АУСТЕНИТНЫХ СТАЛЕЙ С РАЗНЫМ ЗЕРНОМ 

 
Барахтин Б. К., Варгасов Н. Р., Добрынина М. В., Филимонов Г. Н. 

 
ФГУП ЦНИИ КМ «Прометей», С.-Петербург, Россия, bbarakhtin@mail.ru 

 
Исследована сталь типа Х18Н10Т удовлетворительного металлургического каче-

ства в состоянии катаных прутков и поковок. Образцы диаметром 5 мм и высотой 10 
мм деформировались до значений ε = 0,3 одноосным сжатием в камере дилатометра 
DIL 805 в интервале температур 900 – 12000С при скоростях захватов от 10-2 мм/с до 
102 мм/с. 

По результатам пластометрических испытаний строились диаграммы σ(ε) в «ис-
тинных» координатах «True stress – True strain» (рисунок) и вычислялись значения ко-
эффициентов эффективности диссипации механической энергии [1]. 

 
 

  
а) 

 
 

  
б) 

 
Рис. Пример пластометрических диаграмм σ(ε) для разных условий деформации (слева) и 
структуры металла в катаном прутке: а) и поковке;  б) в исходном состоянии (справа) 
 
При температурах 1200 и 11000С и сжатиях со скоростями 10-2 и 10 мм/с диаграм-

мы σ(ε) регистрируют осцилляции, известные как проявление эффекта Портевена Ле 
Шателье. Результаты металлографического исследования показали, что в зависимости 
от скорости нагружения щелчки нагрузки обусловлены разными причинами. Так, при 
скорости сжатия 10-2 мм/с осцилляции с длиной волны λ1 ~ 20 мкм вызваны взаимодей-
ствием скользящих дислокаций с границами зерен. При этом колебания нагрузки за-
вершаются, когда все зерна фрагментированы до размера 20-30 мкм. 

Колебания σ(ε) с длиной волны λ2 ~ 300 мкм, которые обнаружены на стадиях мо-
нотонного упрочнения при скорости сжатия 10 мм/с, указывают на неустойчивость 
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пластической деформации вследствие периодических актов динамической рекристал-
лизации. Анализ результатов показал, что структурные перестройки, вызванные интен-
сивной фрагментацией деформируемых зерен и образованием колоний из зародышей 
новых зерен, реализуются почти без затрат механической энергии. 

 
1. Барахтин Б.К., Варгасов Н.Р., Лебедева Н.В., Рыбин В.В. Структурные изменения в железе 

в условиях горячей деформации сжатием // Деформация и разрушение материалов, 2006.-
N7.- c.9-15. 
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Для соединения высокопрочных и инструментальных сталей используются мето-

ды сварки в твердой фазе, в частности сварки взрывом, которая позволяет получать би-
металлы. При сварке взрывом высокопрочных и инструментальных сталей наблюдает-
ся образование дефектов в виде магистральных трещин в плакирующем слое, для уст-
ранения которых применяется подогрев основного слоя, однако, данная технологиче-
ская операция затруднена из-за наличия взрывчатых веществ.  

Целью настоящей работы является экспериментальное исследование особенно-
стей образования прочного бездефектного соединения при сварке взрывом модифици-
рованных инструментальных и высокопрочных сталей. При проведении исследований 
в качестве модельных представителей были приняты: для плакирующего слоя модифи-
цированные инструментальные стали У8 и 9ХС толщиной 8-10 мм; для основного слоя 
сталь 40ХСНМ 18-30 мм.  

Для исключения краевых неприваров сварку взрывом проводят с нависаниями 
плакирующего листа, которые в процессе сварки взрывом срезаются по кромке основ-
ного листа. Методика теоретических расчётов процессов деформации и среза нависа-
ний в условиях высокоскоростного соударения с учётом физико-механических свойств 
в настоящее время отсутствует и её разработка требует дополнительных исследований.  

Экспериментально исследовали влияние на образование трещин при срезе плаки-
рующего листа из инструментальной, высокопрочной стали следующих эффективных 
при сварке коррозионно-стойких сталей технологических приёмов:  
1. снижение скорости среза за счёт установки по периметру основного листа техноло-
гических пластин;  

2. уменьшение работы на срез за счёт создания искусственных концентраторов напря-
жений   (пазы, надрезы и т. д.)   по периметру плакирующего листа. 
Эксперименты показали, что при сварке взрывом сталей типа У8, 9ХС толщиной 

8-10 мм трещины поперёк листа снижением скорости среза и созданием искусственных 
концентраторов напряжений не устраняются. Для решения задачи применили сварку 
взрывом с использованием ложных нависаний. 

 Комплекс проведенных исследований позволил разработать технологию и изго-
товить опытную партию  биметалла инструментальная + высокопрочная сталь марок  
9ХС+40ХНМ, У8+ 40ХНМ.  
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При анализе демпфирующей  способности  ферромагнитных сплавов Fe необхо-

димо учитывать процессы, происходящие  в  магнитной и кристаллической структурах. 
По принципу соответствия сильного внутреннего трения метастабильной структуре 
наиболее высокая демпфирующая  способность в сплавах Fe с магнитомеханическим 
затуханием реализуется в сплавах Fe с наиболее  метастабильной магнитной структу-
рой, т.е. в сплавах с чисто ферритной структурой.  

Обработка на высокое демпфирование сплавов Fe с чисто ферритной структурой 
должна преследовать следующие цели: 1) получение крупнозернистой структуры; 2) 
приближение внутризеренной структуры как можно ближе к монокристаллической; 3) 
устранение второй фазы, которая может находиться в структуре в соответствии с со-
ставом сплава, если это устранение не ведет к значительному повышению дефектности 
феррита.  Перечисленное – есть условие образования внутри зерен крупнодоменной 
структуры, легко эволюционирующей уже при незначительных механических дефор-
мациях, обладающей большой восприимчивостью к перестройке доменной структуры 
при циклической деформации.  

Термической обработкой на получение  высокой демпфирующей  способности, 
обусловленной, в основном,   магнитомеханическим затуханием, являются: отжиг при 
высокой температуре с последующим охлаждением со скоростью, зависимой от хими-
ческого состава сплава; двойной отжиг, состоящий из высокотемпературного и после-
дующего более низкотемпературного;  реже – закалка с высоким отпуском. 

Слабым магнитным полем можно усилить магнитомеханическое затухание в фер-
ромагнетике, а сильным полем – полностью подавить. Воздействие оптимальным для 
магнитомеханического затухания магнитным полем облегчает перестройку доменной 
структуры в одних и инициирует ее в новых объемах образца. В результате происходит 
увеличение значений экстремумов затухания и   степени релаксации модуля упругости 
и их смещение в сторону меньших амплитуд колебаний. Процессы, происходящие при 
действии магнитного поля, в основном, затрагивают лишь магнитную структуру и, по-
этому,  – обратимы. Можно вернуть материал в исходное состояние, например, размаг-
ничивающим переменным магнитным полем. 

Термомагнитная обработка, изменяя магнитокристаллическую структуру, может 
существенно повысить демпфирующую способность сплавов Fe. Например, прирост 
при термомагнитной обработки логарифмического декремента (по абсолютной величи-
не) в интервале параметров от низкоамплитудного внутреннего трения  до области мак-
симума внутреннего трения на его амплитудной зависимости составляет для  сплава 
Fe–15%Cr от 10 до 4 %. При термомагнитной обработке происходит диффузионное пе-
рераспределение легирующих и примесных элементов, о чем свидетельствуют, напри-
мер, результаты рентгеноструктурного анализа (изменяются период решетки, ширина 
рентгеновских линий), ядерной гамма-резонансной спектроскопии.  
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Получение сплавов с памятью формы в виде тонкой ленты и пленок расширяет 

области применения этих материалов и позволяет использовать их в микро и нанотех-
нике. После изготовления быстрой закалкой из расплава ленты находятся в аморфном 
состоянии и для того чтобы инициировать в них эффекты памяти формы необходимо 
подвергнуть материалы кристаллизации. В зависимости от условий кристаллизации 
можно получать как полностью кристаллические объекты, так и частично кристаллизо-
ванные. Ранее было показано, что, изменением доли кристаллической фазы можно 
управлять температурами мартенситного превращения и его кинетикой. Не менее важ-
ной задачей является изучение механического поведения частично кристаллизованных 
тонких лент. Механизмы деформирования аморфного и кристаллического сплава с па-
мятью формы различны, поэтому в зависимости от доли кристаллической фазы воз-
можно наблюдение различного механического поведения аморфно-кристаллических 
тонких лент. Настоящая работа посвящена изучению механических и функциональных 
свойств тонких лент сплава Ti–Ni–Cu, полученных быстрой закалкой из расплава с по-
следующей контролируемой кристаллизацией. 

Исходно аморфные тонкие ленты сплава Ti50Ni25Cu25 были подвергнуты изотер-
мической кристаллизации при температуре 420 оС в камере дифференциального скани-
рующего калориметра. Использование специальной методики позволило получить об-
разцы с различным объемным соотношением аморфной и кристаллической фаз. Образ-
цы изгибали при комнатной температуре в специально разработанном устройстве, за-
тем разгружали и нагревали до температуры 100 оС, после чего охлаждали до комнат-
ной температуры. При нагревании наблюдали восстановление заданной деформации 
(эффект памяти формы), а при охлаждении самопроизвольное деформирование (эффект 
обратимой памяти формы). Далее образец вновь изгибали до большей деформации и 
повторяли всю описанную процедуру. Выбранная последовательность эксперимента 
позволила проследить влияние объемной доли кристаллической фазы на механические 
и функциональные свойства тонких лент сплава Ti50Ni25Cu25; выявить механизмы де-
формирования сложных композитов, содержащих кристаллическую и аморфные фазы; 
установить очередность реализации этих механизмов при деформировании; определить 
влияние объемной доли кристаллической фазы на величины эффектов памяти формы и 
обратимой памяти формы.  

 
 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 08-08-00281_а 
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Получение биметаллических композитов, в состав которых входит сплав с памя-
тью формы, обладающий необычными механическими свойствами, привлекает все 
больший интерес ученых и инженеров. Такие материалы выгодно отличаются от обыч-
ных биметаллов очень большим и нелинейным изменением деформации в узком интер-
вале температур. В подавляющем большинстве случаев для соединения сплава TiNi с 
памятью формы с другими металлами используют лазерную или плазменную сварку. 
При этом неизбежно в образцах образуются зоны термического влияния, в которых на-
блюдается изменение размеров зерен, текстуры и фазового состава. Эти изменения 
структуры негативным образом влияют как на механические свойства биметалла в це-
лом (наблюдается охрупчивание материалов и снижение предела прочности), так и на 
эффекты памяти формы (уменьшается способность сплава восстанавливать неупругую 
деформацию). Другим способом получения биметаллических композитов является хо-
лодная сварка взрывом, при которой благодаря высокой скорости процесса и коротко-
му интервалу воздействия удается избежать негативного изменения структуры в зоне 
сварки. Однако исследование механического поведения биметаллических композитов 
сталь/TiNi, полученных таким методом не проводилось. Именно это и явилось целью 
данной работы. 

Пластины стали Х18Н10Т и сплава с памятью формы Ti49.4Ni50.6, были соединены 
сваркой взрывом. Биметаллические пластины имели размеры 50х50х2.3 мм и были раз-
резаны на два типа образцов размерами 1х50х2.3 мм и 5х50х2.3 мм. В первом типе об-
разцов плоскость изгиба была перпендикулярна плоскости сварки, а во втором – парал-
лельна. Образцы изгибали при температуре кипения жидкого азота, при которой сплав 
TiNi находился в низкотемпературном мартенситном состоянии, затем разгружали и 
нагревали до температуры 100 оС, переводя сплав в высокотемпературное аустенитное 
состояние. Затем образец вновь охлаждали до температуры кипения жидкого азота и 
нагревали до 100 оС.  Это позволяло измерить величины деформации, восстанавливае-
мой в процессе первого нагревания (эффект памяти формы), и самопроизвольного из-
менения деформации в процессе последующих теплосмен (эффект обратимой памяти 
формы). Было изучено влияние соотношения толщины стали и сплава TiNi, входящих в 
состав биметаллического образца, на величины деформационных эффектов. Кроме это-
го исследовано влияние способов изгиба биметаллического композита на его деформа-
ционные характеристики. В работе установлены основные закономерности влияния 
геометрических размеров биметаллического композита на его механические и функ-
циональные свойства, что позволит в дальнейшем получать такие материалы с опти-
мальными геометрическими параметрами.  

 
Работа выполнена в рамках совместного Российско-Белорусского гранта (РФФИ 

№ 08-08-90010_Бел-а и БРФФИ № Т08Р-225) 
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Интерес к механическим свойствам интерметаллического соединения Ni3Al (L12) 

во многом определяется аномальной температурной зависимостью предела текучести 
вблизи 700°С и эффектом термического упрочнения. В данной работе рассмотрен более 
высокий интервал температур. Ni3Al является основной упрочняющей фазой современ-
ных жаропрочных сплавов на никелевой основе. Задача повышения температур экс-
плуатации таких сплавов требует знания характера деформации интерметаллида Ni3Al 
в высокотемпературной области. Монокристаллы являются удобными модельными ма-
териалами для решения данной задачи. 

В докладе представлены результаты исследования структуры и механических 
свойств монокристаллических и столбчатых (НК) образцов Ni3Al при испытаниях на 
растяжение в интервале температур 1100–1250°С.  

Образцы в виде цилиндров диаметром 18 и длиной 100 мм были выращены по ме-
тоду Бриджмена со скоростью 0,83 мм⋅мин-1, температурный градиент 80 град.⁄см. Они 
были использованы в качестве заготовок для разрывных образцов ГОСТ 9651-84, тип I, 
№ 1. Испытания проведены на машине Heckert FP-100/1. Скорость нагружения состав-
ляла 1,32 мм⁄мин (2⋅10-5 м⁄с). Исследованы образцы литые и гомогенизированные после 
термообработки (т⁄о) 1100°С, 100 ч. 

Литые образцы закристаллизовались в виде пластинчатой эвтектики γ′+β и содер-
жали ∼1 % метастабильных фаз (по данным нейтронографии). В результате мартенсит-
ного превращения остаточной β-фазы (NiAl, В2) образуется ГЦТ - тетрагональная фаза 
близкая к L12 со сверхструктурой типа Ti3Сu (P4/mmm). Другая метастабильная фаза, 
также образующаяся по сдвиговому механизму, имеет состав близкий к Ni2Al и триго-
нальную решетку B82  (P63/mmc).  

Форма кривой растяжения позволяет говорить о развитии процесса релаксации не-
посредственно в ходе растяжения, высокие значения пластичности обеспечиваются  ди-
намической рекристаллизацией. В НК образцах она начинается от продольных границ 
зерен, в литых образцах с пластинчатой β-фазой она развивается вблизи межфазной гра-
ницы γ′+β. Поскольку скорость растяжения мала, образцы оказываются практически в 
условиях сверхпластичности (Табл. 1). 

При 1100°С литой образец имеет маленькую пластичность (δ =10 %). При 1150°С 
наличие дисперсных метастабильных фаз в литом образце приводит к более высоким 
значениям прочности (σВ = 201 МПа, δ=55 %; после т⁄о σВ =143 МПа и δ =139 %). При 
1200°С различия между литыми и т⁄о образцами сглаживаются. 

 
Таблица 1. Механические свойства образцов Ni3Al при различной температуре. 

 
№ состояние tиспытания, °C σВ, МПа σ0,2, МПа δ, % 
1 литой 1100 239 200 10 
2 литой 1150 201 189 55 
3 литой 1200 102 93 157 
4 т ⁄о 1150 143 126 139 
5 т ⁄о 1200 101 98 126 
6 т ⁄о 1250 66 61 109 

 
Работа выполнена с частичной финансовой поддержкой РФФИ-Урал № 07-03-96122.  
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Наиболее термонагруженными деталями газотурбинных установок являются ра-

бочие лопатки, предназначенные для длительной (в течение десятков тысяч часов) ра-
боты в широких интервалах температур и напряжений  при дополнительном воздейст-
вии агрессивных газовых потоков. Оптимизация  составов и технологий получения ма-
териалов  невозможна   без  понимания  механизмов их поведения  при различных тем-
пературно-силовых условиях. Необходимость такого подхода подтверждается практи-
кой  эксплуатации газотурбинных  установок  Якутской  ГРЭС.   В  настоящее время в 
ее состав входит установка типа ГТЭ-45-3 производства ОАО «Турбоатом» мощностью 
180 МВт, которая имеет статус опытной. Эксплуатация турбины выявила ненадежную 
работу ряда термонапряженных элементов, прежде всего, рабочих лопаток первой сту-
пени. Причины аварийных ситуаций связаны как с недостаточным уровнем служебных 
свойств  материалов,  так   и   с  отклонениями от требований ТУ при изготовлении ло-
паток. 

В работе проведен комплексный анализ изменений структуры и фазового состава 
турбинных лопаток из сплава ХН58КВТЮМБ (ЧС-70В), возникших как в ходе дли-
тельной эксплуатации, так и при ударном разрушении в результате аварии (удар оскол-
ками соседней лопатки во время работы турбины при 880°С). До полной остановки 
вращение продолжалось 8 мин. На момент разрушения наработка составляла 9390 ч, 17 
пусков. Режим экспериментальный, т.к. рабочей температурой сплава является 850°С. 
Известно, что изделия из сплава ЧС70 ВИ, получаемые методами равноосной кристал-
лизации, устойчивы к зарождению и распространению трещины в интервале до 850ºС. 
Высокая жаропрочность сплава ЧС-70В обусловлена включением в его состав больше-
го количества легирующих элементов, образующих карбиды, и упрочняющую интер-
металлидную γ′-фазу на основе Ni3Al.  

Обнаружено, что в ходе длительной эксплуатации развивается коагуляция γ′-фазы 
и карбидные превращения. В структуре сплава присутствует большое количество пер-
вичной эвтектики, в которой понижено содержание Cr, Mo, W, Co и повышено содер-
жание Al и Ti. Усталостные напряжения в процессе эксплуатации лопатки максималь-
ны на входной кромке пера и верхнем крае торцевой поверхности замка.  В результате 
в этих участках лопатки возникают усталостные трещины. В данном образце трещины 
имеют длину от 3 до 15 мм с раскрытием практически по всей длине на 0,2-0,4 мм. Од-
на из трещин более крупная, длиной 10 мм с раскрытием в устье 1-2 мм. 

В образце, вырезанном в месте удара, наблюдается повышенная концентрация 
дефектов кристаллического строения, в том числе фрагментация частиц γ′-фазы. 

В работе обсуждается природа фазовой нестабильности структуры сплава, меха-
низмы и кинетика разупрочнения и разрушения при длительном  высокотемпературном 
нагружении. 

 
Работа выполнена с частичной финансовой поддержкой программы Президиума 

РАН  № 12 и  РФФИ-Урал № 07-03-96122.  
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Примененная в [1] оригинальная методика по изучению кинетики изменения тон-
кой структуры железа и его сплавов в процессе наводороживания позволила опреде-
лить, что перенос водорода в ОЦК-решетке – процесс анизотропный и локальный. 
Впервые был использован метод рентгеновской дифракции in situ в процессе наводо-
роживания мембран. Было установлено, что в процессе наводороживания мембран 
происходят стохастические релаксационные колебания характеристик тонкой структу-
ры: смещения дифракционных максимумов относительной интенсивности и физиче-
ского уширения линий, что свидетельствует о динамической перестройке дефектной 
структуры. Установлено, что массоперенос водорода через кристаллическую решетку 
феррита при комнатной температуре создает ориентированные, преимущественно по 
линии (110), концентрационные микронапряжения, которые также нарастали и релак-
сировали в процессе наводороживания. Максимальные релаксационные колебания 
концентрационных микронапряжений наблюдались на начальной стадии наводорожи-
вания, т.е. при нестационарной диффузии. 

В дальнейшем было показано [2], что микронапряжения релаксируют с образова-
нием областей когерентного рассеяния (ОКР) или блоков. По данным рентгенографи-
ческого анализа рассчитаны величина ОКР, микронапряжения, межплоскостное рас-
стояние кристаллической решетки, а также изменение параметров данных характери-
стик с течением времени наводороживания.  

Исходная структура стали влияет на характер релаксации. Например, бейнит ста-
ли 30ХМА под влиянием диффузионного движения водорода к пластической релакса-
ции не чувствителен. Изменения интенсивности и рост искажений кристаллической 
решетки свидетельствуют о том, что диссипативные процессы в структуре бейнита 
происходят с образованием микротрещин. Размеры ОКР изменяются в пределах 0,4 ÷ 
0,8 ÷ 3,0 мкм у стали 20 и улучшенной стали 30ХМА. Для высокопрочной стали 
30ХМА размер ОКР равен 0,004 мкм, что подтверждает стесненность пластической ре-
лаксации в структуре бейнита. Таким образом, все зависит от адаптационной способно-
сти структуры разгрузить концентраторы концентрационных микронапряжений под-
ключением следующих структурных уровней деформации.  

Результаты электронно-микроскопического анализа подтвердили, что диффузия 
водорода приводит к разбиению зерен перлита на области когерентного рассеяния ОКР 
(блоки), т. е. к фрагментации и образованию субзеренной структуры перлита. Таким 
образом, результаты электронно-микроскопического анализа подтверждают расчеты, 
произведенные на основании  данных, полученных  рентгеноструктурным методом. 

 
 

1. Савченков Э.А., Шашкова Л.В., Шашкова В.К. Влияние диффузионного движения водоро-
да на характеристики тонкой структуры и микродеформацию феррита // Изв. РАН РФ. Ме-
таллы. - М., 1997. - № 4. - с. 75 - 79. 

2. Савченков Э.А., Шашкова Л.В., Шашкова В.К. Диссипативные превращения тонкой и 
микроструктуры стали в условиях диффузионного переноса водорода // ВЕСТНИК ОГУ, 
Оренбург, 2005. - № 10. -  с. 178  - 182.  
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Сделан анализ существующих представлений о кластеризации примесей внедре-
ния. На основе закона водородной повреждаемости [1] исследуются особенности кла-
стерного механизма водородной хрупкости стали в условиях нестационарной диффу-
зии примеси. В таблице даны сведения о водородной повреждаемости ω  и  активаци-
онных характеристиках разрушения стали по механизму микроскола.  

 
  

W акт  V акт   
Сталь 

Сопрот. 
отрыву 
S, МПа 

σ 2,0 , 
МПа 

ω , % 

эВ МДж/м 3  10 30− , 
    м3  

Диаметр            
кластера,  
ангстрем 

 

30 ХМА, за-
калка и от-
пуск 400˚С 

 
2200 

 
870 

 
30 

 
0,09 

 
   1170 

 
    16 

 
      6 

АISI 4340 - 1720 30 0,09     1170      8       4 
18ХГМФ, 
отпуск 740˚С 1500 650 18 0,14     1950     36       9 

Сталь 20, 
нормализа- 

ция 
960 300 5 0,52     7022     276       24 

Х46, контро-
лируемая 
прокатка 

 
1150 

 
380 

 
2,8 

 
0,93 

 
   12540 

 
    389 

 
     29 

30ХМА, 
улучшение 1630 670 2,6 0,99    13500     238      23 

Сталь 20 
ВЗТО* 

 
  1050 

 
350 

 
1,5 

 
1,73 

 
    23400 

 
   790 

 
     41 

             
* ВЗТО – взрывная и термическая обработка. 

 
 Установлено, что металл - водородные кластеры являются тонкими дисками диа-

метром от пяти до сорока ангстрем. Получены изображения металл-водородных кла-
стерных зон на изломах стали при отрыве и чистом сдвиге. Новым результатом являет-
ся обоснование динамических подвижных состояний металл – водородных кластеров 
со свойствами сверхупругости. 
 
 
1. Савченков Э.А. Отклик конструкционной стали на водородное воздействие//   Известия 

РАН. Металлы,1992.-№4.- с.202-208. 
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Проводилось комплексное исследование долговечности сварных труб в 

условиях СКР. Трубные заготовки  диаметром 168, толщиной стенки 9, длиной 
480мм из стали 20 сварены встык кольцевым швом,  к торцам приварены за-
глушки. Сварочные работы и контроль качества выполнялись  ОАО Оренбург-
газдобыча. Трубы поставки фирмы «Сумитомо металл индустри». Методика 
испытаний на сероводородное растрескивание соответствовала ГОСТ 26294-
84. В трубу через отверстие в заглушке закачивали насыщенный водный рас-
твор сероводорода с добавками компонентов. В одном случае раствор подкис-
ляли соляной кислотой до pH 0,6. В другом – применялась модельная среда 
NACE: добавки 5% хлористого натрия и 0,5% уксусной кислоты, pH = 3,5. 
Давление агрессивной среды создавали поршневым насосом и поддерживали 
постоянным до разрыва трубы. Испытания проводились при комнатной темпе-
ратуре с постоянным внутренним давлением в трубе 320 атм., что создавало 
окружные растягивающие напряжения на внутренней поверхности трубы, рав-
ные 85% от предела текучести материала трубы. Параллельно регистрировали 
основные параметры акустической эмиссии АЭ по ГОСТ  27655-88. Фиксиро-
вали число импульсов АЭ за время экспозиции 5 мин,  средний счёт [N] в ин-
тервале 8-10 часов за  каждые сутки и время до полного разрушения трубных 
заготовок. 

Фрактографический анализ изломов показал, что во всех случаях по 
фронту продвижения магистральной трещины СКР выделяются три зоны. В 
первой зоне глубиной 1-1,5 мм волокна излома параллельны фронту трещины, 
металл равномерно повреждён в результате питтингообразования и блистерин-
га; вторая зона  самая большая по площади находится в средней части излома; 
третья зона-полоска механического долома. В сероводородсодержащих средах 
pH 0,6 и pH 3,5 первая и третья зоны идентичны, изломы вторых зон отличают-
ся. После среды  pH 0,6 излом второй зоны светлый, волокна имеют столбча-
тый характер в направлении движения фронта трещины, разрушение происхо-
дит микросколом. После среды  NACE излом второй зоны имеет матовый вид 
вязкого отрыва, с характерными террасками, параллельными фронту продви-
жения трещины.  

Определение механических свойств металла вырезок, выполненных вбли-
зи фронта магистральной трещины СКР из разных зон, показало, что металл 
первой зоны и границы первой и второй зон имел низкие свойства и разрушал-
ся  при напряжениях ниже предела текучести.  

Установлено, что  число зарегистрированных в  интервале времени  им-
пульсов [N] АЭ  в начале испытания трубных заготовок имеет повышенное  
значение. [N] через два-три дня становится слабым в течение времени, состав-
ляющего 60-70% от общего времени до разрушения (инкубационный период). 
После инкубационного периода  [N] возрастает и остаётся высокой до полного 
разрушения  трубных заготовок. 

Анализируются возможности прогнозирования долговечности сварных 
труб. 
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Физические соотношения нелинейной теории упругости развиваются под влияни-
ем фундаментальных работ академика В.В.Новожилова. Во всех существующих вари-
антах этих соотношений хорошие результаты можно ожидать только для таких ситуа-
ций, когда теоретические тензоры, получаемые при решении конкретной задачи, близ-
ки к тем экспериментальным сопряженным тензорам, на основании которых получены 
соответствующие три функции нелинейной механики материалов. Расчетчик не знает 
насколько хорошо выполняется это соответствие. Этот недостаток в значительной мере 
преодолен в соотношениях автора 1994 г.: три нелинейных функции получаются из 
экспериментов по главным направлениям с помощью инвариантов сопряженных тензо-
ров и вопрос о соответствии теоретических тензоров и экспериментальных является 
частью необходимых вычислений при переходе от  главных направлений к произволь-
ным и наоборот. Наиболее сложным и ответственным является задача установления 
связи между соответствующими инвариантами  сопоставляемых тензоров. Если такая 
связь установлена, то это означает, что решена проблема обобщенных зависимостей 
между напряжениями и деформациями в рамках принятых допущений для рассматри-
ваемого материала.   

Геометрическим образом зависимости главной деформации ε1 от главных напря-
жений σ1, σ2   является некоторая поверхность. Линии пересечения этой поверхности с 
координатными плоскостями являются диаграммами напряжений. Все координаты всех 
точек этой поверхности являются инвариантами некоторых соответствующих тензоров 
напряжений и деформаций.  Координаты точек диаграммы напряжений ε1

о - σ1 тоже яв-
ляются инвариантами рассматриваемой задачи. Для одной точки рассматриваемой по-
верхности имеется пять известных по результатам испытаний инвариантов ( ε1, σ1, σ2, 
ε1
о, ε2

о). Три известных геометрических инварианта (ε1, ε1
о,ε2

о). легко связать между со-
бой с помощью некоторого параметра р так, чтобы из этой зависимости следовали все 
соотношения линейной теории упругости и окончательный результат не входил бы в 
противоречие с классическими положениями нелинейной теории упругости 
В.В.Новожилова – К.Ф.Черныха. Этот параметр должен занимать позицию коэффици-
ента Пуассона:  

ε1 = ε1
о – р ε2

о. 
 

Для одной рассматриваемой точки он равен некоторому постоянному числу. Со-
вокупность параметров, найденных для других точек,  даёт нелинейную функцию, со-
ответствующую данной поверхности. Этот параметр  назван деформационным инвари-
антом тензора напряжений [1]. Введение его в теорию упругости, основанное на мно-
голетнем поиске в технической литературе инварианта, который может быть выделен 
как из тензора напряжений, так и из тензора деформаций, одобренное профессором 
П.А. Лукашом и поддержанное профессором К.Ф. Черныхом, носило эвристический 
характер. Использование аналитической геометрии доказательно подкрепляет сущест-
вование такого инварианта и необходимость его плодотворного использования в нели-
нейной механике материалов [1], [2]. 

Приравнивая деформационный инвариант для сопряженных тензоров, получаем 
прямую и обратную зависимости между главными напряжениями и главными дефор-
мациями. Используя классические положения теории упругости и гипотезу о соосности 



 177 

сопряженных векторов, можно установить обобщенную зависимость между напряже-
ниями и деформациями [1], т.е. установить для рассматриваемого материала в рамках 
принятых допущений физические уравнения нелинейной механики материалов.                                  
                                                                 
1. Ершов В.И. Определяющие соотношения нелинейной теории упругости на основе инвари-

антов тензора напряжений и тензора деформаций. Минск, «Полесье», Гомель-1999, 202 с. 
2. Ершов В.И. Определение напряжений и больших деформаций с учетом физической нели-

нейности. Материалы   Международной конференции «Актуальные проблемы прочности». 
Часть 2.- Н. Новгород, 2008 - С. 328-331.  

 
 
 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕСОВ  
В НЕСТАБИЛЬНЫХ МАТЕРИАЛАХ 

 
Кузнецов В. Н., Коршунов А. Б., Агахи К. А. 

 
НИИ механики МГУ, Москва, Россия,  

vnkuznetsov@imec.msu.ru 
 

В работе предлагаются нелинейные определяющие соотношения для описания 
реологических процессов в нестабильных материалах, причем свойства нестабильно-
сти, в частности старения, (т.е. возрастание жёсткости материала со временем) мате-
риала описываются экспериментально определяемыми функциями, зависящими от 
«возраста» данной партии материала и  от инвариантов тензоров напряжений и де-
формаций, влияющих на скорость физико-химических процессов в материалах.         
Формулируются определяющие соотношения, связывающие девиаторы напряжений и 
деформаций  и шаровые тензоры. При учёте старения материала вводятся «быстрое» 
и «медленное» время и рассматривается асимптотика при малых и больших време-
нах. 

Получены основные условия, которым должны удовлетворять материальные  
константы и функции, входящие в эти соотношения. 

Разработана методика экспериментального определения функций старения, ко-
торая проиллюстрирована примером обработки опытов  со стареющим  бетоном. 

 
Работа выполнялась при поддержке Российского фонда фундаментальных ис-

следований (гранты: № 07-01-00558-а, № 08-08-00704-а). 
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ТВИДОВАЯ СТРУКТУРА НА ПОВЕРХНОСТИ КРИСТАЛЛОВ АЛЮМИНИЯ 
ПРИ ЦИКЛИЧЕСКОМ РАСТЯЖЕНИИ КАК ПРОЯВЛЕНИЕ  

НЕСТАБИЛЬНОСТИ ГРИНФЕЛЬДА 
 

 Кузнецов П. В, Петракова И. В. 
 

ИФПМ СО РАН, Томск, Россия,  
kpv@ispms.tsc.ru 

 
 

При исследовании закономерностей циклического растяжения поли- и монокри-
сталлов алюминия обнаружена специфическая периодическая структура, которая пред-
ставляет собой упорядоченную квадратную решетку шаровидных возмущений поверх-
ности, со сторонами ориентированными под углом ~45 ˚к направлению действующей 
силы. Впервые такая структура, названная авторами твидовой, наблюдалась в [1] на не-
которых сторонах массивных образцов монокристалла алюминия {100}<001> при их 
циклическом растяжении при комнатной температуре. В настоящей работе на основе 
анализа собственных и литературных данных показано, что образование твидовой 
структуры на поверхности кристаллов алюминия связано с явлением, наблюдаемым на 
поверхности негидрастатически нагруженных твердых тел, известном как нестабиль-
ность Гринфельда.   

Нестабильность Гринфельда заключается в том, что если существует какой – либо 
механизма массопереноса вдоль поверхности, то нагруженное твердое тело может по-
низить свою упругую энергию за счет перераспределения материала и образования 
рельефа на первоначально плоской поверхности. Таким образом, номинально плоский 
интерфейс является нестабильным относительно формирования поверхностных моду-
ляций с длиной волны λ, больше некоторого критического значения λс, которое опреде-
ляется конкуренцией между дестабилизирующим влиянием напряжения, связанного с 
образованием рельефа и стабилизирующим влиянием поверхностной энергии. Оценка 
периода твидовой структуры на основе модели Гринфельда в линейном приближении 
дает значение λ~4,2 мкм, которое удовлетворительно согласуется с экспериментально 
измеренным значением λ~2,8 мкм. Полученные нами экспериментальные данные об 
эволюции формы выступов твидовой структуры с ростом числа циклов нагружения хо-
рошо согласуются с результатами математического моделирования эволюции неста-
бильности Гринфельда в нелинейном приближении.  

Анализ причин развития нестабильности Гринфельда при циклическом растяже-
нии кристаллов алюминия и образования твидовой структуры показал, что основными 
факторами являются: а) ориентировка кристалла относительно действующей силы; б) 
высокая энергия дефекта упаковки и высокая вероятность поперечного скольжения 
дислокаций в кристаллах алюминия; в) низкая температура плавления высокочистых 
кристаллов алюминия; г) наличие окисной пленки. 

Таким образом, в работе впервые показано, что при циклическом растяжении 
кристаллов алюминия при напряжениях выше предела текучести возникает нестабиль-
ность Гринфельда, которая приводит к образованию на поверхности фольг твидовой 
структуры. 

 
Работа выполнена при поддержке фонда ИНТАС. Проект №04-80-707. 
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СТРУКТУР НА ФОЛЬГАХ МОНОКРИСТАЛЛА АЛЮМИНИЯ (100)<001>,  
НАКЛЕЕННЫХ НА ПЛОСКИЕ ОБРАЗЦЫ ВЫСОКОПРОЧНОГО СПЛАВА 

ПРИ ЦИКЛИЧЕСКОМ РАСТЯЖЕНИИ 
 

Кузнецов П. В, Петракова И. В. 
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Тонкие металлические фольги, закрепленные на подложках, находят разнообраз-

ное применение в инженерных приложениях, поэтому исследование их поведения под 
действием приложенных напряжений представляет как научный, так и практический 
интерес.  

В настоящей работе экспериментально исследовали эволюцию поверхностной 
структуры фольг монокристалла алюминия {001}<100>, наклеенных на массивные об-
разцы алюминиевых сплавов при циклическом растяжении. Полученные результаты 
сопоставляли с литературными данными математического моделирования эволюции 
поверхностных структур в системе пленка/подложка под действием приложенных на-
пряжений с учетом их нелинейности и анизотропии упругих модулей пленки или под-
ложки.  

Проведенный анализ показал, что образование периодических структур различно-
го масштаба на фольгах при циклическом растяжении образцов является нелинейным 
процессом, который определяется распределением упругих напряжений на интерфей-
сах фольга/подложка и фольга/ее поверхностный слой. На начальной стадии нагруже-
ния образцов синусоидальное распределение напряжений в системе фольга/подложка 
на макроскопическом уровне, связанное с отличием изотропного упругого модуля ду-
ралюмина (Е = 71 ГПа) и анизотропного упругого модуля монокристалла алюминия в 
плоскости (100) (С11 = 107 ГПа), приводит к упругопластическому изгибу фольги в по-
перечном направлении и образованию продольных макроскопических полос. Как пока-
зывают результаты математического моделирования, в области продольных макроско-
пических полос коэффициент анизотропии напряжений С = 0 (С = σ2/σ1 где σ1, σ2 –
главные напряжения в плоскости фольги) т.е. фольга испытывает одноосное растяже-
ние. Учет нелинейных членов по напряжению приводит к разбиению продольных мак-
роскопических полос на отдельные удлиненные островки, что хорошо согласуется с 
экспериментальными данными.  

Результаты математического моделирования показывают, что в областях действия 
биаксиального напряжения когда С = –1, образуются две системы полос направленные 
под углом ±45 ° к оси растяжения, которые образуют квадратную решетку. Подобные 
распределения напряжений с С ~ –1 возникают на трех масштабных уровнях: а) на мак-
роскопическом уровне, на интерфейсе фольга/подложка при достижении N > ~ 60000 
циклов.; б) на мезоскопическом уровне, на интерфейсе фольга алюминия/ее поверхно-
стный слой, в областях фольги, где действуют растягивающее и синусоидально распре-
деленные сжимающие нормальные напряжения; в) на микроскопическом уровне, на 
интерфейсе фольга алюминия/ее поверхностный слой, на участках с отрицательной 
кривизной в переходной области между твидовой структурой и макроскопическими 
полосами. Это обусловливает эффект самоподобия экспериментально наблюдаемых 
структур. Обсуждается механизмы возникновения и релаксации напряжений на разных 
масштабных уровнях.  

 
Работа выполнена при поддержке фонда ИНТАС. Проект №04-80-707. 
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Технология сверхпластической формовки (СПФ) находит все более широкое при-
менение в аэрокосмической технике и машиностроении. Успешное применение этой 
технологии невозможно без средств компьютерного моделирования, позволяющих оп-
тимизировать процессы СПФ, форму исходных заготовок, а также определить их де-
формационный ресурс. В свою очередь, компьютерное моделирование невозможно без 
установления определяющих соотношений (ОС) материала в режиме сверхпластиче-
ского течения и разработки достоверных методик для нахождения материальных кон-
стант, входящих в ОС. 

На сегодняшний день известен ряд коммерческих пакетов прикладных программ 
для математического моделирования технологических операций обработки металлов 
давлением: ANSYS, LS-DYNA, DEFORM и др. Наряду с несомненными достоинствами 
таких программ, таких, как удобный интерфейс, универсальность и др., каждый из них 
имеет свои недостатки. Большая стоимость таких пакетов, определенный набор ОС, ко-
торые не всегда подходят для решения исследуемых задач, отсутствие в некоторых па-
кетах возможности перестраивать конечноэлементную сетку и ряд других ограничений 
делают актуальным разработку эффективных пакетов прикладных программ, направ-
ленных на решение узких классов задач. 

В данной работе реализованы некоторые дополнительные возможности, направ-
ленные на повышение эффективности и точности решения задач СПФ, не предостав-
ляемые вышеназванными коммерческими пакетами прикладных программ. 

Разработан алгоритм позволяющий проводить расчеты с использованием ОС, 
учитывающих зависимость параметра скоростной чувствительности от напряжения те-
чения. Эта возможность позволяет более адекватно описывать процесс СПФ в конст-
рукциях с неоднородным напряженно-деформированным состоянием. В разрабатывае-
мом нами пакете программ геометрическая нелинейность учитывается путем пошаго-
вого решения линейных задач с корректировкой геометрии конструкции на каждом ша-
ге. В данной работе приведены тестовые расчеты по приведенным схемам, подтвер-
ждающие правильность работы алгоритмов и позволяющие оценить погрешность вы-
числений. Для контроля правильности решений тестовых задач проводилось их срав-
нение с аналитическими решениями, полученными при принятии определенных упро-
щающих допущений. 

Проведено моделирование процессов СПФ листового материала из сплава ВТ6 в 
коническую матрицу (осесимметричная задача) и в протяженную угловую матрицу 
(плоское деформированное состояние). Полученные данные использованы для уточне-
ния параметров ОС сплава ВТ6 и для оценки коэффициента трения на контактной гра-
нице образец-матрица. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЭВОЛЮЦИИ УПРУГИХ СВОЙСТВ  
ПЛАСТИНЫ ИЗ СПЛАВА С ЭПФ 
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Изучение подходов к описанию эволюции температурных полей в пластине из ма-
териала с эффектом памяти формы показало [1], что наиболее близкие к эксперимен-
тальным данным результаты расчетов получены с помощью уравнения теплопроводно-

сти: 
2
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, где  ρ – плотность материала, с – теплоемкость материала 
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превращения, λ – коэффициент теплопроводности, u –  температура. Нагрев пластины 
проводится с поверхности равномерно с одинаковой скоростью. 
Температурная зависимость упругих констант материала, в частности, модуля упруго-
сти, может быть аппроксимирована следующими соотношениями: 
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где As и Af  – температуры  начала и конца мартенситного превращения, соответственно. 
Ен и Ев – модули Юнга низкотемпературного и высокотемпературного состояния мате-
риала [2].  Среднюю величину упругой константы для пластины рассчитывали по фор-

муле: 
00

1 ( )ср
S

E E T dS
S

= ∫ , где S0 – площадь поперечного сечения пластины. 

Аналогичные расчеты, проведенные для ци-
линдра [3], показали, что его деформирование изги-
бом приводит к раздвоению минимума E.  Причиной 
данного эффекта является смещение температурных 
интервалов превращения в области необратимой 
деформации. 

Расчет Еср для пластины показал возможность 
подобного раздвоения минимума при определенном 

соотношении тепловых констант с0, с1 и λ и скорости нагрева поверхности (рисунок). 
Однако данный эффект количественно уступает результатам, полученным в [3], и, ви-
димо, не оказывает заметного влияния на механические свойства всей пластины. 

 
1. Вьюненко Ю.Н. Определение температурных полей в металлах с ЭПФ//  Сб. материалов XVII 
Петербургских Чтений по проблемам прочности (21-24 октября 2008, Санкт-Петербург). - 
Санкт-Петербург. - Ч.2. – с.143-145 

2. Вьюненко Ю.Н. Механизм эффекта памяти формы, обусловленный эволюцией поля остаточ-
ных напряжений. Материаловедение.№12, 2003 , С. 2-6.     

3. Вьюненко Ю.Н., Пяк Е.А. Изменение упругих характеристик материалов с эффектом памяти 
формы вблизи температур превращения. / Материаловедение, 2005. - № 12. – с. 16-17. 
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ПРИМЕНЕНИЕ НОВОЙ ЭЛЕКТРОСТИМУЛИРОВАННОЙ ТЕХНОЛОГИИ 
ПРИ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ  

СПЛАВОВ 
 

Алиев М. А., Багинов А. А. 
 

Махачкалинский филиал Московского Автомобильно-дорожного Института 
Россия, РД,  Махачкала 

 
Умение управлять пластичностью и прочностью и применять их к металлическим, 

полупроводниковым и многокомпонентным кристаллам делает возможным переход от 
фундаментальных исследований к прикладным разработкам, которые окажут заметное 
влияние на развитие физического материаловедения. 

В материаловедении при разработке конструкционных материалов, обладающих 
нужными механическими свойствами необходимо научиться управлять ими, не изме-
няя атомно-кристаллическую структуру кристалла, в отличии от классических методов 
(термообработка, легирование, наклёп и т.д.). Это достигается с помощью нового мето-
дико-технологического подхода, при специальной методике деформирования –
электростимулированной с одновременным диффузионным легированием примесными 
атомами. Экспериментальные исследования, проведённые нами по новой вышеназван-
ной технологии формирования взаимосвязи "структура-состав-свойство" позволили по-
лучить новые качественные изменения физико-механических свойств кристаллов. А за 
счет наличия высоких деформационно-диффузионных градиентных потоков и сил, обу-
словленных ими, обеспечить их  взаимодействие в динамическом режиме  

В условиях присутствия в проводимом эксперименте дополнительного параметра 
порядка – направленных потоков структурных носителей,  их градиентов и сил, обу-
словленных ими, сильно возбуждающих систему (СВС), спектр влияния внешних па-
раметров воздействия в неравновесном состоянии становится значительно богаче и ин-
формативнее, чем в равновесном. 

Способ ЭППД  направлен на решение фундаментальной проблемы материалове-
дения – формирование новых материалов с заранее заданными свойствами путем соз-
дания в объемном кристалле однородного ансамбля наноструктурных элементов с раз-
личным типом химической связи с матрицей кристалла.  

Поэтому одной из перспективных и привлекательных идей для технологий струк-
туроформирования в кристаллах является идея управления механическим поведением 
твердых тел и их структуры с помощью электростимулирования.  

Образцы нагревались пропусканием тока, плотность которого регулировалась в 
зависимости от температуры деформации в широких пределах. Постоянное электриче-
ское поле и ток для нагрева образца обеспечивал мощный источник питания 

Объектами исследования выбран многокомпонентный металлический  сплав Zn–
Al–Cu, который, получен сплавлением исходных компонентов, взятых в следующем 
процентном соотношении 89:9, 5:1,5 соответственно. Образцы приготовлялись в виде 
прямоугольных брусков размером 10x4x3мм3. Суть предлагаемого нами нового комби-
нированного способа деформирования состоит именно в том, что образец греется по-
стоянным током, проходящим по нему, и одновременно поддерживается тепловым по-
лем, создаваемым внешней  печкой сопротивления, питаемой током сетевой частоты. 
Целью эксперимента, в котором наряду с ТПД – способом, реализован новый комбини-
рованный способ деформирования, названный термоэлектропластическим (ТЭПД)– 
способом, являлось выявление в сравнительном плане зависимости деформационных 
параметров (скорости деформирования ε, общей величины деформации ε и морфологии 
структуры поверхности) от способов деформирования и интенсивности нагружения ис-
следуемых образцов в динамическом и статическом режимах. 
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В результате проведенных нами исследований обнаружены принципиальные пре-
имущества нового подхода в структуроформировании в кристаллах по сравнению с 
предыдущими традиционными термопластическими способами. Умение управлять 
прочностью и пластичностью структур важно и для специальных сплавов с эффектом 
памяти формы. Есть основания считать, что предлагаемый новый технологический 
способ реконструирования кристаллов является перспективным инструментом управ-
ления структурой и свойствами кристаллических тел, в особенности в многокомпо-
нентных сплавах. 
 
 

КРИТЕРИИ ПРОЧНОСТИ ДЛЯ СЕРОГО ЧУГУНА 
 

Ельчанинов П. Н. 
 

Оренбургский государственный университет, г. Оренбург, Россия, 
sopromosu@rambler.ru 

 
 Чтобы полнее использовать все резервы создания рациональных конструкций, 
надо достоверно оценивать их прочность. 
 В данной работе проверялись энергетические теории применительно к серому  
чугуну – материалу, которой по-разному сопротивляется при растяжении и сжатии. 
 Мерой прочности в общем случае напряженного состояния является величины 
полной удельной энергии  или некоторой ее части. Предельные значения выбранных 
представлений являются некоторыми функциями напряженного состояния тела. 
 Проверка прочности критериев прочности для серого чугуна проводилась по 
следующим зависимостям: 
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Из заготовок серого чугуна диаметром 30 мм и длиной 300 мм вытачивались 
трубчатые образца. Размер образцов: наружный диаметр 15мм,D =  внутренний d = 
13 мм. Для  уменьшения разброса полученных  результатов комплект из 3-х образцов  
изготовлялся из одной заготовки. В каждый комплект входило по одному образцу  на 
растяжение, на сжатие и на кручение. Растяжение и сжатие проводились на машине Р – 
5, а кручение – на машине КМ – 50  до разрушения. Было изготовлено  25 комплектов 
образцов. 

Анализ результатов показал, что  наиболее приемлемым критерием разрушения 
для  серого чугуна является критерий Баландина. 
 
1. Писаренко Г.С. Лебедев А.А. Сопротивление материалов деформированию и разрушению 

при сложном напряженном состоянии. Наука думка, Киев, 1969, с. 312  
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ПОЛЕВАЯ ИОННАЯ МИКРОСКОПИЯ БЕЗУГЛЕРОДИСТОГО  
ЖАРОПРОЧНОГО МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО СПЛАВА  

ЖС36ВИ 
 

Ивченко В. А.1, Медведева Е. В.1, Лесников В. П.2, Кузнецов В. П.2 

 
1Институт электрофизики УрО РАН,  Екатеринбург, Россия,  

lena@iep.uran.ru 
2ООО «ТУРБОМЕТ», Екатеринбург, Россия 

 
 

В настоящем докладе представлены результаты исследований кристаллической 
структуры безуглеродистого монокристаллического сплава жс36ви методом полевой 
ионной микроскопии (пим). Потенциальные возможности пим позволяют непосредст-
венно исследовать реальное строение кристаллической решетки твердых растворов на 
уровне отдельных атомов, работать с атомно-чистой поверхностью при криогенных 
температурах и в то же время анализировать объем материала в процессе контролируе-
мого последовательного удаления поверхностных атомов электрическим полем.  

Основные задачи работы – изучение атомной структуры сплава ЖС36ВИ и рас-
пределения легирующих элементов по узлам сверхрешетки γ´-фазы. Монокристалличе-
ский сплав ЖС36ВИ исследовался после полной термической обработки. 

В результате анализа экспериментальных данных, полученных методом ПИМ, 
была изучена природа межфазного интерфейса γ-γ´. Обнаружено отсутствие каких либо 
выделений легирующих компонентов на границе. Ширина граничной области типична 
для ширины граничной области чистых металлов и составляет порядка одного меж-
атомного расстояния. 

Структура обеих фаз анализировалась в объеме в процессе контролируемого уда-
ления поверхностных атомов электрическим полем. Используя экспериментальные 
данные и известную теоретическую модель Саусворта и Ральфа, было предположено, 
что видимый контраст на ионных микрокартинах формируют атомы Ni, Re, Mo, W и 
Nb, в то время, как атомы Cr, Co, Ti и Al не дают изображения. Анализ изменения ион-
ного контраста в сверхструктурных полюсах ионного изображения γ´-фазы позволил 
обнаружить кластеры видимого ионного контраста, размером 2–5 нм. Скорее всего, они 
состояли из атомов W, Re и Mo. 

В объеме монокристаллической γ´-фазы также присутствовали наноструктурные 
фазовые выделения, представляющие собой когерентно связанные с матрицей частицы, 
не изображаемые на ионных микрокартинах. Это были области темного контраста раз-
мерами 2-5 нм. Предположительно, они состоят из легирующих элементов, не дающих 
видимый ионный контраст. Общая структура L12 при этом сохранялась. Предполагает-
ся, что такое сложное строение γ´-фазы является одной из основных причин упрочне-
ния сплава ЖС36ВИ.  

Таким образом, в работе проведено исследование кристаллической структуры 
безуглеродистого монокристаллического сплава ЖС36ВИ на атомно-пространственном 
уровне. Впервые с помощью прямого метода полевой ионной микроскопии обнаружено 
образование наноструктурных выделений 2-5 нм в объеме монолитной γ´-фазы и изу-
чено их строение на атомно-пространственном уровне. Экспериментально определена 
природа межфазного интерфейса γ-γ´ и показано, что в граничной области отсутствуют 
какие-либо выделения легирующих компонентов.  

 

mailto:lena@iep.uran.ru
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АНАЛИЗ УПОРЯДОЧЕННОГО СПЛАВА Cu3Au(4 ат.% Pt) С ПОМОЩЬЮ 
ВРЕМЯПРОЛЕТНОГО АТОМНОГО ЗОНДА ПОЛЕВОГО ИОННОГО  

МИКРОСКОПА 
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2Department of Physics, Chalmers University of Technology, Goteborg, Sweden 
 

Времяпролетный атомный зонд полевого ионного микроскопа (АЗПИМ) исполь-
зовался для изучения распределения  4 ат. % атомов платины, легирующих упорядо-
ченный сплав Cu3Au, в кристаллической сверхрешетке L12.  

Цель работы состояла в объяснении механизмов упрочнения в упорядочиваю-
щихся золотомедных  сплавах на основе сверхструктуры L12 при легировании плати-
ной, которые используются в специальном приборостроении в качестве слаботочных 
скользящих контактов. 

Потенциальные возможности методов ПИМ позволяют исследовать реальное 
строение кристаллической решетки твердых растворов на уровне отдельных атомов, 
работать с атомно-чистой поверхностью при криогенных температурах и, в то же вре-
мя, анализировать атомную структуру объекта в объеме путем управляемого последо-
вательного удаления поверхностных атомов электрическим полем. АЗПИМ, представ-
ляющий собой масс-спектрометр предельного разрешения (одномерный), позволяет 
определять химическую природу отдельного атома поверхности посредством переме-
щения его изображения в зондирующее отверстие и последующего полевого испарения 
с помощью добавочного высоковольтного импульса. Таким образом, регистрируется 
химический состав отдельных кластеров или частиц выделившейся фазы, которые по-
падают в поле зрения микроскопа в процессе контролируемого удаления одного атом-
ного слоя за другим. 

Исследуемый сплав Cu3Au(4 ат.% Pt) имел стехиометрическое соотношение меди 
к золоту, как 72:24. Химическая чистота элементов, приготовленных для сплавления, 
была выше, чем 99,99 %.  

Атомно-зондовый микроанализ упорядоченного сплава Cu3Au(4 ат.% Pt) прово-
дился на грани (001) сверхструктурного направления <001>, в котором последователь-
но чередовались слои медных и золотомедных атомов. В результате построения сту-
пенчатых диаграмм атомно-пространственного распределения атомов компонентов в 
процессе удаления одного атомного слоя за другим при полевом испарении с помощью 
добавочного высоковольтного импульса чередующихся атомных слоев сверхструктуры 
L12, удалось определить, в каких узлах кристаллической решетки находятся атомы ле-
гирующего элемента. На основании экспериментальных данных было показано, что 4 
ат. % атомов платины статистически равномерно располагаются как в объеме упорядо-
ченного сплава, так и около и на самой границе двух зерен.  

Для подтверждения полученных с помощью АЗПИМ результатов, для анализа 
распределения 4 ат. % легирующего элемента в упорядоченном сплаве Cu3Au, был при-
влечен метод EDX.  EDX анализ в сканирующем электронном микроскопе (CamScan 
S4-80DV) и в трансмиссионном электронном микроскопе (JEOL 2000 FX) показал аде-
кватные результаты распределения легирующего компонента в сверхрешетке Cu3Au. 

Из полученных экспериментальных данных следует, что все 4 ат. % атомов пла-
тины статистически однородно распределяются по узлам твердого раствора типа L12, 
обеспечивая твердо растворное упрочнение упорядоченного сплава Cu3Au(4 ат.% Pt) 
при его легировании Pt. 

mailto:ivchenko@iep.uran.ru


 186 

ВЛИЯНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА ЗАТУХАНИЕ И ЧАСТОТУ ИЗГИБНЫХ 
КОЛЕБАНИЙ СВЕРХПРОВОДЯЩИХ ПЛАСТИН Nb И Pb–In 

 
Шушлебин И. М. 

 
Воронежский государственный технический университет, Воронеж, Россия, 

shushlebin@mail.ru 
 

Влияние магнитного поля  на затухание Q-1 и частоту колебаний f сверхпроводя-
щих пластин изучалось методом внутреннего трения. Хорошо известно, что в смешан-
ном состоянии сверхпроводника в диапазоне звуковых частот наблюдаются пики Q-1 и 
f. Такое поведение связывается с динамикой вихревой подсистемы сверхпроводника 2-
го рода. Однако существуют две точки зрения на происходящие при этом процессы. 
Первая заключается в предположении, что все вихри в колеблющемся сверхпроводнике 
закреплены на центрах пиннинга, а при колебаниях они совершают лишь ограниченное 
движение в их непосредственной окрестности [1,2]. Вторая предполагает разрушение 
вихревой структуры с разделением вихрей на свободные и закрепленные [3], при этом 
модификация подхода с учетом «аннигиляции» противоположно направленных компо-
нент магнитного потока позволяет достичь количественного согласия с экспериментом 
[4]. 

В реальных сверхпроводниках присутствуют различные дефекты кристаллической 
структуры, являющиеся центра-
ми пиннинга различной же эф-
фективности. В результате изме-
нения Q-1 и f наблюдаются во 
всем диапазоне полей смешанно-
го состояния. Обращено внима-
ние, что в случае сверхпроводни-
ка  с одним типом эффективных 
центров пиннинга эти модели 
дают различные предсказания, 
что позволяет  провести экспе-
риментальную проверку. На рис. 
представлены результаты иссле-
дования монокристаллического 
ниобия, подвергнутого насыще-
нию водородом. Обнаружено, что 
здесь пик изменения частоты 
предшествует пику затухания, 
которое развивается на фоне 

уменьшения изменения частоты. Это соответствует модели [3, 4], где в таких условиях 
рост эффективной жесткости (частоты) связывается с закреплением вихрей, а измене-
ние же внутреннего трения  (затухания) Q-1 с процессом последующего разрушения 
вихревой структуры – появлением и увеличением числа свободных вихрей Абрикосова. 

В исследованиях пластин ниобия различной обработки и модельного сплава свин-
ца с индием  сделан переход к ранее рассматривавшимся  формам полевых зависимо-
стей Q-1 и f. Сделан вывод об адекватности модели [3,4] эксперименту. 

 
1. Brandt E.H., Phys.Lett.A, 113,1, 51 (1985). 
2. Brandt E.H., Esquinazi P., Neckel M., Weiss G. Phys. Rev. Lett., 56,1, 84 (1986). 
3. Галайко В.П., Письма в ЖЭТФ, 17,1, 31 (1973). 
4. Шушлебин И.М., Милошенко В.Е., Сверхпроводимость, 3,8,1836 (1990). 
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ВЛИЯНИЕ ДЕФОРМАЦИОННЫХ ДВОЙНИКОВ НА УПРОЧНЕНИЕ 
Cr–Mn АУСТЕНИТНЫХ СТАЛЕЙ 
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Для материалов со структурой, содержащих двойники отжига, установлено, что 
напряжение деформирования зависит от наличия и количества в структуре низкоэнер-
гетических специальных границ, в частности, – двойниковых [1, 2, 3]. Морфология 
двойников отжига такова, что практически увеличение предела текучести составляет 
незначительную долю от общего значения этой характеристики. Что касается деформа-
ционных двойников, то можно предположить, что их влияние на изменение предела 
текучести окажется более весомым. 

В работе изучена структура ряда Cr–Mn сталей, подвергнутых предварительной 
деформации в интервале температур от + 300 ˚С до –70 ˚С, то есть в тех условиях, когда 
существенным образом меняется энергия дефектов упаковки и стабильность аустенита. 
Установлено, что холодная пластическая деформация протекает за счет сдвиговых про-
цессов и формирует структуру, основным элементом которой являются пакеты дефор-
мационных двойников. Показано, что предел текучести стали, обладающей такой 
структурой описывается уравнением Холла-Петча со средним размером субструктур-
ного элемента, обратно пропорциональным количеству деформационных двойников. 

Проведен количественный анализ упрочнения Cr–Mn сталей. Показано, что пре-
дел текучести метастабильных аустенитных сталей включает предел текучести зака-
ленного состояния; а также увеличение предела текучести за счет повышения плотно-
сти дислокаций и появления в структуре деформационных двойников: 

σ0,2 метаст. ауст = σ0,2 зак +  Δσ0,2 дисл. + Δσ0,2 дв       

Продемонстрирована эффективность упрочнения деформационными двойниками. 
Показано, что вклад от деформационных двойников сопоставим как с упрочнением за 
счет увеличения плотности дислокаций в ячеистой дислокационной структуре, так и с 
эффектом дисперсионного твердения при распаде пересыщенных твердых растворов. 

 
Работа выполнена по теме № г.р. 01.2.006.13392, при частичной финансовой 

поддержке программы междисциплинарных фундаментальных исследований УрО РАН 
(Проект № 34), гранта РФФИ 08-02-00047 и НШ-643.2008.3. 
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Литературные сведения о механизме распада пересыщенных сплавов Fe–Cu огра-
ничены и нуждаются в развитии. Известно [1], что ε-фаза, а по существу чистая медь, 
обладает ГЦК решеткой. Вместе с тем, теоретические представления о поведении ато-
мов меди в системе Fe–Cu дают основание предполагать, что в этих сплавах может реа-
лизоваться спинодальный распад под куполом расслоения с отрицательной диффузией 
и образованием изоморфных матрице кластеров на основе меди [2]. Имеются также 
сведения о существовании богатых медью фаз с ОЦК симметрией и плотноупакован-
ной решеткой типа R9 [3].  

В настоящей работе поставлена задача изучить кинетические и структурные осо-
бенности распада пересыщенных сплавов системы Fe–Cu. При относительно неболь-
шой скорости охлаждения сплава пересыщенная по меди α-фаза образуется диффузи-
онным путем и ε-частицы выделяются из феррита. В случае быстрого охлаждения ε-
фаза выделяется из мартенсита. В методическом отношении такая структура наиболее 
предпочтительна для изучения начальных этапов превращения, так как соответствует 
большему пересыщению по меди. 

Проведено электронномикроскопическое исследование структуры двойных спла-
вов Fe–Cu, закаленных на мартенсит и состаренных в процессе изотермической вы-
держки при 500 °С. Структура сплава Fe–5,5 % Cu после изотермической выдержки 
(500 °С  2 ч) представляет собой реечный мартенсит с частицами избыточной фазы, ко-
торые имеют преимущественно округлую форму. Диапазон изменения размеров таких 
частиц довольно широк, минимальный диаметр составляет ≈ 10 Ǻ. Таким образом, 
можно утверждать, что частицы меди размером ≈ 10 Ǻ уже обладают регулярной ГЦК 
решеткой. Следовательно, предшествующие этому типу выделения, обладающие ОЦК 
и R9 кристаллическими решетками, ограничены меньшим размером и, вероятно, могут 
рассматриваться как предвыделения – кластеры, но не самостоятельная фаза. 

 
Работа выполнена по теме № г.р. 01.2.006.13392, при частичной финансовой 
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Известно [1], что в монокристаллическом кремнии под индентором происходят 
фазовые превращения (ФП). Достаточно подробно изучено влияние условий локально-
го нагружения (форма индентора, скоростной режим) и последующего отжига на фор-
мирование новых фаз. Однако, информация о распределении фаз по объему отпечатка 
(с высоким пространственным разрешением) практически отсутствует. Поскольку ФП в 
кремнии дают выигрыш в объеме, то, при условии влияния низкоинтенсивного бета-
облучения на эффективность фазовых превращений, стало бы легко объяснимым бета-
индуцированное изменение микротвердости кремния [2]. В связи с этим, цель работы 
заключалась в исследовании фазового «рельефа» внутри отпечатков (с пространствен-
ным разрешением < 500 nm методом рамановской спектроскопии), полученных при 
индентировании исходного и облученного образа. 

Индентирование Si (КЭФ-4,5) пирамидой Берковича на плоскости (100) осущест-
влялось на ультрамикротвердомере DUH-W201 (фирма Shimadzu). Спектры раманов-
ского смещения (СРС) регистрировались на базе исследовательской зондовой нанола-
боратории NTEGRA SPECTRA (фирма NT-MDT). Интенсивность бета-облучения (ис-
пользовался источник на основе препарата 90Sr + 90Y) составляла величину I =  
105 cm-2s-1.  

Отпечатки индентора, сформированные до облучения и на характерных стадиях 
облучения, соответствующих двум максимумам разупрочнения с промежуточным вос-
становлением микротвердости к исходному значению [2], сканировались лазерным 
пучком диаметром ~ 500 nm с шагом 80 nm и временем накопления сигнала 1 s. Анализ 
СРС, регистрируемых в разных «точках» отпечатка, позволил получить его фазовый 
«рельеф» (распределение объемных долей фаз Si-III, Si-XII и α-Si, нормированных на 
объемную долю фазы Si-I) с пространственным разрешением ~ 200 nm и сделать за-
ключение о незначительности вклада фазовых превращений под индентором в процесс 
W-образного изменения микротвердости кремния, индуцируемого низкоинтенсивным 
бета-облучением. Следовательно, в условиях низкой дислокационной подвижности 
(при комнатной температуре), немонотонное разупрочнение кремния, обусловлено 
преобразованием подсистемы точечных (собственных и радиационных) дефектов. 

 
Работа поддержана грантами РФФИ (№ 09-02-97541) и «Развитие научного 

потенциала высшей школы» (проект № 2.1.1/2643). 
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В процессе низкотемпературной деформации (Т < 10 К) в ряде металлов и сплавов 
возникают неустойчивости пластического течения, которые проявляются в виде сбро-
сов нагрузки на кривой деформационного упрочнения.  

Наряду с крупномасштабными скачками деформирующего напряжения, наблю-
давшимися на большом числе чистых металлов и сплавов в интервале температур (0,5 
÷30) К, на свинце были обнаружены [1] скачки напряжения малой амплитуды. В даль-
нейшем это явление наблюдали также на сплавах свинца с индием при деформирова-
нии только в сверхпроводящем состоянии [2]. 

В работе представлены результаты  исследований малоамплитудной скачкообраз-
ной деформации на поликристаллах сплавов Pb – (0,1 ÷ 55) ат.% In в области гелиевых 
температур. Одноосное нагружение образцов проводили в сверхпроводящем состоянии 
со скоростью деформирования   = 3.10-5 с-1 . Пластическое течение металла в сверх-
проводящем состоянии сопровождается сбросами нагрузки δσск .  Диапазон изменения 
амплитуды скачков лежит в пределах (1 ÷ 20)10-2 МПа, с ростом концентрации  нор-
мальной фазы (смешанное состояние) скачкообразная деформация подавляется. 

Для изучения влияния дефектной структуры на закономерности нестабильного 
пластического течения использовали изменения концентрации: атомов примеси, собст-
венных дефектов в исходном состоянии (температура предварительного отжига) и де-
формационных дефектов. Область проявления малоамплитудной скачкообразной де-
формации ограничена концентрациями (10 ÷ 55) ат.% In. Увеличение температуры от-
жига приводит к снижению максимальной амплитуды скачка  от 6.10-2 МПа  (Тотж = 
350 К) до1,5.10-2 МПа  (Тотж =500 К) , а также к изменению вида зависимости  δσск (ε). 
Зависимости амплитуды δσск  и количества  nск скачков от степени деформации имеют 
вид кривых с максимумом и убывают до нуля с увеличением концентрации деформа-
ционных дефектов при  ε ≥ 30%. 

Сбросы деформирующего напряжения малой амплитуды наблюдали в узком ин-
тервале температур (2 ÷ 4,2) К,  максимальная  интенсивность малоамплитудной скач-
кообразной деформации проявляется при 3,75 К. 

Полученные результаты проанализированы в рамках моделей тепловой неста-
бильности пластического течения  и динамического преодоления дислокациями потен-
циальных барьеров.  
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Микроструктурные исследования показали, что в результате равноканального  уг-

лового прессования (РКУП) при температуре 325°С после е = 2 в материале формиру-
ется частично рекристаллизованная структура, занимающая 70% объема материала. 
Рекристаллизованнные зерна имеют равноосную форму и средний размер 3 мкм, БУГ 
занимают 50% объема материала. Средний угол разориентировки составляет 21,3%. 
Объемная доля S1-фазы составляет 5%, высокая плотность дисперсной δ’- фазы, со 
средним размером 6 нм была обнаружена внутри зерен в темном поле ПЭМ.  

С увеличением степени деформации до е = 4 объем рекристаллизованной струк-
туры увеличивается до 80%. При этом средний размер рекристаллизованных зерен су-
щественно не изменяется и составляет величину 2 мкм, при существенном увеличении 
доли БУГ 78,7%. Наблюдается также увеличение угла разориентировки границ до 
30,7%. Средняя плотность дислокаций в теле зерен составляет ρ = 5×1014 м-2. Объемная 
доля S1-фазы увеличивается до 15%. Здесь наблюдается образование δ'- фазы, однако, 
ее объемная доля незначительна. 

В результате РКУ прессования до степени деформации е = 8 сплава 1421 при тем-
пературе 325ºC увеличивается однородность микроструктуры, размер зерен уменьша-
ется до 1,7 мкм. Объемная доля рекристаллизованной структуры при е = 8 составляет 
85 %. Большеугловые границы занимают 91% объема материала. Средний угол разори-
ентировки составляет 33,5°. Средняя плотность дислокации в теле зерен равна  
2×1014 м-2. Наблюдается высокая объемная доля S1-фазы до 18%, при этом не видно вы-
делений δ'- фазы. 

В таблице 1 приведены механические свойства для трех состояний сплава 1421 
после стандартной термической обработки. 

 
Таблица 1.  Механические свойства сплава 1421 при комнатной температуре. 
 

 
Следует отметить, что на прочностные свойства УМЗ материалов влияет не толь-

ко средний размер зерна, но и дефектная структура границ зерен [1]. В сплаве 1421 
имеются пластинчатые выделения фазы Al2LiMg, формирующиеся главным образом на 
границах зерен. По мере развития старения эти частицы растут, а упрочняющая δ´- фаза 
исчезает, что и приводит к падению прочности [2]. 

 
1. Валиев Р. З., Александров И. В. Наноструктурные материалы, полученные интенсивной 
пластической деформацией. -М.: Логос, 2000, -272 с. 

2. Промышленные алюминиевые сплавы: Справ. Изд./Алиева С.Г., Альтман М.Б., Амбарцу-
мян С.М. и др. 2-е изд., перераб. И доп. – М.:Металлургия, 1984. 528 с. 

Состояние сплава 1421  σ0.2, MPa σв, MPa δ, % 
РКУП 2 пр. 329 480 11.3 
РКУП 4 пр. 371 483 13.1 
РКУП 8 пр. 314 398 15 
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         Акустическая эмиссия (АЭ), как явление распространения упругих колебаний 
(акустических волн), генерируемых внезапной деформацией напряженного материала, 
получил сразу широкое применение как метод неразрушающего контроля материала 
или изделий. Цифровые технологии существенно повысили информативность АЭ. В 
настоящее время исследования АЭ сопровождают практически все процессы материа-
ловедческого эксперимента [1]. Информативность исследований АЭ повышается, если 
удается однозначно связать отдельный импульс АЭ с процессом в исследуемом мате-
риале. 
В настоящей работе приведены результаты исследования АЭ титанового сплава 

ВТ1-0 при индентировании. Образцы получены при прокатке и подвергались отжигу в 
течение часа при температуре 973К. С помощью растрового микроскопа Quanta 200 3D, 
методом анализа картин дифракции обратно рассеянных электронов, определялась ори-
ентация кристаллической решётки в каждом зерне. Размер зерен ∼100 мкм. Индентиро-
вание проводилось на микротвердомере 402MVD. Для эксперимента выбирались те 
зёрна, ориентация которых позволяла после индентирования увидеть все образовав-
шиеся двойниковые прослойки. Образцы через контактную смазку устанавливались на 
датчик АЭ (с усилителем, полоса пропускания 0,2÷0,8 МГц). Электрический сигнал 
датчика регистрировался компьютером с помощью АЦП L783 с частотой дискретиза-
ции 1МГц и записывался в файл. Последующая обработка производилась в Maple. 
На рис. 1 приведена фотография отпечаток индентора при нагрузке в 100 г. Видны 

четыре двойника. На рис. 2  приведены результаты записи АЭ, где видны четыре им-
пульса большой амплитуды, соответствующие образованию двойников (на вставке по-
казан один из импульсов в развернутом виде).  
 

 

 

 
Рис. 1.  Рис. 2 

 
В работе исследованы индивидуальные характеристики электрического сигнала АЭ 
(амплитуда, время нарастания, время спада, длительность, энергия, частотный спектр) 
и их корреляция с параметрами двойников. 
 
1. Н.А.Семашко, В.И.Шпорт и др. Акустическая эмиссия в экспериментальном материалове-
дении.- Москва, Машиностроение, 2002, 239 с. 
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Для эффективного управлениями деформационными процессами титана в услови-

ях больших деформаций необходимо иметь представление о закономерностях эволю-
ции структурных преобразований в процессе последующих температурных, механиче-
ских и других воздействий. 

В работе проведено сравнительное исследование влияния дефектов и внутренних 
напряжений, созданных в результате предварительной прокатки, на макроструктуру и 
механические параметры титана марки ВТ1-0. 

 Из прокатанного при 773К титанового прутка до 0,4–0,8–1,5 (мм) толщиной, вы-
резались образцы вдоль прокатки. Для снятия внутренних напряжений образцы подвер-
гались последующему неполному отжигу при 823К. Механические испытания на рас-
тяжение проводились на установке «INSTRON 5882». Макроструктура определялась с 
помощью микроскопа «Olympus GX 51». 

Установлено, что после прокатки механические параметры увеличились в сравне-
нии с их значением в исходном состоянии [1].  

Рентгенограмма показала, что деформированные прокаткой образцы независимо 
от степени прокатки содержат в кристаллическом состоянии α-фазу. 

Размеры субзерен уменьшаются по мере увеличения степени деформации, что 
существенно отражается на величинах σ0,2, σв и Нv. При этом по мере увеличения раз-
меров субзерен наблюдается активизация процесса двойникования. 

Последующий неполный отжиг существенно уменьшает количество вышедших на 
поверхность механических двойников с одновременным уменьшением σ0,2, σв и Нv и 
большинство зерен приобрели полиэдрическую форму с четко ограниченными грани-
цами.  

Диффузионные процессы, протекающие при температуре отжига, очевидно, спо-
собствуют активизации протеканию процесса рекристаллизации, что и приводит к 
снижению механических параметров [2,3]. 

 
Работа выполнена на оборудовании Центра коллективного пользования БелГУ. 

 
 

1. ГОСТ 19807-91 
2.  Цвиккер У. Титан и его сплавы. - М.: Металлургия, 1979. - 511 с. 
3.  Колачев Б.А. Физическое металловедение титана. - М.: Металлургия, 1976. - 184 с. 
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Практически все материалы для постоянных магнитов являются хрупкими и име-
ют низкие прочностные характеристики. Сплавы системы Fe–Cr–Co относятся к группе 
деформируемых магнитотвердых материалов дисперсионно-твердеющего класса. Маг-
ниты из них отличаются хорошим сочетанием достаточно высоких магнитных свойств 
с коррозионной стоимостью и достаточно высокой технологичностью. Они, как прави-
ло, обрабатываются при гомологической температуре Т = 0,60÷0,75 Тпл соответствую-
щей горячей деформации. Достигаемые после термомагнитной обработки механиче-
ские свойства сплавов системы Fe–Cr–Co выше ближайшего аналога по магнитным 
свойствам сплавов ЮНДК системы Fe–Al–Ni–Co. В настоящей работе была выбрана 
именно эта группа сплавов, и в частности – сплав марки 22Х15К.  

Целью работы являлось исследование процессов структурообразования в ходе те-
плой пластической деформации и их влияние на магнитные свойства сплава Fe–22%Cr–
15%Co. 

Для деформации были использованы исходные образцы сплава в высококоэрци-
тивном состоянии, полученном по двум режимам - по ГОСТ 24897-81 с наложением 
магнитного поля на первой ступени термообработки для получения анизотропных маг-
нитов, а также ступенчатой термообработкой без магнитного поля по схеме: 700°С 
(10 мин) + 640°С (1ч) + 620°С (1ч) + 600°С (1ч) + 580°С (1ч) + 560°С (2ч) + 540°С (3ч) + 
520°С (4ч) + 500°С для получения изотропных магнитов. При такой обработке проис-
ходит спинодальный распад твердого раствора на сильномагнитные частицы α1 (изо-
тропные или анизотропные) и слабомагнитную матрицу α2. Пластическую деформацию 
изотропных и анизотропных магнитов осуществляли прокаткой с различной степенью 
на ручьевых валках в интервале температур 300–400°С. 

Измерения гистерезисных магнитных характеристик после деформации показали, 
что с увеличением степени деформации происходит снижение максимальной магнит-
ной энергии. При этом коэрцитивная сила и остаточная индукция меняются незначи-
тельно.  Наблюдаемые изменения гистерезисных характеристик могут быть связаны с 
изменением основного механизма перемагничивания с когерентного вращения, харак-
терного для квази однодоменных частиц, полученных в процессе спинодального распа-
да в исходном состоянии на механизм перемагничивания путем смещения доменных 
стенок в образцах после деформации. Смена действующего механизма перемагничива-
ния вызвана появлением зародышей обратной намагниченности на дефектах структуры 
в деформированных образцах, которые  относительно легко перемагничиваются в сла-
бых полях.   
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Проблемой большинства магнитотвердых материалов является их хрупкость и от-

сутствие пластичности в высококоэрцитивном состоянии, что ограничивает область их 
возможного применения. Известно, что физические и механические свойства металлов 
и сплавов претерпевают существенные изменения при уменьшении зерен до субмик-
ронных и нано размеров, а также за счет фазовых превращений и изменения морфоло-
гии фаз, имеющих место при обработке с использованием интенсивной пластической 
деформации (ИПД). Такие материалы обладают улучшенным комплексом свойств, в 
том числе повышенными характеристиками сопротивления пластической деформации 
и пластичности при различных условиях нагружения. По этой причине формирование 
субмикрокристаллической и нанокристаллической структуры может рассматриваться 
как эффективный способ повышения комплекса свойств магнитных материалов. В дан-
ной работе в качестве исследуемого материала использован однофазный магнитотвер-
дый сплав с пониженным содержанием кобальта 30Х8К, подвергнутый ИПД методом 
сложного нагружения.  

Сплав 30Х8К относится к магнитотвердым сплавам системы Fe–Cr–Co, которые 
используются для производства постоянных магнитов. Преимуществом сплавов данной 
системы перед другими магнитотвердыми материалами является их высокая техноло-
гичность. Эти сплавы обрабатываются резанием, прокаткой, ковкой, штамповкой в 
промежуточных состояниях, что позволяет получать магниты в виде проволоки, прут-
ков, листов, а за счет горячей обработки давлением в режиме сверхпластичности из них 
получают магниты сложной формы. 

В работе приведены результаты исследования структуры малокобальтового маг-
нитнотвердого сплава 30Х8К, подвергнутого интенсивной пластической деформации 
методом комбинированного нагружения осадкой с последующим кручением в интерва-
ле температур горячей деформации. Показано, что в результате деформации формиру-
ется градиентная микроструктура с максимальным измельчением зерен вблизи под-
вижного бойка. Кроме того, в интервале температур 750–850°C активизируется образо-
вание σ фазы субмикронного размера, причем в недеформированных образцах в этом 
интервале температур выделения σ фазы не происходит. Подробный анализ кривых 
дифференциальной сканирующей калориметрии и профиля концентрации элементов 
выявил выделение σ фазы при отжиге деформированных образцов при 450°С и ее рас-
творение в интервале температур 800 – 920ºС. Отмечено, что выделение σ фазы способ-
ствует уменьшению среднего размера зерен α фазы и повышению прочностных харак-
теристик деформированных образцов по сравнению с недеформированными после со-
ответствующего отжига и термомагнитной обработки. 
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Нанокристаллические материалы обладают уникальным комплексом физико-

механических свойств. Это обусловлено тем, что в НК материалах доля поверхностных 
(зернограничных) атомов составляет десятки процентов, что оказывает влияние как на 
решеточную, так и электронную подсистемы. Однако природа проявления в этих мате-
риалах уникальных свойств до сих пор еще до конца не изучена, несмотря на значи-
тельное количество работ, посвященных исследованию НК материалов. 

Целью настоящей работы явилось исследование высокопрочных НК состояний в 
армко–железе и железе с дисперсными частицами FeO, и анализ роли различных струк-
турных факторов в их упрочнении. 

НК структура со средним размером зерен менее 100 нм была получена компакти-
рованием дисперсного порошка железа путем интенсивной деформации кручением под 
высоким давлением. При компактировании сдвигом под давлением окисленного на 
воздухе порошка железа наблюдается сильное влияние интенсивной пластической де-
формации на фазовые процессы. Полученная структура характеризуется образованием 
пересыщенного твердого раствора кислорода в железе при деформационном растворе-
нии (распаде) окисной пленки на поверхности частиц ультрадисперсного порошка же-
леза, состоящей из Fе3О4 и FеО и отличается очень высокой твердостью. 

При нагреве компактированного железа происходит образование НК структуры с 
размером зерен 0,2 мкм, стабильной вплоть до температуры 590ºС. При отжиге при 
температуре 600ºС наблюдается резкое выделение дисперсных частиц окислов FеО и 
образование структуры типа микродуплекс со средними размерами зерен 0,25 мкм и 
частиц 0,2 мкм. Формирование НК структуры и выделение мелкодисперсных оксидов 
сопровождается резким повышением уровня твердости в компактированном железе. 
Наибольшее значение микротвердости достигается в состоянии с размером зерен 
0,25 мкм, содержащем 18 % (об.) оксидов размером около 0,2 мкм. 

Было показано, что изменение значений твердости в отожженных состояниях де-
формированного армко-железа хорошо описывается в рамках соотношения Холла – 
Петча: 

HV = HV0 + kHV /d1/2 
 
Поскольку кислород в равновесном состоянии практически не растворим в железе 

и, по-видимому, после отжига выше температуры 590ºС целиком переходит из квазит-
вердого раствора, образовавшегося при интенсивной пластической деформации, в час-
тицы FeO, то можно допустить, что коэффициенты в зависимости Холла–Петча для 
матрицы компактированного железа и для армко-железа имеют близкие значения. С 
учетом этого была выведена следующая зависимость: 

∆HVд= 3,732/(λ  – dч) 
Полученная обратная зависимость твердости от межчастичного расстояния под-

тверждает то, что и в НК дисперсноупрочненном компактированном железе упрочне-
ние происходит по механизму Орована. 

mailto:ilfat@anrb.ru


 197 
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ПЛАСТИЧЕСКИХ ДЕФОРМАЦИЯХ АУСТЕНИТНОЙ СТАЛИ 02Х17Н14М2 

 
Шевченко Н. В., Литовченко И. Ю., Тюменцев А. Н., Корзников А. В.1 

 

Институт физики прочности и материаловедения СО РАН,  Томск, Россия, 
1Институт проблем сверхпластичности металлов РАН, Уфа, Россия 

Shevchenko_tasha@mail.ru  
 

Методами просвечивающей электронной микроскопии изучены особенности де-
фектной субструктуры и переориентации кристаллической решетки в полосах локали-
зации деформации (ПЛД) на различных этапах деформации аустенитной стали 
02Х17Н14М2. Проведен анализ полей локальных остаточных напряжений и их гради-
ентов. Исследованы особенности деформационных фазовых (мартенситных) превраще-
ний в зависимости от величины деформации. При значениях истинной логарифмиче-
ской деформации е ≥ 1,2 наблюдается образование ОЦК фазы с параметром решетки 
a = 2,86 Å, характерным для α-мартенсита. Обнаружено два типа частиц, отличающих-
ся размерами и характером распределения.  

Во-первых, тонких пластинок длиной около 1 микрона и шириной десятые доли 
микрона, которые обнаруживаются в зонах микродвойников деформации и на границах 
фрагментов, формирующихся внутри ПЛД. Проведенный анализ показал, что эти час-
тицы являются следами прямых плюс обратных (γ→α→γ) превращений как механиз-
мов деформации и переориентации кристаллической решетки при формировании ПЛД 
[1]. Предполагается, что одним из факторов стабилизации α-фазы является необычно 
высокий уровень остаточных локальных внутренних напряжений.  

Во-вторых, мелкодисперсные выделения ОЦК фазы размерами менее 10 нм. Они 
частицы одинаково равномерно распределены по объему материала, как в зонах микро-
двойников деформации, так и внутри ПЛД. Исследование зависимостей удельной на-
магниченности от напряженности магнитного поля при различных степенях деформа-
ции показало, что содержание α-фазы возрастает с увеличением степени деформации, и 
после деформации прокаткой при е ≈ 4,6 составляет ≈ 0,5 %, а мелкодисперсные части-
цы этой фазы находятся в состоянии суперпарамагнетизма. Предполагается, что обра-
зование этих частиц может быть связано с явлением деформационного расслоения 
твердых растворов аустенитных сталей [2], инициируемого интенсивными потоками 
деформационных точечных дефектов. Важную роль в процессе такого расслоения и по-
следующего выделения частиц α-фазы могут играть формирующиеся при больших 
пластических деформациях зоны высоких локальных напряжений и их градиентов, 
способные не только стимулировать процессы расслоения твердого раствора, но и из-
менять термодинамические условия фазовых превращений – снижать, например, уро-
вень стабильности γ-аустенита или барьер зарождения α-фазы. 

 
Работа выполнена при частичной финансовой поддержке гранта РФФИ № 06-

02-16312-а. 
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         Сплавы системы FeСoСr является магнитотвердыми сплавами дисперсионно 
твердеющего класса. Магниты из них получают как литьем, так и деформационными 
методами. Формирование высококоэрцитивного (α1 + α2) состояния в ходе спинодаль-
ного распада приводит к резкому снижению прочностных и пластических характери-
стик, из-за образования модулированной структуры, состоящей из когерентно связан-
ных упорядоченных частиц α1 фазы в α2 матрице. Известно, что, изменяя размер и 
морфологию упорядоченных фаз, можно существенно поднять пластичность промыш-
ленных сплавов. Однако для получения мелкозернистого состояния деформационными 
методами необходимо знание общих закономерностей течения и структурообразования 
при получении технологических заготовок.  

Целью настоящей работы было исследование механического поведения магнитот-
вердого сплава 25Х15К (Fe–25 вес.%Cr15%Co) при неодноосном деформировании.  

Путем сравнения результатов испытаний на растяжение, кручение и растяжение с 
одновременным кручением при температуре Т = 800оС, показано, что характер поведе-
ния кривых интенсивность напряжений – степень деформации «σe–e» магнитотвердого 
сплава 25Х15К при этих видах деформирования одинаков, влияние степени деформа-
ции на напряжение течения при постоянной скорости деформации незначительно. 
Опытные данные свидетельствуют также о том, что если напряжение течения при рас-
тяжении пропорционально скорости деформации в степени m, то же самое относится к  
чистому кручению, а также к любой из компонент тензора скорости деформации при 
испытаниях на неодноосное деформирование: растяжение с одновременным кручени-
ем. Для установившегося течения сплава 25Х15К с приемлемой в инженерной практике 
точностью (10–15)% существует единая функциональная связь между интенсивностями 
напряжений и скоростей деформаций. Для растяжения с одновременным кручением в 
условиях пропорционального деформирования при температуре Т = 800оС выполняется 
условие пропорциональности между девиаторами напряжений и скоростей деформа-
ций.  
 
 
 

ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ЛИТОЙ СТРУКТУРЫ ЧУГУНА 
ПРИ МОДИФИЦИРОВАНИИ 

 
Болдырев Д.  А. 

 
ОАО «АВТОВАЗ», г. Тольятти, Россия, DA.Boldyrev@vaz.ru 

 
При проведении работ по получению чугунов, обеспечивающих повышенный 

комплекс механических, специальных и эксплуатационных свойств деталей автомоби-
ля за счет повышения стабильности структуры литого металла на основании примене-
ния усовершенствованных и новых технологий модифицирования и микролегирования 
чугуна были получены следующие результаты: 

1. Обнаружено явление образования большого количества мелких глобулей 
вторичного графита и конгломератов крупных глобулей первичного графита при мо-
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дифицировании ВЧШГ магниевым модификатором с лантаном. Статистическое рас-
пределение диаметров графитных включений характеризуется как ярко выраженное 
бимодальное асимметричное. Образование конгломератов глобулей первичного графи-
та объясняется уменьшением скорости роста графита, что повышает вероятность коа-
гуляции графитных глобулей в жидком расплаве. Более позднее по времени выделение 
вторичного графита компенсирует усадочные процессы в отливке в момент прекраще-
ния функционирования прибылей, что обеспечивает снижение пористости и повыше-
ние механических свойств чугуна. 

2. Установлена зависимость структурообразования ВЧШГ от стадийности вво-
да бария в расплав. При позднем введении бария в расплав ВЧШГ создаётся его избы-
точная концентрация, превышающая необходимую для связывания в химические со-
единения поверхностно-активных примесей (O, S и др.). Избыточный барий тормозит 
рост графитных включений за счёт снижения к ним диффузии углерода из расплава. 
Оставшийся в аустените углерод способствует формированию перлитной металличе-
ской основы. Повышая поверхностное натяжение расплава чугуна, барий позволяет 
сформировать правильную шаровидную форму графита ШГф5 даже при недостатке 
растворённого магния. При раннем введении бария в расплав ВЧШГ происходит пол-
ное связывание адсорбированных на графитных включениях поверхностно-активных 
примесей, за счёт чего происходит их очищение и дальнейший рост за счёт диффузии 
углерода из расплава при формировании преимущественно ферритной структуры. По-
степенное уменьшение в расплаве чугуна содержания магния и бария вызывает сниже-
ние поверхностного натяжения, что приводит к нарушению равномерного роста базис-
ных плоскостей шаровидного графита на конечной стадии его формирования и получе-
нию неправильной объёмной формы ШГф4. 

3. Обнаружено и объяснено явление морфологической аномалии графитообра-
зования в СЧПГ с низким содержанием серы (до 0,05%) и высоким содержании азота 
при введении в расплав добавок циркония и стронция. Морфологическая аномалия ха-
рактеризуется наличием аномального графита, представляющего собой смесь форм 
ПГр1, ПГр7, ПГр8 и ПГр9, неравномерно распределённых по объёму отливки. Учиты-
вая наиболее сильное химическое сродство циркония к азоту, его введение в расплав 
чугуна с растворённым азотом позволяет получить графитизирующий эффект за счёт 
образования нитрида циркония, являющегося ЦЗГ. Стронций, обладая высоким сродст-
вом к сере, проявляет модифицирующие свойства, образуя сульфиды стронция при со-
держании серы в чугуне не ниже 0,05%. При более низком содержании серы в чугуне 
несвязанный стронций начинает тормозить процесс графитизации и подавлять действие 
других графитизирующих элементов. 

4. Установлены особенности каталитического влияния Bi и Te на структурооб-
разование чугуна при встречном модифицировании, заключающиеся в следующем. При 
введении Bi и Te совместно с графитизирующим модификатором на ранней стадии 
(ковшевом модифицировании) они консервируют находящиеся в расплаве ЦЗГ, пред-
ставляющие собой как недорастворившиеся включения графита, привнесённые из ших-
ты, так и продукты реакции графитизирующего модификатора с примесями чугуна, и 
препятствуют как их дальнейшему росту, так и их растворению в расплаве. Проявлени-
ем этого эффекта является измельчение графитной фазы, стабилизация длительности 
графитизирующего эффекта и перлитизация структуры чугуна. При введении Bi и Te в 
расплав чугуна на ранней стадии и последующем его графитизирующим модифициро-
вании на поздней стадии (в предкристаллизационный период) ПАЭ консервируют 
только находящиеся в расплаве недорастворившиеся включения графита, перешедшие 
из шихты, после чего за счёт графитизирующего эффекта разблокируются уже сущест-
вующие и формируются новые ЦЗГ из продуктов реакции графитизирующего модифи-
катора с примесями чугуна. При этом происходит измельчение графитной фазы и фер-
ритизация структуры чугуна. 
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      При использовании рентгеновского метода обобщенных полюсных фигур изучена 
субструктурная анизотропия большого числа металлических материалов с развитой 
кристаллографической текстурой. Метод включает запись профиля рентгеновской ли-
нии (hkl) при всех последовательных положениях образца в процессе дифрактометри-
ческой съемки текстуры, что позволяет характеризовать образец множеством профилей 
одной и той же линии, соответствующих различным ориентациям (ψ,ϕ) отражающих 
плоскостей {hkl}. Поскольку каждый профиль рентгеновской линии характеризует со-
стояние субструктуры исследуемого образца вдоль нормали к отражающим плоско-
стям, распределения дифракционных или субструктурных параметров на стереографи-
ческой проекции образца, или так называемые обобщенные полюсные фигуры, являют-
ся графическим изображением его субструктурной анизотропии.   
      Субструктуре прокатанного изделия отвечает чрезвычайно широкий спектр состоя-
ний, меняющихся в зависимости от рассматриваемого направления. В результате сис-
тематизации обобщенных полюсных фигур разных типов были впервые установлены 
три закона субструктурной анизотропии, неизбежно развивающейся в процессе дефор-
мационного текстурообразования.   
      Первый закон: Остаточные деформационные эффекты, то есть фрагментация зерен 
и искаженность кристаллической решетки вдоль тех или иных кристаллографических 
осей, минимальны вдоль внешних направлений, соответствующих наибольшей плотно-
сти этих осей, то есть текстурным максимумам, и предельно усиливаются при переходе 
к текстурным минимумам. Этот закон справедлив не только для текстурованных поли-
кристаллов, но и для деформированных монокристаллов. Симметричная ориентация, 
соответствующая центральной части текстурного максимума, обнаруживает устойчи-
вость благодаря взаимно сбалансированному действию нескольких систем скольжения. 
Когда искаженность кристаллической решетки в пределах какого-то фрагмента зерна 
оказывается слишком высокой, сбалансированное действие в нем нескольких систем 
скольжения становится невозможным и его ориентация сдвигается на склон текстурно-
го максимума или даже в текстурный минимум, тогда как зерна с относительно совер-
шенной решеткой остаются в центре текстурного максимума.  
      Второй закон касается варьирования параметров решетки в металлических изделиях 
благодаря действию упругих микронапряжений: У каждого зерна с кристаллической 
решеткой, растянутой вдоль оси <hkl> на (+ε), существует парное зерно с симметрич-
ной ориентацией, в котором вдоль оси <hkl> кристаллическая решетка сжата на (-ε), так 
что упругие микронапряжения, сопряженные с этими деформациями, взаимно уравно-
вешены. Распределение остаточной деформации решетки в ориентационном простран-
стве прокатанных металлических материалов обнаруживает перекрестный характер, 
состоящий в чередовании квадрантов с преобладанием упругого растяжения и упругого 
сжатия, что обеспечивает равновесие микронапряжений относительно плоскостей сим-
метрии деформационной схемы. 
      Третий закон: Размеры областей однородной упругой деформации и искаженность 
их кристаллической решетки различны в пределах фрагментов материала, находящихся 
под действием остаточных сжимающих и растягивающих микронапряжений. 
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ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ ОБРАБОТКИ 
НА СТРУКТУРУ И ТЕКСТУРУ ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ 

 
Перлович Ю. А., Исаенкова М. Г., Фесенко В. А., Энгелько В.И.,  

Керяев Д. А., Быценко О. А. 
 

Московский инженерно-физический институт (Государственный университет),  
Москва, Россия,    
 yuperl@mail.ru 

 
 

      Изучено воздействие поверхностной электронно-лучевой обработки на структуру и 
текстуру в объеме модельных образцах из жаропрочных титановых сплавов ВТ6, ВТ8 и 
ВТ9, содержащих стабилизаторы β-фазы. Обработка сильноточными импульсными 
электронными пучками осуществлялась по трем режимам, различающимся плотностью 
энергии пучка W в интервале 12–30 Дж/см2 при энергии электронов Е = 110–120 кэВ и 
длительности импульса τ = 15–40 мкс. Использовались рентгеновские методы исследо-
вания, включая фазовый анализ, текстурный анализ и оценку состояния кристалличе-
ской решетки по профилю рентгеновской линии. Для выявления связанных с облучени-
ем объемных структурных и текстурных изменений при рентгеновском изучении об-
разцов применяли последовательное удаление слоев. Образцы для исследования в виде 
таблеток толщиной 5 мм изготавливали из прутков Ø 20 мм, осевое направление кото-
рых совпадало с нормалью к обрабатываемой поверхности.  
       Известно, что под воздействием импульсного электронного пучка реализуется 
сложный высокоскоростной режим термомеханической обработки, когда материал по-
верхностного слоя подвергается высокоскоростному нагреву до температур плавления, 
ударному механическому нагружению в β- и (α+β)-областях диаграммы состояния и 
высокоскоростному охлаждению за счет теплопроводности со скоростями до 106 0К/с. 
В данной работе при использовании рентгеновских методов структурного исследова-
ния уточнены эффекты, обусловленные этими факторами, а также толщина слоев их 
проявления при разных режимах облучения. Показано, что при всех обработках по-
верхностный слой образцов толщиной до 30 мкм претерпевает упрочнение, кристалли-
ческая решетка в его пределах искажается, а субструктура фрагментируется. Впервые 
обнаружена резкая переориентация кристаллитов в объеме образца под воздействием 
ударного механического нагружения, сопряженного с импульсным электронным облу-
чением. Это явление оказалось возможным наблюдать вследствие того, что каждой де-
формационной схеме соответствует свой тип текстуры и исходная текстура прутка, 
сформировавшаяся в результате осевого растяжения, оказывается неустойчивой в усло-
виях осевого сжатия, вызываемого облучением.  
      В тех случаях, когда разогрев поверхностных слоев облучаемой таблетки оказыва-
ется достаточным для протекания α→β фазового превращения (~900оС), в высоко-
температурной β-фазе  под воздействием повторных импульсов ударного нагружения  
формируется текстура сжатия, характерная для металлических материалов с кристал-
лической решеткой ОЦК. При последующем охлаждении происходит β→α превраще-
ние, при котором соблюдается ориентационное соотношение {011}β║(0001)α, 
<111>β║<11.0>α,  в силу которого распределение нормалей к плоскостям {011} β-фазы 
наследуется распределением базисных нормалей в α-фазе. Причем, толщина слоя с из-
мененной текстурой варьируется при переходе от сплава к сплаву и в случае сплава 
ВТ9 сопоставима с общей толщиной таблетки.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ РАСПАДА МЕТАСТАБИЛЬНЫХ 
ФАЗ В ТИТАНОВОМ СПЛАВЕ ВТ16 ПОСЛЕ ХОЛОДНОЙ ПЛАСТИЧЕСКОЙ 

ДЕФОРМАЦИИ И СТАРЕНИЯ 
 

Манохин С. С., Иванов М. Б., Нечаенко Д. А. 
  

Научно-образовательный и инновационный центр «Наноструктурные материа-
лы и нанотехнологии», Белгородский государственный университет, Белгород, Россия, 

manohin@bsu.edu.ru 
 
Интерес к свойствам титана и его сплавам в последние десятилетия существенно 

возрос. Титан и его сплавы обладают преимуществами: биосовместим, не магнитен, 
коррозионно стойек, с высоким отношением прочности к весу. Огромную роль и бур-
ное развитие получили титановые сплавы в медицине. 

Основными этапами обработки по формированию ультрамелкозернистой струк-
туры в титановых сплавах является закалка и пластическая деформация [1,2]. Для раз-
вития методов формирования ультрамелкозернистой структуры в титановом сплаве 
ВТ16 актуально исследование распада метастабильных после холодной пластической 
деформации. 

Целью работы являлось определение влияния холодной пластической деформа-
ции на особенности структурно-фазовых превращений и кинетику распада метаста-
бильных фаз при старении титанового сплава ВТ16. 

Использовали титановый сплав марки ВТ16 (ГОСТ 26492-85), поставщик ОАО 
«Корпорация ВСМПО-АВИСМА» (г. Верхняя Салда). Химический состав сплава сле-
дующий ( % масс.): 3,2Al; 5,4 Mo; 4,4 V; прочие 0,3, остальное Ti. 

Сплав предварительно закаливали с температур близких к температурам поли-
морфного превращения в воду. После осуществляли холодную прокатку на степень 5, 
10, 20 и 50%. 

По данным оптической металлографии и растровой электронной микроскопии 
сплав с увеличением степенней предварительной  холодной деформации прокаткой ут-
рачивает типичную для мартенситного состояния пластинчатую морфологию микро-
структуры. 

Методами рентгеноструктурного анализа установлено, что под воздействием хо-
лодной пластической деформации, предварительно закаленный сплав ВТ16, с большой 
объемной долей орторомбичесмкого мартенсита α" претерпевает фазовое превращение 
с образованием ГПУ α'-фазы. На рентгенограммах деформированного сплава отсутст-
вуют характерные отражения орторомбической α′′-фазы (в углах 34-36°) типа 110 и 
020. 

Построены зависимости значений твердости от температур старения (в диапазоне 
300–600 °С) и времен выдержки (от 10 до 240 мин.).  

Методами просвечивающей электронной микроскопии установлено, что дисперс-
ность кристаллитов в результате распада метастабильных фаз составляет порядка 50 
нм.  

Предварительная холодная пластическая деформация способствует не только зна-
чительному ускорению процессов распада метастабильных фаз, но и повышению зна-
чений прочностных свойств. Значения твердости материала при определенных услови-
ях обработки приближались к 50 HRC. 

 
1. Колобов Ю.Р., Валиев Р.З., Грабовецкая Г.П. и другие., "Зернограничная диффузия и 
свойства наноструктурных материалов" // Наука.-2001.-С. 232. 

2. Рыбин В.В. Большие пластические деформации и разрушение металлов: М.: Металлургия, 
1986.-224 с. 
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В зависимости от механического поведения при циклическом нагружении все 

конструкционные стали и сплавы по делятся на циклически упрочняющиеся, разупроч-
няющиеся и циклически нейтральные. В широко используемых на практике сталях и 
сплавах со структурой метастабильного аустенита наряду с химическим и исходным 
фазовым составом существенное влияние на процессы деформирования при цикличе-
ских испытания оказывают развивающие при упругопластическом нагружении дефор-
мационные γ→ε и γ,ε→α΄ мартенситные превращения. В связи с этим в настоящей ра-
боте исследовано влияние различных схем нагружения на эффекты циклического уп-
рочнения/разупрочнения и изменение фазового состава в процессе деформирования 
конструкционных сплавов, содержащих в структуре метастабильный аустенит.  

В работе изучено влияние циклического нагружения в малоцикловой области на 
форму петли механического гистерезиса деформационно-метастабильного сплава на 
Fe–Mn основе и мартенситно-стареющего сплава (МСС) типа Х11Н10М2Т, содержаще-
го в структуре различное количество метастабильного аустенита. В качества материала 
исследования были использованы двухфазный (γ+ε) сплав с метастабильным аустени-
том 05Г20С2 и мартенситно-стареющий сплав ЭП678 (03Х11Н10М2Т) промышленной 
выплавки. Сплав 05Г20С2 изучался в состоянии после закалки от 1050ºС и содержал в 
структуре 55% ε-мартенсита. Сплав ЭП678 после закалки от 920ºС имел мартенситную 
структуру, а его старение в интервале температур 500-660ºС с выдержкой 3ч. сопрово-
ждалось выделением упрочняющих интерметаллидных частиц различного состава и 
морфологического типа. Кроме того, с увеличением температуры старения свыше 
560ºС в структуре МСС ЭП678 в результате развития обратного мартенситного α→γ 
превращения появлялся ревертированный аустенит, максимальное содержание которо-
го (36%) соответствовало температуре старения 620ºС.  

Выявлены особенности механического поведения при циклическом нагружении 
(эффекты циклического деформационного упрочнения/разупрочнения), связанные с 
проявлением структурной нестабильности, а также изменения кинетики образования 
α΄-мартенсита деформации в зависимости от амплитуды цикла и характера приложения 
нагрузки.  

Полученные результаты свидетельствуют о существенном влиянии деформацион-
ных мартенситных превращений в метастабильных сплавах на процессы статического и 
циклического деформирования и указывают на возможность прогнозирования механи-
ческого поведения данных материалов при различных схемах циклического нагруже-
ния по результатам ускоренных малоцикловых испытаний и анализа формы петли ме-
ханического гистерезиса. 
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Изучены механические свойства при растяжении, характеристики ударной вяз-

кости, распределение микротвердости и содержания легирующих элементов по сече-
нию полученных сваркой взрывом композитов из  сталей Ст0, 12Х18Н10Т, меди 
марки М1 в исходном состоянии и после дополнительной пакетной прокатки. 

Сварка взрывом однородных и разнородных 2 и 3-слойных пластин толщиной 2 
и 5 мм проводилась на предприятии ООО «Уралтехнопроект» (г. Екатеринбург) по 
оригинальной технологии. Холодная и теплая  (Т = 300–500ºС) прокатки листовых 
материалов и сварных композитов осуществлялась в ЦКП «Пластометрия» ИМАШ 
УрО РАН на прокатном стане Дуо/Кварто с диаметром валков 55 и 255 мм. Исполь-
зование технологии накопительной пакетной прокатки с постоянным обжатием 
(50%) позволило за 4–6 проходов получить в однородных листовых заготовках мик-
рокристаллическую структуру.  

Установлено, что наибольшая степень деформационного упрочнения, оцени-
ваемая по приросту микротвердости, достигается в поверхностных слоях композита 
«Сталь 12Х18Н10Т-Ст0-Сталь 12Х18Н10Т», что может быть связано с образованием 
в стали 12Х18Н10Т при сварке взрывом и последующей холодной прокатке до 25% 
α'-мартенсита деформации.  

Проведенные при Т = 20ºС испытания на растяжение на установке Instron-8001 
продемонстрировали высокий комплекс механических свойств композитов после 
сварки взрывом и пакетной прокатки и показали, что форма кривых растяжения ис-
ходных материалов и сварных композитов на их основе резко различаются. При этом 
на кривых растяжения композитов, содержащих внешние слои из стали 12Х18Н10Т, 
наблюдалось эффект прерывистой текучести. 

Ударные испытания композитов с записью диаграммы «нагрузка-прогиб», про-
веденные при Т = 20ºС на инструментированном маятниковом копре Tinius Olsen 
IT542M, позволили определить значения KCV, соотношение работы зарождения и 
распространения трещины и характеристики динамической трещиностойкости (J1d). 
Установлено, что в зависимости от ориентации линии надреза относительно плоско-
сти сварного соединения ударная вязкость композитов различается в 2,5–3,5 раза. 

Показана эффективность использования записи сигналов акустической эмиссии 
с помощью системы Vallen AMCY-5 при статических и ударных испытаниях для 
изучения стадийности процесса разрушения исследованных материалов. Проведен-
ный макро- и микрофрактографический анализ поверхностей разрушения позволил 
выявить ряд особенностей распространения  трещин в металлических композитах по-
сле сварки взрывом и интенсивной пластической деформации методом пакетной 
прокатки. 
 

Работа выполнена при поддержке Гранта РФФИ-Урал и Правительства 
Свердловской области (проект № 07-02-96049).  
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Переменные характеристики материала изменяют уровень и характер распределе-
ния внутренних напряжений в процессе эксплуатации. Целью данного сообщения явля-
ется моделирование внутренних напряжений в изделиях на основе градиентных мате-
риалов. В качестве иллюстративного примера рассматриваются переменные теплофи-
зические свойства (коэффициенты линейного расширения и теплопроводности). Упру-
гие свойства материала (например, модуль Юнга) принимаются постоянными. 

Рассмотрим длинный сплошной цилиндр с объемным тепловыделением. Коэффи-
циент линейного расширения является известной функцией координат 
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где R – внешний радиус цилиндра, α0 – коэффициент линейного расширения при  r = 0. 
Среди внутренних напряжений важную роль играют температурные. Их определение в 
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где F – функция напряжений, qv – мощность объемного тепловыделения, E – модуль 
Юнга, λ – коэффициент теплопроводности, ν – коэффициент Пуассона. Получены ком-
поненты тензора термонапряжений для зависимости (1) (в безразмерном виде) 
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Проведено сравнение приведенных соотношений с известными зависимостями 

для постоянного значения коэффициента линейного расширения. Показана принципи-
альная возможность управления термонапряженным состоянием тепловыделяющего 
цилиндра путем изменения коэффициента линейного расширения. Обсуждается влия-
ние переменного коэффициента теплопроводности на изменение характера распределе-
ния температурных напряжений. 

 
 

1. Иванов А.С., Ковалев В.И., Цаповская О.А. Температурные напряжения в сплошном длин-
ном цилиндре с переменным объемным тепловыделением. Проблемы машиностроения и 
автоматизации, 2008, №1, с.111-114. 
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Покрытия используются для повышения прочностных характеристик изделий в 
процессе эксплуатации. Если покрытие характеризуется неоднородной границей в со-
четании с произвольной геометрической формой, то часто при моделировании внут-
ренних напряжений используют экспериментальные подходы. Среди последних заслу-
живают внимания аналоговые методы. Их сущность заключается в идентичности мате-
матической формулировки двух разных задач, одна из которых допускает простую экс-
периментальную реализацию [1]. Целью данного сообщения является математическое 
обоснование аналогового метода определения температурных напряжений в системе 
«изделие-покрытие» с произвольной геометрией поперечного сечения и неоднородной 
границей раздела «материал-покрытие».  

Рассматривается состояние плоской деформации при свободной от нагрузок 
внешней поверхности. Упругие характеристики (модуль упругости) составных частей 
системы одинаковы. Коэффициент линейного расширения является непрерывной 
функцией координат и возрастает при переходе через границу раздела. Функция на-
пряжений для плоской задачи термоупругости находится из решения задачи 

( ) ( )TEF α∆
ν

∆∆
−

−=
1

, 0=
∂
∂

=
u
FF  на границе внешнего контура,    (2) 

где E – модуль Юнга всей системы, ν – коэффициент Пуассона, T – распределение тем-
пературы (находится из решения задачи теплопроводности). 

С точностью до обозначений эта задача идентична изгибу жестко защемленной 
пластины под действием распределенной нагрузки 

( ) , 0P r ww w
D u

∂
∆∆ = = =

∂
 на внешнем контуре,                             (3) 

где w – функция изгиба, P(r) – распределения нагрузки, D – жесткость пластины. Пол-
ное соответствие между функциями напряжений и прогиба пластины достигается пу-
тем введения множителя χ для сохранения размерности [F] = [χw]. Сопоставление задач 
(2) и (3) позволяет получить выражение для распределенной нагрузки 

( ) ( )
( )1

ED T
P r

∆ α
= −

− ν χ
.                                                                (4) 

Модельную пластину идентичной конфигурации нагружают распределенным дав-
лением по закону (4). Экспериментально измеренные поверхностные смещения (де-
формации) модельной пластины дают численные значения термонапряжений. Послед-
ние в конечном итоге определяют прочность и термопрочность изделия с покрытием 
произвольной формы. Рассматривается возможность управления прочностными и тер-
мопрочностными характеристиками изделий с покрытиями. 

 
1. Иванов С.Д. Актуальные задачи моделирования технологических и температурных напря-
жений. М.: МГОУ, 1999, 335 с. 
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При пластической деформации металлов плотность дислокаций увеличивается на 
несколько порядков. Процесс размножения краевых дислокация рассматривается, как 
правило, без учета примесных атомов. Однако последние образуют примесные сегрега-
ции и закрепляют дислокационные линии [1]. Это увеличивает сдвиговое напряжение 
для начала работы источника размножения дислокаций (источник Франка-Рида). Це-
лью данного сообщения является исследование влияния примесных атомов на процесс 
размножения краевых дислокаций вследствие источника Франка-Рида. 

Рассматривается дислокационная линия между точками закрепления. Если дисло-
кация закреплена примесной атмосферой, то для начала процесса размножения нужно 
приложить дополнительное сдвиговое напряжение. Определена энергия связи краевой 
дислокации с примесной атмосферой и соответствующее напряжение сдвига. Под дей-
ствием внешней нагрузки происходит изгиб дислокационной линии с примесной атмо-
сферой. Последняя закрепляет краевую дислокацию. Сила закрепления (на единицу 
длины дислокационной линии) равна (для системы Fe – C) 

 
( )

( )0
1

,
3 1
b vF C

L
µ + ν δ

≈ β β =
π − ν

, 

где C0 – средняя   концентрация атомов   углерода,  μ – модуль сдвига, b – вектор Бюр-
герса, ν – коэффициент Пуассона, δv – изменение объема кристалла при размещении 

атома углерода. Для C0 = 1026 м-3; δv = 3·10-30 м3; ν = 0,28 получим 40,6 10F b
L

−= ⋅ µ . Из 

условия F b
L

= τ  находим 40,6 10F
Lb

−τ = = ⋅ µ . Это есть величина дополнительного сдви-

гового напряжения для начала работы источника размножения краевых дислокаций [2]. 
После изгиба линии дислокации происходит диффузионное перераспределение 

атомов примеси вдоль дислокационной линии. Определено время освобождения дисло-
кационного сегмента от примесной атмосферы. Показано, что начальная стадия пла-
стической деформации металлов при наличии атомов примеси (примесных сегрегаций) 
определяется диффузионным перераспределением атомов примеси вдоль дислокацион-
ного сегмента. 

 
 

1. Власов Н.М. Закрепление краевой дислокации примесной атмосферой. ФММ, 1983, т.56, 
в.3, с.583-586. 

2. Власов Н.М., Зазноба В.А. Влияние атомов примеси на процесс размножения краевых дис-
локаций. ЖТФ, 2001, т.71, в.1, с.53-56. 
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Методами электронной микроскопии и металлографии проведено исследование 

микроструктуры титана марки ВТ1-00 и ВТ1-0 после динамического канально-углового 
прессования (ДКУП) в один и два прохода при двух температурах: 20 и 500°С. Прессо-
вание проводили через два канала, расположенных под углом 90° друг к другу. Ско-
рость деформирования составляли 103-105с-1. 

Установлено, что при ДКУП образец испытывает равномерную и локализованную 
деформацию. После деформации в один проход при комнатной температуре в образце 
формируется неоднородная структура, в которой наблюдаются удлиненные зерна раз-
мерами 0.3–1 мкм. Длинная ось деформированных зерен составляет угол 28°–30° с 
длинной осью образца. После второго прохода удлиненные зерна преобразуются в рав-
ноосные, структура становится более однородной. В результате ДКУП титана при 
500°С получена структура, представляющая собой дисперсную смесь мелких рекри-
сталлизованных зерен и нерекристаллизованных (деформированных) участков. Нерек-
ристаллизованные участки состоят из субзерен, образовавшихся в результате деформа-
ции и динамической полигонизации. 

ДКУП титана при комнатной температуре приводит к эффектам локализации де-
формации: образованию полос адиабатического сдвига, появлению трещин. Увеличе-
ние числа проходов при комнатной температуре от одного до двух сопровождается на-
коплением участков локализованной деформации. При втором проходе не наблюдается 
залечивание трещин, возникших при первом проходе. Образование рекристаллизован-
ных зерен в местах локализации деформации  свидетельствует о локальном повышении 
температуры до 500–600°С. Появление мартенситных структур возле пор, образую-
щихся в местах пересечения трещин, указывает на повышение температуры более 
882°С. 

По диаграмме Мейерса-Пака «напряжение сдвига - деформация» было опреде-
лено, что напряжение сдвига при температуре 600°С составляет 250 МПа. Увеличение 
температуры деформирования от 20 до 500°С приводит к понижению напряжений 
сдвига и к более частому снятию напряжений за счет локализованных сдвигов, что пре-
дотвращает разрушение образца. Полосы локализованных сдвигов состоят из рекри-
сталлизованных зерен, расстояние между полосами сдвига составляет  0.2–0.3 мм. 

 
 

Работа выполнена по плану РАН (тема № г.р. 01.2.006.13392), при частичной 
поддержке РФФИ (грант 08.03.00106), Программы Президиума РАН "Теплофизика и 
механика экстремальных энергетических воздействий и физика сильно сжатого веще-
ства", Программы поддержки ведущих научных школ (грант НШ-643.2008.3) и Про-
граммы УрО РАН №34. 
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Известно, что пластическая деформация металлических монокристаллов идет 

фрагментировано, с образованием деформационных доменов. Фрагментация наблюда-
ется при деформации монокристаллов различных материалов (алюминий, медь, никель, 
Ni3Fe) [1]. При этом образец разбивается на домены сдвига. Внутри доменов при пер-
вичной фрагментации сдвиг идет по одной плоскости скольжения, или по двум неком-
планарным плоскостям скольжения. Как правило, экспериментально достаточно трудно 
разделить по какому количеству из возможных систем скольжения в данном случае 
осуществляется сдвиг. Вторичная фрагментация обычно связывается с появлением до-
менов с двумя и более системами следов сдвига или образованием макро- или мезоде-
фектов.  

В настоящей работе, с использованием метода сетки (с базой 100 мкм), было пока-
зано влияние кристаллогеометрического фактора на неоднородность деформации. На 
основе проведенных исследований на ГЦК-монокристаллах с ориентацией оси сжатия в 
углах стереографического треугольника было показано, что на неоднородность дефор-
мации влияют: 

– вид схемы напряженного состояния и расположения областей максимальной 
концентрации напряжений; 

– расположение и протяженность границы перехода между областями с разной 
схемой напряженного состояния; 

– ориентация плоскостей и направлений сдвига относительно боковых граней и 
пуансонов испытательной машины. Здесь учитывается наличие или отсутствие обрат-
ных напряжений от пуансонов испытательной машины и вероятность сдвига в сторону 
свободных боковых граней как в прямом, так и в обратном направлении. 

В работе также показано, что деформация в доменах связана со структурными 
элементами деформации. Их тип зависит от ориентации оси нагружения монокристал-
лов, а степень их проявления – от ориентации боковых граней [2]. Это могут быть: сис-
темы следов сдвига, системы мезо- и макрополос (формирование последних сопровож-
дается интенсивным складкообразованием).  

Кроме того, в работе были рассмотрены дислокационные взаимодействия в ГЦК-
монокристаллах высокосимметричной ориентации с учетом процессов фрагментации. 
Рассмотрение процесса фрагментации монокристаллов позволяет проследить предста-
вительные объемы, в которых могут наблюдаться дислокационные взаимодействия раз-
личного типа с учетом характера локального поля напряжений. 

 
1. Лычагин Д.В. Фрагментация пластической деформации в металлических материалах с 
ГЦК-решеткой // Физическая мезомеханика. – 2006. –  Т. 9,  № 3. – С. 103 –113. 

2. Лычагин Д.В., Алферова Е.А., Шаехов Р.В., Лычагин А.Д., Старенченко В.А. Неоднород-
ность деформации в монокристаллах никеля с разной иерархией структурных элементов // 
Фундаментальные проблемы современного материаловедения. 2007. т.4. № 2. С. 26-35. 
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Эксперименты по одноосному сжатию ГЦК монокристаллов показывают неодно-
родность протекания процессов деформации в объеме образца, которая сопровождается 
процессом фрагментации. И если при первичной фрагментации возможно взаимодей-
ствие дислокаций систем скольжения, принадлежащих одной плоскости сдвига, то при 
вторичной – необходимо рассматривать взаимодействие дислокаций, принадлежащих 
системам сдвига разных плоскостей скольжения. Кроме этого, необходимо учитывать 
неоднородность поля напряжений, связанную с наличием контактного трения, а также 
действие обратных напряжений от противоположных пуансонов испытательной маши-
ны.  

В работе была проведена статистическая обработка дислокационных взаимодей-
ствий, реализующихся в ГЦК-монокристаллах при одноосном сжатии. По ее результа-
там дислокационные реакции были разбиты на четыре группы. В группу 1 «Без образо-
вания дислокационного соединения» отнесены дислокационные взаимодействия, не 
реализующиеся из-за отталкивания одинаковых дислокаций. В данную группу попада-
ют 25% дислокационных реакций. В группу 2 «С образованием дислокационных со-
единений, скользящих в плоскости реагирующих дислокаций» отнесены те дислокаци-
онные взаимодействия, в результате которых образуется дислокационное соединение, 
которое скользит в плоскости одной из реагирующих дислокаций. В группу 2 попали 
дислокационные взаимодействия, которые при ориентации оси деформации [001] в 
кристалле, мало насыщенном дислокациями, не реализуются.  Для этих реакций для 
одной или обеих взаимодействующих дислокаций фактор Шмида для направления век-
тора Бюргерса равен нулю. В группу 3 «Барьер Хирта» отнесены дислокационные 
взаимодействия с образованием дислокационных соединений, представляющих собой 
барьеры Хирта, сюда попадают 50 % дислокационных реакций. В группу 4 «Непод-
вижные соединения» отнесены дислокационные взаимодействия, дающие дислокаци-
онные соединения, неподвижные при данной ориентации оси деформации. 25 % дисло-
кационных взаимодействий дают дислокационные соединения, неподвижные при дан-
ной ориентации оси деформации, так как фактор Шмида для направления вектора Бюр-
герса равен нулю. 

В настоящее время для получения нанокристаллических материалов используется 
метод разноосной деформации. В работе были рассмотрены дислокационные взаимо-
действия при изменении оси сжатия. В этом случае, ранее не нагруженные плоскости 
октаэдрического сдвига становятся нагруженными. Это приводит к тому, что необхо-
димо рассматривать дислокационные взаимодействия между новыми системами сдвига 
и дислокациями образованными предварительной деформацией. При этом, как ранее 
неподвижные дислокации могут стать подвижными, так и могут начать двигаться барь-
еры «сидячие» при предыдущей ориентации оси деформации.  

 

mailto:dvl-tomsk@mail.ru
mailto:katerina525@mail.ru
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕУСТОЙЧИВОСТИ И ЛОКАЛИЗАЦИИ ПЛАСТИЧЕСКОЙ 
ДЕФОРМАЦИИ ПРИ ВЫСОКОСКОРОСТНОМ ДЕФОРМИРОВАНИИ  

КАК РЕЗУЛЬТАТА МНОЖЕСТВЕННЫХ СТРУКТУРНО – КИНЕТИЧЕСКИХ 
ПЕРЕХОДОВ В АНСАМБЛЯХ МИКРОСДВИГОВ 

 
Соковиков М. А. 

 
Институт механики сплошных сред УрО РАН, 

 Россия,  Пермь  
 
Проведено исследование автомодельных закономерностей процесса деформиро-

вания материалов при высокоскоростном ударе и численное моделирование появления 
областей неустойчивости пластического сдвига. Для этого использовалась ранее разра-
ботанная теория, в которой методами статистической физики и термодинамики необра-
тимых процессов изучается влияние микросдвигов на деформационные свойства мате-
риалов.  

В результате численного моделирования показано, что автомодельный характер 
поведения материалов при высокоскоростном ударе, связан с тем, что начиная с опре-
деленных скоростей соударения  эффективные их свойства начинают слабо зависеть от 
условий нагружения. Это является результатом множественных ориентационно - кине-
тических переходов в ансамблях микросдвигов, вследствие чего наблюдается резкое 
падение сопротивления среды сдвиговым нагрузкам, появление областей неустойчиво-
сти пластического сдвига, что обусловлено особенностями кинетики накопления мик-
росдвигов, поведением их самоорганизованных ансамблей, результатом которого явля-
ется асимптотический характер зависимости релаксационных свойств материала от 
скоростей деформирования, а значит и скоростей соударения.  

В результате изменяются эффективные макроскопические свойства среды. При-
чем, чем больше глубина проникания в область метастабильности (с повышением ско-
рости деформаций), тем более высокие значения скорости роста плотности микросдви-
гов достигаются в процессе кинетического перехода. При достижении предельно воз-
можной глубины проникания в область метастабильности значения скорости роста 
микросдвигов максимальны и практически не изменяются при увеличении скорости 
соударения. Другими словами, скорость генерации микросдвигов в условиях ориента-
ционного перехода определяет деформационную динамику. Происходит кинетический 
переход по параметру плотности микросдвигов, в результате которого эффективная 
вязкость материала резко падает, что приводит к скачкообразному росту скорости пла-
стической деформации, быстрой релаксации девиаторных компонент тензора напряже-
ний вследствие чего наблюдается резкое падение сопротивления материала сдвиговым 
нагрузкам. 

Показано, что выход процесса формирования пробки на автомодельный режим 
обусловлен особенностями кинетики накопления микросдвигов (ориентационным пе-
реходом), результатом которого является асимптотический характер зависимости де-
формационных свойств материала в областях по периферии ударника от скоростей со-
ударения. 

В рамках рассматриваемой модели проведено численное моделирование распро-
странения полос неустойчивости пластического сдвига как специфических волн пла-
стической деформации, обладающих признаками уединенных волн. 

 
Работа выполнена при частичной поддержки грантов РФФИ 05-08-33652а, 07-

01-96004-р_урал_а, 07-08-96001-р_урал_а. 
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ВЛИЯНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ТОЧЕЧНЫХ ДЕФЕКТОВ НА ОСОБЕННОСТИ  
ПРОЦЕССА ДЕФОРМАЦИИ И РАЗРУШЕНИЯ НАНОВОЛОКНА  

ИНТЕРМЕТАЛЛИДА Ni3Al 
 

Синица Н. В., Старостенков М. Д., Хорошилов Д. Е., Яшин А. В., Дудник Е. А. 
 
В настоящей работе проведены компьютерные эксперименты по изучению дина-

мики развития одноосной сверхбыстрой динамической деформации нановолокна ин-
терметаллида Ni3Al с внедренной концентрацией точечных дефектов – вакансий.  Клас-
сифицированы стадии разрыва нановолокна. Приведены диаграммы изменения запа-
сенной энергии деформации. Приведены временные интервалы для стадийных струк-
турных превращений. 

Важнейшим свойством сплавов является их прочность и устойчивость к различного 
рода деформациям. Разрушение твердых тел связано с разрывом атомных связей под 
воздействием локальных напряжений, возникающих в кристалле. В данной работе про-
водится исследование влияния точечных дефектов (вакансий) на прочность кристалла, 
проводится анализ стадий одноосной деформации растяжения. Для изучения атомной 
перестройки на более детальном уровне, исследование процесса деформации проводит-
ся методом молекулярной динамики. Согласно [1] при деформации выделяются четыре 
этапа: этап квазиупругой деформации (I), этап пластической деформации (II), этап об-
разования шейки разрыва кристалла (III) и этап разрушения (IV) (рис.1-2). 

 

 
Рис. 1.  Изменение запасенной энергии  (6 
вакансий при Т = 600К, Cv = 0,01%) 

 

 
Рис. 2. Изменение запасенной энергии (12 
вакансии при Т = 600 К, Cv = 0,02%) 

На этапе квазиупругой деформации происходит смещение атомов, без образования 
видимых дефектов. С ростом числа вакансий в образце на этапе квазиупругой дефор-
мации график запасенной энергии становится более размытым. При одной и той же 
концентрации вакансий в кристалле с ростом температуры первый этап деформации 
длится меньше (длительность первого этапа в идеальном кристалле составляет 50-52 
Пс, для проведенных в настоящей работе экспериментов 44-46 Пс). Рост числа вакан-
сий в кристалле уменьшает длительность первого этапа. На этапе пластической дефор-
мации происходит образование антифазных границ. Для этой стадии характерно нали-
чие нескольких точек бифуркаций запасенной энергии упругой деформации, что гово-
рит о появлении новых типов и коллективов структурных и сверхструктурных дефек-
тов. Этап пластической деформации сопровождается резкими скачками запасенной 
энергии, так и относительно спокойным ростом. Наличие резких скачков, говорит о 
том, что деформация кристалла происходит преимущественно локально, вблизи обра-
зовавшегося разрыва вдоль плоскости {111}. При «спокойном» росте запасенной энер-
гии образуются множественные области разрушения, распространяющиеся в направле-
нии плоскости {111}. С ростом числа вакансий, скачков энергии становится больше, 
что говорит об интенсивном процессе образования комплексов антифазных границ и 
дефектов замещения [2]. 
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Поверхностные и адгезионные свойства твердых тел характеризуются соответст-
венно их поверхностной энергией Wp и энергией адгезии Fa. В изотермических обрати-
мых процессах образования свободной поверхности твердых тел, вступления их в адге-
зионный контакт, поверхностная энергия и энергия адгезии оцениваются через измене-
ние свободной энергии рассматриваемых тел. Отмеченные изменения в физике твердо-
го тела вычисляются через изменения электрической энергии. Однако указанный под-
ход удобно использовать для однородных по химическому составу и структуре мате-
риалов.  

Для реальных материалов, когда нет ни однородности их химического состава, ни 
структуры этот подход неприменим, хотя потребность расчетов величин Wp и Fa для 
структурно неоднородных материалов, являющихся сплавами и химическими соедине-
ниями, велика.  

В основе предполагаемых теоретических построений лежат представления о нело-
кальном парном и тройном взаимодействии частиц. В работе учтено, что относительные 
смещения пар частиц разложимы в ряды по внешним степеням векторов относительного 
положения. Это дало возможность перейти от нелокального описания к локальному, 
когда изменения свободной энергии определяются последовательностью градиентов 
перемещений. Также было сделано предположение о том, что потенциал парного взаи-
модействия частиц является двухпараметрическим, а рассматриваемая среда – изотроп-
ной. В качестве потенциала, выбран аналог потенциала Морзе, в котором параметр, ха-
рактеризующий его убывание с расстоянием тот же, что и в реальной дискретной среде. 
В сложной среде этот параметр определяется через среднее межатомное расстояние. 
Эта модель содержит ряд неклассических характеристик упругой среды, определяемых 
через потенциал взаимодействия ее частиц, который считается известным. 

Предположение о форме потенциала тройного взаимодействия сделано с учетом 
аналогии с гипотезой о вероятности одновременного тройного взаимодействия частиц 
реальной среды. Как в парном, так и в тройном взаимодействии коэффициенты перед 
переменной частью соответствующих потенциалов характеризуют энергию взаимодей-
ствия пары и тройки частиц при расстоянии между ними, стремящемся к нулю. Оказа-
лось, что для определения этих коэффициентов достаточно знать модуль Юнга и коэф-
фициент Пуассона упругой среды. Знание потенциала взаимодействия частиц среды 
позволяет рассчитать поверхностную энергию Wp и энергию адгезии Fa. 

Результаты расчетов сопоставлены с имеющимися в литературе данными. Харак-
тер соответствия удовлетворительный. 

mailto:Lara@ostu.ru
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ВЛИЯНИЕ ОРИЕНТАЦИИ, РАЗМЕРА И ЧИСЛА ВАРИАНТОВ НАНОЧАСТИЦ 
Ti3Ni4 НА ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ СВОЙСТВА МОНОКРИСТАЛЛОВ  

НИКЕЛИДА ТИТАНА 
 

Панченко Е. Ю. 1,  Чумляков Ю. И.1, Maier H. J.2, Овсянников А. В.1  
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В данной работе проведено исследование влияния микроструктуры нанокомпози-
тов, полученных при старении (T = 400÷5500 C, 1÷1.5 ч.) 111    и 112    монокристал-
лов Ti–(50.8–51)ат.%Ni в свободном состоянии (кристалл А), под растягивающими 
(кристалл В) и сжимающими (кристалл С) напряжениями 150 МПа, на развитие термо-
упругих B2-R-B19’ мартенситных превращений (МП), эффект памяти формы (ЭПФ) и 
сверхэластичность (СЭ) при деформации растяжением. Методами просвечивающей 
электронной микроскопии показано, что в кристаллах А образуются четыре варианта 
частиц Ti3Ni4, не испытывающих МП, с плоскостями габитуса типа {111}. В кристал-
лах В растет один вариант частиц с габитусом почти параллельном оси растяжения, а в 
кристаллах С – один вариант частиц с габитусом перпендикулярным оси деформации. 
Размеры частиц от 20 до 500 нм оказываются близкими в состояниях А, В, С при дан-
ной температуре и продолжительности старения.  

Экспериментально установлена зависимость величины ЭПФ, СЭ и температурно-
го интервала СЭ от размера, числа вариантов и ориентации габитуса частиц относи-
тельно оси деформации. После старения при 4000С, 1÷1.5ч (размер частиц 20÷40 нм) 
максимальные величины ЭПФ (ε0 = 9.8%), СЭ (εСЭ = 8.8%), температурного интервала 
СЭ (∆ТСЭ = 90 К), связанные с В2-R-B19’ МП, наблюдаются в В-кристаллах. Кристаллы 
А и С характеризуются меньшими значениями ЭПФ (ε0 ~ 8%), СЭ (εСЭ ~ 7.5%) и более 
узким интервалом СЭ (∆ТСЭ = 60 К). В С-кристаллах, содержащих частицы 20÷40 нм, 
после образования R-мартенсита охлаждения (Ms < T < TR) обнаружена СЭ до ε ≈ 1.3%. 
В А-кристаллах при этих же условиях обратимая деформация уменьшается до 0,3%. В 
В-кристаллах с частицами 20÷40 нм и в кристаллах А, В и С при выделение крупных 
частиц размером 300÷500 нм (старение 823 К, 1÷1.5 часа) этот эффект не наблюдается. 
Внутренние поля напряжения от одного варианта частиц в кристаллах В и С при охла-
ждении приводят к ориентированному росту кристаллов R- и B19'-мартенсита. Поэтому 
физическая причина появления СЭ в С-кристаллах при T < TR, связана с переориен-
тацией R-кристаллов мартенсита под действием внешней нагрузки и возвратом этих 
кристаллов в исходное состояние при снятии нагрузки в соответствии с внутренними 
полями напряжений от частиц. В B-кристаллах такого эффекта не наблюдается, 
поскольку одни и те же направления как под действием внутренних, так и внешних 
напряжений имеют максимальные значения факторов Шмида для роста R-мартенсита 
под нагрузкой. 

Крупные частиц размером 300÷500 нм могут генерировать  несколько вариантов 
мартенсита охлаждения, что подтверждается электронно-микроскопическими наблю-
дениями и приводит к отсутствию переориентации R-мартенсита в С-кристаллах, 
уменьшению величины обратимой деформации при реализации ЭПФ и СЭ, обуслов-
ленного B2-R-B19' МП, до 6 % по сравнению с А, В и С кристаллами с частицами раз-
мером 20÷40 нм.  

 
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ, 08-08-91952 ННИО-а, гранта 
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ОРИЕНТАЦИОННАЯ ЗАВИСИМОСТЬ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ СВОЙСТВ 
ФЕРРОМАГНИТНЫХ МОНОКРИСТАЛЛОВ NiFeGa 
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Настоящая работа посвящена изучению ориентационной зависимости эффекта 
памяти формы (ЭПФ) и сверхэластичности (СЭ) при деформации растяжением в моно-
кристаллах Ni54Fe19Ga27 (ат.%) – новых перспективных ферромагнитных сплавах с тер-
моупругими мартенситными превращениями (МП).  

Монокристаллы Ni54Fe19Ga27 (ат.%) выращены методом Бриджмена в среде 
инертного газа. Образцы, ориентированные вдоль [001], [011] и [012] направлений, 
имели форму двойных лопаток с размерами рабочей части (16×2,8×1,5)мм3. По темпе-
ратурной зависимости электросопротивления ρ(Т) было определено, что монокристал-
лы испытывают одностадийные L21-14М МП с температурами прямого МП – Мs = 
274 К, Мf = 270 К, и обратного МП – As = 278 К, Af = 283 К. 

Экспериментально показано, что минимальные значения критических напряже-
ний σ0,1 = 4÷6 МПа находятся в интервале T < Мs, не зависят от ориентации и связаны с 
деформацией мартенсита охлаждения (рис.). При нагреве до Т > Af после деформации 
кристаллов в интервале T < Мs реализуется ЭПФ с величиной обратимой деформации 
до ~ 7 % во всех ориентациях, что определяется пластичностью образцов.  

В интервале Ms < Т < Md 
начало пластического течения 
связано с индуцированными 
внешними напряжениями МП. С 
увеличением Т наблюдается рост 
σ0,1, что описывает соотношение 
Клапейрона-Клаузиуса [1]: 
dσ0,1/dT = –ΔH/ε0T0. Максималь-
ные значения σ0,1

max = σ0,1(Т = 
Мd), где Мd – температура, при 
которой достигаются напряжения 
пластического течения L21 фазы. 
Напряжения σ0,1(Мd) сильно за-
висят от ориентации: в [011]-
кристаллах σ0,1(Мd) в 2 раза 
больше, чем в [001] (рис.). На 
графиках зависимости σ0,1(Т) в 
области Ms < Т < Md во всех ори-

ентациях проявляются две стадии с разными значениями α = dσ0,1/dT (рис.). Природа 
стадий связана с изменением последовательности развития МП с L21→14М на 
L21→L10 при Т ~ 380 К. При этом α1 сильно зависит от ориентации в отличии от α2: 
α1[001] ≤ α1[012] < α1[011] (рис.). Следовательно, ориентации [001] (α1 = 1,7 МПа/К) и [012] 
(α1 = 2,3 МПа/К)  являются «мягкими» в этой области, а [011] (α1 = 4 МПа/К) – «жест-
кой». В мягких [001]- и [012]- кристаллах при растяжении создаются условия для реа-
лизации высокотемпературной СЭ в большом интервале ΔTСЭ ≈ 400 К с полностью об-
ратимой деформацией до 8,1 % и 5 %, соответственно (рис.). В [011] ориентации ΔTСЭ = 
110 К, как и εСЭ = 3,5 %, намного меньше, что связано с высоким α1 и высокими крити-
ческими напряжениями, которые могут сопровождаться необратимым пластическим 
течением. Таким образом, показано, что [001]- и [012]- монокристаллы Ni–Fe–Ga пред-

 

 
Рис. Зависимость критических напряжений от темпера-

туры σ0,1(Т) для [001]-, [012]- и [011]-кристаллов  
Ni54Fe19Ga27 

mailto:katie@sibmail.com


 216 

ставляют собой важный класс функциональных материалов с высокотемпературной 
СЭ. 
 

Грант РФФИ, 08-08-91952 ННИО-а, грант DFG-MA 1175/25-1.  
 

1. Ооцука К., Симидзу К. и др.//Сплавы с эффектом памяти формы. М: Металлургия, 1990. 
222с. 

 
 
 

ВЛИЯНИЕ МНОГОРАЗОВЫХ ИМПУЛЬСНЫХ ПОДГРУЗОК  
НА СТРУКТУРУ И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПЛАСТИЧНЫХ  

МАТЕРИАЛОВ 
 

Чаусов Н. Г*., Засимчук Е. Э.**, Пилипенко А. П.*, Параца В. М.* 
 

*- Национальный университет биоресурсов и природопользования Украины,  
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Одной из областей, в которой быстро возрастает влияние достижений нелинейной 

динамики сильно неравновесных систем, является наука о материалах. 
Авторами впервые разработана методика механических испытаний пластичных 

материалов, которая позволяет реализовать и регулировать начальными условиями 
энергетический обмен в замкнутой механической системе и, таким образом, исследо-
вать механическое поведение материалов в условиях хаотической динамики. 

Ранее выполненные исследования позволили установить, что во время динамиче-
ских неравновесных процессов в пластической области материалов образуются дисси-
пативные структуры в виде объемно-связанных, на разных масштабных уровнях, тон-
ких полос (каналов), обладающих рядом замечательных свойств. В первую очередь, 
следует обратить внимание на «аномальный» резкий рост пластичности при сущест-
венном уменьшении сопротивления деформированию на стандартной восходящей вет-
ви диаграммы деформирования практически для любого материала. 

В настоящей работе представлены результаты экспериментальных исследований 
по влиянию многоразовых импульсных подгрузок на деформирование нержавеющей 
стали и алюминиевого Д16. Выявлены новые необычные свойства самоорганизованных 
в процессе хаотической динамики диссипативных структур, в зависимости от количе-
ства и величины импульсов подгрузки. В частности, уже после трех последовательных 
импульсов подгрузки в режиме статического нагружения нержавеющей стали, которые 
приводили к кратковременному «аномальному» процессу разупрочнения, соответст-
венно, со средними скоростями деформации 34...20cp =ε&  %/сек, при последующем ста-
тическом растяжении удалось реализовать сверхпластическое состояние материала при 
комнатной температуре. 

Проведенные физические исследования структуры материалов методом трансмис-
сионной электронной микроскопии (ТЭМ) позволили выявить существенные различия 
между полосами (каналами) после одной и многоразовых импульсных подгрузок. 

Многоразовые импульсные подгрузки способствуют постоянному процессу вос-
создания полос, причем с увеличением количества импульсов подгрузки существенно 
увеличивается количество полос, одновременно уменьшается их ширина и суммарная 
ширина кривой распределения полос, а материал между полосами приобретает свойст-
ва субструктуры (структурные элементы имеют размеры наноячеек и нанозерен). 
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ВЛИЯНИЕ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ДЕФОРМАЦИИ ПРОКАТКОЙ НА 
ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА Zr И СПЛАВА Zr1Nb 
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Проведено исследование зависимости удельного электросопротивления ρ и тер-

моэдс S образцов Zr и сплава Zr1Nb, деформированных прокаткой при 300 К и 100 К, 
от величины истинной деформации ε. 

Образцы представляли собой полоски размерами 1×2×40 мм3, вырезанные в на-
правлении оси прокатки. Электросопротивление измеряли четырехточечным методом 
при 300 К. Термоэдс меряли относительно меди при этой же температуре. Полученные 
зависимости ρ и S от ε приведены на рисунках, где светлые значки соответствуют об-
разцам, прокатанным при Т ≈ 100 К.  
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После прокатки при 300 К величина ρ слабо зависит от ε на всех стадиях дефор-
мирования. При 100 К на начальной стадии прокатки (ε ≈ 0,35) удельное сопротивление 
Zr и Zr1Nb резко возрастает (~ в 1,6 раза), а затем уменьшается, выходя на значение, 
близкое к полученному при комнатной прокатке. Температура прокатки не оказала 
столь резкого влияния на величину и характер поведения S(ε). В обоих случаях при ма-
лых значениях ε происходит уменьшение S, которое затем сменяется некоторым рос-
том, довольно значительным для Zr, деформированного при 100 К.  

Увеличение ρ, сопровождающееся падением S, вначале деформирования обуслов-
лено присутствием неупорядоченно расположенных в объеме центров рассеяния, кото-
рыми могут служить как атомы примесей, так и вновь образованные дислокационные 
скопления и двойники, типичные для металлов с ГПУ решеткой. Различие характера 
зависимостей ρ(ε) и S(ε) может быть связано с тем, что эти величины определяются 
различными временами рассеяния импульса τр и энергии τε электронов. В ρ(ε) дают 
суммарный вклад все дефекты вплоть до самых малых, тогда как S(ε) определяется рас-
сеянием также и на более крупномасштабных дефектах структуры, упорядочивающей-
ся на последующих стадиях прокатки. 

mailto:vsokol@kipt.kharkov.ua
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ВОЗДЕЙСТВИЕ ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧНОГО ПУЧКА ЭЛЕКТРОНОВ  
НА ДЕФОРМАЦИЮ ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО АЛЮМИНИЯ 
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Существующие в литературе данные свидетельствуют о влиянии электронного 
возбуждения кристаллической решетки на систему подвижных дислокаций, которое 
проявляется в изменении прочностных пластических характеристик металла, который 
деформируется в режимах активного нагружения, релаксации напряжений и ползуче-
сти. Одной из возможностей воздействия на кристаллическую решетку является облу-
чение электронами, тяжелыми частицами и γ- квантами. 

В 60-70 г.г. прошлого столетия были выполнены пионерские работы по изучению 
влияния высокоэнергетичного электронного пучка на деформацию некоторых ГПУ и 
ГЦК кристаллов [1, 2]. Однако, полученный объем экспериментальных данных не по-
зволил установить реальные механизмы воздействия такого воздействия на кристалли-
ческую решетку и дефектную структуру деформируемого металла.  

В данной работе изучено влияние электронного пучка с энергией 0.5 МэВ и плот-
ностью потока 5х1013 см-2с-1 на протекание деформации поликристаллического алюми-
ния (99,5%)  при одноосном растяжении со скоростью 1,6.10-4с-1 при комнатной темпе-
ратуре. Испытания проводились в двух режимах: дифференциального (время облуче-
ния варьировалось от 10 до 100 с) и непрерывного облучения (до разрушения образца). 

В дифференциальном режиме было установлено уменьшение эффективного моду-
ля упругости системы (образец - деформирующее устройство); снижение предела упру-
гости и коэффициента деформационного упрочнения. В то же время, при непрерывном 
облучении ресурс пластичности металла возрастает. 

Повышение температуры металла за счет прохождения высокоэнергетичных элек-
тронов на несколько десятков градусов не достаточно для объяснения наблюдавшихся 
эффектов. 

Влияние облучения на дислокационную систему металла рассмотрено с учетом 
взаимодействия дислокаций с радиационными возбуждениями электронной и ионной 
подсистем. 

 
 

1. Троицкий О.А., Лихтман, В.И. Об анизотропии действия электронного и γ - облучения на 
процесс деформации монокристаллов цинка в хрупком состоянии, Докл. АН СССР. – 1963. 
– Т.  148.- №2. - С. 332-334 

2. Троицкий О.А.,  Спицын В.И. Исследование электронного воздействия на пластическую 
деформацию металла. -  Сб.: Металлофизика, Вып. 51, «Наукова думка» Киев. -1974, С. 18-
44. 
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МОДЕЛЬ ЭЛЕКТРО-ПЛАСТИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА, ОСНОВАННАЯ НА  
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Электропластический эффект  (ЭПЭ), т.е. увеличение пластичности металлов под 
действием импульсов электрического тока наблюдается в экспериментальных исследо-
ваниях и используется в производстве [1]. 

Предложен ЭПЭ механизм в рамках модели дислокационной струны, которая пре-
одолевает стопоры вследствие возбуждения ее колебаний фононами. С помощью чис-
ленного моделирования электрон-фононной системы, находящейся в сильном им-
пульсном электрическом поле, используя полностью консервативные схемы, найдены 
неравновесные функции распределения (ФР) электронов и фононов и показано:  
−  изотропизация электронной ФР происходит вследствие столкновений с дефектами 

решетки; 
− электрон-электронные столкновения дают существенно меньший вклад, чем элек-

трон-фононные соударения, а соударения с «чужой» подсистемой не приводят к 
формированию термодинамически равновесной ФР; 

− ФР электронов и фононов имеют высокоэнергетические «хвосты», потому что при 
электрон-фононных столкновениях передается импульс при достаточно малой пе-
редаче энергии;  

− рождается много фононов вблизи дебаевской энергии, т.е. ФР фононов обогащается 
дебаевскими фононами. 

      На основе модели случайных толчков (в рамках метода Ланжевена), которые в на-
шей задаче осуществляют фононы, показано, что в случае термодинамического равно-
весия частота преодоления стопоров определяется формулой аррениусовского типа с 
эффективной температурой в показателе экспоненты, ( )effT T . В высокотемпературном 

пределе ( )effT T const T→ ⋅ , где T  обычная температура, при низких температурах  

( )effT T const→ , что качественно объясняет конечную скорость ползучести даже при 
гелиевых температурах. Однако, термодинамический подход описать ЭПЭ не может, 
поскольку в общем случае частота преодоления стопоров является сложной функцией 
неравновесных ФР, которые зависят от степени неравновесности системы – в нашем 
случае, от плотности электрического тока.  
      Предложен подход к проблеме ЭПЭ, основанный на вычислении неравновесной 
функции распределения фононов, которая является решением двухкомпонентной элек-
трон-фононной системы уравнений,  
 
1. В.Е. Громов, В.Я. Целлермайер, В.И. Базайкин. Электростимулированное волочение: ана-

лиз процесса и микроструктура. – М.: Недра, 1996. – 166 с. 
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В соответствии с литературными данными импульсы электрического тока малой 

длительности и большой амплитуды приводят к скачкообразному снижению уровня 
деформирующего напряжения металлов и сплавов в широком температурном интерва-
ле [1, 2]. 

Несмотря на значительное количество экспериментальных результатов,  по-
прежнему остаются не выясненными в полной мере механизмы взаимодействия проте-
кающего тока с кристаллической решеткой и дислокационной системой. Дальнейшее 
изучение электроимпульсного воздействия на деформируемый металл в данной работе 
связано, прежде всего, с увеличением плотности проходящего тока. 

В процессе деформации при Т = 300 К и скорости удлинения 2,7.10-4 с-1 через ци-
линдрические образцы (диаметр 0,5 и длина 30 мм) поликристаллической меди (99,5%) 
пропускали импульсы электрическоготока длительностью 4.10-4 с и плотностью до 
25 кА/мм2. 

Прохождение импульса электрического тока приводит к снижению уровня напря-
жения на образце как в упругой, так и в пластической области деформаций. При этом 
сброс напряжения в упругой области возрастает с увеличением действующего напря-
жения, а в пластической области величина скачка деформирующего напряжения, δσт , 
нарастает с увеличением деформации. 

Для того, чтобы не учитывать изменение состояния дефектной структуры с ростом 
степени деформации, величина δσт как функция плотности тока, j, изучалась на уровне 
предела текучести. 

В диапазоне j = (2–25) кА/мм2 величина δσт изменяется от 106Па до 108Па. При 
этом зависимость δσт(j) состоит из двух участков: нелинейного нарастания величины 
скачка с ростом плотности тока (j < 5 кА/мм2) и линейного участка δσт(j). 

Рассмотрены факторы, которые могут обуславливать наблюдаемое эксперимен-
тально снижение деформирующего напряжения при электроимпульсном воздействии. 
Проведены оценки вкладов термической активации и изменения состояния электрон-
ной системы в динамику дислокационной системы деформируемого металла. 
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Известно, что управление процессом спекания высокодисперсных частиц воз-
можно при изменении их дефектности и состояния поверхности, что может достигать-
ся, например, посредством механической активации порошков. Однако это приводит 
либо к существенному загрязнению исходного материала, либо, как в случае нанопо-
рошков, к их конгломирированию. В то же время известны методы воздействия на по-
верхность порошковых материалов низкотемпературной объемной плазмой, с помо-
щью которых можно добиться существенных изменений их структурного состояния. 

В данной работе активацию порошка осуществляли на ионно-плазменной уста-
новке «Трио», оснащенной плазмогенератором с накаленным катодом «ПИНК» [1] на 
основе несамостоятельного дугового разряда низкого давления в среде аргоновой и 
азотной плазмы. 

В качестве материала исследований были выбраны порошки Al2O3 (микрокри-
сталлический и нанокристаллический) и нанокристаллический порошок ZrO2+MgO, 
содержащий 3, 5, 10, 15, 20 % MgO. 

Для предотвращения уноса частиц порошка в процессе вакуумной откачки его 
смешивали с раствором клея БФ-6 и ацетона (1:10), наносили тонким слоем (1–2 мм) на 
подложки из стекла и высушивали. Плазменная обработка порошков проводилась при 
давлении рабочего газа р ~ 0.1–0.4 Па и общем токе разряда Id = 50 А в течение 1 часа. 
При таких параметрах энергия ионов газа составляла Ei = 2–4 эВ, а температура подло-
жек не превышала 140°С. 

Изучение параметров кристаллической структуры порошка проводилось на рент-
геновском аппарате ДРОН–УМ1. Зёренная структура частиц порошка изучалась с по-
мощью просвечивающего электронного микроскопа ЭМ-125 методом экстрактных уг-
леродных реплик. 

Результаты рентгеноструктурных и электронно-микроскопических исследований 
показали, что при низкой энергии (2–4 эВ) ионов наблюдается изменение структурных 
параметров нанокристаллического порошка на основе диоксида циркония и Al2O3. Ус-
тановлено, что обработка порошка ионами аргона приводит к большему увеличению 
среднего размера ОКР кристаллитов и микроискажений кристаллической решетки по-
рошка диоксида циркония, допированного MgO, чем в случае с азотом. Выявлено, что 
увеличение концентрации MgO в ZrO2 сопровождается ростом средних размеров ОКР и 
микродисторсии кристаллитов порошка, обработанного в аргоновой плазме. 
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Установление закономерностей деформации поверхностных слоев и их упрочне-

ния связано с рядом нерешенных задач. В литературе можно встретить диаметрально 
противоположные выводы - от уменьшения прочности поверхностных слоев в сравне-
нии с объемом материала до аномально высокой прочности [1]. Повышенную и пони-
женную прочность поверхности следует рассматривать в неразрывной связи с объемом 
и глубиной деформируемого слоя.  

Целью данной работы являлось исследование методами индентирования и фото-
стимулированной экзоэлектронной эмиссии (ФСЭЭ) процессов, протекающих в зоне 
поверхностных слоев алюминия в результате деформации. 

Методика исследований 
Плоские образцы алюминия шлифовали мелкими шкурками, полировали с после-

дующим отжигом в при 900 К и охлаждением. Затем подвергали окончательной хими-
ческой полировке и обезжиривающей промывке. Далее образец размещался в вакуум-
ной камере, отжигался и подвергался деформированию. В процессе деформирования 
снимали зависимость I = f(ε) и время затухания ФСЭЭ с последующим замером микро-
твердости в атмосфере воздуха. 

Результаты исследований и их обсуждение 
Значения микротвердости и интенсивности ФСЭЭ отличались для поверхностного 

слоя и объема металла. На графике зависимости H = f(h) максимумы микротвердости 
смещаются к началу координат, а начальные ветви кривых изменяют свой наклон и 
протяженность. Наблюдается корреляция между значением микротвердости и током 
ФСЭЭ. После снятия нагрузки, соответствующей малой степени деформации, поверх-
ностная зона находится в сжатом состоянии и ее микротвердость выше, чем в объеме. 
При более высоких степенях деформации происходит дальнейшее сближение упругих 
и пластических составляющих поверхностного слоя и объема металла и после вырав-
нивания исчезает различие в микротвердости поверхностной зоны до и после деформа-
ции. При высокой степени деформации снижаются различия микротвердости в поверх-
ностном и приповерхностном слоях.  

Объяснить все эти результаты можно, приняв, что поверхностный слой обладает 
большей способностью к пластическому течению и в области малых деформаций в 
большей мере деформируется пластически, чем весь основной объем кристалла; соот-
ношения между упругой и пластической составляющими в поверхностной зоне и в ос-
новном объеме кристалла изменяются в процессе деформации не в одинаковой степени 
[2]. 

Таким образом, в области легкого скольжения поверхностный слой упрочняется 
сильнее, чем остальной объем, а при больших деформациях более прочным становится 
основной объем металла. Результаты ФСЭЭ подтверждают вышесказанное. 
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Исследованы возникновение и развитие ротационной моды пластической дефор-
мации в процессе деформирования в условиях одноосного активного нагружения с по-
стоянной скоростью деформации 510−=ε&  с–1 при комнатной температуре. Объект ис-
следования – двумерные поликристаллы (структура типа «паркет») алюминия (99,96%) 
с размерами рабочей части 100×20×0,15 мм3 и средним размером зерен в интервале 
значений от 5 до 20 мм.  

В двумерных поликристаллах из-за отсутствия стесненности в направлении, пер-
пендикулярном поверхности образца, эффекты, связанные с образованием пластиче-
ских ротаций, проявляются наиболее ярко. Ротационная мода в двумерных поликри-
сталлах алюминия реализуется в виде образования полос переориентации различного 
типа, разворотов зерен как целого, зернограничных ротаций, т.е. материальных поворо-
тов в области границ зерен. Экспериментально обнаружены сквозные (47%), оборван-
ные (преимущественно клиновидного типа, 41%), коллективные (10%) и вторичные 
(2%) полосы переориентации, которые дают самостоятельный вклад в общую дефор-
мацию образца. Специально разработанная методика позволила с использованием 
WEB-камеры исследовать in situ характер возникновения и развития пластических ро-
таций. Возникновение клиновидных и коллективных полос переориентации представ-
ляет собой быстрый лавинообразный процесс. Образование же сквозных полос пере-
ориентации осуществляется в два этапа: вначале вблизи границ зерен или торцевой по-
верхности образца возникают «зародыши» ротаций, которые ориентированы, как пра-
вило, перпендикулярно оси растяжения; в процессе деформирования происходит объе-
динение таких переориентированных областей, что приводит к образованию границ 
деформационного происхождения.  

Экспериментально показано, что при неблагоприятной кристаллографической 
ориентации зерен для развития деформации скольжением (для двумерных поликри-
сталлов – менее 3-х действующих систем скольжения) в них возникают полосы пере-
ориентации практически всегда вблизи специальных границ зерен. При этом возможны 
два случая: ориентация возникшей полосы благоприятна для развития в ней деформа-
ции скольжением или неблагоприятна. В последнем случае в ней возможно образова-
ние вторичной ротации, которая практически всегда благоприятно ориентирована для 
дальнейшего развития деформации скольжением. Развороты зерен как целого наблю-
даются тогда, когда все границы, окружающие зерно, являются границами общего ти-
па. Установлено, что большинство границ деформационного происхождения являются 
близкими к специальным, причем ориентация кристаллической решетки при переходе 
через такие границы изменяется не монотонно, а скачком, что свидетельствует об от-
сутствии мезоскопической структуры в теле образовавшейся ротации. 

Показано, что в образцах со структурной текстурой, где плоскости залегания 
большинства границ зерен практически перпендикулярны оси растяжения, ротационная 
мода проявляет себя в виде материального искривления отдельных участков зерен, что 
является аккомодационным процессом пластической деформации и не приводит к уве-
личению деформации образца в целом. 

mailto:Evgeny.E.Badiyan@univer.kharkov.ua


 224 

МЕХАНИЗМЫ РАЗРУШЕНИЯ ДВУМЕРНЫХ ПОЛИКРИСТАЛЛОВ  
АЛЮМИНИЯ 

 
Бадиян Е. Е, Тонкопряд А. Г., Шеховцов О. В., Шуринов Р. В. 

 
Харьковский национальный университет имени В. Н. Каразина, Украина 

Evgeny.E.Badiyan@univer.kharkov.ua 
 
 

Проведены экспериментальные исследования возникновения и развития трещин 
в образцах двумерных поликристаллов (структура типа «паркет») алюминия (99,96%) с 
размерами рабочей части 100×20×0,15 мм3 и средним размером зерен в интервале зна-
чений от 0,5 до 20 мм в процессе пластической деформации растяжением в условиях 
активного нагружения с постоянной скоростью деформации 510−=ε&  с–1 при комнатной 
температуре. Необходимый размер зерен получали с использованием метода критиче-
ских деформаций путем подбора режима термической и механической обработки. 

Установлено, что разрушение образцов может носить зернограничный, транс-
кристаллитный или смешанный характер в зависимости от размера зерен. Зерногра-
ничное разрушение имеет место в мелкозернистых образцах, средний размер зерен ко-
торых не превышает 1-2 мм. При транскристаллитном разрушении, наблюдающемся в 
крупнозернистых образцах, трещина возникает в теле зерна и при переходе из одного 
зерна в другое меняет направление развития. В случае смешанного разрушения возник-
новение трещины происходит в одной из границ зерен, однако продолжение своего 
развития трещина находит в теле зерна.  

Исследована микродефектная структура в образцах с различной предысторией и 
проведена аттестация всех границ зерен. Показано, что причиной возникновения зерно-
граничных трещин являются поры на границах зерен общего типа, возникающие в ре-
зультате термической обработки или в ходе пластической деформации. В процессе от-
жига сильно искаженной кристаллической структуры при температуре 600°С одновре-
менно с рекристаллизацией происходит образование пор в результате коалесценции 
неравновесных вакансий, которое блокирует рост зерен. Предварительная деформация 
ε = 1÷7% перед рекристаллизационным отжигом приводит не только к прекращению 
образования пор, но и к их залечиванию. В таких образцах величина плотности оказы-
вается максимальной и разрушение образцов практически всегда носит транскристал-
литный характер. 

Экспериментально показано, что возникновение трещин при транскристаллитном 
разрушении возможно в трех случаях. В образце до деформирования должно быть зер-
но с ориентацией оси растяжения, близкой к кристаллографическому направлению ти-
па [311], а нормали к поверхности зерна – к соответствующему направлению типа 
[411]. Если зерна с такой кристаллографической ориентацией в образце нет, то при его 
деформировании происходят ориентационные изменения, приводящие к достижению 
такой ориентации в одном из зерен, в котором впоследствии и возникает трещина. В 
зернах с исходной указанной кристаллографической ориентацией пластическая дефор-
мация, по-видимому, сразу имеет характер двойного скольжения. В испытавших пере-
ориентацию зернах последовательность деформационных процессов выглядит так: де-
формация по первичной системе скольжения – переориентация кристаллической ре-
шетки – активизация сопряженной системы скольжения – двойное скольжение – раз-
рушение. И, наконец, когда невозможна реализация первых двух вариантов, возникно-
вение и развитие трещины происходит в хорошо развитой ротационной структуре. 
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ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОГО АЛГОРИТМА ПРИ ОБЪЕДИНЕНИИ  
ПЕРЕКРЫВАЮЩИХСЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ ПОВЕРХНОСТИ НАГРУЖЕННЫХ 
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При исследовании процессов пластического течения и разрушения материалов 

необходимо измерять эволюцию полей векторов смещений и деформацию с высокой 
точностью в масштабе образца (макромасштабе). Для этих целей в данной работе ис-
пользуется метод корреляции цифровых изображений. 

С ростом оптического увеличения микроскопа возрастает чувствительность и 
точность метода. При этом уменьшается размер отдельного изображения, который мо-
жет стать меньше размеров области, охваченной деформацией. Поэтому возникла не-
обходимость построения единого поля смещений. Решение этой задачи позволит раз-
решить отмеченное противоречие и даст возможность детально исследовать деформа-
ционную структуру и ее эволюцию на мезо- и макроуровнях. 

Здесь принципиально возможны два пути. Можно либо объединять векторные 
поля, имеющие общую область, в единое поле, либо сначала объединять изображения с 
общей областью, а затем по этим единым изображениям строить объединенное вектор-
ное поле. При объединении векторных полей необходимо, чтобы каждое из этих полей 
было измерено с высокой точностью в области перекрытия. Это не всегда оказывается 
возможным, и в данной работе рассмотрена задача объединения перекрывающихся 
изображений. 

В эксперименте невозможно точно задать величину перекрытия, но ее можно най-
ти из изображений, имеющих общую область. Задача определения координат перекры-
тия сведена к задаче нахождения глобального экстремума функционала вида: 

1 2( , )S f I I= ∑ ∑ , где I1 (I2) – значения пикселей в первом (втором) изображении; f – мера 
близости. В качестве меры близости в работе были рассмотрены модуль разности, 
квадрат разности и коэффициент корреляции.  

Однако, при сшивке изображений, когда происходит сканирование одного масси-
ва как целого относительно другого, время расчета возрастает пропорционально квад-
рату размера массива. Для изображений оно на 2−3 порядка выше, чем для векторных 
полей. 

Для уменьшения времени расчета в данной работе предложено использовать ме-
тод ″скользящего окна″. Идея данного метода заключается в следующем. На одном из 
изображений в области перекрытия выбирается некоторый участок (″окно″) размером 
a×a. Далее этим участком последовательно производится сканирование в пределах об-
ласти поиска, и для каждого текущего положения рассчитывается функционал. Коор-
динаты экстремума этого функционала позволяют найти искомый сдвиг изображений. 
Такой подход позволяет снизить время расчета приблизительно в 50−70 раз. 

Методами численного моделирования показано, что при формировании единого 
изображения разностный алгоритм требует наименьшего времени расчета, а корреля-
ционный алгоритм является наиболее устойчивым к влиянию погрешности.  
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Экспериментальные исследования механизмов разрушения сварных соединений 

стали 10Г2С выполнены в условиях повторно-статической и многоцикловой усталости. 
Испытания проводили по схеме одноосного циклического растяжения. Плоские образ-
цы с размерами рабочей части 84×4×0,65 мм и поперечным швом вырезали из корнево-
го слоя шва. Изображения поверхности, полученные с помощью микроскопа, регистри-
ровались камерой высокого разрешения и записывались в компьютер. Эти изображения 
фиксировали по всей области сварного соединения при оптическом увеличении микро-
скопа (×50). Измерение векторных полей необратимых смещений производили мето-
дом корреляции цифровых изображений.  

Обнаружено, что в условиях повторно-статической усталости выделяются три ти-
пичные стадии. Первая стадия (0 < ν ≤ 0,2) связана с пластическим течением материала 
сварного соединения, его деформационным упрочнением, формированием и развитием 
фронтов локализованной пластической деформации (ЛПД). Эти фронты развиваются 
преимущественно в ЗТВ, обладают колоколообразной формой с амплитудой порядка 
(3÷5)10−3 1/цикл и шириной 1,5÷2 мм. Они движутся навстречу друг другу и к концу 
первой стадии сливаются в единый фронт. В пределах данной стадии их амплитуда и 
скорость уменьшаются приблизительно на порядок. Средняя скорость движения фрон-
тов около 0,1−0,3 мкм/цикл. В области шва и основного металла деформация приблизи-
тельно постоянна и к концу стадии постепенно уменьшается. Вторая стадия (0,2 < ν ≤ 
0,95) обусловлена пластическим течением преимущественно в основном металле. Тре-
тья стадия (0,95 < ν ≤ 1) связана с формированием и развитием магистральной трещины 
в области основного металла. Здесь ν − циклическое отношение. Пластическое течение 
имеет вид ″шейки″ или сдвиговой характер. В целом конкретный вид полей смещений 
в одном и том же месте различается в разные моменты времени.  

Многоцикловая усталость качественно подобна повторно-статической. Она также 
включает три стадии, вид полей смещений аналогичен, однако фронты ЛПД развива-
ются во всей области сварного соединения. В пределах первой стадии (0 < ν ≤ 0,65) ре-
гистрируются обычно два фронта ЛПД, развивающиеся от захватов к шву. Пластиче-
ское течение имеет прерывистый в пространстве и времени характер, где высокие зна-
чения деформации (1÷2,8) 10−6 1/цикл сменяются на порядок меньшими значениями 
или деформация может отсутствовать. Ширина полос деформации может составлять 
2÷6 мм. На второй стадии (0,65 < ν ≤ 0,98) происходит накопление повреждений и 
формируется усталостная трещина вблизи одного из захватов. При оптическом увели-
чении (×50) необратимую деформацию зафиксировать не удалось. На завершающей 
стадии трещина развивается в области, где деформация была максимальной.  

Фрактальная размерность связана с деформацией и позволяет обнаружить области 
материала, где значения деформации повышены. 
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РЕСУРСА ЦИКЛИЧЕСКИ НАГРУЖЕННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 
Напрюшкин А. А., Кибиткин В. В., Плешанов В. С. 

 
Институт физики прочности и материаловедения СО РАН, Томск, Россия, 

vvk@ispms.tsc.ru 
 
 

Усталость материала сопровождается необратимой деформацией, которая прояв-
ляется на поверхности материала как эволюция её рельефа. Оптическое изображение 
поверхности будем рассматривать как двумерный объект, связанный с реальным рель-
ефом. Характер ″рельефа″ изображения, степень его изрезанности будем характеризо-
вать одним параметром − фрактальной размерностью (ФР).  

В работе были реализованы следующие методы расчета ФР D: triangular prism, 
variation, variogram, differential box counting и isarithm, а также созданы искусственные 
поверхности с наперед заданными значениями ФР gD  методами midpoint displacement, 
shear displacement и Fourier filtering. 

Применение методов расчета к искусственным поверхностям позволяет построить 
зависимости ( )i jD D , где i относится к методу генерации, а j – к методу измерения ФР. 
Было установлено, что применение методов генерации midpoint displacement и shear 
displacement влечет появление сложных нелинейных зависимостей ( )i jD D . Метод Fou-
rier filtering оказывается наиболее предпочтительным, поскольку функции ( )gD D  мо-
гут быть представлены линейными зависимостями, что позволяет привести их к иде-
альному виду gD D= . Такие приведенные значения ФР будем называть скорректиро-
ванными значениями фрактальной размерности d. 

Изображения поверхности всегда измеряются с некоторой ошибкой, что обуслов-
ливает погрешность оценки ФР. Методом Монте Карло были построены зависимости 

( , )gd D α  с учетом аддитивной погрешности измерения α. При этом математическое 
ожидание погрешности α принимали равным нулю, а плотность вероятности описыва-
ли нормальным распределением.  

Обнаружено, что с ростом α возрастают значения фрактальной размерности, а 
разные методы измерения обладают различной чувствительностью к этой погрешности.  

Для уменьшения погрешности каждую зависимость ( , )gd D α для методов 
triangular prism и isarithm аппроксимировали плоскостью методом наименьших квадра-
тов в диапазоне 2,1 2,4gD≤ ≤ , который наиболее характерен для экспериментальных 
данных. Это позволяет получить систему линейных алгебраических уравнений. Ее ре-
шение дает возможность найти как истинное значение фрактальной размерности ре-
альной поверхности, так и оценить уровень погрешности α. 

Таким образом, предложенный подход позволяет существенно снизить погреш-
ность измерения фрактальной размерности двумерных объектов и, в итоге, более точно 
оценить текущее механическое состояние циклически нагруженных изделий.  
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В настоящее время накоплен большой опыт эксплуатации покрытий на основе ин-
терметаллидов FeAl, NiAl и CoAl. Основной функцией этих покрытий является повы-
шение жаро- и коррозионной стойкости за счет определенного запаса алюминия, кото-
рый должен как можно более длительное время обеспечивать образование плотной за-
щитной окисной пленки α-Al2O3 на поверхности. Однако для всех покрытий данного 
типа характерно растрескивание в процессе эксплуатации. Моноалюминиды (Fe,Ni,Co), 
имеющие структуру В2, обладают низкой пластичностью, однако показатели пластич-
ности алюминидных покрытий должны быть выше, поскольку термодиффузионное по-
крытие наследует свойства жаропрочного никелевого сплава или стали, заложенные в 
ходе технологической обработки. Структурная наследственность термодиффузионных 
алюминиидных покрытий проявляется в сохранении тугоплавких соединений, напри-
мер карбидов TiC, NbC, WC, MoC, Cr23C6, во внешней и диффузионной зонах. Кроме 
того, внешняя зона таких покрытий оказывается легированной элементами защищаемо-
го сплава, что также может оказать влияние на пластичность покрытия. 

В данной работе представлены результаты исследований показателей прочности и 
пластичности термодиффузионного покрытия, содержащего 28 мас.%Al, 2 мас.% Si, 
1 мас.% РЗМ (Ce, La). Покрытие нанесено на жаропрочные никелевые сплавы ЭИ929 и 
ЗМИ-3 из порошковой смеси на основе комплексного ферросплава Fe–Al–Si–(Ce, La) 
при температуре 950 °С. Прочность покрытия оценивали по результатам измерения 
микротвердости на приборе LEICA VMHT AUTO, а также по результатам индентирова-
ния алмазной пирамидой Виккерса с нагрузкой до 150 Н на твердомере Akashi. Испы-
тания образцов с покрытиями на статическое растяжение и малоцикловую усталость 
выполняли на универсальной испытательной машине типа 1251 фирмы INSTRON по 
стандартным методикам. Для оценки напряжений, вызывающих появление первых 
трещин в покрытии использовали метод акустической эмиссии. Микроструктуру и ха-
рактер повреждения покрытия изучали на оптическом микроскопе Neophot и растровом 
электронном микроскопе TESCAN VEGA II XMU. 

Микротвердость исследованного покрытия составила около 8ГПа, что более, чем 
в 2 раза выше твердости сплава-основы. При комнатной температуре  покрытие 
довольно хрупкое, начинает растрескиваться при деформации образца 0,3%. По 
предварительной оценке растягивающие напряжения в покрытии, вызывающие 
растрескивание при комнатной температуре имеют значения около 2000 ГПа. При тем-
пературе 900°С покрытие пластично и полностью сохранилось после разрушения об-
разцов как после испытаний на растяжение, так и на малоцикловую усталость, выдер-
живая деформации до 16%, характеризующие пластичность основы.  Исследованное 
покрытие имело исходную толщину около 60 мкм, что составляет менее 5 об. % от 
площади поперечного сечения стандартных образцов, поэтому покрытие практически 
не оказало влияния на прочностные характеристики сплава-основы при комнатной 
температуре и повысило их при температуре 900 °С за счет стабилизации поверхности. 
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На примере промышленного двухфазного титанового сплава Ti–6Al–4V–Н прове-
дено исследование влияния облучения электронами на структурно-фазовое состояние и 
механические свойства материала, полученного с использованием легирования водоро-
дом до концентрации 0,28 мас.%, горячего прессования и закалки. Облучение проводи-
ли импульсным электронным пучком с энергией Еэл = 7 кэВ при токе 20 А в следующих 
режимах: при температуре 473 К 10 и 20 мин. и при температуре 673 К 10, 20, 30 и 
40 мин. 

Установлено, что в результате легирования водородом, горячего прессования  и 
закалки в сплаве формируется мартенситная структура с размером мартенситных паке-
тов 50-150 мкм и толщиной пластин в них от 1 до 10 мкм. Методам рентгеноструктур-
ного анализа было установлено, что водород в сплаве после указанных обработок нахо-
дится в твердом растворе.  

Облучение сплава электронным пучком при температурах 473 К и 673 К в течение 
10 и 20 мин. практически не изменяет структуру сплава и концентрацию водорода в 
нем. Увеличение времени облучения сплава при температуре 673 К приводит к частич-
ной дегазации сплава и формированию в приповерхностном слое градиентной структу-
ры с постепенным уменьшением размеров мартенситных пакетов и толщины пластин в 
них по мере приближения к облученной поверхности. Такой поверхностный слой имеет 
повышенную микротвердость (Hµ) по сравнению с основным объемом материала 
(табл. 1). 

 
Таблица 1. Механические свойства сплавов Ti–6Al–4V–Н 
 

Сплав σ0.2, МПа σВ, МПа δ, % Hµ, ГПа 
Ti–6Al–4V 960 1080 15 3,0 
Ti–6Al–4V–0,28Н  1120 1270 5 3,2 

4,1  
(объем) 

Ti-6Al–4V–0,28Н 
+облучение при 673 К 
30 мин.  

 
1150 

 
1330 

 
10 

5,4 (поверхность) 

Рентгеноструктурные исследования показали, что в результате облучения сплава 
электронным пучком при температуре 673 К более 30 мин. в сплаве наблюдается фазо-
вый переход β→α и выделение частиц гидридов TiH1-2.  

Показано, что результатом отмеченных изменений структурно-фазового состоя-
ния приповерхностного слоя является увеличение значений пределов текучести (σ0.2) и 
прочности (σВ) и деформации до разрушения (δ) сплава  Ti–6Al–4V–Н при комнатной 
температуре (табл. 1). При этом на инженерных кривых напряжение–деформация спла-
ва наблюдается рост протяженности стадии упрочнения и величины эффекта упрочне-
ния, что свидетельствует о снижении его склонности к локализации пластической де-
формации.  
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Для процессов контактного взаимодействия важную роль играет исследование на-

пряженно − деформированного состояния поверхностей трения. Проведение исследо-
ваний в этом направлении особенно необходимо при оценке влияния упрочняющих ме-
тодов обработки на эксплуатационные характеристики деталей машин и металлообра-
батывающего инструмента. 
 Известно, что при лазерной обработке на воздухе окисная пленка, образующаяся 
на рабочей поверхности режущего инструмента, обуславливает при резании снижение 
коэффициента трения между сходящей стружкой и рабочей поверхностью резца. Это 
является предпосылкой роста стойкости в условиях высоких температур и удельных 
давлений, характерных для процесса резания. 
 Цель работы: определение влияния лазерного упрочнения на контактное взаимо-
действие инструментального и обрабатываемого материалов и влияния нагрузки на па-
раметры напряженно-деформированного состояния (НДС) при различном коэффициен-
те трения, обусловленном лазерным упрочнением. В качестве объекта исследований 
выбрана контактная пара, представляющая собой сопряженные втулку и конус с уп-
рочненной боковой поверхностью, перемещающиеся относительно друг друга под дей-
ствием осевой нагрузки. Материал конуса – сталь Р6М5, втулки – сталь 30Х13. 

Моделирование взаимодействия проведено методом конечных элементов в про-
грамме ANSYS. Определялось НДС при контакте и моделировался поворот втулки во-
круг своей оси. Лазерное упрочнение моделировалось заданием меньшего коэффициен-
та трения: для неупрочненного материала f = 0,30, для упрочненного – f = 0,24. Задача 
решалась при одинаковой нагрузке и при различных коэффициентах трения в контакт-
ной паре. Моделирование показало, что коэффициент трения имеет существенное 
влияние на процесс деформации. Сравнение эпюр напряжений в контактной зоне для 
различных значений коэффициента трения свидетельствует о более равномерном рас-
пределении напряжений при наличии лазерной обработки. При одинаковой нагрузке 
увеличение коэффициента трения приводит к возрастанию интенсивности напряжений 
в контакте. Установлено, что при f=0,24 в приповерхностном слое (~0,3 мм) напряже-
ния уменьшаются на ~25%. Показано, что при малых коэффициентах трения металл 
втулки оттесняется в радиальном направлении, а при высоких значениях – преимуще-
ственно вдоль оси конуса. При данном угле конуса существует такой коэффициент 
трения, при котором, вследствие пластической деформации, оттеснение металла проис-
ходит примерно в равных соотношениях в обоих направлениях. 
 По результатам моделирования выполнен расчет момента, необходимого для по-
ворота втулки при различных значениях осевой нагрузки. 

Вывод: лазерная обработка вызывает снижение усилия деформирования обраба-
тываемого материала, приводит к уменьшению максимальных значений контактного 
давления и касательного напряжения на поверхности контакта. Следовательно, в этом 
случае возможна интенсификация процесса контактного взаимодействия. При обработ-
ке резанием упрочненным инструментом это обуславливает повышение режимов реза-
ния без снижения его стойкости. 
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Теоретические исследования и производственный опыт привели к пониманию то-
го, что поверхностный слой с физической точки зрения является менее прочным, чем 
внутренние слои, поскольку атомы, расположенные на поверхности, имеют связи толь-
ко с соседними и нижележащими атомами, и поэтому их состояние не устойчивое. 
Микродефекты поверхностного слоя возникают также и за счёт выхода на поверхность 
дислокации, образования микротрещин при механической обработке. 

Для увеличения прочностных характеристик поверхностного слоя деталей разра-
ботан арсенал упрочняющих технологий, при этом большое распространение получили 
методы поверхностного пластического деформирования, в результате которых возни-
кают локальные поверхностные напряжения сжатия, приводящие к закрытию различ-
ного рода вакансий. 

В настоящей работе приводится расчётно-феноменологический метод восстанов-
ления компонент тензоров остаточных напряжений и деформаций в поверхностном 
слое элементов конструкций по одной из экспериментально замеренных компонент на-
пряжений. Для решения поставленной задачи в этой работе вводится ряд гипотез, одна 
из которых, например, для цилиндрического образца сводится к следующему: характер 
распределения пластических деформаций в упрочнённом слое цилиндрического изде-
лия такой же, как и в полуплоскости, т.е. zq qθ=  (в стандартной цилиндрической сис-
теме координат). 

Однако построенная на основании этой гипотезы математическая модель не удов-
летворяет экспериментальным данным для ряда упрочняющих обработок, например 
таких, как алмазное выглаживание, обкатка роликом и др., для которых величины осе-
вых и окружных компонент остаточных напряжений существенно различаются. 

Поэтому в математическую модель введён соответствующий феноменологиче-
ский параметр анизотропности упрочнения α , учитывающий анизотропность распре-
деления полей остаточных деформаций – рассматривается гипотеза вида zq qθα= , где 
0 α< < ∞  (касательными компонентами тензора напряжений и угловыми деформация-
ми тензора пластических деформаций пренебрегаем в силу их малости по сравнению с 
нормальными компонентами). 

В работе проведён анализ влияния параметра α  на распределение остаточных на-
пряжений. Установлено, что значение параметра α  для описания реальных экспери-
ментальных данных, например при алмазном выглаживании, может иметь величину 
3 5÷ , а при обкатке роликом достигать 10 12÷ . Проведена проверка адекватности уточ-
нённой модели экспериментальным данным для нескольких видов упрочняющей обра-
ботки (алмазное выглаживание, обкатка роликом и др.). Наблюдается хорошее соответ-
ствие расчётных и экспериментальных данных. 
 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследо-
ваний (проект № 07–01–00478–а) и Федерального агентства по образованию (проект РНП. 
2.1.1/3397) 
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В работе [1] был предложен критерий среднеинтегральных остаточных напряже-

ний σ ост  для оценки влияния поверхностного упрочнения на сопротивление усталости 
деталей в условиях концентрации напряжений. В настоящем исследовании предприня-
та попытка использования этого критерия для прогнозирования приращения предела 
выносливости упрочнённых образцов с концентраторами напряжений при повышенной 
температуре на примере стали ЭИ961. 

Образцы диаметром 7,5 мм из стали ЭИ 961 подвергались алмазному выглажива-
нию, а затем на них наносились надрезы полукруглого профиля радиуса 0,3 мм. Эпюры 
осевых zσ  остаточных напряжений по толщине поверхностного слоя а в гладких и 
надрезанных образцах приведены на рисунке, где показаны также остаточные напря-
жения в образцах после их выдержки в печи при температуре t = 400оС в течение 100 
часов. 

 

  

 
 

Рис.Остаточные напряже-
ния в гладких образцах (а) 
и в образцах с надрезом 
(б) после алмазного вы-
глаживания:  
1– t = 20оС;  
2 – t = 400оС 
 

а) б)  
 
Испытания на усталость при изгибе в случае симметричного цикла образцов с 

надрезом проводились при t = 400оС. Установлено, что приращение предела выносли-
вости 1−∆σ  составило 80 МПа. Расчёт с использованием критерия σ ост показал, что 

1−∆σ  = 87 МПа. 
Следовательно критерий среднеинтегральных остаточных напряжений можно 

применять для оценки влияния поверхностного упрочнения при рабочей температуре, 
используя при этом остаточные напряжения, оставшиеся после воздействия температу-
ры. 
 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследо-
ваний (проект № 07–01–00478–а) и Федерального агентства по образованию (проект РНП. 
2.1.1/3397) 
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ях концентрации напряжений // Известия вузов. Машиностроение, 1986. – № 8. – С. 29–32. 
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Для сокращения длительных и дорогостоящих испытаний на усталость при вне-

дрении в производство новых упрочняющих технологий необходимо разработать и ап-
робировать методы прогнозирования характеристик сопротивления усталости деталей. 
Основную роль в повышении сопротивления усталости поверхностно упрочнённых де-
талей в условиях концентрации играют сжимающие остаточные напряжения [1]. В ра-
боте [2] для оценки приращения предела выносливости  упрочнённых деталей с кон-
центраторами по остаточным напряжениям был предложен критерий среднеинтеграль-
ных остаточных напряжений виде  

σ ост = ( )
2

0

2
z v∫

π

σ
π

d v , 

где ( )z vσ  – осевые остаточные напряжения по толщине поверхностного слоя, равной 
критической глубине нераспространяющейся трещины усталости. 

Для проверки возможности применения критерия σ ост для алюминиевых сплавов 
были проведены эксперименты на образцах диаметром 10 мм из сплава В93. 

Для создания сжимающих остаточных на-
пряжений гладкие образцы упрочнялись на гидро-
дробеструйной установке. Затем на образцы нано-
сились круговые надрезы полукруглого профиля 
радиуса 0,3 мм. Распределение осевых остаточных 
напряжений zσ  по толщине поверхностного слоя а 

в гладких и надрезанных образцах представлено на 
рисунке. Испытания на усталость образцов с над-
резом при изгибе в случае симметричного цикла 
проводились на машине МУИ-6000, база испыта-

ний – 107 циклов нагружения. Приращение предела выносливости за счёт упрочнения в 
эксперименте составило 32,5 МПа. Расчётное значение приращения 1−∆σ  по критерию 

σ ост получено 34,6 МПа. Расхождение составляет 6,5%, что для характеристик сопро-
тивления усталости приемлемо. 

Таким образом, проведённое исследование показало, что критерий σ ост может 
быть использован для прогнозирования приращения предела выносливости упрочнён-
ных деталей из алюминиевого сплава В93.  
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Остаточные напряжения в гладких 

(1) и надрезанных образцах (2) 
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Рассматривается возможность изменения физико-механической свойств изделий 
из конструкционной стали марки 40Х в условиях термомагнитной обработки (ТМО). 
Исследовалась стяжные шпильки М16 полученные стандартным образом, то есть, при 
закалке 860°С в масле, отпуск 2-х кратный 500°С, 1 ч [1].  

Образцы помещались в соленоид с ориентацией их продольных осей по направ-
лению аксиальной компоненты магнитного поля напряженности Н ≅ 65 кА/м. Из таб-
лицы следует, что оптимизация параметров ударной вязкости для данных размеров 
стяжных шпилек обеспечивается в узком диапазоне температур tв = 540–560° С и вре-
мени выдержки τв = 2 ч. При найденном режиме ТМО происходит двухкратное увели-
чение ударной вязкости образцов (относительно принятой нормы КСИ ≅0,6 МДж/м2 и 
твердость ∼290 НВ tотп = 500°С) без изменения их твердости приобретённой при стан-
дартной ТО. При внешнем осмотре поломанных при испытании образцов наблюдался 
матовый вид излома, поверхность разрушения  содержала уступы – волокна, что харак-
терно для вязкого разрушения [2-4]. 

Как показывают полученные при контрольных экспериментах результаты (см. 
табл.), дополнительная термообработка образцов в отсутствии воздействующего на них 
магнитного поля, не приводит к повышению их ударной вязкости. 

Общее количество обработанных стяж-
ных шпилек, подвергнутых испытанию, со-
ставило ~ 150 штук, в том числе по опти-
мальному режиму ~ 50 штук. Ударная вязко-
сти КСИ (мДж/м2) контрольных образцов, 
соответствующая норме ГОСТа, определяе-
мой, величиной КСИ ≅ 0,6 МДж/м2, прини-
малась за единицу. 

Приведенные в таблице результаты 
подтверждены актами производственных ис-
пытаний. В зависимости от исходного со-
стояния материала образцов, результаты при 
их испытаниях могут изменяться в пределах 
±10 %. 

Хотя ТМО обусловлена многообразием механизмов, требующих дальнейших их 
исследований, однако полученные в работе результаты дают новые представления о 
возможностях ТМО, позволяют эффективно реализовать резервы для долговременной 
эксплуатации изделий из легированных сталей. 
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1. Сорокин В.Г. Марочник  сталей и сплавов. М.: Машиностроение, 1989. - 640с. 
2. Геллер Ю.А. Инструментальные стали. М.: Металлургия, 1975. – 584 с. 
3. Лахтин Ю.М. Леонтьева В.П.. Материаловедение. – М.: Машиностроение, 1990. – 328 с.  
4. Бернштейн М.Л., Пустовойт В.Н. Термическая обработка стальных изделий в магнитном 

поле. М.: Машиностроение, 1987. – 256 с. 

 
Таблица. Зависимость ударной вязкости 
КСИ (мДж/м2) от ТМО 

τв, (ч)   tв°С 
 1 2 4 

500 1 1,4 1,5*** 
550* 1,5 1,8* 1,7*** 
700 1,9*** – – 
550** – 0,6** – 
*– оптимальный режим;**– контрольный 
эксперимент в отсутствии воздействую-
щего магнитного поля; *** –  снижение 
твердости до 200 Н 
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ТЕРМОМАГНИТНАЯ ОБРАБОТКА ИЗДЕЛИЙ ИЗ АМОРФНОГО СПЛАВА  
 

Пудов В. И., Соболев А. С. 
 

Институт физики металлов УрО РАН, г. Екатеринбург, Россия 
pudov@imp.uran.ru 

 
О возможностях улучшения магнитных свойств магнитомягких материалов и 

сплавов, при термомагнитной обработке (ТМО), посвящено немало публикаций [1]. 
Однако при механическом изготовлении изделий из магнитомягких материалов, их 
первично заложенные магнитных свойств существенно снижаются. 

 В представленной работе рассматриваются возможности улучшения магнитных 
свойств уже изготовленных изделий, материал которых, первично был подвергнут 
стандартному циклу термической обработки и отпуску. 

В качестве образца использовали изделия, изготовленные в виде кольцевых 
трансформаторных сердечников (dср = 26мм) из аморфного сплава ГМ 501 (Тс = 150 оС, 
δ = 0,02 мм, ширина ленты 15мм).  

Изделия обрабатывались в поперечном магнитном поле напряженностью от 103 
до 104 А/м при t° от 100 до 200° С. Общим в режимах обработки был нагрев от комнат-
ной температуры со скоростью ∼10°С/мин до соответствующей температуры tн < Тс, 
выдержка при достигнутой температуре в течение определенного времени в условиях 
приложенного магнитного поля и последующее охлаждение со скоростью ∼3°С/мин до 
комнатной температуры. Температура нагрева и время выдержки изделий в постоянном 
магнитном поле составили для образцов до 125°С и до 20мин. Определение магнитной 
проницаемость µмах, коэрцитивной силы Нс, удельных магнитных потерь Рs до и после 
ТМО осуществляли обработкой данных петель гистерезиса, снятых на f = 50 Гц при 
максимальной амплитуде магнитной индукции Вm 0,2; 0,1; 0,05; 0,02 и 0,01 Тл. 

Снятие петель гистерезиса и обра-
ботку опытных данных производили на 
установке высшей точности УВТ-82-А-
93, занесенной в Госреестр РФ. По-
грешность определения магнитных ха-
рактеристик не превышала 5 %. 

Установлено, что в зависимости от 
различных режимов ТМО при Вm от 0,2 
до 0,01 Тл, можно снизить магнитные 
потери Руд. в 1,2–1,9 раза, уменьшить 
коэрцитивную силу Нс в 1,4–2 раза и 
увеличить в 1,5–2 раза магнитную про-
ницаемость. Данный эффект проявляет-
ся в узком диапазоне температур при 
определенных величинах времени вы-
держки и напряженности воздействую-

щего магнитного поля. Он также зависит от размеров и конфигурации обрабатываемых 
материалов и изделий 

 
Работа частично поддержана проектом Президиума РАН № 10 и интеграцион-

ным УрО №38. 
 

1. Зусман А.И., Арцишевский М.А. Термомагнитная обработка железоникелевых сплавов. – 
М.: Металлургия, 1986. – 93 с. 

 

 
 
Рис. Зависимость µмах, Нс образцов от   магнит-
ной индукции Вm при Н = 65кА/м,  время вы-
держки 10мин: 1,2 – µмах  • до ТМО, ° после 
ТМО; 3, 4 –Нс • до ТМО, °  после ТМО     
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ТЕРМОМАГНИТНАЯ И ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКИ  
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 

 
Драгошанский Ю. Н., Губернаторов В. В., Сычева Т. С., Пудов В. И., 

Ивченко В. А. 
 

Институт физики металлов УрО РАН, Екатеринбург, Россия,  
drago@imp.urаn.ru 

 
 

 Одна из проблем электроэнергетики связана с потерями, возникающими при пе-
редаче электрической энергии к потребителям. Почти 3% всей вырабатываемой элек-
троэнергии теряется в магнитопроводах электрических машин и трансформаторов из 
электротехнической стали. Поэтому улучшение их электромагнитных свойств – акту-
альная задача.  

 В современных анизотропных электротехнических сталях (АЭС) реализованы 
обычные металлургические методы совершенствования структуры и свойств: создание 
острой ребровой (110)[001] кристаллографической текстуры при оптимальном химиче-
ском составе и пластичности; изготовление ленты оптимальных толщин, соответст-
вующих минимуму полных магнитных потерь в заданном режиме перемагничивания; 
уменьшение содержания вредных примесей и неоднородных внутренних напряжений. 
Важным резервом улучшения свойств остается оптимизация магнитной доменной 
структуры путем изменения соотношения объемов магнитных фаз, размеров доменов, 
создания дополнительных зародышей перемагничивания и увеличения активности 
движения доменных границ [1, 2]. Исследования показали, что наиболее перспектив-
ными способами управления доменами и свойствами АЭС являются деформационно-
текстурующие воздействия: создание одноосного растяжения, магнитоструктурных 
барьеров и эффекта термомагнитной обработки (ТМО). 

 В Институте физики металлов УрО РАН разработаны способы локального лазер-
ного или ионного облучения, высокочастотной термомагнитной обработки и нанесения 
магнитоактивных покрытий, обеспечивающие оптимизацию магнитных доменов и су-
щественное (до 25–35%) снижение магнитных потерь в АЭС [3–4]. В частности, для 
лент стали толщиной 0,3 мм при индукции 1,7 Тл и частоте перемагничивания 50 Гц 
магнитные потери составляют после указанных обработок 0,95 Вт/кг, по сравнению со 
стандартной величиной 1,33 Вт/кг (ГОСТ 21427.1–83).  

 
 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ и УрО РАН (проекты 08-

02-00327, интеграционный № 38). 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ РАЗОГРЕВА В ПРОЦЕССЕ СЖАТИЯ  
СФЕРИЧЕСКОЙ ПОЛОСТИ В ВЯЗКО-ПЛАСТИЧЕСКОМ МАТЕРИАЛЕ 

 
Тютяев А. В., Валюженич М. К. 

 
СамГТУ, Самара, Россия,  

tyutyaev@mail.ru. 
 

     Во многих случаях технологии переработки и получения различных  материалов 
включают различного рода динамические воздействия на пористые вещества. Такого 
рода воздействия, которые могут быть как квазистатическими, так и ударно-
волновыми, сопровождаются сложными тепловыми и гидродинамическими процесса-
ми. Теоретический анализ тепловых и механических процессов в этом случае представ-
ляет значительную трудность даже с применением современных  комплексов. 

В этой связи несомненный интерес вызывает построение и анализ простых моде-
лей, адекватно описывающих протекающие при деформировании пористых материалов 
процессы. 

В работе теоретически выполнен анализ разогрева при деформировании сфериче-
ской полости в вязко-пластическом материале. Рассмотрена задача о сжатии полости 
радиусом 0a  заключена внутри сферической ячейки с радиусом  в0. Вещество считается 
вязко – пластическим материалом. Процесс деформирования  происходит под действи-
ем давления p, равномерно распределенного по внешней поверхности ячейки. Вещест-
во предполагаем несжимаемым с плотностью ,ρ удовлетворяющим условию текучести 
Мизеса-Генки или Треска-Сен-Венана с постоянным пределом текучести sδ . Давлени-
ем газа внутри полости пренебрегаем. 

При таких предложениях задача о разогреве  в результате деформирования сфери-
ческой полости в вязко-пластическом материале имеет следующий вид: 

 Уравнение движения: 

                                            ( )2r
r

w ww
t r r r θ

∂δ∂ ∂ ρ + = + δ − δ ∂ ∂ ∂ 
                                           

 Уравнение неразрывности: 

                                                                2 0w w
r r

∂
+ =

∂
                                                            

 Уравнение текучести: 

                                                    2r s
w w
r rθ

∂ δ − δ = δ + η − ∂ 
                                               

 Уравнение энергии: 

                                  
2

2
2 2

2
3 r

T a T T w wcg r
t r r r r r r rθ

 ∂ ∂ λ ∂ ∂ ∂    + θ = + δ − δ −      ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     
                             

 Напряжения в области ≤≤ ra в удовлетворяют граничным условиям: 
                                                 : 0; :r rr a r в в p= δ = = = −                                             
Сформулированная задача анализировалась приближёнными методами. Оказа-

лось, что если число Прандтля /r TP Д= η ρ >>1, количество теплоты, выделяющееся в 
результате вязкого трения, много больше количества тепла отводящегося теплопровод-
ностью. Тогда, по крайней мере, при малых временах, можно пренебречь теплопровод-
ностью и решать адиабатическую задачу. 

Указанные приближения позволяют получить температуру поверхности поры и 
градиент температуры на поверхности. 
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ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ РАЗОГРЕВА ВЯЗКОПЛАСТИЧНЫХ  
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В процессе различных операций  твердые материалы и их расплавы могут подвер-
гаться вибрационным воздействиям, которые имеют различные частотные спектры и 
амплитуды и могут действовать в различных направлениях. Комплексное теоретиче-
ское исследование процессов, протекающих  при вибровоздействии, представляет со-
бой сложную математическую задачу, поэтому целесообразнее рассмотреть различные 
простые модели, учитывающие основные особенности вибрационного воздействия на 
вязкопластичные материалы. В частности, рассмотрим разогреввязкой жидкости при ее 
контакте с горизонтальной поверхностью, совершающей простое гармоничное колеба-
тельное движение с частотой ω . Такое движение поверхности является отдельным 
элементом вероятного вибрационного воздействия на вещество. 

Пусть вязкая несжимаемая жидкость занимает полупространство x>0, а плоскость 
y, z, является твердой поверхностью. Ось выберем вдоль направления колебаний по-
верхности. Скорость колеблющейся поверхности tA ωυ cos= . 

Будем предполагать, что  вязкость жидкости от температуры зависит экспоненци-
ально 

( ) 0 exp UТ
RT

 µ = µ  
 

. 

где Т – абсолютная температура; 0µ – предэкспонент; U – энергия активации вязкого 
течения; R – универсальная газовая постоянная. 

Экспоненциальный вид зависимости включает в себя как частные случаи рей-
нольдсову и гиперболическую зависимости и случай постоянной вязкости. 

Нестационарную систему уравнений движения и теплового баланса с учетом дис-
сипации энергии  можно записать в виде  

                                                                  V Vp
t x x

∂ ∂ ∂ = µ ∂ ∂ ∂ 
;                                                          

22

2

T T Vcp
t x x

∂ ∂ ∂ = λ + µ ∂ ∂ ∂ 
. 

где V – скорость жидкости; x – Эйлерова координата; t – время; λ  и c – теплопровод-
ность и вязкость; µ  – динамическая вязкость. В начальный момент времени температу-
ра жидкости равна температуре поверхности. Скорость жидкости на поверхности x=0 
должна удовлетворять условию (условие прилипания): V = U. 

Будем считать, что через поверхность с окружающей средой осуществляется теп-
лообмен по закону Ньютона. Тогда граничные условия можно записать следующим об-
разом: 

                            0=x ;  cosV A t= ω ;  ( )0
T a T T
x

∂
λ = −

∂
;  

∞=x ; 0=V ; 0T
x

∂
=

∂
. 

Указанная задача в безразмерных переменных решалась методом преобразования 
Лапласа. Получено выражение для зависимости температуры от времени и координаты. 
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ИНОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ НА ТУГОПЛАВКИХ МАТЕРИАЛАХ 
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          Наряду с поиском новых материалов для машиностроения продолжается процесс 
совершенствования технологий и создания новых, не имеющих  аналогов. 
Одним из таких является метод взрывоплазменного напыления с целью создания уп-
рочняющих и защитных покрытий. Этот метод позволяет получать покрытия из туго-
плавких неорганических соединений, избегая при этом нагрева обрабатываемого изде-
лия. 
          Цель настоящей работы заключается в исследовании формирования боридного 
тугоплавкого покрытия на титановых сплавах ВТ9 и ОТ4 и изучения его свойств. 
          В специально разработанной камере устанавливали образцы из титановых спла-
вов. Использовалась схема встречных зарядов. Подрыв зарядов осуществлялся от одно-
го детонатора через детонационный шнур. Генерируемый взрывчатым веществом по-
ток ударносжатого газа распространялся в переходном канале, встречая на своем пути 
навеску порошка бора. Затем этот поток попадал в полость рабочей камеры, где нахо-
дились образцы. В результате взаимодействия поверхностного расплава титанового 
сплава с нагретым до высокой температуры частицами  бора и его паров, образуется 
монолитное покрытие основу которого составляет диборид титана и непрореагировав-
ший титан (1).    
 
1. Валюженич М.К., Кравченко А.Л., Штеренберг А.М., Модификация поверхности титановых 

сплавов взрывоплазменным  напылением, Журнал Деформация и Разрушение, Москва, 
2008. Вып.5.С.44-47. 

 
 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВЗРЫВНЫХ УДАРНЫХ ВОЛН ДЛЯ НАНЕСЕНИЯ  
ПОКРЫТИЙ НА ПОВЕРХНОСТИ МЕТАЛЛОВ 

 
Крестелев А. И., Валюженич М. К., Довбня Л. А. 

 
СамГТУ, г. Самара, Россия, physics@samgtu.ru  

 
          Анализируются различные методики взрывного нанесения упрочняющих или из-
носостойких покрытий на поверхности металлов. При взрыве в камере продукты дето-
нации сконцентрированы в сравнительно небольшом объеме и поэтому обрабатывае-
мая поверхность дольше находится под воздействием высокотемпературных продуктов 
детонации (ПД), если сравнивать со взрывом в открытом пространстве. Как показыва-
ют исследования при взрыве гексогена в камере температура ПД может достигать 8000 
К, в то время как начальная температура ПД у гексогена 3700 К. В условиях свободного 
разлета продуктов взрыва на расстояниях равным нескольким радиусам заряда ВВ тем-
пература в ударной взрывной волне представляется в виде узкого (шириной порядка 
радиуса заряда 2÷4 см) пика. Таким образом, оплавление поверхности подложки пред-
ставляется наиболее вероятно при взрыве в камере. 
          Важным для процесса напыления представляется агрегатное состояние порошка 
покрытия. Независимо от схемы нанесения покрытия порошок увлекается разлетаю-
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щимися продуктами детонации. Так как обычно расстояние от заряда ВВ до подложки 
~ (3÷4) радиусов заряда, то массовая скорость ПД падает незначительно и равна 
(2000÷3000) м/с. При этом время нахождения частиц порошка во взрывной волне  
~2·10-5с. Как показывает анализ этого времени достаточно для плавления и частичного 
испарения не только никеля, но и более тугоплавкого бора. 
          Более сложным представляется процесс взаимодействия продуктов детонации 
ВВ, обогащенных распыленным порошком с подложкой. Так как ПД для большинства 
конденсированных ВВ представляют собой смесь газов (CO2, CO, N2, O2), воды и угле-
рода в чистом виде, то возможно образование соединения металлов порошка или под-
ложки с компонентами продуктов взрыва. Например, карбидов, нитридов. Наиболее 
однородное покрытие возникает при взаимодействии расплавленного поверхностного 
слоя подложки с материалом покрытия в парообразной и жидкой фазе. 
          Такие покрытия наблюдались при напылении бора на титановые сплавы в взрыв-
ной камере. Основу покрытия составляет диборид титана TiB2. [1]  
 
1. М.К. Валюженич, А.М. Штеренберг, А.Л. Кривченко, Модификация поверхности титано-

вых сплавов взрывоплазменным напылением, Научно-технический и производственный 
журнал «Деформация и разрушение метериалов»,Самара СамГТУ, 2008 г., с.44-47  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ 
 

Жиляев П. А., Куксин А. Ю., Норман Г. Э., Стегайлов В. В, Янилкин А. В.  
 

Объединенный институт высоких температур РАН, Москва, Россия 
PeterZhilyaev@gmail.com 

 
 В работе изучается влияние микроструктуры материала (поры, включения при-

меси, дислокационная подсистема, границы зерен) на пластичность и прочность при 
высокоскоростном деформировании. Для этого проводится молекулярно-динамическое 
моделирование процессов деформации, возникающих при ударно-волновом нагруже-
нии и в последующих волнах разгрузки. При прямом моделировании ударно-волнового 
нагружения определены типы дефектов, возникающих при пластическом деформиро-
вании, и сдвиговые напряжения, необходимые для его возникновения. Рассмотрено 
влияние повышения температуры, наличия полостей и включений на активацию пла-
стического течения. Проведено сопоставление с моделью зарождения дислокационных 
петель, позволяющей независимо менять сдвиговые и нормальные напряжения, варьи-
ровать скорость деформации в большем диапазоне. В обоих случаях обнаружены выде-
ленные места на поверхности пор и кластеров, в которых начинается формирование 
дислокационных петель. 

При рассмотрении процессов разрушения проанализирована зависимость меха-
низмов разрушения и откольной прочности от скорости растяжения и температуры. 
При повышенных температурах в процессе растяжения может быть достигнута линия 
плавления. Наличие дефектов в таком случае инициирует плавление, и разрушение 
происходит уже в жидкой фазе. Наиболее интенсивно плавление начинается у границ 
зерен, для монокристаллов же, даже в присутствии дефектов типа полостей и дислока-
ционных петель, достигается заметный перегрев твердой фазы. Рассчитана зависимость 
скорости плавления от степени перегрева. Приводится сопоставление с данными о ди-
намической прочности из ударно-волновых экспериментов.  
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В работе исследуется гомогенное и гетерогенное зарождение дислокаций в алю-

минии с помощью метода молекулярной динамики. Поскольку алюминий обладает 
г.ц.к. решеткой, то механизм гомогенного зарождения дислокаций заключается в обра-
зования критического зародыша петли частичной дислокации, окружающией дефект 
упаковки (рис.1). Были определены характерные значения энергии зарождения петель 
различного радиуса под действием различных сдвиговых напряжений. Несмотря на то, 
что радиусы петель имели размеры до 2 нм, получено хорошее согласие энергии заро-
ждения петель со значениями, рассчитанными из теории дислокаций (рис.2).  

  

  
 

Рис.1. Визуализация зарождения петли дис-
локации. 

Рис.2. Зависимость энергии петли дислока-
ции от радиуса. 

 
Скорость гомогенного зарождения дислокаций определялась с помощью модели-

рования по аналогии со скоростью нуклеации жидкости в перегретом кристалле. Полу-
ченные значения хорошо согласуются с рассчитанными по теории гомогенного зарож-
дения. 

Проведено моделирование зарождения дислокации при наличии полостей. Зарож-
дение происходит в области концентрации напряжений. Также проведено исследование 
механизма зарождения, роль полости как концентратора напряжений, и получены зави-
симости характерных напряжений зарождения от температуры. Исследовано влияния 
гидростатического давления на критическое значение напряжений. С увеличением дав-
ления критические сдвиговые напряжения падают в результате увеличения напряже-
ний. При достижении значения схлопывания полости критические напряжения не из-
меняются с дальнейшим увеличением напряжений. 

Получены характерные значения сдвиговых напряжений, при которых реализу-
ются рассмотренные механизмы.     

 
Расчеты выполнены на кластере МФТИ-60 кафедры информатики МФТИ (ГУ). 

mailto:aleyanilkin@gmail.com


 242 
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alexey.kuksin@gmail.com 
 
 

Работа посвящена исследованию механизмов и кинетики роста полостей в растя-
нутых монокристаллах в разных областях фазовой диаграммы. Рассматриваются высо-
кие скорости роста, сопоставимые со скоростями деформирования 106 с-1 и выше, дос-
тижимые при импульсном растяжении (в ударно-волновых явлениях).  

С помощью молекулярно-динамического моделирования проанализированы ме-
ханизмы роста пор и скорость релаксации напряжений в процессах всестороннего рас-
тяжения с постоянной скоростью и при спонтанном росте полости в растянутом кри-
сталле. Расчеты проводились для монокристаллов без дефектов и с искусственно при-
готовленными сферическими полостями. Рассматривались системы размером около 8-
40 нм (от 20 до 100 элементарных ячеек вдоль всех координатных осей), помещаемые в 
трехмерные периодические граничные условия. Исследование проводилось на примере 
алюминия Al, описываемого в рамках метода погруженного атома. 

Самые малые скорости роста изучались при спонтанном росте полости, находя-
щейся в растянутом кристалле. Деформирования системы при этом не проводилось. 
Максимальные времена, на которых наблюдалась релаксация напряжений в системе, 
составляли несколько сотен пикосекунд. Даже при высоких температурах (700 K) ме-
ханизм такого медленного роста оказывается почти полностью дислокационным: вдоль 
плоскостей сдвига формируются дефекты упаковки, окруженные дислокационными 
петлями. 

Определены критические напряжения, необходимые для роста пор разных разме-
ров при нескольких значениях температуры. Проводится сопоставление с несколькими 
моделями роста, основанными на разных механизмах. Хотя критические напряжения 
роста уменьшаются с температурой, в процессе растяжения может быть достигнута ли-
ния плавления, соответствующие давления на ней значительно снижаются в области 
высоких температур. В результате рост мелких пор оказывается невозможен, напротив, 
происходит плавление. Поэтому зарождение полостей при высокой температуре проис-
ходит в расплаве. Если напряжение превышает критическое, рост полости определяется 
термофлуктуационным зарождением дислокационных петель и может начаться не сра-
зу: в расчетах наблюдается разброс во временах начала роста пор. 

При растяжении с некоторой скоростью деформирования возможен заход вглубь 
метастабильной области, в результате рост пор происходит очень быстро. В этом слу-
чае он также сопровождается появлением дефектов упаковки, в результате чего появ-
ляются преимущественные направления роста, полость становится несферической. На-
блюдается аморфизация некоторых участков около границы полости, в особенности на 
стыках плоскостей сдвига. Объем расплава в таком случае возрастает с ростом скоро-
сти деформирования и температуры.  

 
Расчёты проведены на вычислительных кластерах ОИВТ РАН и МФТИ-60 ка-

федры информатики МФТИ (ГУ). 
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В работе была сделана оценка откольной прочности жидкого гексана на основе 
результатов атомистического моделирования. Жидкий гексан описывался системой 
леннард-джонсовских частиц со специально подобранными параметрами потенциала. 

В данной работе прочность жидкости оценивалась на основе модели «нуклеация и 
рост полостей». Суть модели состоит в том, что рассматривается вклад в разрушение 
двух процессов: появления закритических зародышей (нуклеации) и их последующего 
роста. Кинетические параметры этих процессов были определены из МД-расчетов. 

Процесс спонтанного вскипания растянутой жидкости характеризуется частотой 
нуклеации – средним числом закритических зародышей пара, образующихся в единицу 
времени в единице объема. Для определения скорости гомогенной нуклеации опреде-
лялось среднее время жизни для траекторий, соответствующих одному и тому же мак-
росостоянию. Зависимость частоты нуклеации от давления, определенная на изотерме, 
соответствует предсказанию классической теории гомогенной нуклеации. 

При помощи метода молекулярной динамики также исследовалась кинетика  рос-
та полостей при различных давлениях. Результаты прямого атомистического модели-
рования хорошо воспроизводятся с помощью гидродинамического подхода к описанию 
роста полостей. 

На основе данных по кинетике зарождения и роста полостей построена модель 
разрушения. Оценена откольная прочность жидкости при растяжении с постоянной 
скоростью. За момент откола принимался момент, когда скорость роста полостей срав-
нивалась со скоростью деформации, а давление, достигаемое в этот момент, является 
откольной прочностью. Рассчитанная зависимость откольной прочности от скорости 
растяжения хорошо описывает экспериментальные данные. 
 
 
 
 

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНАЯ ЛОКАЛИЗАЦИЯ ПЛАСТИЧЕСКОЙ  
ДЕФОРМАЦИИ В КОВАЛЕНТНЫХ КРИСТАЛЛАХ 

 
Скворцова Н. П., Ломонов В. А., Виноградов А. В. 

 
Институт кристаллографии РАН,  Москва,  Россия,  

skvor@ns.crys.ras.ru 
 
 

Приводятся первые  результаты  экспериментального исследования высокотемпе-
ратурной локализации пластической деформации в ковалентных кристаллах TeO2. Кри-
сталлы  парателлурита  выращены  методом Чохральского в Институте кристаллогра-
фии из реактивов особой чистоты производства.  Из  полученных монокристаллов вы-
резались образцы размером ∼ 4×4×8 мм двух кристаллографических ориентаций. 
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Экспериментально изучалось распределение пластической сдвиговой деформации 
в кристаллах после испытания их на сжатие вдоль [100] и [110] с постоянной скоростью 
деформации 10-4 с-1. Механические  испытания образцов проводились на машине “Инс-
трон 1102” в  интервале температур Т = 893–993 К (0.89–0.99)Тm (Тm – температура  
плавления)  на  воздухе в специальном реверсе с рубиновыми  пуансонами. Поверхно-
стный деформационный рельеф деформированных образцов исследовался методами 
оптической и интерференционной микроскопии. Следует отметить, что исследования 
деформационного рельефа ковалентных кристаллов проводить значительно сложнее, 
чем  ионных [1] и ионно-ковалентных [2- 3] кристаллов.  

Показано, что кривая напряжение – деформация  (время)  имеет прерывистый не-
монотонный характер для образцов, ориентированных вдоль [100]. Скачки деформи-
рующих напряжений наблюдаются преимущественно в области нелинейной упругости 
(деформации очень малы менее 1%), что свидетельствует о неоднородном характере 
деформации. Остаточная продольная деформация  образцов отсутствует. Неоднород-
ный характер деформации при высоких напряжениях ∼150 МПа связан, по-видимому, с  
хрупким высокоскоростным разрушением испытанных образцов. 

Обнаружена  локализация пластической деформации в узких микрополосах сдвига  
в кристаллах TeO2,  ориентированных вдоль [110]. Микроскопические исследования по-
верхности деформированных образцов показали, что деформация в них после нагруже-
ния при высоких температурах распределена неоднородно. На протяжении  всей (срав-
нительно небольшой)  деформации в зоне локализованного течения сохраняются свой-
ства скольжения по вполне определенным для данной рутиловой структуры плоско-
стям. Идентифицированы две пересекающиеся ортогональные системы  активного 
скольжения (100) [010] и (010) [100], вдоль которых ориентированы микрополосы ло-
кализованного сдвига.  Локализованные микросдвиги образуются путем коррелирован-
ного лавинообразного движения дислокаций, движущихся самосогласованно во време-
ни и пространстве. В результате образуется система стационарных пространственно-
упорядоченных локальных сдвигов с характерным масштабом периодичности  для дан-
ных условий деформации.  Величина локальной сдвиговой  деформации достигает де-
сятков  %  при средней степени деформации образца  ∼ 5 %.  

Образование локальных микросдвигов  происходит  на  стадии установившегося 
течения в условиях деформационного разупрочнения материала. Величина коэффици-
ента  деформационного упрочнения при температуре Т = 993 К  составляет  ∼ - 74 МПа.  
Значение предела текучести  составляет  ∼ 44 МПа  вблизи предплавильных температур 
деформирования. Появление  на  деформационных кривых  парателлурита  небольшого  
высокотемпературного  “зуба текучести”  связано с локальной  потерей пластической 
устойчивости. Характерной особенностью деформационных кривых является также  
образование очень тонких периодических спадов (скачков) деформирующих напряже-
ний, что  подтверждает неоднородный характер  пластической деформации при высо-
ких температурах.  

 
1. Н.П. Скворцова. Кристаллография 47, 697 (2002). 
2. Н.П. Скворцова. ФТТ 48, 70 (2006). 
3. Н.П. Скворцова, Е.А. Кривандина, Д.Н. Каримов. ФТТ 50, 639 (2008).  



 245 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОЧНОСТИ ОБРАЗЦОВ ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ 
СЕГНЕТОКЕРАМИКИ 

 
Жога И. Л., Дмитрук М. И. 

 
Волгоградский государственный архитектурно-строительный университет,  

г.Волгоград, Россия,  
levjog@mail.ru 

 
При квазихрупком разрушении поликристаллической сегнетокерамики наблюда-

ется как статическая усталость, так и характерные для твердых тел с низкой пластично-
стью особенности статистики прочности [1]. 

Исследовалась сегнетокерамика типа PZT  на основе титаната и цирконата свинца 
Pb(Zr,Ti)O3. Образцы нагружались с постоянной скоростью методом трехточечного из-
гиба и ступенчато. Средний размер зерна в образцах равнялся 4 мкм, пористость варьи-
ровалась  до 20%. Механическое нагружение дисков осуществлялось путем осесиммет-
ричного изгиба. Нагрузка прикладывалась ступенями по ΔР выдержка при постоянной 
нагрузке Δt. Максимальные растягивающие напряжения рассчитывали по формуле для 
изгиба круглых пластин с недеформируемой нейтральной плоскостью [2]. 

Характерной статистической особенностью разрушения хрупких твердых тел в 
условиях испытаний с постоянной скоростью нагружения является распределение Вей-
булла [3]: 

F(σ) = 1 – exp [-(σ/σ0)m] 
 

После несложных преобразований уравнение можно преобразовать к виду: 
ln{–ln[1 – F(σ)]} = m(lnσ – lnσ0), которое в координатах y = ln{–ln[1 – F(σ)]}, x = lnσ яв-
ляется уравнением прямой, здесь F(σ) – эмпирическая функция распределения прочно-

сти, ( )
1

nF
N

σ =
+

 где N – общее количество образцов, n – номер образца в ряду, со-

ставленном в порядке возрастания прочности. Обработка согласно этой схеме была 
проделана для результатов испытания поликристаллической сегнетокерамики. Для по-
ликристаллической сегнетокерамики получены графики с изломом. 

По результатам измерения долговечности при ступенчатом нагружении поликри-
сталлической сегнетокерамики был проведен расчет величин разрушающих напряже-
ний и построено распределение прочности [4]. Проведено сравнение распределений 
прочности, полученных при различных способах нагружения образцов. Обсуждаются 
статистические закономерности разрушения в условиях статической усталости и на-
гружения с постоянной скоростью. 

Предполагается, что полученные статистические закономерности квазихрупкого 
разрушения при нагружении с постоянной скоростью имеют кинетическое происхож-
дение. 
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В работе представлены экспериментальные результаты по измерению времени до 
разрушения образцов из сегнетокерамики при действии постоянного электрического 
поля и различных по величине механических напряжений. Получена зависимость дол-
говечности от напряжений при постоянной напряженности электрического поля. Экс-
перимент показал, что для данных образцов разрушение сегнетокерамики в механиче-
ском поле носит кинетический характер. Разрушение наступало при различных значе-
ниях приложенного постоянного механического напряжения и при различных време-
нах. При этом разброс времен был велик: наблюдалось разрушение при нагружении и 
отсутствие разрушения за выбранное время наблюдения Δt. 

Экспериментальные результаты можно объяснить воздействием нагрузки и элек-
трического поля на дефекты в керамике, которые являются очагами разрушения. В 
проблеме разрушения сегнетокерамики важным является вопрос - как влияет внешнее 
электрическое поле на развитие механического разрушения. Напрмер, эффект влияния 
возникающих механических напряжений в результате обратного пьезоэффекта в пьезо-
керамике уже рассмотрен в теоретических работах. 

В настоящей работе была поставлена задача экспериментально изучить законо-
мерности разрушения сегнетокерамики при одновременном действии электрического и 
механического полей. 

Исследовалась сегнетокерамика типа PZT на основе титаната и цирконата свинца. 
Образцы в виде дисков имели электроды. Средний размер зерна в образцах равнялся 
4 мкм, пористость варьировалась от 17 до 20%. Измерения проводились в этилсилокса-
новой жидкости. На электроды подавалось постоянное по знаку электрическое напря-
жение, которое не изменялось вплоть до разрушения образца. Напряженность электри-
ческого поля Е в опытах составляла 2 МВ/м. Механическое нагружение осуществля-
лось путем осесимметричного изгиба, диаметры опорного и нагружающего колец со-
ставляли 2b = 13 и 2а = 7 мм, соответственно. Нагрузка повышалась ступенями по ΔР, 
выдержка при постоянной нагрузке Δt. За долговечность τ принималось время от по-
следней подгрузки до разрушения образца. 

По результатам опытов были рассчитаны активационные характеристики разру-
шения поликристаллической сегнетокерамики, которые совпали с величинами опреде-
ленными при чисто механическом нагружении образцов [1]. 
 
 
1. Жога Л.В., Шильников А.В., Шпейзман В.В. Кинетика разрушения пьезокерамики при од-

новременном действии механических и электрических полей // Изв. РАН сер. физ. – 2003. – 
№ 8. – Т. 67. – С. 1207-1210. 
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В проблеме разрушения сегнетокерамики важным является вопрос - как влияет 
внешнее электрическое поле на развитие механического разрушения в образцах. В дан-
ной работе представлены экспериментальные результаты по измерению времени до 
разрушения образцов сегнетокерамики после воздействия постоянного электрического 
поля в результате которого в образцах происходил электрический пробой [1], но цело-
стность образцов сохранилась. Получена зависимость долговечности от напряжений и 
рассчитаны активационные параметры разрушения, которые сравниваются с получен-
ными при испытании образцов при воздействии либо механического, либо электриче-
ского полей. Предполагается, что при приложении электрического поля в образце про-
исходит концентрация внешнего электрического поля на дефектах структуры сегнето-
керамики, что может привести к электрическому пробою, но целостность образца со-
храняется, а также происходит эффект влияния возникающих механических напряже-
ний в результате обратного пьезоэффекта в пьезокерамике, который приводит к меха-
ническому разрушению образца. Исследовалась сегнетокерамика типа PZT на основе 
титаната и цирконата свинца Pb(Zr,Ti)O3. Образцы в виде дисков диаметром 20мм и 
толщиной h = 0.97 мм имели электроды. Средний размер зерна в образцах равнялся 
4 мкм, пористость варьировалась от 17 до 20%. Измерения проводились в этилсилокса-
новой жидкости. На электроды подавалось постоянное по знаку электрическое напря-
жение, которое не изменялось вплоть до разрушения образца. Механическое нагруже-
ние осуществлялось путем осесимметричного изгиба, диаметры опорного и нагружаю-
щего колец составляли 2b = 13 и 2а = 7 мм, соответственно. Нагрузка прикладывалась 
ступенями выдержка при постоянной нагрузке Δt . Максимальные растягивающие на-
пряжения рассчитывали по формуле для изгиба круглых пластин с недеформируемой 
нейтральной плоскостью [2]. 

Результаты по изменению зависимости долговечности образцов от напряжений 
после электрического пробоя можно объяснить воздействием нагрузки и электрическо-
го поля на одни и те же дефекты в керамике, которые являются очагами разрушения. 
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Разрушение (нарушение сплошности), появляющееся при приложении к сегнето-
керамическим образцам электрических и механических полей зависит от множества 
физических, кристаллографических и других факторов. Предполагается, что сегнето-
электрическое состояние должно влиять на прочность и при этом должно наблюдаться 
либо увеличение прочности за счет торможения трещин на закрепленных 90° доменных 
границах и электростатического взаимодействия пиро- и пьезозаряда, образующихся на 
берегах трещины, либо снижение прочности из-за необратимых 90° доменных переори-
ентаций, которые можно рассматривать как пластическое деформирование путем двой-
никования, а также из-за возникающей анизотропии, поскольку в одном из направле-
ний прочность снижается. 

Ступенчатое нагружение образцов было использовано нами при изучении меха-
нического разрушения в электрическом поле. Механические напряжения создавались 
методом осесимметричного изгиба образцов 

Исследовалась пористая сегнетокерамика ЦТС-19, изготовленная по обычной 
технологии на заводе «Аврора». Образцы изготовлены в виде дисков диаметром  
20·10-3м. Средний размер зерна в образцах равнялся 4 мкм, пористость варьировалась 
от 17 до 20%. На электроды подавалось электрическое напряжение постоянное по знаку 
и выдерживалось без изменения до разрушения образца при ступенчатом увеличении 
механической нагрузки. При возрастании напряжения ток в образце растет, а по дости-
жении максимального значения напряжения и поддержании его постоянным ток спада-
ет. Этот ток называют абсорбционным, а его спадание объясняется образованием объ-
емного заряда. Время спада в сегнетоэлектрике определяется эффективным временем 
релаксации, которое зависит от скорости движения дефектов структуры (доменных сте-
нок, дислокации и др.). 

В работе экспериментально измерялось время релаксации абсорбционного тока 
при приложении электрического или/и механического поля/полей к образцу поликри-
сталлической сегнетокерамики. Имелась возможность менять полярность приклады-
ваемого напряжения, чтобы напряженность внешнего электрического поля либо совпа-
дала с направлением остаточной поляризации, либо была ей противоположна. 

При исследовании электрической прочности твердых диэлектриков, как правило, 
обсуждаются механизмы электрического пробоя, связанные, в основном, с активной 
ролью электронной и ионной систем кристаллов, но в теоретических работах уже рас-
сматривался эффект возникновения механических напряжений (в результате обратного 
пьезоэффекта) в пьезокерамике BaTiO3, которые по оценкам могут достигать предела 
прочности материала и приводить к его разрушению до электрического пробоя. Боль-
шой разброс значений прочности и долговечности отдельных образцов сегнетокерами-
ки вызван неоднородностью структуры и большим числом дефектов различной приро-
ды. Полученные данные по кинетике разрушения в присутствии постоянного электри-
ческого поля показывают, что разрушение, по крайней мере при временах до 10 с, свя-
зано с перестройкой структуры, которая влияет на изменение абсорбционного тока. 
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Исследовалась сегнетокерамика на основе титаната и цирконата свинца 
Pb(Zr,Ti)O3. Образцы в виде балочки размером 5*6*90 мм нагружались с постоянной 
скоростью 0,185мм/с методом трехточечного изгиба. Испытания проводились на уста-
новке, обладающей большой жесткостью, которая создавалась конструктивно: образец 
ввинчивался в кольцо из материала с высоким пределом упругости, которое нагружа-
лось вместе с образцом [1]. При соблюдении постоянной скорости деформации измеря-
ли деформацию непосредственно на образце и автоматически сравнивали с заданным 
значением скорости деформации. Если значение не совпадали, скорость привода ма-
шины изменялась до тех пока скорость деформации снова становилась равной задан-
ному значению. Такая методика нагружения образца позволяет фиксировать появление 
«площадки текучести» при разрушении хрупкого материала, не зависящей от испыта-
тельной машины. В результате испытания мы получали диаграмму «сила на образце от 
прогиба образца», которая записывалась на двухкоординатном самописце. По макси-
мальному и минимальному значению сил по формулам теории упругости рассчитыва-
лись значения напряжений в образцах. Испытания проводились на 50 образцах и 
строились распределения прочности для максимальных и минимальных значений на-
пряжений. 

 
Рис. Распределение механической прочности сегнетокерамики в координатах Вейбулла  
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териалов. Патент на изобретение №2162216, Москва, 2001 г. 
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При создании новых улучшенных конструкций лицевых пластин головок клюшек 

типа «wood» для игры в гольф, актуальным является достижение таких преимуществ, 
как снижение отдачи при ударе в руку игрока, повышение эффективности удара для 
того, чтобы посылать мяч на сверхдальние расстояния. 

Традиционно лицевые пластины изготавливаются из монолитных заготовок, ме-
тодом литья, штамповкой или механической обработкой из титановых сплавов. 

В работе представлена новая конструкция лицевой пластины и способ ее изготов-
ления [1]. Лицевая пластина представляет собой многослойную гофровую конструк-
цию, имеющую обшивки и наполнитель, образующий ребра жесткости.  

В предложенной конструкции лицевой пластины в местах соединения обшивок с 
наполнителем расположены прокладки из наноструктурного титанового сплава. Кроме 
того, центральная часть обшивки, являющейся ударной, усилена кольцевым вклады-
шем, также выполненным из наноструктурного титанового сплава. 

Лицевую пластину, представленной конструкции, изготавливали из трех листо-
вых заготовок сваркой давлением, совмещенной с сверхпластической формовкой в од-
ном технологическом цикле (рис. 1). Для получения лицевых пластин использовали за-
готовки из промышленного титанового сплава ВТ6 (Ti-6Al-4V) с размером зерен 2 мкм 
и экспериментального с размером зерен 200 нм.  

 

 
 

Рис. 1. Изготовленная лицевая пластина 
 

Использование для изготовления лицевой пластины наноструктурного титанового 
сплава позволило получить лицевые пластины, обладающие повышенной прочностью и 
улучшенной эффективностью удара, что подтвердили стендовые и полевые испытания. 
Кроме того, игроками был отмечен факт уменьшения отдачи в руку при ударах по мя-
чу. Стендовые испытания были проведены на фирме Nike, а полевые – на игровых 
площадках России, США и Республики Корея. 

Результаты математического моделирования и натурных испытаний показали, что 
предлагаемая пластина по сравнению с монолитной пластиной при большей упругой 
деформации имеет меньшую остаточную пластическую деформацию.  

Полученные результаты открывают новые возможности применения нанострук-
турных материалов. 

 
1. Кайбышев О.А., Круглов А.А., Сафиуллин Р.В., Лутфуллин Р.Я., Астанин В.В. Ли-

цевая пластина головки клюшки для игры в гольф и способ ее изготовления // Па-
тент РФ № 2233683. 10.08.2004. Бюл. №22 
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Проблема разработки эффективной технологии обогащения природного кварца 

является актуальной задачей. Одним из перспективных методов реализации финишного 
этапа технологии обогащения может стать плазмохимический метод, основанный на на-
греве мелкодисперсных кварцевых частиц в стационарной плазменной струе, генерируемой 
электродуговым или индукционным плазмотроном. При динамическом (время пребывания 
частиц в потоке tk ~ 10-2с) нагреве частиц в плазменной струе до температур 500÷1500 К, в 
результате действия различных физико-химических механизмов (в том числе из-за разру-
шения или растрескивания частиц) происходит удаление из них минеральных примесей и 
газожидкостных включений (ГЖВ). 

 Представлены результаты численного моделирования динамики термобариче-
ских напряжений в кварцевой частице при нестационарном нагреве в плазменном по-
токе. Анализ выполнен при условии нелинейности теплофизических свойств кварца и 
протекании фазового перехода α в β-кварц. При расчетах полей температур и термоба-
рических напряжений предполагали, что кварцевая частица обладает в среднем изо-
тропными свойствами и имеет форму сферы с диаметром из диапазона d = 0.1÷0.4 мм. 
Частица может быть как сплошной, так и содержать внутри себя сферическую полость 
(вакуоль) с диаметрами  dв = (0.1÷0.2)d мм, заполненную ГЖВ и размещенную в центре 
частицы. Результаты получены на основе численного решения уравнения нестационар-
ной теплопроводности (при известной зависимости температуры поверхности частицы 
от времени, установленной по результатам решения задачи нагрева частицы в аргоно-
вой струе стационарного плазмотрона) и уравнения равновесия, записанного относи-
тельно вектора смещения в условиях сферической симметрии.  

 Выявлены особенности пространственно-временной динамики температурного 
поля и эквивалентных термических напряжений в безвакуольной частице. Определены 
температуры «термического» разрушения частицы, при нестационарном нагреве до кото-
рых, возникающие термические напряжения в центре частицы будут превышать допусти-
мые значения и частица будет расколота.  

Проведен анализ барической составляющей напряжения для частиц с вакуолью и 
установлены ее связи с температурой и составом  ГЖВ, основными компонентами кото-
рых в природном кварце считали воду и углекислый газ. Определена температура «бари-
ческого» разрушения частицы, которая не зависит от диаметров частицы и вакуоля, а 
является функцией только состава ГЖВ. 

Полученные результаты доказывают, что при характерных для плазмохимического 
метода условиях нестационарного нагрева, раскол (растрескивание) кварцевых частиц с  d = 
0.1–0.4 мм может происходить при их нагреве до температур, меньших температуры фазо-
вого перехода Тαβ = 846 К. Результаты расчетов температур «разрушения» частиц кварца 
являются исходными данными для выбора оптимальных параметров плазменной струи 
и, соответственно, параметров плазменного генератора при переработке кварцевого 
концентрата заданной дисперсности и свойствами. 
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Замена потерянных или поврежденных зубов – одно из главных направлений раз-
вития современной стоматологии. Две самые важные части дентального имплантата - 
имплантат корня зуба и коронка зуба. Этим части соединяются друг с другом механи-
чески. Традиционно, имплантат зубного корня изготавливают механической обработ-
кой, литьем или порошковой металлургией. Чтобы использовать такой имплантат не-
обходимо делать специальное гнездо в челюстной кости и вводить туда имплантат. Од-
нако предпочтительнее выполнить "прямую" имплантацию, используя имплантаты 
зубного корня, которые формой почти соответствуют естественным зубным корням. 
Имплантат зубного корня, должен иметь грубую поверхность с макроскопическими уг-
лублениями и выступами или поверхность должна быть пористой. Таким образом, 
обеспечивается первичное механическое удерживание имплантата достаточное для 
врастание внутрь кости и для последующей механической стабилизации [1]. Кроме то-
го, имплантата зубного корня, должен иметь плотное ядро, чтобы обеспечить сильное 
механическое соединение между ним и зубной коронкой. Однако, имплантаты зубного 
корня произведенные традиционными методами, имеют, как правило, гомогенную 
(плотную или пористую) структуру. Используя такие методы трудно или невозможно 
изготовить имплантат с градиентной, обладающей сравнительно высокой пористостью 
на поверхности и высокой плотностью в центре [2]. 

Для изготовления имплантата зубного корня практически соответствующего кор-
ню естественного зуба использовался подход, основанный на объединении селективно-
го лазерного спекания и селективного лазерного плавления титанового порошка , кото-
рый позволил получить изделие с анизотропной структурой – плотной сердцевиной и 
пористой оболочкой. Обработку каждого нанесенного слоя порошка вели неподвиж-
ным, относительно подложки, лучом лазера так, что обеспечивалось полное плавление 
частиц в центральной части изделия и поверхностное плавление частиц в периферий-
ной части изделия. При обработке каждого последующего слоя мощность излучения 
изменялась по заранее заданному закону, так что в конечном итоге формировалось из-
делие соответствующее формой корню зуба.  

Испытания. проведенные на собаках показали, что пористые титановые имплан-
таты полученные таким путем прорастают костными балками. К 3 месяцу наблюдения 
зрелая костная ткань на границе контакта и внутренних структур имплантата была без 
каких-либо признаков дегенерации и рассасывания тканей, что является свидетельст-
вом высокой совместимости данной искусственной структуры и кости и перспективно-
сти новой технологии для производства дентальных и иных имплантатов.  

 
1. Criteria for success for osseointegrated endosseous implants/ D.E. Smith and G.A. Zarb// J. Pros-
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2. Belyavin K.E.  Development of porous products from spherical titanium powders and application 

in medicine/ K.E. Belyavin and D.V. Min`ko //. Abstr. 9th World Conf. on Titanium, 
St.Petersburg, Russia, 7-11 June 1999, Chapt. S7, p.14. 
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Проведено комплексное исследование особенностей формирования, структуры и 

свойств неравновесных твердых растворов системы ограниченной растворимости Cu-
Ag. Синтез твердых растворов Cu100-x–Agx (x = 10, 20, 30…90) проведен большой пла-
стической деформацией ε = 7−9 под давлением 8 ГПа при комнатной температуре из 
порошков чистых элементов. Деформация осуществлялась на плоских наковальнях 
Бриджмена с пуансонами из сверхтвердых материалов. Структурные исследования ме-
ханосинтезированных твердых растворов проводили методами оптической металло-
графии, просвечивающей электронной микроскопии на JEM-200CX и рентгеновской 
дифрактометрии (λ = 0,3685 нм) в геометрии на просвет в СЦСТИ ИЯФ СО РАН.  

Установлено, что на начальных стадиях при ε = 0,4−1 деформация компонентов 
происходит за счет формоизменения − вытягивания частиц исходных порошков и обра-
зования языков – наростов в исходно слоистых образцах. С увеличением степени де-
формации до ε = 4−5 характер течения частиц и слоев изменяется. На граничных по-
верхностях частиц и слоев образцов наблюдается активное образование гребней волно-
образного вида на разных масштабных уровнях. Характер течения при этом меняется 
от ламинарного к турбулентному. Наблюдается возрастание контактных поверхностей 
прослоек и частиц элементов, формирование нанокристаллических структур, что при-
водит к образованию вакансий, концентрация которых существенно превышает равно-
весную, и резкому ускорению механодиффузии. В результате протекания и развития 
комплекса сложных процессов течения материала и механодиффузии происходит обра-
зование концентрационно-неравновесных твердых растворов с размером кристаллитов 
20−40 нм.  

До концентраций серебра 40 ат.% формируются твердые растворы на основе ме-
ди, свыше 60 ат.% образуются растворы на основе серебра. В промежуточных концен-
трациях, близких к эквиатомным, наблюдаются двухфазные состояния образцов с на-
бором ГЦК растворов, как на основе меди, так и на основе серебра. Зависимость пара-
метра решетки неравновесных растворов от концентрации второго элемента имеет по-
ложительное отклонение от линейного закона Вегарда, максимальное отклонение на-
блюдается в эквиатомных составах. Зависимости параметров решетки в неравновесных 
растворах с концентрациями до 30 ат.% в рамках точности измерений близки к таковым 
для равновесных твердых растворов Cu-Ag, полученных классическими методами 
плавления и кристаллизации. 

Концентрационные зависимости микротвердости и предела текучести неравно-
весных растворов Cu-Ag имеют куполообразный вид. Для изучения термической ста-
бильности полученных растворов выполнялись ступенчатые отжиги в течение 0,5 часа 
при 300, 400 и 500 °С, которые привели к снятию напряжений и инициировали процес-
сы распада неравновесных твердых растворов и образование окислов меди. 
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Соударение высокоскоростного потока частиц с металлической мишенью, как 
правило, приводит к остановке большей части частиц и образованию на поверхности 
мишени структуры из кратеров и покрытия из остановившихся частиц. Однако при 
размерах частиц порядка десятка микрометров и их скорости в пределах 1000–3000 м/с 
наблюдается проникновение частиц на глубины, необъяснимые с точки зрения гидро-
динамической теории, хорошо описывающей соударение макротел. Данное явление 
было обнаружено в 80 годах 20 века белорусскими учеными [1] и получило название – 
сверхглубокое проникание потока (СГП) частиц. Формирование в результате СГП осо-
бой структуры и свойств материалов дают возможность использования этого явления 
для получения материалов с новыми свойствами [2].  

В качестве объектов исследования были выбраны инструментальные стали и ис-
пользовались среднедисперсные порошки вольфрама и диборида титана, никеля. По-
рошок разгонялся в результате взрыва гексогена насыпной плотности, массой 100 г. 
Наличие частиц в материале мишени регистрировалось с помощью металлографии и 
рентгеноспектрального анализа. С помощью рентгенографии проводились исследова-
ния фазового состава мишеней до и после обработки и изменения субструктуры мише-
ней. 

Рентгенографический анализ проводился на дифрактометре ДРОН – 2 при непре-
рывной записи на ленту. Трубка БСВ-22 работала при напряжении 30 кВ и токе 20мА. 
В качестве эталона использовались отожженные стали той же марки. Регистрировалась 
дифракционная картина  области, в которую попадают наиболее интенсивные отраже-
ния от анализируемых фаз (170 – 900). Физическое уширение выделялось методом ап-
проксимации. Фиксировались линии (110) и (221) альфа – фазы железа, для которых 
модули упругости одинаковы и, следовательно, анизотропия кристаллов сказывается на 
уширении одинаковым образом.  

На поверхности образцов обработанным потоком частиц, фиксировались соеди-
нения железа с материалом порошка. С удалением от контактной поверхности линии, 
отвечающие за материал частиц, исчезали. Показано, что физическое уширение линии 
(110) и (221) зависит не только от расстояния до поверхности контакта, но и от мате-
риала микрочастиц при одинаковых параметрах потока. 
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Экспериментальные трудности изучения дислокационной динамики в области вы-

соких температур, когда дислокации, имеющие краевую компоненту вектора Бюргерса, 
могут не только скользить, но и диффузионно переползать, связаны с тем, что практи-
чески невозможно in situ наблюдать кинетику развития и перестройки ансамблей дис-
локаций, за исключением электронно-микроскопических исследований в тонких плен-
ках. Сложность теоретического описания поведения неупорядоченной системы боль-
шого числа взаимодействующих между собой дислокаций очевидна. В связи с этим в 
теоретическом материаловедении в последние годы все более широко применяются ме-
тоды компьютерного моделирования различных процессов в дискретном ансамбле де-
фектов, позволяющие установить существенные детали их взаимодействия.  

В докладе представлены результаты компьютерного моделирования некоторых 
процессов высокотемпературной эволюции ансамблей дислокаций, когда любая дисло-
кация находится в поле напряжений всех остальных дислокаций, и ансамбль преобра-
зуется в конфигурации с меньшей внутренней энергией. В основу двумерной модели 
были заложены: начальные координаты каждой прямолинейной дислокации, известные 
компоненты тензора напряжений, шаг по времени ∆τ. Предполагая, что между време-
нем τ и τ+∆τ дислокации движутся равномерно со скоростями, которые определяются 
напряжениями, действующими в момент времени τ, через время ∆τ получаем новое 
распределение дислокаций. Параметр ∆τ выбирается так, чтобы за этот промежуток 
времени смещения дислокаций maxx  не превышали 0.1 расстояния между дислокация-
ми. 

Для апробации модели и определения ее адекватности реальной эволюции дисло-
кационных ансамблей вначале был рассмотрен процесс полигонизации для кристаллов 
с решеткой типа NaCl (LiF, NaCl), для которых хорошо известны параметры (напряже-
ние Пайерлса, зависимость скорости скольжения индивидуальных дислокаций от уров-
ня напряжений, коэффициенты диффузии), необходимые для количественного сравне-
ния результатов моделирования с достаточно полно экспериментально изученными 
дислокационными структурами [1]. При моделировании высокотемпературного преоб-
разования одиночных линий скольжения и полос скольжения в малоугловые границы 
наблюдалась кинетика взаимодействия дисклинационных диполей (строящихся неза-
вершенных границ) с одиночными дислокациями. Установлено, что виды дислокаци-
онных структур, сформированные за определенное время, соответствуют эксперимен-
тально наблюдаемым. Проведенное моделирование позволило установить возможные 
стабильные в отсутствие напряжений конфигурации асимметричных участков, опреде-
лить минимальный уровень напряжений, необходимый для их разрушения, выяснить 
роль переползания дислокаций в процессе разрушения границ. 

 
1. V.P.Matsokin // Functional Materials.- 2001.- V.8, N 4.P.694-707. 
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Методом рентгеновской дифрактометрии исследована субструктура твердых 

сплавов ВК8, Т14К8 и фазы TiN многослойного износостойкого покрытия состава TiC-
Ti(C,N)–TiN, нанесенного на твердый сплав Т15К6. Использовались характеристиче-
ские излучения CuKα , NiKα  и CoKα . 

Показано, что в сплаве ВК8 микродеформации фазы WC пропорциональны со-
держанию β -Co в сплаве, причем они значительно выше для характеристического из-
лучения CuKα , чем для характеристического излучения CoKα . В фазе β -Co наблю-
дается та же зависимость. 

В сплаве Т14К8 в фазе WC микродеформации также максимальны при съемке на 
характеристическом излучении CuKα , а минимальны на характеристическом излуче-
нии CoKα . В фазе ТiC, как правило, наблюдаются только микродеформации и имеет 
место то же соотношение для воздействия излучений CuKα  и CoKα . 

В фазе TiN многослойных износостойких покрытий наблюдается обратная карти-
на: микродеформации TiN максимальны при использовании излучения CoKα  и мини-
мальны при использовании излучения CuKα . 

Во всех случаях использование характеристического излучения NiKα  приводит к 
промежуточным значениям микродеформаций. 

Предложен механизм эффекта, основанный на учете энергий отдачи, приобретае-
мых атомами при испускании ими фотоэлектронов. 

В твердых сплавах с кобальтовой цементирующей связкой характеристическое 
излучение CoKα  не может ионизировать К-оболочку кобальта. Передача энергии 
рентгеновского характеристического излучения фазе WC осуществляется не непосред-
ственно, а через посредство кобальтовой связки. Поэтому в случае характеристического 
излучения CoKα  передача энергии фазе WC минимальна. Все линии характеристиче-
ского излучения, обусловленные ионизацией К-оболочку медного антикатода, способ-
ны ионизировать К-оболочки кобальта и энергия, передаваемая фазе WC при этом мак-
симальна. 

В случаях фазы TiC в твердом сплаве Т14К8 и фазы TiN в износостойких покры-
тиях все характеристические излучения CoKα , NiKα  и CuKα  могут ионизировать К-
оболочку титана. Энергии рентгеновских линий «кобальтового» излучения наиболее 
близки к потенциалу ионизации К-уровня титана, поэтому вероятность ионизации в 
этом случае максимальна и максимальна энергия, передаваемая фазам TiC и TiN непо-
средственно. В твердом сплаве Т14К8 фазе   TiC энергия передается еще и от кобальто-
вой связки, а в покрытиях этот второй «поставщик» энергии отсутствует, чем объясня-
ются различные зависимости значений микродеформаций от рода характеристического 
излучения.  
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Электрическая энергия, введённая в трибосистему, приводит к появлению вто-

ричных структур (ВС), от свойств которых зависит износостойкость [1]. ВС должны 
иметь высокую сдвиговую неустойчивость, а также должны обладать высокими элек-
тропроводностью и пластичностью. Износостойкость зависит также от фазового соста-
ва и способа изготовления. Трение с токосъёмом в скользящих электроконтактах осу-
ществляется, как правило, при плотности тока до 50 А/см2. Однако существует практи-
ческая потребность создания материалов, реализующих длительный скользящий элек-
троконтакт при плотности тока более 100 А/см2. В качестве модельного материала 
удобно выбрать композит на основе переработанной стали ШХ15 [2]. Определение из-
носостойкости этого композита, полученного разными способами представляет науч-
ный и практический интерес. 

Целью настоящей работы является определение износостойкости и вольтампер-
ной характеристики зоны трения модельного композита на основе переработанной ста-
ли ШХ15, полученного свободным спеканием и горячим прессованием, а также метал-
лографическое изучение их структуры. 

Композиты имели состав Cu+10об.%графит+10об.%Ме+60об.%ШХ15, где Ме – 
Ti, или Pb, или Ni; ШХ15 - сталь ШХ15, переработанная из шлифовального шлама. Об-
разцы спекали в вакууме при температуре 1100оС в течение 2 часов. Горячее прессова-
ние проведено при температуре 1130ºС при давлении 37 МПа в течение 20 мин. Трибо-
технические испытания проведены в условиях скользящего токосъема без смазки со 
скоростью скольжения 5 м/с при давлении 0,13 МПа на машине трения СМТ-1 по схеме 
нагружения “вал-колодка”. Путь трения составлял не менее 9 км. Протекание электро-
тока через трибоконтакт обеспечено подачей переменного напряжения (50 Гц).  

Показано, что спечённый композит, содержащий свинец в шихте, имеет невысо-
кие механические свойства вследствие испарения свинца при спекании и непригоден 
для испытаний на износ. Горячепрессованный композит, содержащий свинец, имеет 
вполне удовлетворительные характеристики трения, но слабые механические свойства 
из-за высокой пористости. Титан при спекании и горячем прессовании ослабляет меж-
фазное взаимодействие на границе медь-железо и поэтому имеет невысокие механиче-
ские и трибологические свойства. Введение никеля при горячем прессовании и спека-
нии приводит к появлению ГЦК-решётки железа, но композиты в целом имеют удовле-
творительные механические и триботехнические характеристики. Наиболее высокие 
свойства имеют композиты без добавок свинца, никеля или титана.  

Можно отметить, что изменение фазового состава путём введения никеля, или 
свинца, или титана не приводит к увеличению триботехнических свойств. Применение 
горячего прессования не позволяет заметно уменьшить пористость. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ 06-08-00775-а, про-

екта 3.6.1.2 программы 3.6.1 фундаментальных исследований СО РАН. 
 
1. И.М. Федорченко. Порошковая металлургия.1979, № 4, С.53-66 
2. В.В.Фадин, М.И.Алеутдинова. Трение и износ. 2007, Т.28, №4.-С.381-387. 
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Рассматривались сварные соединения сталей (в исходном состоянии и после экс-
плуатации) различных структурных классов – перлитной стали 12Х1МФ и аустенитной 
12Х18Н10Т, как однородные, так и разнородные. Для сварных соединений стали 
12Х1МФ в различных сочетаниях использовались электроды марки ЦЛ 39, для одно-
родных сварных соединений аустенитной стали – ЦТ 15 (аустенитной композиции), для 
разнородных – электроды марки ЭА 395/9. Выбор электрода для получения сварных 
соединений основывался на соблюдении главных требований – исключение образова-
ния горячих трещин в процессе сварки, локальных разрушений и снижения коррозион-
ной стойкости. 

Оценка структурной неоднородности сварных соединений проводилась с помо-
щью металлографической, а также электронной микроскопии, изменение характера 
распределения легирующих элементов в зоне сплавления – с помощью энергодиспер-
сионного микроанализатора. Механическую неоднородность по сечению сварного со-
единения проводили путем измерения твердости и микротвердости. Также проводился 
рентгеноструктурный анализ изменений периода решетки, макро- и микронапряжений 
в зоне сплавления. 

Сварные соединения сталей 12Х1МФ и 12Х18Н10Т характеризуются неоднород-
ностью структуры, причем сталь 12Х1МФ – в большей степени. Это связано со значи-
тельной упрочняемостью Cr – Mo – V сталей в процессе сварки и последующей терми-
ческой обработки и их повышенной склонностью к разупрочнению в тонкой прослойке 
в зоне термического влияния. Наличие скоплений карбидов по границам зерен в сталях 
исследуемых сварных соединений, выделившихся в процессе эксплуатации, обуслов-
ливает развитие микроповреждаемости, особенно в зоне термического влияния, в кото-
рой процессы деградации структуры протекают наиболее интенсивно. 

Для однородных сварных соединений сталей как перлитного, так и аустенитного 
классов характерно симметричное распределение твердости относительно центра шва. 
При этом твердость металла шва, как правило, оказывалась выше твердости основного 
металла, т. е. металл шва играл роль упрочненной прослойки. Коэффициент прочности 
металла шва во всех случаях находился в пределах 1,22 – 1,37 (определялся как отно-
шение твердости металла шва к твердости основного металла). Такой коэффициент 
прочности обеспечивает увеличенный срок службы трубопроводов и существенно по-
вышает работоспособность сварных соединений при повышенных температурах. 

В разнородных сварных соединениях аустенитной и перлитной сталей вблизи ли-
нии сплавления со стороны стали 12Х1МФ наблюдалось повышение твердости, свя-
занное с появлением кристаллизационной прослойки, относительный коэффициент уп-
рочнения которой составил от  4 до 14 % (при допустимом уровне менее 10 %). 

Рентгеноструктурный анализ показал неоднородное распределение микронапря-
жений по сечению всех сварных соединений, что связано с особенностями строения 
различных зон сварного соединения и влиянием тепловых условий сварки. 
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Газовая коррозия сплавов представляет сложный и многостадийный кристалло-
химический процесс, который изучен еще недостаточно. Воздействие воздуха на нагре-
тый металл вызывает образование пленки продуктов реакции между элементами, вхо-
дящими в состав металла, и адсорбируемым кислородом из газовой среды.  

Окисление стали происходит при двух одновременно протекающих процессах: 
диффузии кислорода от поверхности к внутренним слоям металла и встречной диффу-
зии металла через слой окалины на ее наружную поверхность. 

Металлографические исследования, проведенные с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа  «JEOL» JSM – 6460LV  фирмы «OXFORD Instruments» показали, 
что окалина, образующаяся на стали 12Х18Н10Т при высокотемпературном нагреве, 
имеет сложное строение и неравномерна по сечению образцов. Кроме того, внешнее 
окисление сопровождается внутренним окислением, в результате чего под окалиной 
появляются участки в виде цепочек из окислов по границам зерен, уходящих вглубь 
металла. С увеличением температуры структура окалины претерпевает изменения. 
Наиболее однородная структура наблюдается после окисления при 600 °С. Далее, выше 
этой температуры состав окалины становится неоднородным по толщине, что приводит 
к появлению слоев разного состава. При температуре нагрева 1000 °С фронт окисления 
становится более неравномерным и на поверхности металла в некоторых местах на-
блюдаются отдельные сплошные окисные массивы. 

Наружная часть окалины состоит из трех слоев как на железе: внешний слой ге-
матит Fe2O3, затем магнетит Fe3O4 и далее вюстит FeO. За слоем вюстита образуется 
внутренний слой, прилегающий к металлу и состоящий из шпинели сложного состава, 
вюстита и окиси хрома. На рис. 1 приведена микроструктура внутреннего слоя окали-
ны, образованной на стали при 800 °С. 

Согласно полученным данным спектрального 
анализа, по сечению окисного слоя вблизи по-
верхности металла обнаруживается некий 
градиент концентраций реагирующих ве-
ществ. Железо растворяется в окалине и диф-
фундирует наружу. Диффузия хрома и никеля 
из поверхностных слоев и образование вслед-
ствие этого шпинели приводит к некоторому 
обеднению поверхности металла этими эле-
ментами. Таким образом, можно предполо-
жить, что на начальной стадии окисления ре-
акция на поверхности идет как реакция перво-
го порядка, и кислород одновременно реаги-
рует с Fe, Ni и Cr, образуя соединения Fe3O4, 
NiCr2O4 и Cr2O3. Эти реакции идут одновре-

менно, но с различными скоростями. Впоследствии процесс окисления осуществляется 
за счет подвода атомов железа, никеля, хрома, диффузионная подвижность которых на 
порядок выше. Имеет место реактивная диффузия, в результате которой появляются 
отдельные слои: FeNiCr2O4; FeO; Fe3O4 + Fe2O3. 

 

 
 

Рис.1. 
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Неметаллические включения значительно снижают долговечность стали и изготов-

ленных из нее сварных соединений, причем влияние на свойства стали определяется их 
составом, размерами и расположением в матрице. 

Металлографическим методом проведено исследование неметаллических включе-
ний в различных зонах однородных и разнородных сварных соединений, выполненных 
из конструкционных сталей обыкновенного качества, качественных, низколегирован-
ных, а также хромоникелевых аустенитных сталей. Данные спектрального анализа по-
лучены с помощью сканирующего электронного микроанализатора JEOL JSM – 6460 
LV. Наиболее часто в исследуемых сварных соединения наблюдались включения: 
- оксидного типа, в основном – глинозем Al2O3, FeO-MnO и феррованадиевая шпинель 

FeO·V2O3; 
- силикатного типа – соединения сложного состава, содержащие SiO2,  
- сульфидного типа, представляющие собой твердый раствор FeS в MnS  

Кроме того, обнаружены дефекты сварных 
швов в виде неметаллических включений сложного 
типа. На рис.1 изображена топографическая карта, 
показывающая сложную композицию химических 
веществ – сульфид, заключенный в округлой формы 
оксиде типа FeO-MnO, имеющий силикатную обо-
лочку линзообразной формы.  

В ходе спектрального анализа неметаллических 
включений были выявлены следующие закономер-
ности:  

- присутствие окислов в основном металле 
сварных соединений наблюдалось только у углеро-
дистых конструкционных сталей ввиду попадания в 
сталь частиц огнеупоров, шлака и других загрязне-
ний. У низколегированных сталей оксидные вклю-

чения наблюдались лишь в центре сварного шва, так как были внесены в сварочную 
ванну извне; 

- включения силикатного типа у легированных сталей располагаются вдоль линии 
сплавления, а у сталей обыкновенного качества – в центре шва. Чем выше класс проч-
ности стали, тем меньший размер имеют подобные включения. У однородных сварных 
соединений сталей обыкновенного качества размеры силикатных включений от точеч-
ных до крупных глобулей, и чем крупнее включения глобулярного типа, тем выше про-
центное содержание в массовом эквиваленте кремния и марганца и ниже содержание 
железа.  

 - включения сульфидного типа встречаются только в соединениях «черных» ме-
таллов, исключительно в основном металле: у сталей обыкновенного качества вытяну-
ты строчечно в направлении прокатки, а у качественных – расположены хаотично.  
Установлено, что разного рода неметаллические включения могут отлагаться по грани-
цам зерен во всех зонах сварных соединений, ухудшая их структуру, и  снижая тем са-
мым физико-механические свойства. 

 

 
 

Рис.1. Неметаллическое включе-
ние сложного типа 
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В качестве объектов исследования были выбраны образцы разнородных сварных 

соединений (СС) из сталей 09Г2ФБ (класса прочности К56) и 17Г1СУ (класса прочно-
сти К 52), являющихся основным штрипсовым материалом для изготовления нефте- и 
газопроводов; характерной особенностью которых является наличие мягких прослоек. 
Сварные образцы, изготовленные из листового проката электродуговой сваркой, под-
вергались малоцикловому усталостному нагружению. В ходе испытаний установлено 
число циклов, приводящих к разрушению СС – Nр = 2500, выявлена наиболее опасная 
зона - ЗТВ менее прочного металла,  а также произведен анализ влияния уровня накоп-
ленных повреждений (испытывали на уровнях 0,2; 0,4; 0,6 и 0,8 Ni/Np) на характер из-
менения механических свойств и структуры на разных масштабных уровнях по зонам 
СС.  

В ходе проведенных исследований выявлено, что изменение значений прочност-
ных характеристик по зонам разнородного сварного соединения носит сложный харак-
тер вследствие их структурной и механической неоднородности, причем наименьшие 
значения этих характеристик соответствуют ЗТВ металла более низкого класса прочно-
сти. По мере накопления усталостных повреждений характер распределения механиче-
ской прочности изменяется, причем в зависимости от уровня поврежденности наблю-
дается как циклическое упрочнение, так и разупрочнение различных, и в особенности 
гетерогенных, зон СС, что наглядно представлено на рис.1. 

Данным исследованием подтверждается, что изменения свойств под действием 
внешних нагрузок являются следствием деградации структуры СС в условиях накопле-
ния повреждений. В результате деформации происходит значительное искажение кри-
сталлической решетки (эффекты уширения линий), сопровождаемое возникновением 
микронапряжений, в свою очередь влекущих изменение плотности дислокаций. Как 
показали исследования, величина и характер изменения плотности дислокаций по дли-
не рабочей зоны СС также зависят от количества циклов нагружения, что демонстриру-
ет рис. 2. 

 
 
Рис.1. Распределение значения временно-
го сопротивления по сечению разнородно-
го СС при накоплении повреждений  

 
Рис.2. Характер изменения плотности дисло-
каций по зонам разнородных сварных соеди-
нений в зависимости от числа циклов 
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Предложенная Гранато и Люкке [1] и обобщенная Роджером теория дислокацион-
ного амплитудно-зависимого внутреннего трения оказывается справедливой только для 
случая квазистатического гистерезиса. Анализ энергетических потерь в этих теориях 
проведен для случая незадемпфированного движения дислокационной петли (ДП), ко-
гда динамические эффекты незначительны, чтобы существенно повлиять на дислока-
ционный гистерезис (ДГ). Анализ влияния уровня задемпфированности на амплитудно-
зависимый ДГ, выполненный в [2,3], свидетельствует, что с ростом уровня задемпфи-
рованности характер ДГ качественно изменяется от квазистатического к динамическо-
му. Динамический гистерезис в этих работах был изучен для модели Келера-Гранато-
Люкке, в которой дислокация взаимодействует только с одним рядом (линейным мас-
сивом) слабых центров закрепления. 

В связи с этим в данной работе изучались численными методами дислокационные 
неупругие явления при различных уровнях задемпфированности  при наличии в плос-
кости скольжения  планарного массива слабых центров закрепления. Последние распо-
лагались в плоскости скольжения случайным образом и преодолевались безактиваци-
онно. Методика определения динамических характеристик ДП, внутреннего трения и 
дефекта модуля упругости приведена в [3]. Анализ проводился в широком диапазоне  
частот внешнего напряжения ω  (от нуля до 810  Гц) и коэффициента демпфирования 

8 410 10B − −= ÷ 2H c м−⋅ ⋅ , охватывающем интервал значений этих параметров в экспери-
ментах по внутреннему трению. Степень задемпфированности дислокационной петли 
L  оценивалась величиной 2 2/ dL L , где 2  /  dL C B= ⋅ω  – характеристическая  длина 
демпфирования, C – линейное натяжение дислокации. При различных уровнях задемп-
фированности изучались зависимости: формы ДП, средней дислокационной деформа-
ции, мощности, рассеиваемой ДП, от времени  и внешнего напряжения. 

Установлены критические значения уровня задемпфированности, соответствую-
щие квазистатическому, динамическому и переходному характеру ДГ. Изучена транс-
формация формы петли ДГ, обусловленная  ростом степени задемпфированности. Ус-
тановлена зависимость сдвига фазы  среднего смещения ДП по отношению к фазе 
внешнего напряжения от уровня задемпфированности. При переходе в  область дина-
мического гистерезиса центральная часть ДП существенно отстает по фазе от участков 
дислокации, примыкающих к узлам жесткой фиксации. При этом отношение декремен-
та внутреннего трения  к дефекту модуля упругости  оказывается чувствительным  к 
уровню задемпфированности  ДП.  Изучена зависимость этого отношения  от уровня 
задемфированности  при различных значениях амплитуд внешнего напряжения. 
 
 
1. Granato A. V., Lucke K., J. Appl. Phys., 27, 583, (1956). 
2. Рощупкин А. М., Платков В. Я., ФНТ, 7, 1201, (1981). 
3. Белошапка В. Я., Гурьянов В. Г., Платков В. Я., ФНТ, 28, 294, (2000). 
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Одним из перспективных новых классов металлических материалов являются 
слоистые композиционные материалы. Создавая определенное сочетание слоев, можно 
управлять характером разрушения материала в процессе эксплуатации и тем самым по-
вышать конструкционную прочность по сравнению с монолитным материалом [1, 2]. 
Перспективным методом получения слоистых полуфабрикатов является сварка давле-
нием в условиях сверхпластичности листовых заготовок 

В  данной работе изучена микроструктура и ударная вязкость слоистых полуфаб-
рикатов. 

Материалом для изготовления слоистых полуфабрикатов явились листовые заго-
товки толщиной 0,8 мм из двухфазного титанового сплава ВТ6 (Ti-6Al-4V) с исходной 
микро- и нанокристаллической (МК и НК) структурой со средним размером зерен 3 и 
0,2 мкм. 

В работы были изготовлены слоистые полуфабрикаты 1, 2 и 3 путем предвари-
тельной сборки листовых заготовок в пакет и их последующим твердофазным соедине-
нием. Сварку давлением осуществляли в электрической печи ОКБ-8086 в вакууме 2х10-

3 Па. Полуфабрикат 1 состоял из листовых заготовок с различным типом структуры 
(МК и НК), которые при сборке в пакет чередовали. Полуфабрикат 2 и 3 состоял из 
листовых заготовок с одним типом структуры (МК), при этом при сборке в пакет лис-
товые заготовки, составляющие полуфабрикат 3, располагали одну относительно дру-
гой так, чтобы направления прокатки (НП) в них не совпадали. 

Металлографические исследования проводили на оптическом микроскопе Nikon 
L150, растровом электронном микроскопе JXA-6400 и просвечивающем электронном 
микроскопе JEM-2000 EX.  

Для определения ударной вязкости использовали образцы Менаже (тип 3 по 
ГОСТ 9454-78, ударная вязкость KCU, МДж/м2) надрез U-образный, с радиусом кон-
центратора R = 1 мм. 

При микроструктурных исследованиях в зонах твердофазных соединений полу-
фабрикатов выявлено наличие как отдельных, так и цепочек пор. Установлено, что 
ударная вязкость исследуемых слоистых полуфабрикатов почти в 3 раза превышает 
ударную вязкость монолитного материала. Важным преимуществом полуфабрикатов 1 
и 3 является изотропия ударной вязкости в продольном и поперечном направлениях. 
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Прокатка представляет собой наиболее универсальный способ деформации для 

изучения закономерностей изменения структурно-фазового состояния и физико-
механических свойств в зависимости от степени деформации. С другой стороны, про-
катка является широко распространенным методом технологической обработки мате-
риалов, и изучение этих закономерностей при прокатке и последующих отжигах, по-
зволило выбрать технологические режимы обработки с целью формирования опти-
мальных эксплуатационных свойств никелида титана [1]. 

Результаты электронно-микроскопических исследований показали, что при де-
формации прокаткой на 10–40% происходят незначительные изменения в структуре, 
четкие границы между макрофрагментами сохраняются (рис.1, а). Пластическая де-
формация со степенью деформации порядка 50% приводит к резкому диспергированию 
структуры, характерной особенностью которой является наличие двух фазовых состоя-
ний никелида титана – мартенситного и аустенитного (рис. 1, б). Структура имеет не-
однородность трех типов: ряды частиц чешуйчатой фазы; дорожки, в которых дисперс-
ность структуры столь высока, что практически не проявляются их границы; большие 
округлые частицы NiTi2 , их размер и концентрация такие же, как и в отожженном ма-
териале. 

 

 
а) 

 
в) 

 
б) 

 
Рис. 1. Структура никелида титана после де-
формации прокаткой  на 25% (а) (×75000), 
на 50% (б) (×130000),  на 90% (в) (×500000) 
и электронограммы с этих участков.  

Пластическая деформация со степенью 80–90 % приводит к формированию струк-
туры, в которой частицы моноклинного мартенсита размером 5–15 нм вкраплены в вы-
сокодисперсную аустенитную матрицу, состоящую из элементов структуры размером 
порядка 3 нм (рис. 1, в). Структура сильнодеформированного сплава TiNi  соответству-
ет одному из частных случаев аморфного состояния – микрокристаллическому, причем 
это малоизученная группа рентгеноаморфных материалов. Некоторые исследователи 
относят ее к классу квазиаморфных. 
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Важнейшими задачами разработки новых, в том числе сверхтвердых покрытий, 
является, во-первых, выяснение возможностей и технологических методов управления 
структурой покрытий, во-вторых, снижение требований к чистоте сверхтвердых по-
крытий по газовым примесям (в частности, кислорода) и снижение стоимости техноло-
гии получения [1, 2]. 

Работа посвящена изучению термической стабильности и дефектной микрострук-
туры нанозерен нанокомпозитных (нанофазных) сверхтвердых покрытий на примере 
покрытий Ti-Si-B-O-C-N, полученных магнетронным методом с одновременной бом-
бардировкой низкоэнергетическими ионами азота при температуре напыления 400 ºС 
двух составов: Ti – 39.2 ат. %, Si – 5.0 ат. %, B – 6.7 ат. %, O – 5.6 ат. %, C – 4.7 ат. %, N 
– 38.8 ат. %. и Ti – 46.0 ат. %, Si – 0.4 ат. %, B – 0.6 ат. %, O – 7.0 ат. %, C – 3.0 ат. %, N 
– 43.0 ат. %. 

Изучение характерных особенностей тонкой микроструктуры полученных покры-
тий проводили методом просвечивающей электронной микроскопии с использованием 
разработанного в нашем коллективе способа количественной оценки локальных внут-
ренних напряжений и кривизны-кручения кристаллической решетки [3]. 

Обнаружено что, в зависимости от состава напыленных покрытий обнаруживает-
ся типа структуры, а именно двухуровневая и нанокристаллическая. Предполагается, 
что они формируются разными механизмами роста пленки, механизмом столбчатого 
роста кристаллов с аксиальной текстурой и высокими локальными напряжениями и ме-
ханизмом непрерывного зарождения равноосных нанокристаллов при котором обнару-
живается структура с размером зерна порядка (10 ÷ 20) нм и отсутствием текстуры.  

Независимо от типа микроструктуры твердость полученных покрытий остается 
стабильной до температуры 1000°С. 

Развиты представления о том, что сверхтвердость исследуемых покрытий 
определяется не столько размером зерна, сколько степенью дефектности и 
стабильности субструктуры в объеме субмикро- и нанозерен в сочетании с высокой до 
30 % объемной долей рентгено-аморфных фаз. 

Снижение требования к чистоте покрытий по примесям упрощает технологию, 
так что наиболее перспективными сверхтвердыми покрытиями должны быть много-
элементные покрытия. 
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Приводятся результаты численного моделирования высокоскоростного соударе-
ния разномасштабных твёрдых тел из металлов и сплавов в диапазоне скоростей встре-
чи 1–5 км/с. 

 Для математического описания поведения различных конструкционных материа-
лов при ударных нагрузках  используется широкодиапазонная модель сжимаемого, не-
прерывно повреждаемого твердого тела.  

В общем случае разработанная физико-математическая модель тел при ударном 
взаимодействии описывается сжимаемой упругопластической средой, поведение кото-
рой при динамических нагрузках характеризуется уравнением состояния, модулем 
сдвига, динамическим пределом текучести и константами кинетической модели разру-
шения, описывающей развитие и эволюцию микроповреждений, которые непрерывно 
изменяют свойства материала и вызывают релаксацию напряжений[1]. Моделирование 
откольного и сдвигового разрушений твердых тел осуществлялось, исходя из представ-
ления о непрерывной мере разрушения, в качестве которой выбран удельный объем пор 
или трещин [2]. Константы кинетической модели большинства металлов и сплавов на-
ходились путем решения обратных задач по согласованию экспериментального и рас-
четного профиля откольного импульса при соударении пластин или нагружения пла-
стины взрывом [3]. В общем случае модель учитывает влияние зарождение и дальней-
шее развитие микроповреждений, эволюцию пор, сжатие, температурные эффекты.  

Сравнение с экспериментальными данными показано, что кинетическая модель 
динамического разрушения конструкционных материалов совместно с уравнением со-
стояния твердых тел при экстремальных условиях качественно и количественно описы-
вает динамику развития лицевого, тыльного разрушения и множественный откол при 
внедрении в комбинированные мишени ударников различной формы. Произведен ком-
пьютерный анализ ряд простейших конструкций для защиты от компактных и удли-
ненных техногенных осколков с различной формой головной части в сравнении с ана-
логичным экспериментом [4]. 

Изучены особенности разрушения различных ударников на преградах монолит-
ных, экранированных и разнесённых.  

 В процессе численного моделирования высокоскоростных ударных явлений изу-
чены физические особенности деформирования и разрушения ударников и мишеней в 
области скоростей встречи 1 – 5 км/с, где влияние плотности, прочности, температуры, 
формы головной части ударников, расположение преград в конструкции являются оп-
ределяющими и взаимовлияющими, что приводит в итоге к различным вязко – отколь-
но – сдвиговым механизмам пробивания мишеней в различных диапазонах скоростей. 
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Исследование процесса изнашивания РИ с покрытием показало, что причиной 

разрушения покрытия является образование трещин на контактных площадках инстру-
мента вследствие склонности режущей части РИ к упруго-пластическим деформациям, 
а также недостаточно высокая трещиностойкость покрытия и прочность его адгезион-
ной связи с инструментальной  основой (ИО). Поэтому  исследование указанных при-
чин, приводящих к образованию трещин и разрушению покрытия,  является  актуаль-
ной задачей. 

Износостойкие ионно-плазменные покрытия наносили на установке “Булат–6Т” 
на твердосплавные  пластины группы ВК. Структурные исследования образцов с по-
крытиями и остаточных макронапряжений в покрытии проводили  методами  рентге-
новской дифрактометрии на установке “ДРОН – 3М” с использованием фильтрованно-
го Cu Kα–излучения в режиме пошаговой съёмки. Микротвёрдость  покрытий  Нµ  из-
меряли с использованием  пирамиды  Кнупа на микротвердомере Mitutoyo HM-112. Ис-
следование  модуля упругости E и упругого восстановления R проводили с помощью 
нанотвердомера Nano-Hardness Tester, CSEM. Прочность сцепления покрытия с инст-
рументальной основой оценивали методом вдавливания алмазного конического инден-
тора с использованием твердомера ТК-2М и при царапании на приборе Revetest, CSM 
Instrument. Работоспособность  РИ с покрытием  определяли  по  интенсивности  изна-
шивания J при точении конструкционной малолегированной  стали 30ХГСА, без СОЖ. 
Исследовали твердосплавные пластины ВК6М с однослойными покрытиями на основе 
(Ti,Si)N, легированных Zr, Al, Cr и Ta, а также углеродом,  и сравнивали с РИ с покры-
тием TiN. 

Проведённые  исследования показали, что наличие легирующих элементов в из-
носостойких покрытиях  на основе TiN приводит к повышению их физико-
механических  свойств. Изменение периода кристаллической решётки и полуширины 
рентгеновской линии β111 , характеризующей уровень дефектности покрытия, свиде-
тельствует о микродеформации кристаллической решётки, вызванной твёрдораствор-
ным упрочнением (введением в решётку TiN атомов легирующих элементов) и упроч-
нением микроструктурными барьерами, связанной со слоистостью покрытий (которая 
образуется при последовательном прохождении образцов мимо катодов, легированных  
указанными выше элементами). Очевидно, что покрытия сложного состава (легирован-
ные двумя и, тем более, тремя металлами и углеродом) имеют более высокие физико-
механические  свойства, о чём и свидетельствует величина микротвёрдости Нµ  и оста-
точных макронапряжений σо, которые формируют и упругопластические характеристи-
ки покрытий (E и R),  и  адгезионно-прочностные свойства  композиции “покрытие – 
ИО”. Все указанные изменения механических и адгезионно-прочностных свойств по-
крытий свидетельствуют о получении высокопрочных покрытий, способных   сущест-
венным образом замедлить процесс трещинообразования и разрушения РИ с покрыти-
ем. Естественно, это не может не сказаться положительно на работоспособности РИ 
при резании конструкционной малолегированной стали, и позволяет снизить интенсив-
ность изнашивания  в 1,8–3,5 раза по сравнению с РИ с покрытием TiN. 
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Упрочнение рабочих поверхностей режущего инструмента (РИ)  износостойкими 
ионно-плазменными покрытиями – важнейшее направление в современной  металлооб-
работке. Строение и свойства данных покрытий, особенно наноструктурированных, 
могут значительно отличаться от соответствующих свойств инструментального мате-
риала, что позволяет сдерживать  процессы  трещинообразования  и  разрушения  кон-
тактных площадок РИ, а также влиять на характеристики  процесса  резания  в  различ-
ных  условиях  металлообработки. 

Исследование причин, приводящих к образованию трещин и разрушению износо-
стойкого покрытия, а именно: исследование структуры, физико-механических свойств 
покрытий, а также адгезионно-прочностных свойств композиции “покрытие–инстру-
ментальная основа (ИО)” во взаимосвязи  с  изнашиванием  РИ с покрытием,  является  
актуальной задачей. 

Износостойкие наноструктурированные покрытия (размер зёрен, измеренный 
рентгенографически, составляет 35–54 нм) наносили на установке “Булат–6Т” на твер-
досплавные  пластины группы ВК. Структурные исследования образцов с покрытиями 
и остаточных макронапряжений в покрытии проводили  методами  рентгеновской  ди-
фрактометрии  на  установке “ДРОН – 3М” с использованием фильтрованного Cu Kα–
излучения в режиме пошаговой съемки. Микротвёрдость  покрытий  Нµ  измеряли с ис-
пользованием  пирамиды  Кнупа на микротвердомере Mitutoyo HM-112. Исследование  
модуля упругости E и упругого восстановления R проводили с помощью нанотвердо-
мера Nano-Hardness Tester, CSEM. Прочность сцепления покрытия с инструментальной 
основой оценивали методом вдавливания алмазного конического индентора с исполь-
зованием твердомера ТК-2М, а также при царапании на приборе Revetest, CSM Instru-
ment.  Работоспособность  РИ с покрытием  определяли  по  интенсивности  изнашива-
ния  J  при  точении  конструкционной малолегированной  стали 30ХГСА и нержавею-
щей стали 12Х18Н10Т, без СОЖ. Исследовали твердосплавные пластины ВК6М с од-
нослойными типовыми покрытиями TiN и (Ti,Zr)N, а также наноструктурированными  
покрытиями  (Ti,Si)N,  легированных  Zr, Al, Cr , Ta  и  углеродом.  

Проведёнными  исследованиями было установлено, что наличие легирующих 
элементов в износостойких покрытиях  на основе TiN приводит к существенному по-
вышению их физико-механических  свойств, о чём свиде-тельствует и величина микро-
твёрдости Нµ,  и остаточных макронапряжений σо, которые формируют упругопласти-
ческие характеристики покрытий (E и R)  и  адгезионно-прочностные свойства  компо-
зиции “покрытие – ИО”. Также было установлено, что динамика образования трещин 
на РИ с покрытием зависит от состава и свойств осаждаемого покрытия. Нанесение на-
ноструктурированных покрытий значительно снижает упруго-пластическую деформа-
цию режущего клина РИ, при этом в большей степени это обеспечивают покрытия 
сложного состава. Наибольшая работоспособность при точении сталей различных 
групп обрабатываемости также характерна для РИ с покрытиями сложного состава, что 
связано с их высокими физико-механическими свойствами, высоким уровнем сжи-
мающих  остаточных  напряжений  и  наличием  в  них  микрослоистости.  
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В работе представлены результаты исследования замедленного разрушения и 
прогнозирования долговечности керамических материалов на основе SiO2, используе-
мых при производстве головных радиопрозрачных обтекателей ракет: кварцевой кера-
мики НИАСИТ, литийалюмосиликатной стеклокерамики ОТМ 357 и стеклокерамики 
ОТМ 357 после ионообменного упрочнения – ОТМ 357У. 

Изделия из конструкционной керамики при эксплуатации подвержены замедлен-
ному разрушению при уровне приложенных напряжений ниже уровня прочности мате-
риала. Поэтому для установления надежной эксплуатации изделий из конструкционной 
керамики необходимо учитывать это снижение прочности, т.е. прогнозировать долго-
вечность. 

Долговечность (время до разрушения tf) керамического материала определяется 
скоростью субкритического подрастания трещин из существующих структурных де-
фектов до критического размера. Величиной, характеризующей чувствительность ма-
териала к субкритическому подрастанию трещины, является показатель степени n в ки-
нетическом уравнении трещиностойкости1 

,n
IV AK=  

где V – скорость распространения трещины; KI – коэффициент интенсивности напря-
жений; А – постоянная, зависящая от свойств материала. 

С использованием значений n, параметров распределения Вейбулла m и 0σ  и кри-
тического коэффициента интенсивности напряжений KIC прогнозируют предельные 
сроки эксплуатации и допустимые рабочие напряжения, применяя SPT- и STP-
диаграммы (напряжение S – вероятность P – время до разрушения T) [1]. 

Исследуемые материалы испытывали на замедленное разрушение методом дина-
мической усталости: нагружение образцов размером 7×7×60 (мм) производили в усло-
виях трехточечного изгиба на жесткой испытательной машине UTS-100 Testesysteme 
GmbH в интервале скоростей перемещения траверсы δ&  от 0,01 до 10 мм/мин в ИМЕТ 
им. А. А. Байкова РАН. Образцы для определения m, 0σ  и KIC испытывали в ФГУП 
«ОНПП «Технология» по стандартным методикам. 

В табл. 1 приведены полученные в результате обработки результатов эксперимен-
тов значения m, 0σ , средние значения прочности материалов cσ , KIC, константы уста-
лости n и B, характеризующие процесс докритического роста трещины исследованных 
материалов. 

Судя по полученным значениям параметра n, из рассмотренных материалов 
НИАСИТ наиболее устойчив к замедленному разрушению. Также следует отметить, 
что ионообменное упрочнение существенно повышает эту устойчивость: для ОТМ 357 
n = 28,6, для ОТМ 357У – 51,6. 

На рис. 1(А, Б) представлены STP- и SPT-диаграммы для НИАСИТ, ОТМ 357 и 
ОТМ 357У, построенные с использованием приведенных в табл. 1 параметров этих ма-
териалов. 

                                                
1 Чем больше значение n, тем в большей степени материал устойчив к замедленному разрушению. 
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Таблица 1. Параметры материалов 

Материал m σ0, МПа cσ , МПа KIC, 
МПа⋅м-1/2 n B 

НИАСИТ 11 49 47 0,87 65,7 1,74E+06 
ОТМ 357 10 67 64 1,34 28,6 4,83E+01 
ОТМ 357У 9 80 76 2,79 51,6 6,83E+01 

 
А Б 

  
 

Рис. 1.  Диаграммы долговечности для материалов НИАСИТ, ОТМ 357 и ОТМ 357У ( d ftσ = σ& ,  
σ&  – скорость изменения напряжений): А – SPT-диаграммы при долговечности tf   = 10 лет;  

Б – STP-диаграммы при вероятности безотказной работы Ps = 0,99 
 

Из анализа диаграмм длительной прочности следует: 
1. Максимально допустимые эксплуатационные напряжения dσ  для срока служ-

бы не менее 10 лет при вероятности безотказной работы Ps = 0,999 составляют для ма-
териалов НИАСИТ, ОТМ 357 и ОТМ 357У соответственно 25, 20 и 28 МПа, т.е. НИА-
СИТ по уровню dσ  занимает промежуточное положение между ОТМ 357 и ОТМ 357У. 
В тоже время по отношению к прочности рассматриваемых материалов эти напряжения 
уменьшились соответственно на 47, 69 и 63% (рис. 1А), что свидетельствует о большой 
устойчивости к замедленному разрушению материала НИАСИТ и о том, что упрочне-
ние стеклокерамики повышает эту устойчивость. 

2. Максимальные допустимые эксплуатационные напряжения при Ps = 0,99 и 
сроке службы не менее 20 лет составляют для материалов НИАСИТ, ОТМ 357 и 
ОТМ 357У 30, 24 и 36 МПа, но по отношению к cσ  этих материалов НИАСИТ демон-
стрирует большую устойчивость к замедленному разрушению: dσ  уменьшается на 35% 
по сравнению с 62 и52% для ОТМ 357 и ОТМ 357У (рис. 1Б). 

Таким образом, полученные результаты позволяют оценить долговечность кера-
мических материалов НИАСИТ, ОТМ 357 и ОТМ 357У и определить допустимую на-
грузку с учетом докритического роста трещин в процессе их эксплуатации. 

 
 

1. Баринов С. М., Шевченко В. Я. Прочность технической керамики. – М.: Наука, 
1996. – 159 с. 
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В последние 2 десятилетия появилось много методов получения нанокристалличе-

ских структур: это электроосаждение,  конденсация в атмосфере инертного газа, шаро-
вой размол и интенсивная пластическая деформация (ИПД). В сравнении с другими ме-
тодами, последний метод не всегда позволял получить наименьший размер зерна, одна-
ко только в результате ИПД можно получить массивные беспористые материалы с 
ультрамелкозернистой равномерно распределенной по всему объему структурой без 
посторонних примесей [1]. 

Деформацию сдвигом проводили под высоким (4 ГПа) гидростатическим давлени-
ем до степени деформации γ = 55, где γ = rφ /d, r – радиус образца, d – его толщина и φ 
– угол поворота наковальни, рад. На 
полученных образцах проводили изо-
хронные отжиги длительностью 
10минут в диапазоне температур 50-
400 градусов, с интервалом в 25 граду-
сов. Измерения проводили при темпе-
ратуре 4К для того, чтобы исключить 
вклад тепловых колебаний в электро-
сопротивление.  

Результаты измерений представ-
лены на рис.1. Видно, что на кривых 
зависимости сопротивления от темпе-
ратуры отжига можно выделить 3 ста-
дии. Для никеля первая стадия – это 
плавное снижение сопротивления в ин-
тервале температур 0,2-0,23 Тm , вторая 
– резкое падение величины при темпе-
ратуре 0,23-0,3 Тm и третья – выше 0,3 
Тm, когда величина электросопротив-
ления меняется слабо. На кривой паде-
ния сопротивления для меди на первой стадии снижения сопротивления не происходит, 
вторая имеет место  при температуре 0,3 Тm , и третья стадия  начинается с 0,4 Тm . Ана-
логичный характер имеет изохрона сопротивления для Ag.  Первую стадию связывают 
с уменьшением внутренних напряжений, отжигом точечных дефектов, вторую – рекри-
сталлизацией и началом роста зерен, третью – с интенсивным ростом зерен. Тот факт, 
что в Cu и Ag первая стадия не связана с каким-либо падением электросопротивления, 
говорит о том, что релаксация внутренних напряжений и аннигиляция точечных дефек-
тов в этих металлах происходит уже при комнатной температуре. Смещение кривых 
падения сопротивления в сторону более высоких гомологических температур для Cu и 
Ag можно объяснить более низким уровнем энергии дефекта упаковки. 

Таким образом, анализ изохрон отжига позволяет косвенно судить о  аннигиляции 
дефектов в ИПД металлах в процессе отжига. 

 

1. Gleiter H. // Nanostr. Mater. –1995. – V.6. – P. 3-14. 

 

Рис.1. Изменение остаточного 
электросопротивления после изохронных 
отжигов Ni, Cu и Ag деформированных 

кручением под давлением 4 ГПа 
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Одним из наиболее перспективных методов получения субмикрокристаллической 

(СМК) и нанокристаллической (НК) структуры является интенсивная пластическая де-
формация (ИПД). Однако большинство исследований процессов формирования СМК и 
НК структуры при ИПД посвящено деформации металлов и сплавов с простым фазо-
вым составом. При этом влияние ИПД на фазовые превращения, свойства и эволюцию 
структуры в сплавах, имеющих сложный фазовый состав, остается до сих пор мало 
изученным. В частности, практически не исследовалось влияние ИПД на процессы 
формирования НК структуры в сплавах переходных металлов, таких как Zr и Nb, ши-
роко применяемых в атомной энергетике.  

В соответствии с этим, было исследовано влияние ИПД на структурно-фазовые 
процессы и формирование НК структуры в сплаве Zr–2,5%Nb. Деформирование образ-
цов сплава проводилось кручением под квазигидростатическим давлением на нако-
вальнях Бриджмена. 

Показано, что после ИПД в сплаве Zr–2,5%Nb формируется фрагментированная 
структура с размером кристаллитов менее 0,1 мкм. Исследована эволюция структуры и 
фазового состава в процессе ИПД. Установлено, что в процессе ИПД в сплаве появля-
ются неравновесные фазы, например, α-фаза трансформируется в ω-фазу. 

Была исследована термостабильность НК структуры, полученной ИПД. Показано, 
что процесс рекристаллизации начинается при температурах выше 350 °С. В ходе рек-
ристаллизации фрагментированная структура трансформируется в зеренную. Установ-
лено, что при этом одновременно идет обратное фазовое превращение α – ω. При отжи-
ге при 400 °С во всем объеме формируется НК структура с размером зерен около 
0,2 мкм. 

Установлена корреляция микротвердости с эволюцией структуры в процессе ИПД 
и последующего отжига. При отжиге 350 °С наблюдается резкое повышение микро-
твердости до максимальных значений. Показано, что повышение микротвердости обу-
словлено протекающими при этой температуре фазовыми процессами. Дальнейшее 
увеличение температуры отжига приводит к росту зерен и к снижению микротвердости 
вплоть до значений, характерных для крупнозернистого состояния сплава. 

В работе проанализировано влияние исходного фазового состояния циркониевого 
сплава на эволюцию структуры и фазовые превращения при ИПД. Также анализирует-
ся особенности фазовых превращений в деформированном и отожженном НК состоя-
ниях сплава. Рассматривается влияние характера фазовых процессов на аномальное по-
ведение микротвердости в процессе отжига деформированного сплава. 
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Железоникелевый сплав Fe–36%Ni, открытый более века назад и названный инва-

ром, является широко используемым сплавом с аномально малым коэффициентом теп-
лового расширения. Многие существующие теории связывают такую аномалию с фер-
ромагнитными свойствами инвара. С другой стороны, известно, что формирование на-
нокристаллической структуры может приводить к качественному изменению свойств 
материала. В связи с этим представляется интересным изучение магнитных свойств ин-
варного сплава с нанокристаллической структурой.  

В данной работе исследована температурная зависимость намагниченности насы-
щения инварного сплава Fe–36%Ni с нанокристаллической структурой, а также кине-
тика её изменения в процессе отжигов. Нанокристаллическая структура была получена 
методом интенсивной пластической деформации на наковальнях Бриджмена. Структу-
ра сплава после деформации состоит из фрагментов размером менее 100 нм. В процессе 
отжигов структура эволюционирует, границы фрагментов становятся более тонкими и 
четкими, и после отжига при температуре 500 оС размер зерен увеличивается до 260 нм. 

В крупнокристаллическом состоянии температура Кюри этого сплава составляет 
260 оС. В результате формирования нанокристаллической структуры появляется фер-
ромагнитная фаза с высокой температурой Кюри, около 500 оС. Сделано предположе-
ние, что этой фазой является интерметаллидная фаза FeNi3. Судя по величине намагни-
ченности, в процессе отжига содержание интерметаллидной фазы в образце изменяет-
ся. Причём, при температурах отжига ниже 420 оС количество высокотемпературной 
фазы течение отжига возрастает, а при отжигах в интервале от 430 оС до 500 оС – на-
магниченность убывает. Величина высокотемпературной намагниченности достигает 
максимума после отжига при 420 оС и в 5 раз превышает исходную величину намагни-
ченности, измеренную сразу после деформации. После отжига при 500 оС величина на-
магниченности снижается до значения близкого к первоначальному.  

Проведенные измерения микротвердости показали, что при отжиге при темпера-
турах от 225 оС до 380 оС микротвердость возрастает, при 380 оС – достигает максиму-
ма и при температурах от 430 оС до 800 оС убывает. Увеличение твердости после отжи-
гов в интервале температур от 225 оС до 380 оС, коррелирует с результатами магнито-
метрических измерений, и, по-видимому, также указывает на выделение интерметал-
лидной фазы при отжигах.  
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В работе исследовано влияние упрочняющей фрикционной обработки скользя-
щим твердосплавным индентором на химический состав и шероховатость поверхности, 
структуру, распределение микротвердости и плотности дислокаций по глубине поверх-
ностного слоя, а также закономерности деформирования и разрушения при цикличе-
ском растяжении отожженной стали Ст3 (0,17 мас.%С). Показано, что сталь после 
фрикционной обработки характеризуется наличием сильного градиента твердости и 
плотности дислокаций в поверхностном слое толщиной 5 мкм при общей глубине де-
формирования 70-80 мкм. С использованием сканирующей и просвечивающей элек-
тронной микроскопии установлено, что упрочнение стали (максимально до 4,25 ГПа) 
обусловлено сильным диспергированием ферритной основы (с формированием фраг-
ментов альфа-фазы минимальным размером 100 нм) и перлитных колоний (с дроблени-
ем и частичным растворением цементитных пластин) в результате интенсивной дефор-
мации трением и не связано с переносом на поверхность стали отдельных частиц твер-
дого сплава. Фрикционная упрочняющая обработка не снижает циклическую прочность 
стали в области малоцикловой усталости. Экспериментально обосновано, что фрикци-
онная обработка способствует более равномерному пластическому течению материала 
в области малых деформаций не только при статическом, но и при циклическом нагру-
жении [1]. Это проявляется в развитии пластической деформации не за счет фронталь-
ного распространения единичной полосы Людерса-Чернова (как в неупрочненном ма-
териале), а путем образования множества полос локализованной деформации. Установ-
ленная способность упрочненного фрикционной обработкой поверхностного слоя к до-
полнительному значительному упрочнению (до 5,6-5,9 ГПа) на начальных этапах цик-
лического деформирования свидетельствует о сохранении у рассматриваемого слоя не-
которого запаса пластичности. Изучены закономерности растрескивания (разрушения 
и, соответственно, разупрочнения) подвергнутого фрикционной обработке поверхност-
ного слоя при дальнейшем увеличении накопленной деформации при жестком нагру-
жении (с поддержанием постоянной амплитуды деформации в каждом цикле). Показа-
но, что рассматриваемый процесс подобен растрескиванию тонкого «покрытия» по ад-
гезионно-когезионному механизму с образованием квазипериодических поперечных 
трещин, а также продольных трещин. Образование поперечных трещин в упрочненном 
поверхностном слое сопровождается возникновением мощных изгибающих моментов, 
которые, в свою очередь, вызывают дальнейшее растрескивание и, в конечном итоге, 
фрагментацию поверхностного слоя и отслаивание фрагментов.  
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Фрикционная обработка является эффективным способом наноструктурирования 
поверхностных слоев практически любых металлических материалов, включая термо-
упрочненные стали [1, 2]. Разработан комбинированный способ обработки стальных 
изделий [3], включающий объемную или лазерную закалку с дополнительным дефор-
мированием в условиях трения скольжения и возможным последующим отпуском, 
обеспечивающий повышение твердости, теплостойкости, износостойкости и основан-
ный на создании в поверхностных слоях деформационно состаренного нанокристалли-
ческого мартенсита. Показано, что с увеличением концентрации углерода в закаленных 
углеродистых сталях в интервале 0,38-1,35 мас.% прочность нанокристаллических 
структур трения (НКСТ) возрастает, однако эффект повышения теплостойкости снижа-
ется [2]. Целью настоящей работы явилось расширение представлений о влиянии угле-
рода, в частности, его более низких концентраций (0,003-0,20 % С), на микротвердость 
и закономерности термического разупрочнения НКСТ железоуглеродистых сплавов. 

Карбонильное железо (0,003 % С), армко-железо (0,042 % С) и сталь 20 (0,20 % С) 
подвергали лазерной закалке с оплавлением поверхности, а сталь  20ХН3А (0,20 % С; 
0,68 % Cr; 2,9 % Ni; 0,14 % Mo) – объемной закалке от 850°С в масло. Фрикционное на-
гружение осуществляли в среде аргона инденторами из микролита (Al2O3) и твердого 
сплава (ВК-8), а также в одноименных парах. Установлено, что микротвердость НКСТ 
достигает 5-6 ГПа у чистого железа, 5-7 ГПа – у армко-железа и 8,5-9,4 ГПа – у низко-
углеродистых сталей. При этом повышенная твердость НКСТ не связана с формирова-
нием твердых растворов кислорода в железе или с переносом материала контртела: на 
поверхностях трения не обнаружено заметного повышения концентрации кислорода, а 
размеры отдельных частиц Al2O3 или W-Co сплава не превышают нескольких микрон. 
У карбонильного железа более высокая твердость НКСТ по сравнению с твердостью 
закаленного недеформированного состояния сохраняется в диапазоне температур часо-
вого отпуска 100-600°С, у армко-железа – при нагреве до 550°С, у стали 20ХН3А – до 
500°С, у стали 20 – до 450°С. Хром повышает теплостойкость НКСТ низкоуглероди-
стой стали при температурах 450-600°С вследствие тормозящего влияния на процессы 
возврата в α-фазе и роста частиц цементита при нагреве НКСТ. 
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Повышение нагрузочно-скоростных режимов эксплуатации автотранспортных 
средств требует создания новых высокоэффективных тормозных устройств. Основным 
критерием, предъявляемым к тормозным устройствам, является обеспечение заданного 
пути торможения в различных условиях эксплуатации. Перегрев тормозных устройств 
вследствие диссипации механической энергии на фрикционном контакте – одна из 
главных причин, приводящих к неконтролируемому увеличению тормозного пути, a 
зачастую и отказу тормозов автотранспортных средств. В связи с этим, совершенство-
вание методик прогнозирования тепловой нагруженности пар трения тормозных уст-
ройств для обеспечения требований безопасности имеет большую актуальность. 

В работе рассмотрены тепловые режимы работы многодискового тормоза колес-
ного трактора мощностью 114 кВт при однократном и многократном торможении, а 
также при притормаживании транспортного средства на затяжном спуске с уклоном 
10%. Динамика торможения транспортного средства массой 4000…8000 кг, движуще-
гося со скоростью 20…50 км/ч, была определена путем решения соответствующего 
уравнения движения. Экспериментальные данные о коэффициенте трения в паре сталь 
– фрикционный материал с полимерной матрицей получены на машине трения СМТ-1. 
Температурные зависимости теплофизических свойств материалов пары трения опре-
делены на измерителе теплопроводности ИТ-λ-400 и теплоемкости ИТ-с-400. На осно-
ве закономерностей классической теории теплопроводности сформулирована краевая 
теплофизическая задача для данных режимов работы дискового тормоза и выполнено 
ее численное решение методом конечных элементов. Приведенный метод прогнозиро-
вания тепловой нагруженности дисковых тормозов, основанный на численном решении 
системы нелинейных уравнений теплопроводности, обладает более высокой точностью 
по сравнению с традиционными аналитическими методами. 

В результате решения данной теплофизической задачи определены закономерно-
сти формирования нестационарного температурного поля на контактных поверхностях 
и в объеме трущихся твердых тел для заданных режимов эксплуатации реальной конст-
рукции дискового тормоза. Получены зависимости максимальной температуры нагрева 
на контактой поверхности металлического контртела и фрикционного материала от на-
грузочно-скоростных режимов эксплуатации транспортного средства. Показано, что 
наибольшая интенсивность теплообразования в паре трения происходит при движении 
пранспортного средства в режиме притормаживания на затяжном спуске. 

Разработаны методики прогнозирования критических режимов нагрузочно-
скоростных условий эксплуатации транспортных средств, определения путей совер-
шенствования конструкции дисковых тормозов, сформулированы требования к мате-
риалам пары трения дисковых тормозов для заданных режимов работы транспортных 
средств. 
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В исследованиях использовались арки-полоски, изготовленные из сплава Ti-

50,3ат%Ni с эффектом памяти формы. Прямоугольным пластинкам задавалась форма в 
виде арки с определенным радиусом кривизны. Жестко защемленная арка-полоска от-
жигалась при температуре 420°С в течение 1,5 часов для запоминания формы. Сдефор-
мированная арка-полоска в мартенситном состоянии, зеркально исходному очертанию 
перестает быть устойчивой. Отогрев при нагрузке, превышающей критическую, приво-
дит к потере устойчивости с восстановлением заданной формы скачком. Реализуется 
эффект прощелкивания. 

Ранее нами было показано, что если концы арки-полоски находятся в неподвиж-
ных шарнирных опорах, то она практически не прощелкивает. Одним из важнейших 
условий прощелкивания арки с резким хлопком является возможность ее смещения 
вдоль оси. Способность к прощелкиванию возрастает при увеличении сопротивления к 
смещению одного из концов арки-полоски за счет упругого тела.  В частности, исполь-
зование винтовых пружин для подкрепления позволяет, согласованно с геометриче-
скими размерами арки-полоски, реализовать условия прощелкивания с генерацией ре-
активных усилий различного уровня. В данной работе представлены результаты иссле-
дований эффекта прощелкивания при различных условиях жесткости подкрепления. 
Полученные данные могут быть использованы в практических целях, например,  при 
создании термовыключателей в бытовой технике и промышленности.   
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Для формирования двухстороннего эффекта формы (two-way эффект) использо-
вался способ термоциклировании под напряжением через интервалы мартенситных 
превращений B2↔R и B2↔B19’. Исследования выполнялись на проволочных образцах 
∅ 0,4 мм при нескольких уровнях приложенных напряжений σ<σф, σ=σф, σф<σ<σт в 
условиях консольного изгиба и действии растягивающей нагрузки.  

Показано, что эффект обратимого формоизменения выражен слабо при термо-
циклировании через переход B2↔R. Обратимая деформация не превышает 0,3% и ста-
билизируется на уровне 0,2%. Термоциклирование в полном интервале мартенситных 
превращений (МП)  через  B2↔B19’ при напряжениях равных пределу фазовой текуче-
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сти и выше (1,2÷1,5) σф приводит к усилению эффекта обратимости деформации до 
1,5÷2,0%. Одновременно с ростом деформации возврата наблюдается смещение темпе-
ратур МП с расширением гистерезиса превращения. Обращается внимание также на то, 
что при действии растягивающей нагрузки происходит направленное развитие мартен-
ситных превращений. Это обстоятельство способствует стабилизации структуры спла-
ва. Наведенная деформация на этапе волочения противоположного знака после тепло-
смен под нагрузкой σ>σф не проявляется. Полученные результаты использовались при 
создании термореле без контртела.  

 
 
 
АТТЕСТАЦИЯ ДИСЛОКАЦИОННОЙ СТРУКТУРЫ КРИСТАЛЛОВ  
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Галиева Е. Г., Антонова О. В. 
 

Институт физики металлов УрО РАН, Екатеринбург 
  

Согласно кристаллохимическим представлениям, дихалькогенид титана пред-
ставляет собою чередование гексагональных моноатомных слоёв титана и халькогена в 
последовательности: Х-Ti-X-V-X-Ti-X. Их монокристаллы, выращенные методом газо-
транспортных реакций, обладают слоистой морфологией. В задачу настоящей работы 
входила кристаллогеометрическая аттестация дислокационной структуры этих кри-
сталлов методом просвечивающей электронной микроскопии на микроскопе JEOL 
JEM-200CX. Кристаллы росли в плоскости базиса и обладали гексагональной огранкой. 
Тонкие фольги готовили методом последовательного расщепления образцов при по-
мощи липкой ленты. Степень совершенства и ориентировку кристаллов контролирова-
ли по методу Лауэ - тонкие фольги находились в монокристаллическом состоянии, а их 
плоскость совпадала с базисной. Дислокации наблюдались в фольгах TiS2 и TiSe2, тогда 
как в TiTe2 они появлялись только после индентирования кристаллов, вблизи отпечат-
ков индентора. Это указывает на их деформационное происхождение.  

Дислокационная структура дихалькогени-
дов титана состоит из прямолинейных сегмен-
тов, ориентированных вдоль направления <100> 
(см. рис. 1), что типично для кристаллов с ГПУ-
решеткой, независимо от типа межатомных свя-
зей. Интеркалирование матрицы TiSe2 железом в 
пределах от 0,1 до 0,5 мольных % не приводит к 
изменению кристаллогеометрии дислокационной 
структуры. На основании полученных результа-
тов сделаны следующие выводы: (1) несмотря на 
сложное строение, дислокационная структура 
дихалькогенидов титана соответствует геомет-
рии ГПУ решетки; (2) напряжение, при котором 
возникают дислокации, увеличивается с ростом 
размера атома халькогена.  

 
 
Работа поддержана. В рамках аналитическая ведомственная целевая программа 

Минобрнауки РФ "Развитие научного потенциала высшей школы" (# 2.2.2.2/5579) 

 

 
 
Рис. 1. Дислокации в кристалле 

TiSe2 
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Подход, основанный на понятии инкубационного времени, оказался эффективным 

инструментом моделирования различных особенностей динамического разрушения 
сплошных сред [1, 2]. Основу подхода составляет явное введение в модель характерно-
го времени релаксационных процессов в материале – инкубационного времени, которое 
является основной характеристикой динамической прочности материала. В рамках это-
го подхода в работе [3] был предложен, а затем успешно применялся [4], критерий те-
кучести металлов справедливый как для быстрого, так и для медленного нагружения. В 
случае одноосного нагружения этот критерий имеет вид [1-4]: 

 

1 ( ) 1
t

Yt

s ds
α

−τ

 σ
⋅ < τ σ 
∫ , (1) 

где Yσ  – статический предел текучести, τ  – инкубационное время, α  – безразмерный 
параметр, убывающий с ростом температуры.  

Одно из основных ограничений критерия (1) заключается в использовании един-
ственного времени релаксации. Это может помешать описать в рамках одной модели 
весь диапазон скоростей нагружения, а использование усредненных характеристик мо-
жет затушевать особенности поведения материала в том или ином диапазоне длитель-
ности воздействия. В ряде случаев мы заведомо имеем дело с результирующим влияни-
ем процессов, имеющих различные временные характеристики. Так, например, в [5] 
приводятся экспериментальные свидетельства о бимодальном характере релаксации 
напряжений при движении дислокаций в кристаллах для низких температур. 

Предлагается вариант обобщения критерия (1) на случай произвольного спектра 
времен релаксации. Появляются возможности учесть многоуровневость процесса теку-
чести, точнее описать текучесть в разных скоростных диапазонах, установить более 
тесные связи с физическими моделями.  
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Пpи воздействии на материалы лазерного излучения с плотностью мощности по-

рядка 109 Вт/см2 и с длительностью импульсов порядка наносекунд обеспечивается вы-
сокий темп ввода энергии, приводящий к значительным скоростям нагрева и охлажде-
ния, достигающим величин порядка 1010K/c,  а также к формированию ударных волн 
высокого давления (порядка десятков и сотен гигапаскалей). Если такому воздействию 
подвергаются металлы и сплавы, то это эквивалентно экстремальным условиям нагру-
жения. При этом возникают высокие градиенты механических напряжений в поле ко-
торых происходят явления бездиффузионного массопереноса и протекают мартенсит-
ные превращения, способные повлиять на структуру и свойства обрабатываемого мате-
риала. Исследование этих процессов представляет как научный, так и практический ин-
терес в плане получения материалов с высокими физико-механическими свойствами. 

В данной работе проведены экспериментальные и теоретические исследования 
процессов бездиффузионного массопереноса и сопутствующих им мартенситных пре-
вращений при воздействии короткоимпульсного лазерного излучения рубинового лазе-
ра в режиме модулированной добротности. Воздействию подвергались углеродистые 
стали эвтектоидного состава, а также сплавы меди и никеля. Были проведены дюрото-
метрические, рентгенографические и микрорентгеноспектральные исследования. Чис-
ленное моделирование условий генеpации лазеpно-индуциpованной удаpной волны в 
матеpиале  было  проведено на основании решения уравнения состояния ударно-
сжатого твердого тела. Математическая модель распространения ударной волны была 
построена с использованием системы волновых уравнений в частных производных. 
Импульс лазерно-индуцированной ударной волны солитонного типа моделировался 
ступенчатой функцией Хевисайда. 

Hа основании численного моделирования установлено, что напряженное состоя-
ние в материале, испытывающем мартенситное полиморфное превращение, качествен-
но и количественно отличается от напряженного состояния в материале с близкими по 
величине упругими модулями, но не испытывающем мартенситное превращение. Так 
например, пpи сpавнении напряженного состояния в углеpодистой стали эвтектоидного 
состава У8 и в никеле, выяснилось, что в последнем, пpи пpочих pавных условиях, уро-
вень максимальных напряжений сжатия примерно на порядок ниже.  На этом основа-
нии можно предположить, что поpог генеpации удаpной волны в материале, испыты-
вающем мартенситное превращение понижается по сpавнению с матеpиалом, не пре-
терпевающим аналогичного пpевpащения. 

В работе также исследовались процессы массопереноса углерода в железе, меди в 
никеле и алюминия в никеле. Установлено, что характер массопереноса в лазерно-
индуцированной ударной волне во всех случаях схожий и протекает по межузельному 
механизму.  
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В последнее время возрос интерес к исследованию наноструктурных материалов, 

которые получают различными способами интенсивной пластической деформации. В 
этом смысле трение в условиях адгезионного взаимодействия является одним из самых 
интенсивных способов пластической деформации и быстрее всего приводит к наност-
руктурированию материалов в поверхностных слоях. Процесс наноструктурирования в 
материалах при их деформировании является темой фундаментальных исследований, и 
изучение его при трении помогает установить закономерности фрагментации материа-
ла и влияния на процесс изнашивания. Удобство изучения процесса наноструктуриро-
вания в данном случае состоит в том, что стадии деформации располагаются по глуби-
не от поверхности и можно судить как о достигнутой степени деформации, так и о про-
изошедших структурных изменениях. 

При граничном трении на поверхностях контактирующих деталей всегда присут-
ствует сильно деформированный материал с фрагментированной структурой. Толщина 
этого слоя определяется контактным напряжением и зависимостью предела текучести 
конкретного материала от температуры. В наших экспериментах мы наблюдали слои с 
наноразмерной зеренно-субзеренной структурой толщиной в доли миллиметра, кото-
рые образовались при переходе от нормального к катастрофическому виду изнашива-
ния. Эти слои полностью состояли из наноразмерных кристаллитов исходного металла 
и не содержали примеси других фаз или частиц материала контртела, и, таким образом, 
не могли быть образованы в результате механического перемешивания материала.  

Наиболее вероятной причиной является фрагментация материала при деформации 
в условиях фрикционного нагрева. В отличие от так называемых слоев перемешивания 
(mechanically mixed layers) которые формируются путем вытягивания неровностей и 
перемешивания частиц износа, рассматриваемые в нашем случае слои образуются в ре-
зультате сдвига слоя материала под действием силы трения при превышении ею преде-
ла текучести. Этот процесс носит периодический характер, что обусловлено конкурен-
цией двух факторов - упрочнением материала при сдвиговой деформации и увеличени-
ем силы трения вследствие интенсивного адгезионного взамодействия в зоне контакта.  

По нашему мнению, одним из наиболее подходящих механизмов образования на-
ноструктурированного слоя на поверхностях трения является так называемый меха-
низм потери устойчивости к сдвигу (shear instability) в результате термического разу-
прочнения.  

 
Работа выполнена по проекту 3.6.1.2 Программы 3.6.1 фундаментальных иссле-

дований СО РАН и при поддержке РФФИ грант 06-08-00200-a. 
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Рассмотрим пластическую деформацию «паркетного» поликристалла – то есть 

поликристалла, поперечный размер которого не превышает размера кристалличе-
ского зерна. Деформация происходит под действием одноосного механического на-
пряжения. Выполняется условие 0,5 плT T≤ , где T – температура образца, плT – тем-
пература плавления, что обеспечивает практическое отсутствие диффузионного 
массопереноса через объём зёрен поликристалла.  

Таким образом, пластическая деформация осуществляется в основном за счёт 
консервативного скольжения решёточных дислокаций (РД). В процессе такого 
скольжения РД выходят на границы зёрен (ГЗ) и проходят в смежные зёрна поли-
кристалла с образованием дислокации ориентационного несоответствия (ДОН) в 
ГЗ[1]. Накопление и взаимодействие ДОН в ГЗ приведёт к их перемещению по на-
правлению к тройным стыкам (ТС) ГЗ с образованием стыкового концентратора на-
пряжений дислокационного типа [2-4]. Перемещению ДОН и соответствующей 
подстройке структуры ГЗ способствует повышенная (по сравнению с объёмом зё-
рен) диффузионная проницаемость ГЗ. 

Релаксация стыковых концентраторов напряжений приводит к образованию 
аккомодационных структур типа «факелов» дислокационных петель в объёме зёрен  
[5] и фасеток ГЗ вблизи ТС [6]. В результате подстройки структуры устанавливается 
режим пластической деформации, при котором процессы концентрации и релакса-
ции напряжений в ТС ГЗ взаимно компенсируются. 

В указанных предположениях расчет скорости относительной пластической 
деформации «паркетного» поликристалла даёт следующую зависимость: 
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π − ν
; E  – модуль Юнга; ν  – коэффициент Пуассона; ( )υ σ – ско-

рость консервативного скольжения РД; σ – внешнее одноосное напряжение; b – 
вектор Бюргерса РД; a  – расстояние между плоскостями скольжения; d – характер-
ный размер зерна поликристалла; δ – характерный поперечный размер канала ТС 
ГЗ.  
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 Хорошо известно, что развитие трещин в условиях взаимодействия твердого те-
ла с адсорбционно- или коррозионно-активной средой имеет ряд специфичных особен-
ностей. Кинетические диаграммы роста трещин при разрушении в активных средах, как 
правило, содержат участок с почти постоянной скоростью. Энергия активации на ста-
дии стабильного роста обычно значительно меньше, чем на начальной стадии, а в неко-
торых случаях оказывается отрицательной. Важно, что скорость роста на этой стадии 
зависит, вообще говоря, от внешней нагрузки при кажущейся независимости от коэф-
фициента интенсивности напряжений.  

 Такого рода особенности наблюдаются для множества пар «материал-среда». 
Примером может служить жидкометаллическое охрупчивание твердых металлов и раз-
рушение силикатных материалов в водных растворах. Качественное сходство кинети-
ческих диаграмм в различных системах породило широко распространенное мнение, 
что общие черты обусловлены особенностями транспорта жидких активных сред. В 
связи с этим возникает вопрос о механизме, контролирующем скорость на стадии ста-
бильного роста, и причине существования общих закономерностей.  

 Целью настоящей работы является количественная оценка роли нелокального 
гидродинамического взаимодействия «материал-среда» в кинетике роста трещин. На 
основе анализа экспериментально наблюдаемых закономерностей предложены самосо-
гласованные модели роста поверхностных трещин. В рамках этих моделей феномено-
логическое описание процессов в вершине сопряжено с последовательным учетом гид-
родинамического течения внутри трещины. Проведено качественное и вычислительное 
исследование развития поверхностных трещин. Рассмотрены два основных механизма  
стабилизации роста: кавитационный механизм (зарождение и залечивание микроне-
сплошностей в жидкости) и механизм понижения локальных напряжений в вершине 
трещины. Оба механизма обусловлены снижением давления в жидкости внутри расту-
щей и раскрывающейся трещины. Для этих механизмов получены зависимости скоро-
сти роста трещины от коэффициента интенсивности напряжений и зависимости напря-
жения страгивания трещины от ее длины и скорости деформации. 

 Полученные результаты согласуются с имеющимися экспериментальными дан-
ными по жидкометаллическому охрупчиванию, коррозионному растрескиванию сили-
катов и разрушению горных пород в расплавах солей и водных растворах. Таким обра-
зом, учет нелокального взаимодействия дает разумное количественное объяснение не-
которых общих закономерностей роста трещин в контакте с жидкими активными сре-
дами: наличия стадии стабильного роста, относительно низкой или отрицательной ве-
личине энергии активации на этой стадии, зависимости скорости стабильного роста от 
внешней нагрузки.  
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Представлены результаты экспериментального исследования сопротивления мно-

гоцикловой усталости монокристаллических плоских образцов из жаропрочного нике-
левого сплава ЖС30ВИ при температуре 9000С в зависимости от азимутальной кри-
сталлографической ориентации (КГО). 

Монокристаллические специальные плоские образцы (L = 150мм, с рабочей ча-
стью 75×16×4мм) были изготовлены на СНТК им. Н.Д. Кузнецова. Продольная ось всех 
образцов совпадала  с кристаллографическим направлением <001>  (аксиальная ориен-
тация). По азимутальной ориентации  образцы были разделены на четыре партии. Пер-
вая партия образцов – азимутальная ориентация [010] имела значения 00 (в этом случае 
кристаллографическое направление [010] лежит в плоскости широкой поверхности ра-
бочей части образца перпендикулярно аксиальной КГО). Вторая партия образцов – ази-
мутальная ориентация имеет значение 150 (в этом случае между  вектором [010] и плос-
костью широкой поверхности рабочей части образца угол 150). Соответственно третья 
партия образцов – с азимутом 300 и четвёртая – с азимутом 450 (в этом случае кристал-
лографическое направление [110] лежит в плоскости широкой поверхности рабочей 
части образца перпендикулярно аксиальной КГО). Общее число образцов равнялось 
десяти, соответственно в каждой партии было по 2…3 образца. 

В результате испытаний образцов на электродинамическом вибростенде типа 
УВЭ 10/5000 с печью радиационного нагрева при Т = 9000С  и частоте f собственных 
колебаний по  первой изгибной форме (f = 260–303 Гц) установлено, что разрушение 
при заданном уровне максимальных напряженийσмах = 25кгс/мм2  в цикле  имело место 
при N = 0,80… ...13,24*106 циклов. При этом образцы с азимутальной ориентацией  150 
имели максимальные значения числа циклов до разрушения. Однако все результаты 
испытаний лежат в интервале разброса числа циклов до разрушения (1-1.5 порядка), 
характерного для монокристаллических образцов литейных никелевых сплавов.  

В результате металлографических и фрактографических исследований усталост-
ных трещин в образцах после испытаний установлены особенности расположения оча-
гов зарождения трещин, характера их развития и пространственной ориентации по от-
ношению к аксиальной КГО. 

 Необходимо отметить, что трещины в образцах при различных азимутальных 
ориентировках развивались, как правило, по одной кристаллографической плоскости 
скола семейства  (111).  

  
Авторы  признательны Генеральному конструктору Д.Г.Федорченко (СНТК им. 

Н.Д.Кузнецова)  за помощь в организации работ по отливке монокристаллических за-
готовок из сплава ЖС30ВИ, их кристаллографической аттестации и изготовлении 
плоских образцов. 
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В настоящей работе методом электронной микроскопии проведено систематичес-

кое исследование эволюции микроструктуры при пластической деформации техниче-
ских ГПУ-сплавов циркония систем Zr–Nb (Э110, Э635) и Zr–Sn (циркалой-2) с различ-
ными составом и типом упрочнения. Для сплавов Э110 (Zr-1% Nb) и Э635 (Zr – 1%Nb-
1.3%Sn–0.4%Fe) характерно преимущественно дисперсное упрочнение частицами β-
Nb, либо интерметаллидными частицами. Сплав циркалой-2 (Zr–1.2%Sn– 0.5%(Fe + Cr 
+ Ni)–0.15%O) отличается повышенным содержанием кислорода, что обеспечивает эф-
фективное твердорастворное упрочнение.  

Проведена классификация дислокационных субструктур, наблюдаемых в исследу-
емых сплавах. Установлено, что эволюция дислокационной структуры развивается 
весьма неоднородно, что обусловлено, главным образом, анизотропией дислокаци-
онного скольжения в ГПУ циркониевых сплавах. 

Показано, что особенностью пластической деформации сплавов системы Zr–Nb 
(Э110 и Э635) является присутствие с самого упругопластического перехода широкого 
спектра дислокационных субструктур (ДСС). При этом основной закономерностью яв-
ляется превращение ДСС с непрерывными разориентировками (разориентированные 
сетчатые) в ДСС с дискретными разориентировками (полосовая, фрагментированная). 
Несмотря на различние структурно-фазового состояния сплавов Э110 и Э635, можно 
выделить общую последовательность дислокационных превращений: хаотическое рас-
пределение дислокаций → неразориентированная сетчатая →разориентированная сет-
чатая → ячеисто-сетчатая → полосовая субструктура→ фрагментированная структура.  

В сплаве циркалой -2 реализуется иная цепочка превращений: хаотическое рас-
пределение дислокаций → неразориентированная сетчатая →разориентированная сет-
чатая → полосы локализованной деформации → структуры с непрерывными и дис-
кретными разориентировками. Эффективное твердорастворное упрочнения кислородом 
приводит к уменьшению вероятности поперечного скольжения к однородному распре-
делению дислокаций по образцу; субграницы, характерные для двух предыдущих спла-
вов не формируются. Существует тенденция к локализации дислокационного скольже-
ния в  плоскостях призмы, образованию дислокационных диполей. Релаксация напря-
жений осуществляется путем коллективной перестройки дислокаций с формированием 
с формированием полос локализованной деформации, которые формируются преиму-
щественно вдоль границ зерен, что способствует эффективной релакцации внутренних 
напряжений.   

Обсуждается характер влияния хода эволюции дислокационной структуры на ме-
ханические свойства сплавов циркония. 
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В настоящей работе представлены результаты изучения колебательной неустой-

чивости макролокализации деформации, обнаруженного при растяжении анизотропных 
ГПУ- сплавов циркония. Это явление проявляется на макроуровне на параболической 
стадии кривой пластического течения циркониевых сплавов, которая аппроксими-
руется уравнением nes ~  с рядом подстадий с дискретно уменьшающимся показателем 
параболичности n, и сопровождается периодическим накоплением  деформации в ряде 
очагов устойчивой макролокализации, один из которых затем трансформируется в 
шейку.  

Методами электронной микроскопии и рентгеноструктурного анализа исследова-
ны эволюция микроструктуры и закономерности изменения состояния α-твердого рас-
твора Zr в процессе пластического течения материалов. Установлено, что особенно-
стью деформации ГПУ - сплавов циркония на микроуровне является локальная неодно-
родность эволюции дислокационной структуры, что обусловлено неоднородностью по-
лей внутренних напряжений, релаксация которых обеспечивается посредством активи-
зации аккомодационного многосистемного скольжения в зернах, благоприятно ориен-
тированных к призматическому скольжению. Установлено, что потеря устойчивости 
пластического течения при n < 0,5 развивается в условиях изменения состояния α- 
твердого раствора Zr, связанного с ростом концентрационной неоднородности и воз-
никновением орторомбических искажений кристаллической решетки.  

Установлена взаимосвязь характера пластического течения в режиме «упрочнение-
разупрочнение» с цикличностью смены дислокационных субструктур в очаге макроло-
кализации в процессе его трансформации в шейку. Циклический режим взаимных дис-
локационных превращений возникает при n < 0,5 и сопровождается колебательным из-
менением объемов, занимаемых различными дислокационными субструктурами. Так, с 
самого начала пластического течения разбиваются на фрагменты, далее фрагментиро-
ванная структура оказывается неустойчивой и разрушается путем рассыпания малоуг-
ловых субграниц. С ростом общей деформации подобный цикл дислокационных пре-
вращений повторяется. Дислокационные перестройки сопровождаются колебательным 
изменением средней скалярной плотности дислокаций, амплитуды кривизны-кручения 
кристаллической решетки, что свидетельствует периодической релаксации внутренних 
напряжений в результате образования либо рассыпания малоугловых границ. Обсужда-
ется роль кристаллографической ориентации зерен в формировании наблюдаемой 
структурной неустойчивости пластического течения сплавов циркония.   
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Различные твердые материалы и тела, встречающиеся в природе и используемые в 
технике, обладают определенной структурной неоднородностью. Структурная неодно-
родность материала существенно влияет на процесс деформирования и разрушения 
твердых тел, она вызывает ряд механических эффектов, которые не могут быть описа-
ны в рамках классических феноменологических теорий. В последние годы появился 
ряд новых теорий, в которых в тот или иной мере учитывается структурная неоднород-
ность материала. Общей чертой этих теорий является наличие дополнительных пара-
метров, прямо или косвенно связанных с наличием структуры материала. 

Одним из возможных подходов к исследованию процессов деформирования тел со 
структурной неоднородностью является вероятностно-статистический. Здесь за основу 
принимается классическая модель сплошной среды, при этом стохастичность вводится 
в обычные детерминированные определяющие уравнения посредством случайных 
функций, соответствующих механическим характеристикам среды. 

Одним из механических эффектов, который не может быть изучен в рамках клас-
сических феноменологических теорий, является эффект пограничного  слоя. Вблизи 
границы тела со структурной неоднородностью имеется пограничный слой, обладаю-
щий рядом специфических особенностей. В частности, на границе тела возникает кон-
центрация напряжения, определяемая структурной неоднородностью материала, эта 
концентрация может достигать заметной величины. 

Исследование краевого эффекта в условиях ползучести возможно на основе по-
строения аналитического решения стохастической краевой задачи. Эта задача состоит 
из уравнений равновесия для напряжений, условия совместности деформаций, детер-
минированных граничных условий и определяющих соотношений ползучести, взятых в 
соответствии с нелинейной теорией вязкого течения в стохастической форме. Решение 
краевой задачи представлено в виде суммы двух рядов. Первый ряд задает решение 
вдали от границы тела без учета краевых эффектов, второй представляет собой реше-
ние в пограничной зоне, его члены быстро затухают по мере удаления от границы тела. 
По данной схеме решен класс краевых задач ползучести: всестороннее растяжение пла-
стины с малым круговым отверстием, растяжение полосы, двухосное растяжение полу-
плоскости и полупространства. Получено, что в условиях ползучести концентрация на-
пряжения на границе тела в два и более раза больше чем на бесконечности в зависимо-
сти от параметра нагружения и степени неоднородности материала. Показано, что раз-
брос напряжений в поверхностном слое, ширина которого зависит от степени неодно-
родности материала, может быть намного больше, чем для глубинных слоев. 

 
Работа выполнена по гранту РФФИ (проект № 07-01-00478-а) 
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Металлические материалы даже малого объема, с точки зрения механики микро-

неоднородных сред, представляют сложную статически неопределимую систему слу-
чайно ориентированных кристаллических зерен. Для  описания механизмов формиро-
вания макродеформации ползучести и пластичности предложена структурная модель 
среды, представляющая совокупность гипотетических локальных элементов, наделен-
ных свойством линейной упругости, идеальной пластичности  и нелинейной вязкости. 
Введен энергетический критерий разрушения микрообъемов (локальных элементов). 
Разработана методика идентификации параметров модели. 

Показано, что при одноосном деформировании (в режиме «жесткого» нагруже-
ния) ниспадающий участок диаграммы упругопластического деформирования, а также 
третья стадия на кривой ползучести, связаны с появлением  и развитием зон микрораз-
рушения локальных элементов. 

Детальное исследование микронапряженного состояния на стадии разупрочнения 
материала при ползучести позволило выделить так называемую четвертую («лавин-
ную») стадию ползучести, когда даже при микронапряжении ниже предела текучести, 
за счет разрушения локальных элементов и догружения неразрушенных элементов, на-
чиная с некоторого момента в некоторых элементах микронапряжение начинает  пре-
вышать микропредел текучести и на деформацию ползучести накладывается пластиче-
ское течение. 

Качественно и количественно описан эффект Баушингера как на стадии упрочне-
ния, так и пластического разупрочнения материала, при этом зависимость пределов те-
кучести на сжатие (после предварительного растяжения) в целом имеет немонотонный 
характер. С точки зрения механики микронеоднородных сред эффект Баушингера – 
следствие полей мкронапряжений и микродеформаций, возникающих в процессах уп-
ругопластического деформирования и разгрузки, наличие которых при обычных  (мак-
роскопических) опытах на растяжение-сжатие выявлено быть не может. В этом плане 
на основании анализа структурной модели получен интересный результат. При всей 
видимой однородности макродеформаций и макронапряжений в испытываемом за пре-
делом упругости (текучести) образце возникают пластические неоднородные микроде-
формации, которые при стандартных опытах не могут быть выявлены. Результаты рас-
четов по предложенной структурной модели показали, что на них тратится работа, 
сравнимая по величине с работой, затрачиваемой на упругие остаточные микродефор-
мации, так, что в действительности из всей работы, затрачиваемой на пластическую 
деформацию, до 10% (в зависимости от уровня накопленной пластической деформа-
ции) должно быть отнесено на счет самоуравновешенных микронапряжений и соответ-
ствующих им микродеформаций. На это указывают и результаты экспериментальных 
исследований, выполненных Паниным В. Е. и Большаниной М. А. [1]. Выполнена об-
стоятельная проверка соответствия структурной модели экспериментальным данным. 
 
1. Большанина М. А., Панин В. Е. Скрытая энергия деформаций// Исследования по физике 

твердого тела. Сб. статей. М.: Изд-во АНСССР, 1957. с. 193-324.   

mailto:andreyeva@kg.ru


 289 

МИКРОСТРУКТУРА И СВОЙСТВА АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА Д16,  
ПОДВЕРГНУТОГО КРИОГЕННОЙ ПРОКАТКЕ 

 
Маркушев M. В.a, Ситдиков О. Ш.a, Автократова Е. В.a, Мочалова М. В.б 

  
a Институт проблем сверхпластичности металлов РАН,  

Уфа Россия 
б Уфимский государственный авиационный технический университет,  

Уфа Россия 
mvmark@imsp.da.ru, lena@imsp.da.ru  

 
 
Методами оптической и электронной микроскопии, а также рентгеноструктурно-

го анализа оценивали параметры зеренной структуры и вторых фаз листовых заготовок 
из промышленного сплава Д16 (Al–4,2%Cu–1,5%Mg) после криогенной прокатки и по-
следующей термообработки. Сплав с исходной крупнозернистой структурой (размер 
зерна ~ 60х30 мкм) прокатывали с суммарной степенью деформации ~75% в изотерми-
ческих условиях при температуре жидкого азота. Перед прокаткой заготовки закалива-
ли, а после деформации отжигали в интервале температур от 20oC до 450oC.  

Установлено, что криогенная деформация приводит к формированию микро-
структуры, состоящей из вытянутых исходных зерен, фрагментированных полосами 
сдвига. Внутри зерен наблюдается высоко-дефектная дислокационная структура, со-
стоящая из ячеек и областей с высокой плотностью решеточных дислокаций. Такая де-
формационная структура обладает микротвердостью до 160–180 Hv, которая практиче-
ски не изменяется при последующих часовых отжигах вплоть до 200оС. Повышение 
температуры отжига до 300оС приводит к заметному снижению твердости с последую-
щей стабилизацией ее значений в пределах 80–90 Hv.  

Поведение прокатанного сплава при отжиге обсуждается в терминах структурных 
изменений матрицы сплава, вызванных протеканием статического возврата и непре-
рывной рекристаллизации, и изменениями его фазового состава. Так нагрев выше тем-
пературы сольвуса основной упрочняющей фазы приводит к формированию смешан-
ной структуры, состоящей из свободных от дислокаций ультрамелких зерен с размером 
от 0,4 до 2 мкм, окруженных нерекристаллизованными областями со структурой воз-
врата. Нагрев до закалочных температур приводит к полностью рекристаллизованной 
микроструктуре с размером зерна около 15–20 мкм.  

Показано, что криопрокатка приводит к ускорению распада при старении предва-
рительно пересыщенного основными легирующими элементами алюминиевого твердо-
го раствора. В отличие от стандартной термообработки Т1, которая обеспечивает твер-
дость сплава до 150–160 Hv, комбинация криопрокатки и последующего искусственно-
го старения придает ему более высокую твердость до 200–210 Hv, причем после старе-
ния при существенно более низких температурах.  

Дискутируется роль исходной структуры и параметров термомеханической обра-
ботки, включающей криопрокатку, в формировании ультрамелких структур, обеспечи-
вающих повышенные прочностные характеристики промышленных дисперсионно-
твердеющих алюминиевых сплавов.  

mailto:mvmark@imsp.da.ru
mailto:lena@imsp.da.ru
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ФОРМИРОВАНИЕ УЛЬТРАМЕЛКОЗЕРНИСТОЙ СТРУКТУРЫ  
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АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА 1570 
 

Ситдиков О. Ш., Автократова Е. В. 
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В работе исследуется эволюция микроструктуры в процессе равноканального уг-
лового прессования (РКУП) алюминиевого сплава 1570 Al–6%Mg–0,3%Sc). В исход-
ном состоянии сплав был поставлен в виде отожженного горячепрессованного прутка и 
имел неоднородную микроструктуру, которая состояла из крупных зерен вытянутых в 
направлении оси прессования и мелких равноосных зерен, расположенных по их гра-
ницам. Размер крупных зерен в продольном и поперечном направлении варьировал от 
80 до 140 мкм и от 10 до 30 мкм, соответственно. Средний размер мелких зерен состав-
лял 4 мкм, их объемная доля была ~ 0,3. РКУП проводили по маршруту А при темпера-
туре 250оС до степени деформации 12. Структурные изменения изучали при использо-
вании оптической, просвечивающей и растровой микроскопии, включая анализ разори-
ентировок деформационно - индуцированных границ методом обратного рассеяния 
электронов. Результаты исследования эволюции микроструктуры сравнивали с данны-
ми, полученными ранее для того же сплава при температуре 450оС.  

Структурные изменения на начальных стадиях РКУП (ε ∼ 1–4) характеризовались 
развитием микрополос сдвига вдоль направления сдвиговой деформации в зоне пересе-
чения каналов РКУ - матрицы. При последующей деформации данные полосы вытяги-
вались в направлении оси РКУП, их количество увеличивалось, что приводило к фраг-
ментации крупных исходных зерен. Одновременно новые зерна размером 0,2–0,3 мкм 
формировались внутри полос сдвига и, при больших степенях РКУП (ε ∼ 8–12), в мате-
риале формировалась макроскопически однородная бимодальная микроструктура, со-
стоящая из таких ультрамелких зерен и более крупных фрагментов исходных зерен, 
размер которых достигал 0,6–0,8 мкм. Средний угол разориентировки (суб)зеренных 
границ, θave, и фракция высокоугловых границ, fHABs, в полученной деформационно – 
индуцированной структуре не превышала 18о и 0,4, соответственно.   

Сравнение эволюции микроструктуры при 250оС и 450оС показало, что кинетика 
процессов структурообразования в значительной мере ускорялась при повышении тем-
пературы деформации, что могло быть обусловлено увеличением скорости динамиче-
ского возврата, контролирующего формирование новых зерен. Факторы, оказывающие 
влияние на развитие ультрамелкозернистой структуры при интенсивной деформации 
высоколегированного алюминиевого сплава, а также механизмы формирования новых 
зерен в зависимости от температуры РКУП дискутируются в работе в деталях.  
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О ДЫРОЧНО-АКТИВАЦИОННОЙ МОДЕЛИ УРАВНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ 
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В работе предложена дырочно-активационная модель уравнения состояния кри-

сталлической системы, в рамках которой сжимаемость B = 1/K и объёмный коэффици-
ент термического расширения β удалось представить в явном виде. 

Исследования показали, что уравнение состояния кристалла имеет вид 
1

exp 1P
kT

−υ ζ = − 
 

,                                                        (1) 

где ζ – относительная доля свободного объёма (ОДСО); k – постоянная Больцмана; Т – 
температура; υ  – объём элементарной ячейки; Р – внутреннее давление в кристалле. 
Согласно (1),  коэффициент 

21 1 1( ) ln (1 ) ,V
V T T

∂
β = = ζ + ζ +

∂ ζ
                                             (2) 

и сжимаемость 

( )2 21 1 1 1( ) ln (1 )VB
K V P kT P

∂ υ
= = = ζ + ζ = ζ + ζ +

∂ ζ
.                          (3) 

Из уравнений (2) и (3) следует, что 

,P PК
T T

∂
β = =

∂
                                                         (4) 

где К – модуль всестороннего сжатия. 
Проверка уравнений (2) и (3) сводилась к расчёту объёма υ  при известных значе-

ний величин β и В. Из кристаллографии известно, что объём элементарной ячейки 
3Аdυ = ,                                                             (5) 

где d – постоянная решётки, А – параметр и для ОЦК решётки А = 0,5, для ГЦК – А = 
0,25. Параметр А отражает характер упаковки атомов. 

Проверка уравнений (2) и (3) сводилась к расчёту объёмаυ  при известных значе-
ниях величин β и В и расчёту параметра А по уравнению (5) при известных значениях d. 
Расчёт проводился при Т = 300 К на металлах с ОЦК и ГЦК решётками. Результаты 
расчёта величин υ  и А сведены в табл. 1. 

Данные расчёта явно свидетельствуют о соответствии параметра А его кристалло-
графическому значению в ОЦК и ГЦК решётках. 

По уравнению (4) проводился расчёт внутреннего давления в металлах. Данные 
расчёта представлены в табл. 2. 

Расчёты свидетельствуют о высоком уровне внутреннего давления в металлах. В 
связи с этим естественно встаёт вопрос о причинах механической устойчивости кри-
сталла. Ведь чтобы «удержать» кристалл деформированный  внутренним давлением к 
нему нужно приложить отрицательное давление. Эту роль может выполнять граница 
или поверхность кристалла. 
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Таблица 1. Рассчитанные значения d3, объема υ и параметра А в металлах с ОЦК и ГЦК  ре-
шетками 

 
Элемент 
ОЦК 

d3, 10-29, 
м3 

υ, 10-29, 
м3 А Элемент 

ГЦК 
d3, 10-29, 
м3 

υ, 10-29, 
м3 А 

Li 4,325 2,382 0,55 Al 6,643 1,593 0,24 
Na 7,570 4,870 0,64 Ag 6,843 1,450 0,21 
K 15,142 8,060 0,53 Au 6,793 1,280 0,19 
Rb 17,470 8,155 0,47 Cu 4,700 1,250 0,27 
Cs 22,140 11,780 0,53 Ni 4,474 1,176 0,26 
α-Fe 2,364 1,180 0,50 Pd 5,884 1,400 0,24 
Mo 3,126 2,076 0,66 Pt 6,023 1,310 0,22 
W 3,155 2,500 0,79 Pb 12,130 1,900 0,17 

 
Таблица 2. Рассчитанные значения давления Р в металлах с ОЦК и ГЦК решётками 
 

Элемент 
ОЦК 

Р, 103, 
Кг/см2 

Элемент 
ГЦК 

Р, 103, 
Кг/см2 

Li 5,87 Al 14,80 
Na 3,91 Ag 16,92 
K 2,40 Au 20,43 
Rb 1,96 Cu 15,20 
Cs 1,39 Ni 21,71 
α-Fe 18,24 Pd 18,64 
Mo 13,92 Pt 21,02 
W 12,26 Pb 10,72 
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ВОЗНИКНОВЕНИЕ МАГИСТРАЛЬНОЙ ТРЕЩИНЫ  
В МИКРОНЕОДНОРОДНОЙ СРЕДЕ             

 
Сбойчаков А.М., Гончарук В.А., Кухаренко Ю.А.  

 
Москва, Россия 

 
Рассматривается микронеоднородная трещиноватая среда, находящаяся под 

внешним напряжением. Показано, как из микронеоднородной трещиноватой среды под 
действием внешнего напряжения возникает магистральная трещина. Для этой цели ис-
пользуются уравнения Смолуховского. Однако уравнение Смолуховского описывает 
динамику среды только при условии наличия макроскопически большого числа трещин 
и не позволяет описать возникновение одной макроскопической (магистральной) тре-
щины. В настоящей работе уравнение Смолуховского, обобщенное на случай флуктуа-
ционного режима, позволяет описать возникновение магистральной трещины, отве-
чающей за разрушение материала.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ СВОЙСТВ УГЛЕРОДНЫХ  
НАНОТРУБОК С ПЕРИОДИЧЕСКИМИ ПРИМЕСЯМИ 

 
Белоненко М. Б, Лебедев Н. Г., Янюшкина Н. Н. 

  
Волгоградский Государственный Университет, г.Волгоград, Россия,  

yana_nn@inbox.ru 
 
 

В данной работе представлено численное исследование динамики предельноко-
ротких оптических импульсов в углеродных нанотрубках с примесями. Большая под-
вижность электронов в углеродных нанотрубках и их уникальные электрофизические 
характеристики привлекают к ним внимание, как одной из альтернатив кремниевой ба-
зы современной микроэлектроники [1]. 

Гамильтониан периодический модели Андерсона в виде удобном для рассмотре-
ния электронного спектра в углеродных нанотрубках[2]: 

 

1
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∑
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где , , ,j j j ja a b b+ +

σ σ σ σ  – операторы рождения,  уничтожения электронов сo спином σ  на 
двух взаимнодуальных подрешетках углерода, так, что электроны совершают лишь 
прыжки между подрешетками; t∆  – интеграл перескока между соседними узлами в под-
решетках; U  – константа кулоновского отталкивании электронов, оказавшихся на од-
ном узле; ,j jd d+

σ σ  – операторы рождения,  уничтожения примесных электронов с спи-
ном σ ; ε  – уровень энергии примесей; 1U – константа кулоновского отталкивании 
электронов примеси; V – интеграл перекрытия между волновыми функциями электро-
нов примеси и π  – электронов углерода, образующих зоны. 

Методом функций Грина получен закон дисперсии для электронов. В низкотем-
пературном пределе рассмотрена совместная динамика электронов и электромагнитно-
го поля и получено эффективное уравнение, которое описывает распространение пре-
дельно коротких оптических импульсов. Приведены решения данного уравнения в за-
висимости от параметров задачи.  
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structure of bilayer graphene. Science 313, 951–954 (2006). 
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Лантан-галлиевый танталат ЛГТ (La3Ga5,5Ta0,5O14) принадлежит к классу симмет-
рии 32 и является одним из изоморфов лангасита (La3Ga5SiO14). Сочетание высокого 
коэффициента электромеханической связи и малого температурного коэффициента час-
тоты упругих колебаний делает кристаллы лангатата перспективным материалом для 
использования в устройствах акустоэлектроники. 

Целью работы является исследование механических свойств кристаллов ЛГТ, 
предназначенных для работы в условиях переменных температурных и механических 
воздействий, например, в качестве пьезодатчиков для работы в условиях высоких тем-
ператур в двигателях внутреннего сгорания. Кристаллы лантан-галлиевого танталата 
выращены по методу Чохральского в различных атмосферах роста и с различным со-
держанием примеси. 

Исследованы: анизотропия механических свойств и ударной вязкости, термиче-
ская усталость кристаллов при переменных температурных режимах в интервале тем-
ператур от комнатной до 700 С, механическая усталость. Образцы кристаллов лангата-
та разных срезов были вырезаны на алмазном круге и отполированы. В исходном со-
стоянии пластины ЛГТ обладали высокой однородностью. Микроструктура образцов 
была исследована после избирательного травления. Выявленные дефекты структуры 
кристаллов лантан-галлиевого танталата подтверждаются рентгеноструктурными ис-
следованиями.  

Для исследования анизотропии механических свойств кристаллов- хрупкости и 
пластичности применялся метод микротвердости, выявлена анизотропия микротвердо-
сти и микрохрупкости второго рода. Наибольшей микротвердостью обладают срезы 
[10.0] и [11.0], при этом величина микротвердости достигает 1000 кгс/мм2. Значения 
коэффициентов интенсивности напряжений К1с для образцов различных кристаллогра-
фических срезов лежат в пределах от 4 кПам1/2 до 8 кПам1/2. В интервале нагрузки на 
индентор от 50 до 200 г величины К1с остаются постоянными, а в области малых нагру-
зок увеличиваются в 1,5–2 раза. Поверхность среза, ориентированная в кристаллогра-
фическом направлении Х+, обладает наибольшим значением К1с, а плоскость Z имеет 
наименьшую величину К1с. 

Испытания на усталостную прочность кристаллов ЛГТ проводились резонансным 
методом, с приложением статической и динамической нагрузок при 20 С на высокочас-
тотном пульсаторе Amsler фирмы Zwick/Roell. Величина предела усталостной прочно-
сти исследованных кристаллов ЛГТ, предназначенных для работы в двигателях внут-
реннего сгорания, где уровень переменных термомеханических нагрузок достигает 
250 атм при частоте 100 Гц, измерена при симметричном циклическом нагружении с 
частотой около 100 Гц и составляет от 1,5 до 2 кН при комнатной температуре при ко-
личестве циклов нагружения 3·105.  

Исследования температурных зависимостей механических свойств показывают 
перспективность использования кристаллов ЛГТ в условиях знакопеременных механи-
ческих и температурных нагрузок.  
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На кафедре физики кристаллов МИСиС получило развитие научное направление 

по изучению физических основ взаимодействия лазерного излучения с материалами и 
по разработке прикладных задач создания надежной и долговечной проходной оптики 
(окон вывода излучения, призм, линз и т.п.) для мощных широкоапертурных лазеров 
среднего ИК диапазона. Для повышения механической прочности и оптической стой-
кости кристаллов к многократному воздействию лазерного излучения разработаны ре-
жимы деформационного упрочнения наиболее перспективных для ИК-оптики кристал-
лов KCl путем термомеханической обработки (ТМО) при температурах от комнатной 
до 700 К. Исследованы структура, механические характеристики и  усталостная проч-
ность при циклических механических воздействиях кристаллов после ТМО. Исследо-
вания проведены на деформационной установке Zwick Z5.0 (с максимальным усилием 
испытаний 5 кН) при комнатной температуре путем знакопостоянного циклического 
нагружения сжатием с частотой 1 Гц при напряжениях ниже предела текучести, коли-
чество циклов от 20 до 100. Частота механического воздействия соответствует частоте 
воздействия на кристалл импульсно-периодического лазерного излучения. 

Эффект деформационного упрочнения кристаллов имеет наибольшее значение по 
пределу текучести, напряжению разрушения, микротвердости после ТМО при степени 
предварительной пластической деформации 20 % при температурах 430–450К и связан 
с образованием мелкозернистой микроструктуры первичной рекристаллизации. С по-
вышением температуры ТМО наблюдается связанный с собирательной рекристаллиза-
цией рост зерен, приводящий  к получению неоднородной крупнозернистой микро-
структуры и разупрочнению кристаллов. 

При знакопостоянном циклическом нагружении путем сжатия монокристаллы 
KCl выдерживают циклические нагрузки при статической нагрузке 10Н (0,6 кгс/мм2) и 
амплитуде 10% от значения нагрузки в течение 100 циклов нагружения без деформа-
ции. В монокристаллах при повышении нагрузки, при 20 Н (1,2кгс/мм2) и амплитуде 
10%, в начальный период циклического нагружения после 5–10 циклов нагружения на-
блюдается упрочнение в результате пластической деформации кристаллов, приводящей  
к образованию лабиринтной структуры, после чего образец выдерживает без разруше-
ния 100 циклов нагружения.  

Воздействие циклических нагружений на упрочненные кристаллы показало, что 
после ТМО при 430–450 К кристаллы выдерживают без деформации циклические на-
грузки при статической нагрузке до 400 Н (30 кгс/мм2) и амплитуде 10% от значения 
нагрузки  в течение 100 циклов нагружения.  

ТМО приводит к повышению устойчивости термоупрочненного кристалла KCl к 
многократным циклическим нагрузкам, по величине примерно в 30 раз превышающих 
значение механических напряжений, приводящих к разрушению и к пластической де-
формации монокристаллов. 
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В настоящее время в России вводятся в эксплуатацию магистральные трубопро-
воды, рассчитанные на давление 10-12 МПа вместо традиционных 7,5 МПа, на некото-
рых трубопроводах, прежде всего подводных, давления достигли 25 МПа. Такой рост 
рабочих давлений требует перехода на трубные стали повышенной прочности.  

В течение десятилетий увеличение прочности трубных сталей добивались легиро-
ванием. Однако, как хорошо известно, твердорастворное упрочнение сопровождается 
ухудшением пластических свойств. Также, легирование ухудшает технологические 
свойства сталей, ухудшает свариваемость, становиться сложным сохранение ударной 
вязкости на приемлемом уровне. 

Все это заставило ведущих зарубежных производителей трубной продукции прий-
ти к выводу, что метод твердорастворного упрочнения себя исчерпал и к концу 80-х 
годов они начали переходить на другие способы упрочнения. Последние главным обра-
зом включали измельчение зерна и дисперсионное упрочнение. Также были достигну-
ты снижение концентрации вредных примесей и глобулязация неметаллических вклю-
чений. 

Из всех механизмов упрочнения только механизм измельчения зерна одновремен-
но приводит и к повышению прочности (при сохранении или даже повышении пласти-
ческих свойств) и к снижению температуры перехода в хрупкое состояние. Однако из-
мельчение ферритного зерна имеет свой предел (4–5 мкм), поэтому желателен переход 
к более мелкой структуре – бейниту. Бейнитная структура имеет повышенную по срав-
нению с ферритом плотность дислокаций, что также способствует упрочнению стали. 

Основным технологическим приемом решения вышеназванных задач стала ТМО, 
включающая контролируемую прокатку при температуре около 720 ºC с последующим 
ускоренным, чаще всего водяным охлаждением. 

Также, для одновременного повышения прочности и хладостойкости применили 
микролегирование сильными карбонитридообразующими элементами. С этой целью 
используют металлы IV и V групп: ванадий, ниобий, титан и цирконий. Карбонитриды 
не только обеспечивают дисперсионное упрочнение, но и тормозят рост зерен при на-
греве, тем самым способствуя формированию мелкого зерна аустенита и мелкого дей-
ствительного зерна стали. 

Применяя вышеуказанные подходы, все ведущие производители стали в Европе, 
Северной Америке и Японии успешно освоили производство труб из сталей категорий 
прочности X70 и X80. Были изготовлены и успешно испытаны экспериментальные 
трубы из сталей Х90 и Х100. В ближайшем будущем следует ожидать применения ста-
лей категории прочности Х120. Что касается отечественного производителя, то в на-
стоящее время он также осваивает выпуск сталей указанных классов. Следует отме-
тить, что очень сложным вопросом будет освоение технологии сварки таких труб как в 
производственных, так и в полевых условиях. 
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В течение последних трех лет в СамГТУ методом самораспространяющегося вы-

сокотемпературного синтеза (СВС) была разработана технология получения литейного 
композиционного сплава на основе алюминия с включениями синтезированной в рас-
плаве карбидной фазы TiC до 20 масс.%. После завершения этапа экспериментального 
синтеза были проведены испытания механических свойств сплава Al–TiC на базе лабо-
раторий СамГТУ и МЭИ (Московского энергетического института). Для  этого были 
изготовлены две партии образцов, одна из которых подвергалась испытаниям на растя-
жение на машине ИМ-12А (СамГТУ), а вторая – испытаниям методом вдавливания 
сферического индентора в поверхность шлифов-шайб (МЭИ). Анализ результатов ис-
пытаний  позволяет сделать следующие выводы: 

1. С увеличением содержания TiC от 0 до 20% увеличиваются более чем в два раза 
значения характеристик прочности σ0,2, σв, снижаются значения пластичности δр, δ5, Ψ 
и увеличиваются отношения σ0,2/σв (рисунок). 

 
2. Предел текучести σ0,2 и временное сопротивление σв у сплавов возросли по 

сравнению с чистым алюминием при увеличении содержания TiC до 10% примерно в 
два раза. Относительное удлинение δ5 уменьшилось на 8%, а относительное сужение – 
на 10%.  

3. При содержании TiC в сплаве свыше 10% в сечении разрывного образца возни-
кали очаги локального разрушения, в результате чего происходил преждевременный 
разрыв образца без образования шейки 

4. Оптимальное содержание TiC составляет примерно 10%. При таком содержа-
нии карбидной фазы происходит двукратное увеличение прочностных характеристик с 
достаточным запасом характеристик пластичности. 

5. Однородность свойств по поверхности шайб-шлифов достаточно удовлетвори-
тельная, о чем свидетельствуют результаты локальных испытаний вдавливанием ин-
дентора. 

6. Значения отношения σ0,2/σв и предельного равномерного удлинения σр 
свидетельствуют о том, что  при содержании TiC ≤ 10% композиционный материал не 
склонен к хрупкому разрушению и обладает хорошим запасом упрочняемости. 
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В 1967 году в Отделении Института химической физики АН СССР академиком 

Мержановым А. Г., профессорами Боровинской И. П. и Шкиро В. М. разработан способ 
синтеза тугоплавких соединений, в том числе, нитридов, который получил название 
самораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС). Технология СВС отно-
сится к порошковым технологиям, но она принципиально отличается от традиционных 
технологий порошковой металлургии тем, что для осуществления процесса азотирова-
ния исходные порошки сжигают, а не нагревают в печи. Процесс СВС идет за счет соб-
ственного тепловыделения, без подвода энергии извне. 

Классическим методом СВС, с использованием газообразного азота в качестве 
азотирующего реагента, нитриды металлов группы железа (Fe2N, Fe3N, Fe4N, Co2N, 
Co3N и Ni3N) получить не удается, так как реакции образования нитридов железа явля-
ются слабоэкзотермичными, а реакции образования нитридов кобальта и никеля явля-
ются эндотермичными. В настоящее время нет эффективного способа, который позво-
лял бы достаточно производительно получать порошки данных нитридов. В связи с 
этим задача по разработке новых и эффективных технологических процессов получе-
ния порошков нитридов металлов группы железа является актуальной. 

Представляет интерес использовать в реакциях горения с металлом неорганиче-
ские азиды в качестве азотирующих реагентов, вместо газообразного азота, а для хими-
ческой нейтрализации азида в процессе горения — галоидные соли аммония. Это так 
называемая азидная технология самораспространяющегося высокотемпературного син-
теза (СВС-Аз). Использование азида натрия (NaN3) и галоидных солей (NH4Cl, NH4F) в 
качестве азотирующих реагентов в процессах горения позволяет решить вопрос синтеза 
нитридов металлов группы железа за счет тепла, выделяющегося при горении азида на-
трия и галоидной соли. 

Изучение процесса синтеза нитридов металлов группы железа в режиме СВС-Аз, 
измерение линейных скоростей и температур горения проводились на лабораторной 
установке СВС-Аз, основным элементом которой является лабораторный реактор СВС-
Аз постоянного давления с рабочим объемом 4,5 дм3. Оптимальные технологические 
условия синтеза нитридов металлов группы железа выбирались исходя из результатов 
термодинамического анализа, ранее отработанных оптимальных условий синтеза нит-
ридов переходных металлов и основных закономерностей горения азидных систем СВС 
[1]. 

На основании результатов рентгенофазового и химического анализов продуктов 
горения систем СВС-Аз разработан технологический процесс получения порошков 
нитридов металлов группы железа в режиме СВС-Аз. 
 
 
1. Бичуров, Г. В. Самораспространяющийся высокотемпературный синтез нитридов с приме-

нением неорганических азидов и галоидных солей [Текст]: дис. … д-ра техн. наук: 01.04.17 
/ Бичуров Георгий Владимирович. — Самара, 2003. — 250 с. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПРОЧНОСТИ СТАЛЬНЫХ ВАЛОВ  
 

Закамов Д. В. 
 

 
Валы являются одними из наиболее нагруженных по сечению деталей машин и 

механизмов. Они работают в условиях знакопеременного изгиба, значительных вибра-
ций и наличия напряжений кручения. Ужесточающими факторами являются динамиче-
ский характер нагружения, масштабный эффект, концентраторы напряжений, в том 
числе эффекты напрессовки колец, шестерен и контактное трение. Благоприятными 
факторами являются градиент напряжений по сечению и небольшая жесткость нагру-
жения по сравнению с растяжением. Градиент напряжений при этом такой, что макси-
мальные напряжения достигаются на поверхности вала, а потому для большинства кон-
струкций подходят стали с невысокой прокаливаемостью. 

При подборе материала вала необходимо учитывать диаметр вала в максимальном 
сечении, максимальные напряжения растяжения, изгиба, кручения и контактные на-
пряжения. 

Малонагруженные (≤200 МПа) рекомендуется изготавливать из сталей обыкно-
венного качества Ст4, Ст5 и качественных сталей 30, 35, 40, 45, 50, 50Г. Термообработ-
ка ограничивается нормализацией, часто проведенной только для заготовок. В редких 
случаях проводится нормализация готовых валов. 

Средненагруженные (200–400 МПа) валы из среднеуглеродистых сталей 45, 40Х, 
50, 50Х, 50Г2 требуют полного цикла термической обработки. После изготовления ва-
лы закаливаются и подвергаются высокому отпуску (улучшение). Полученная структу-
ра обеспечивает высокую прочность (предел прочности 800-1000 МПа) и повышенную 
твердость вала (220–280 НВ) и на поверхности и в сердцевине. 

Сильнонагруженные (>400 МПа) валы должны изготавливаться только из легиро-
ванных сталей в зависимости от их величины. Валы диаметром до 25 мм изготавлива-
ются из сталей 38Х, 40Х, диаметром 25-40 мм из сталей 40ХН, 40ХМ, 50Х, 50Г, а диа-
метром 40-100 мм из стали 40ХГР. Для получения необходимых свойств валы обраба-
тывают закалкой и средним или низким отпуском на твердость 45-50 HRC. Валы диа-
метром свыше 100мм требуют сталей с высокой прокаливаемостью 50ХН, 40ХНМА, 40 
ХГТР, 40ХН2МФ, 34ХН3МА, 38Х2Н4МА. После закалки и высокого отпуска валы 
имеют предел прочности более 1000МПа. 

В автомобилестроении главным образом используются шлицевые валы, которым 
предъявляются повышенные требования в отношении контактной прочности, износо-
стойкости, вязкости, чувствительности к концентраторам напряжений. 

Для обеспечения комплекса высоких механических свойств валы после изготов-
ления подвергают цементации с последующей закалкой и низким отпуском. Для этого 
используют цементуемые стали 20Х, 15ХГН2ТА, 20Х2Н4А, 25ХГМ. Еще более высо-
ких показателей для валов из этих сталей добиваются заменой цементации на нитроце-
ментацию. После полного цикла обработки твердость на поверхности достигает 58-
62HRC, а в сердцевине средняя твердость 30-40HRC способствует высокой ударной 
вязкости. 

Особо точные износостойкие валы рекомендуется изготавливать из улучшаемой 
стали 38Х2МЮ. После изготовления проводится закалка и высокий отпуск, а затем 
азотирование, которое делает поверхностный слой износостойким (твердость HV 850-
1000). 
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Создание перспективных нанотехнологий возможно при использовании низко-

температурной плазмы тлеющего разряда в химически активной среде [1,2,3]. Здесь 
реализуются условия для объемной генерации наночастиц, их последующей коагуля-
ции, агрегации и осаждения на различные поверхности. Это позволяет образовывать 
полимерные, металлополимерные, а так же неорганические  фрактальные агрегаты из 
жидких и газообразных веществ, в том числе и из веществ которые не поддаются 
обычной полимеризации, а тем более кластеризации. Одной из важных задач при этом 
является получение частиц определенного размера и их стабилизация, что требует изу-
чения механизмов образования, переноса и зарядки частиц. 

Под действием  градиента температур, а также зарядки частиц в разряде возника-
ют газодинамические потоки, выносящие наночастицы из разрядной области. Сами 
дисперсные частицы имеют широкое распределение по размерам  и  скоростям движе-
ния. Наблюдаемые в электронный микроскоп размеры частиц колеблются от 100нм до 
нескольких микрон. Скорость конвективного движения частиц в потоке из катодной 
области и плазмы обратно пропорциональна их радиусу. Это справедливо как для теп-
ловых потоков, так и для потоков формирующихся под действием электростатического 
расталкивания и электрического ветра в катодной области. Формирование потоков 
дисперсных частиц наглядно видно на распределениях, полученных в реакторе тлею-
щего разряда в тетрафторэтилене [1].  

С точки зрения получения одноразмерных частиц перспективной является катод-
ная область разряда. Здесь коагуляция частиц затрудняется в связи с их униполярной 
зарядкой, замедляется рост размеров, и формируются потоки, выносящие частицы за 
пределы разряда. Концентрация наночастиц, требуемая для коагуляции составляет 
1,7*1013 м-3. Расчеты показывают, что в результате их диффузионной зарядки [3] обра-
зуется объемный заряд порядка 11÷15 мкКл/м2, и под действием электростатического 
отталкивания дисперсные частицы выносятся из разряда и определяют скорость роста 
полимера на поверхности. Осаждение наночастиц вне разряда имеет характер прилипа-
ния к поверхности  полимера. Указанные расчетные данные хорошо согласуется с ре-
зультатами работ [1,2,3].  

Масса полимера, выросшего на кварцевом датчике, с удалением от разряда падает, 
что можно объяснить быстрым спадом электростатических сил и замедлением частиц 
силами сопротивления среды. Используя экспериментальные данные по потоку массы 
на поверхности вне разряда, измеренную кварцевым датчиком, а также полученную за-
висимость скорости наночастицы от ее массы, найдено вероятное распределение коли-
чества частиц по их  размерам в конвективном потоке. 

 
 

1. Опарин В.Б. Процессы переноса в тлеющем разряде химически активных газов// Вестник 
СамГТУ, вып. 30, 2004, стр.150 – 165. 

2. Ясуда Х. Полимеризация в плазме. – М.: Мир, 1988. – 376 с. 
3. Опарин В.Б., Соснина М.В., Виноградов К.Н.  Ионные потоки заряженных частиц в катод-

ной области тлеющего разряда// Вестник СамГТУ, 2007. ― № 1 (14) ― С. 119–124. 
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Известно, что работоспособность титановых сплавов с интерметаллидным  упроч-

нением существенно зависит от степени дисперсности, формы и равномерности  рас-
пределения интерметаллических фаз. 

Работа посвящена исследованию влияния скорости охлаждения при литье и по-
следующих термических обработок и деформации осадкой на воздухе на структуру и 
механические свойства сплавов системы Ti–Cr. Проведено исследование возможности 
упрочнения стабильными фазами в сплавах системы Ti–Cr при изменении содержания 
хрома в пределах 0,65–7,6 ат.%. 

Проведенные исследования позволили установить закономерности формирования 
дисперсности зерен, фазового состава сплавов и влияния структуры сплавов на их ме-
ханические свойства. Показано, что при содержании хрома до 5,2 ат.% соотношение 
количества фаз α-, β- и  TiCr2  в сплаве и его механические свойства являются очень 
чувствительными к перераспределению хрома при отжиге и охлаждении с вариацией 
скорости в пределах 10–100 град./с. При этом упрочнение, связанное с термической об-
работкой, более эффективно, чем деформационное упрочнение. При дальнейшем уве-
личении содержания хрома механические свойства практически не зависят от термиче-
ских обработок, которые являются эффективными при малом содержании хрома. Хотя 
более быстрое охлаждение, 700 град./с и выше с последующим отжигом, может при-
вести к  увеличению твердости на 15% за счет образования ω- фазы , однако это со-
стояние не является термически стабильным и исчезает при отжиге при температурах 
выше 573 К. Показано, что начало деформирования при температуре на 20–50 К выше  
α + β  области дает возможность значительно повысить прочность при содержании 
хрома 5,2 ат.%. 

Влияние структурного состояния  и состава сплавов системы Тi–Сr на их проч-
ность  иллюстрирует рис.1 и 2. Показано, что изменяя технологические приемы, обес-
печивающие выделение интерметаллидных фаз на основе хрома можно целенаправ-
ленно управлять стабильностью упрочнения титановых сплавов, легированных хромом. 
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Рис.1. Зависимость микротвердости 
сплавов системы Ti-Cr от содержания 
хрома и состояния: 1 – литой;  2 – ли-
той + отжиг при 1573 К, 4 ч.;  3 – ли-
той + отжиг при 1573 К, 4 ч. + дефор-
мация при 1073 К; 4 – литой + дефор-
мация при 293 К 

mailto:407dep53@ipms.kiev.ua


 302 

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

40

80

120

160

4
3

2
1

σ
02

, М
П
а

ат. % Cr
 

 
 
 
Рис.2.  Зависимость предела текуче-
сти сплавов системы Ti–Cr при  873 К 
от содержания хрома и состояния: 1 –
литой; 2 – литой + деформация при 
293К; 3 – литой + отжиг при 1573 К, 
4 ч. + деформация при 1073 К + отжиг 
773, 2 ч.; 4 – литой +  деформация при 
293 К + отжиг при 773 К, 2 ч. 
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К деформационным характеристикам материалов с эффектом памяти формы при 

термоциклировании их через интервалы мартенситных переходов под нагрузкой отно-
сятся деформационные отклики п

ijε  – деформация памяти и пп
ijε  – деформация пластич-

ности прямого превращения, которые, вообще говоря, являются функционалами, зави-
сящими от температуры, Т, напряженного состояния термоциклирования σij  и его 
предварительной термоциклической истории. В целом является характерным, что на-
пряженное состояние и температура не однозначно определяют деформационные от-
клики п

ijε  и пп
ijε , на которые, кроме того, влияет предварительная термоциклическая ис-

тория воздействия на материал. Характерным является, то при любой истории по мере 
термоциклирования при некотором числе циклов материал начинает демонстрировать 
стабильное поведение, т.е. деформационные отклики перестают зависеть от числа цик-
лов. Переход от одного режима термоциклирования к другому сопровождается, как 
правило, плавным изменением деформационных откликов, рассматриваемым нами как 
переходный процесс.  

Величины деформационных откликов п
ijε  и пп

ijε  зависят от уровня действующих 
напряжений и числа циклов. Как правило, циклирование осуществляют путем измене-
ния температуры. Ранее [1] установлены следующие соотношения, что справедливы, 
следующие дифференциальные неравенства п 2 п 2/ 0; / 0ij ij ij ijd d d dε σ ≥ ε σ ≤  и 

п 2 п 2/ 0; / 0ij ijd dN d dNε ≥ ε ≤ .  
Разрабатывается феноменологическая модель, позволяющая аналитически описы-

вать эволюцию обратимого формоизменения материалов с каналами мартенситной не-
упругости при термоциклировании под нагрузкой, в том числе, и после предваритель-
ной термомеханической обработки.  

 
1. Андронов И. Н. Обратимые и необратимые деформации в материалах с каналами мартен-

ситных переходов. Материалы XLVII Международной конференции “Актуальные пробле-
мы прочности” Нижний Новгород 1-5 июля 2008 года, Ч. 2., С. 199. 
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Знание качественных и количественных закономерностей формирования струк-

турно-фазовых состояний при нитроцементации лежит в основе усовершенствования 
технологий, повышающих эксплуатационные свойства деталей машин. Дополнительно 
к технологическим параметрам, контролируемым при традиционной нитроцементации 
(температура насыщения, температура закалки, время выдержки) можно использовать 
изменение расходов природного газа и аммиака непосредственно во время процесса 
насыщения стали.  

Периодически изменяя расходы технологических газов, продолжительность и со-
отношение их расходов в каждом периоде, можно воздействовать на систему и тем са-
мым изменять кинетику потоков вещества, энергии и энтропии, действующих в систе-
ме. Эти явления влияют на диффузионную проницаемость и существенно усложняют 
физическую картину процесса. Многообразие физико-химических механизмов реа-
лизации структурных состояний стали приводит к появлению ряда новых, неожи-
данных эффектов. 

В связи с особенностями влияния азота на фазовый состав, структуру и свойства 
сталей и малой изученностью поведения азота в нитроцементовнных слоях представля-
ет научный и практический интерес изучение его влияния на химический и фазовый 
состав, структуру и свойства сталей нитроцементованных в неравновесных условиях. 
Целью данной работы было изучение влияния повышенного содержания азота (до од-
ного процента) на структуру и свойства диффузионных слоёв.  

Исследовались конструкционные стали (25ХГТ, 20ХН3А), широко применяющие-
ся в промышленности. Нитроцементация с периодическим изменением расходов тех-
нологических газов проводилась в безмуфельных агрегатах с вводом технологических 
газов в печь через инжекторы. Технологическая атмосфера состояла из эндогаза, при-
родного газа и аммиака. Для получения неравновесного состояния аустенита при тем-
пературе нитроцементации использовалось периодическое повышение расходов ам-
миака, вызывающего нарушение равновесия между поверхностью стали технологиче-
ской атмосферой печи. Исследование структуры диффузионных слоёв проводили с ис-
пользованием металлографического, электронно-микроскопического, фазового элек-
тронографического и рентгеноструктурного анализов.  

С увеличением в стали содержания азота и углерода наблюдается повышается ко-
личество наблюдаемых выделений и глубина их распространения, получившее назва-
ние внутреннее азотирование. Как видно из полученных результатов, нитроцементация 
в условиях удаления системы от состояния равновесия способствует образованию мел-
кодисперсных и когерентных выделений нитридных и карбонитридных фаз.  

Проведённые испытания установили повышение противозадирной стойкости тяже-
ло нагруженных зубчатых колёс, изготовленных из сталей 20ХН3А и 25ХГТ, более чем в 
5 раз возросла износостойкость торцах зубьев, на 40% увеличилась сопротивление уста-
лости при изгибе и на 30% повысилась контактная усталость. 
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Наиболее перспективным следует считать применение процессов нитроцемента-

ции, в которых используются переменные технологические параметры, приводящие к 
дестабилизации равновесия между сталью и технологической атмосферой. В результате 
активизируются процессы диффузионного переноса углерода и азота в стали.  

В данной работе исследовалось влияние числа циклов при термоциклической нит-
роцементации стали 20Х. Сравнивались структура и свойства диффузионных слоев по-
сле классической нитроцементации, пяти и девяти циклов. 

Варьирование количества циклов проводилось с целью выявления механизма 
формирования диффузионного слоя, накопления избыточной фазы и дефектов кристал-
лического строения в матрице, изменение микроструктуры и роста толщины диффузи-
онного слоя. Исследовалось влияние скорости нагрева и охлаждения на развитие про-
цессов наклепа и рекристаллизации с целью формирования мелкозернистой структуры 
после закалки. Углеродный потенциал технологической атмосферы при верхней темпе-
ратурной границе составлял 1,0±0,5 во всех экспериментах. 

Полученные данные показывают значительное отличие в строении диффузионно-
го слоя, полученного при термоциклическом воздействии по сравнению с классическим 
процессом нитроцементации при постоянной температуре. Изменение растворимости 
углерода и азота в железе во время термоциклической нитроцементации обеспечивает 
образование и растворение цементита, что способствует увеличению массоотдачи уг-
лерода из газовой фазы в металл. Экспериментальная кривая распределения углерода 
по глубине слоя в экспериментах с термоциклированием зависит от числа циклов и со-
стоит из четырех участков. Различаются данные участки и по микроструктуре, которая 
изменяется как по фазовому составу, так и по размерам зерна.  

Результаты испытаний на износ показывают, что ХТЦО после девяти циклов по 
сравнению с изотермической нитроцементацией позволяет существенно повысить на-
грузочную способность поверхности трения. 

В связи с тем, что износостойкость связана с интенсивностью структурно-фазовых 
превращений в деформированных микрообъемах, большое значение приобретает изу-
чение не только исходной структуры, но и комплекса свойств, формирующихся в про-
цессе контактного взаимодействия. Так как износ поверхности терния является струк-
турно чувствительной характеристикой, было проведено металлографическое исследо-
вание поверхности трения до и после испытаний. Металлографическое исследование 
поверхности трения показало, что после испытания поверхность со структурой наност-
руктурированного мартенсита с очень мелкими включениями избыточной фазы (девять 
циклов) не претерпела существенных изменений. На поверхности износа после обра-
ботки по серийной технологии видны следы пластической деформации металла в виде 
наплывов, вырывов и светлых полос вторичной закалки, характеризующихся высокой 
хрупкостью. 
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Мода разрушения кристалла (хрупкое или вязкое) определяется тем, будет ли 

приложенное напряжение инициировать пластический сдвиг (генерацию и перемеще-
ние дислокаций) или отрыв (зарождение и рост трещины). Согласно существующим 
представлениям, имеется тесная связь между микроскопическими характеристиками 
материала и его механическим поведением: кристаллы с ковалентными связями (такие 
как Si) разрушаются хрупко, а металлы - преимущественно вязко. В тоже время извест-
ны примеры, такие как металлокерамические соединения, которые не укладываются в 
общепринятую схему.  

В настоящей работе проанализировано деформационное поведение (на атомном 
уровне, на мезо и макро-масштабе) кристаллов с ионно-ковалентными связями, в кото-
рых приложенные напряжения могут релаксировать за счет пластической деформации 
(дихалькогениды титана TiX2, X = S, Se, Te), и кристаллов с металлической связью, 
склонных к разрушению сколом (ГЦК иридий). Установлено, что в дихалькогенидах 
титана пластическая релаксация осуществляется за счет зарождения и движения дисло-
каций. Этот процесс подавляет развитие трещин, как в тонких фольгах, так и в массив-
ных образцах, в то время как макроскопической модой разрушения дихалькогенидов 
титана остается скол. Модой разрушения массивных кристаллов иридия является внут-
ризеренный скол, а деформационное поведение и мода разрушения тонких фольг не 
отличаются от обычных ГЦК-металлов.  

Первопринципные расчеты электронной структуры, когезионных характеристик, 
энергии обобщенного дефекта упаковки методом PAW-VASP показали, что дихалько-
гениды титана, несмотря на ионно-ковалентный характер связи, демонстрируют отно-
сительно низкое сопротивление сдвигу, в то время как в иридии оно аномально велико. 
При этом энергия декогезии, требуемая для раздвигания берегов трещины оказалась 
относительно мала, как в дихалькогенидах титана, так и в иридии. В результате, закри-
тическая трещина в этих материалах будет развиваться сколом. Полученные результа-
ты показывают, что металлический характер межатомных связей не является достаточ-
ным условием для вязкого разрушения массивных кристаллов, а подвижность дислока-
ций еще не гарантирует отсутствие скола.  

 
 
Работа поддержана в рамках программы Минобрнауки РФ "Развитие научного 

потенциала высшей школы" (# 2.2.2.2/5579) и гранта Американского фонда граждан-
ских инициатив (# RUXO-005-EK-06/BG4M05). 
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Прогноз механического поведения наноструктурных композиционных материа-

лов с металлической матрицей в условиях импульсных воздействий осложняется не-
достаточным количеством экспериментальных данных и несовершенством теоретиче-
ских моделей. 

В данной работе предложена многоуровневая вычислительная модель для описа-
ния механического поведения композитов с металлической матрицей, упрочненной 
частицами с размерами от 10 до 200 нм, при интенсивных импульсных воздействиях. 
Модель позволяет исследовать процессы деформации и развития повреждений на мезо-
скопическом уровне в наноструктурных композитах.  

Моделировалось механическое поведение композитов Cu–Al2O3, Cu–TiB2 при 
импульсных воздействиях интенсивностью до 5 ГПа. Для моделирования применялся 
вычислительный комплекс ANSYS 11/ Autodyn. Структура материала задавалась в со-
ответствии с данными микроскопических исследований. Эффективные механические 
параметры определялись с помощью статистического усреднения значений в репрезен-
тативном объеме материала. 

Рассмотрены системы с тремя характерными формами упрочняющих элементов 
и объемной концентрацией до 15 % . 

Результаты моделирования свидетельствуют о том, что на величину динамиче-
ского предела упругости Гюгонио наноструктурных композитов существенно влияют 
характерные размеры и концентрация упрочняющих включений и слабо влияет их 
форма. При размерах дисперсных включений менее 100 нм величина предела упруго-
сти увеличивается пропорционально квадратному корню из их объемной концентра-
ции. В рассмотренном диапазоне концентраций включений, с ростом их размеров эф-
фективная величина динамического предела упругости уменьшается.  

Обнаружено формирование блочных структур при нагружении ударными вол-
нами с амплитудами, превышающими 1,2 HELσ  ( HELσ – амплитуда упругого предвест-
ника). Блочные мезоскопические структуры формируются в ограниченном диапазоне 
интенсивности нагружения. При амплитудах, превышающих ~3 HELσ , блочные струк-
туры обнаружены не были. С ростом размеров включений и их концентрации время 
формирования блочных структур уменьшается. 

Формирование блочных структур в ударной волне сопровождается появлением 
бимодального распределения параметров механического состояния (скорости матери-
альных частиц, интенсивности напряжений, интенсивности деформаций) на мезоско-
пическом уровне, а также релаксацией напряжения течения. 

Развитие локализованной деформации, сопровождающее формирование блоч-
ных структур при импульсном нагружении, способствует уменьшению эффективных 
предельных прочностных характеристик материала (откольной прочности и  предель-
ной деформации до макроразрушения).  

При одинаковой объемной концентрации дисперсных частиц, откольная проч-
ность оказывается выше в материалах, упрочненных более мелкими частицами. 
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Одним из перспективных направлений повышения конструкционной прочности 
сплавов считается их переработка методами интенсивной пластической деформации 
для формирования в них субмикрокристаллической структуры.  

Уменьшение размеров зерна в поликристаллических сплавах существенно увели-
чивает их твердость и статическую прочность при комнатной температуре, но сопро-
вождается значительным снижением вязкости и пластичности. Механическое поведе-
ние титановых сплавов с субмикронными размерами зерна при скоростях деформации 
от 103 до 106 с-1 изучено крайне слабо. Вместе с тем, режимы механических воздейст-
вий, при которых реализуется высокоскоростная деформация субмикрокристалличе-
ских сплавов, имеют важное практическое значение. 

В данной работе представлена модель для прогнозирования механического пове-
дения металлов и сплавов с размерами зерна от 1 мкм до 100 нм в диапазоне скоростей 
деформации от 10-3 до 106 с-1. Приращение макроскопической пластической деформа-
ции определяется суммой составляющих, связанных с дислокационным механизмами 
релаксации сдвиговых напряжений, двойникованием и зернограничным проскальзыва-
нием.  

Модель учитывает влияние на механические свойства сплавов типа кристалличе-
ской решетки, размеры зерна, наличие и типы дислокационных субструктур, объемную 
концентрацию и толщину двойников.  

Представлены результаты компьютерного моделирования динамического нагру-
жения образцов крупнокристаллических и субмикрокристаллических сплавов при ис-
пытаниях по схемам разрезного стержня Гопкинсона, цилиндра Тейлора, а также на-
гружении плоскими ударными волнами. Результаты моделирования, полученные для 
титановых сплавов ВТ1-0, Ti 6-2222S, BT-6 (Ti-6Al-4V), алюминиевого сплава АА 
6063T6 с размерами зерна от 20 мкм до 300 нм, хорошо согласуются с эксперименталь-
ными данными.  

Показано, что в сплавах титана и алюминия скоростная чувствительность напря-
жения течения s PT,

d ln / d ln |
ε

σ ε&  в диапазоне от 103 до 106 с-1 выше в материалах с 

меньшим размером зерна. 
Показано, что в субмикрокристаллических сплавах скорость релаксации амплиту-

ды упругого предвестника выше, чем в крупнокристаллических аналогах. 
Показано, что при интенсивности ударных волн до 5 ГПа, эффективная величина 

откольной прочности сплава АА 6063T6 с субмикрокристаллической структурой на 
10% выше, чем в поликристаллическом состоянии. 

 Наличие дисперсных включений в субмикрокристаллических сплавах приводит к 
увеличению сдвиговой и откольной прочности. 
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Объемные наноструктурные материалы в настоящее время рассматриваются как 
перспективные конструкционные и функциональные материалы нового поколения. 
Выделяются два основных подхода в их получении – компактирование исходных нано-
порошков и формирование наноструктур при интенсивной пластической деформации 
(ИПД) [1]. Исследование металлов, полученных ИПД, показало, что они обладают це-
лым рядом уникальных свойств. Это повышенная в несколько раз, по сравнению с 
крупнозернистыми аналогами, прочность, сочетающаяся с хорошей пластичностью, 
низкотемпературная и высокотемпературная сверхпластичность, циклическая и радиа-
ционная стойкость. 

Динамическое канально-угловое  прессование (ДКУП) наряду с кручением под 
высоким давлением относится к методам ИПД, впервые использованным для получе-
ния ультрамелкозернистых металлов и сплавов [2]. При использовании ДКУП сущест-
вует возможность принципиального изменения свойств металлов и сплавов при форми-
ровании в них ультрамелкозернистых структур, что позволяет реализовать сочетание 
высокой прочности и пластичности.  

В данной работе процессы деформирования образцов при их движении по пересе-
кающимся каналам исследуются численно методом конечных элементов в двумерной 
плоскодеформационной постановке в рамках упругопластической модели среды. Чис-
ленное моделирование накопления повреждений в материале осуществляется на основе 
кинетической модели откольного разрушения. 

В расчетах моделировалось поведение алюминиевых и медных образцов шириной 
16 мм и длиной 65 мм. Начальная скорость образцов варьировалась в диапазоне 100 – 
400 м/с. Угол пересечения каналов – 900. Материал матрицы – сталь. Между внутрен-
ней поверхностью матрицы и поверхностью образца реализованы условия скольжения. 

Проведен анализ полей удельной энергии пластических деформаций и удельного 
объема микроповреждений. Обнаружены области микроповреждений, в которых может 
наступить макроразрушение образца, что представляет собой проблему, для решения 
которой необходимо проводить дальнейшие совместные численные и эксперименталь-
ные исследования. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проекты 07-08-00037, 08-

08-12055, 09-08-99059), Минобрнауки РФ в рамках АВЦП «Развитие научного потен-
циала высшей школы» (проект 2.1.1/5993) и в рамках гранта по Российско-
американской программе «Фундаментальные исследования и высшее образование» 
(CRDF, RUX0-016-TO-06). 
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Получение нанокристаллических (НК) материалов является весьма перспектив-

ным направлением с точки зрения создания новых сплавов с уникальными физико-
механическими свойствами. Но, несмотря на достаточно большое количество публика-
ций, посвященных проблемам формирования НК материалов и изучению их свойств, 
остается еще много невыясненных вопросов, поскольку большинство исследований ог-
раничивались либо металлами, либо сплавами с простым фазовым составом. Например, 
вопрос получения НК структур в таких весьма важных в практическом отношении ма-
териалах как эвтектические сплавы, до сих пор остается недостаточно освещенным. 
Очень мало работ как по механизмам формирования НК структуры в сплавах такого 
сложного фазового состава, так и по проблемам взаимного влияния фазового состава и 
интенсивной пластической деформации (ИПД). Можно предположить, что хрупкие эв-
тектические сплавы, широко используемые в качестве теплостойких и высокопрочных 
материалов, в НК состоянии будут обладать большей пластичностью и прочностью, что 
позволит расширить диапазоны их рабочих температур и нагрузок. 

В связи с этим было проведено исследование эволюции тонкой структуры и фазо-
вого состава сплава Cu–3,5%Ag–0,2%Zr при ИПД. Изучено влияние исходного фазово-
го состояния на процессы формирования НК структуры при ИПД. 

Деформирование образцов сплава проводилось кручением под высоким давлени-
ем. Установлено, что после ИПД доэвтектического сплава Cu–3,5%Ag–0,2%Zr форми-
руется НК структура с размером кристаллитов менее 100 нм и повышенной твердостью 
2500 МПа. Одновременно в процессе деформации разрушаются эвтектические про-
слойки по границам зерен,  снижается объемная доля второй фазы на 5%, повышается 
концентрация легирующих элементов в матрице. Показано, что полученная НК струк-
тура термостабильна до 300°С. После отжига деформированных образцов сплава при 
температуре 300°С формируется НК структура матричного типа с размерами зерен 200 
нм. Изменение твердости при отжиге определяется исходным до деформации фазовым 
состоянием. В состоянии, которое получено закалкой, твердость возрастает с 1400 МПа 
в деформированном состоянии до 1800 МПа после отжига при 300°С. Это обусловлено 
совместным прохождением процессов рекристаллизации и распада пересыщенного 
твердого раствора. 

Показано, что интенсивная пластическая деформация приводит к сильной транс-
формации фазовой структуры медного сплава. Установлено влияние исходного фазово-
го состояния на процесс формирования НК структуры при ИПД сплава Cu–3,5%Ag–
0,2%Zr. Выявлена четкая корреляция твердости со структурно-фазовым состоянием 
сплава до и после деформационно-термической обработки. 
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Одной из актуальных задач современного материаловедения является повышение 
физических и механических свойств сталей. Одним из возможных методов, приводя-
щих к такому улучшению свойств за счет наноструктурирования, является метод ин-
тенсивной пластической деформаций (ИПД). Наиболее эффективным способом реали-
зации ИПД является кручение под высоким давлением [1].  

В настоящем докладе излагаются результаты исследований эволюции микро-
структуры и микротвердости низкоуглеродистой стали 20 в ходе ИПД кручением. Кру-
чение проводили под давлением 6 ГПа при температуре 300 °С в бойках с канавкой. 
Количество оборотов варьировали от 1 до 6. Эволюцию микроструктуры исследовали 
методом рентгеноструктурного анализа и измерением микротвердости.  

Исследования показали, что при увеличении числа оборотов интенсивность рент-
геновских пиков уменьшается, однако при этом монотонно увеличивается их ушире-
ние. Это свидетельствует об уменьшении размера кристаллитов и увеличении упругих 
микроискажений в кристаллической решетке. При этом после 3 оборотов наблюдается 
насыщение. Параллельные исследования методом измерения магнитного шума (эффект 
Баркгаузена) также коррелируют с результатами исследований методом РСА. 

По данным  микротвердости видно, что в исходном состоянии значения микро-
твердости в центре и на периферии образца одинаковы (1570 МПа). Однако, уже после 
первого оборота при кручении под высоким давлением микротвердость резко возросла 
(до 3490 МПа в середине радиуса). Однако, в центре образца рост произошел не столь 
резко как на периферии. При увеличении числа оборотов данный характер закономер-
ности сохранился. 

Данные результаты свидетельствуют о том, что ИПД кручением приводит к суще-
ственному измельчению микроструктуры, росту упругих напряжений и повышению 
микротвердости стали 20. После 3 оборотов наблюдается насыщение в измельчении 
зерен, уровне упругих напряжений и значениях микротвердости. Однако, интенсив-
ность измельчения и величина упругих напряжений выше на периферии и менее выра-
жены в центре всех деформированных образцов. Повысить однородность можно варьи-
руя глубину канавки при кручении, давление или температуру обработки, что и являет-
ся целью дальнейших исследований. 

 
 

1. Валиев Р. З.,  Александров  И. В. //Объемные наноструктурные металлические материалы: 
получение, структура и свойства – М.: ИКЦ «Академкнига», 2007. – 398с. 
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Старение при повышенных температурах является фазовым превращением, в ходе 

которого происходит преобразование одних фаз в другие и образование новых. Данный 
процесс является фазовым переходом первого рода, при котором плотность вещества 
меняется скачком. На самом деле, плотность является одной из важнейших физико-
химических характеристик вещества, так как величина плотности вещества зависит от 
его внутреннего строения (взаимного расположения молекул, расстояния между ними). 
В связи с этим, целью данной работы являлось определение плотности бериллиевой 
бронзы БрБ-2, состаренной в импульсном магнитном поле (ИМП) методом гидростати-
ческого взвешивания [1]. 

Методом гидростатического взвешивания определили плотность закалённых об-
разцов и образцов, состаренных при температурах 300, 350 и 400 °С с временем вы-
держки от 0,17 до 2 ч в ИМП амплитудой напряженности 557,2 кА/м (7 кЭ), частотой 
2 Гц и в его отсутствие. 

Значение плотности каждого из образцов получены усреднением по 3 измерени-
ям. Относительная ошибка среднего значения плотности составила 0,01%. Достовер-
ность полученных данных подтверждается схожестью их значений с литературными 
данными: измеренная плотность закаленных образцов в среднем составляет 8,2981 
г/cм3, а по данным одного из источников она составляет 8,230 г/cм3 [2]. Для образцов, 
состаренных без наложения поля плотность больше, чем у соответствующих образцов 
состаренных в ИМП, что свидетельствует о более «рыхлой» структуре сплава. При уве-
личении времени отжига плотность резко увеличивается при обеих температурах, а за-
тем при 0,5 ч начинает спадать, что указывает на многостадийность процесса старения. 

Кроме этого, наблюдается вполне объяснимая корреляция в поведении графиков 
зависимости микротвердости и плотности от времени старения. Полученные результа-
ты можно интерпретировать следующим образом: плотность сплава является много-
факторной характеристикой и зависит от количества фазовых выделений, их размеров и 
соотношения объемов выделений и остаточного твердого раствора, а также дефектно-
сти структуры. 

Таким образом, экспериментальные данные показывают, что плотность бериллие-
вой бронзы чувствительна к наложению магнитного поля, что и определяет научный и 
практический интерес к пикнометрическим исследованиям в направлении установле-
ния механизмов магнитопластического эффекта в данном сплаве. 

 
 

1. Физика металлов. Раздел: Физические свойства металлов и сплавов. Лабораторный 
практикум. Москва: МИСиС, 2000. 202с. 

2. Справочник «Цветные металлы и сплавы, применяемые в электронной промышлен-
ности». Научно исследовательский институт, 1972. - 125 c. 
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Изменение внутреннего строения материала соответствующим образом отра-

жается на его свойствах. В последние десятилетия высокими темпами разрабатыва-
ются новые материалы, призванные обеспечить решения сложнейших научно-
технических проблем. Одной из технологий, обеспечивающей определенные физико-
механические характеристики изделий, является акустическое воздействие на струк-
туру и получение свойств материалов, близких к расчетным.  

Так, структура отливки, образующаяся сразу после затвердевания, определяет 
многие свойства конечного изделия. Это справедливо как для фасонных отливок, так 
и для слитков, несмотря на распространенное мнение, что дефекты могут быть лик-
видированы при дальнейшей обработке давлением. На практике многие дефекты, 
проходя через все стадии изготовления, доходят до готового изделия. Наличие зна-
чительных дефектов не позволяет получить желаемые механические свойства, а ко-
лебания в химическом составе приводят к тому, что коррозионные и усталостные 
свойства в разных местах изделия становятся различными. 

Для специалистов литейного производства важно получить в закристаллизо-
ванном состоянии металл, однородный по химическому составу, не содержащий зна-
чительных дефектов и обладающий определенными, одинаковыми по всему объему 
механическими и физическими свойствами. Одна из основных трудностей в решении 
поставленной задачи заключается в том, что металлы состоят из неизотропных кри-
сталлов, которые при затвердевании могут сгруппироваться таким образом, что об-
разуется макроскопически анизотропное и потому неоднородное твердое тело. 

Предлагаемая методика позволяет воздействием слабых акустических колеба-
ний радиочастотного диапазона определенной частоты и амплитуды получить мел-
козернистую структуру. В ней реализуется электромагнитно-акустическое преобра-
зование и управляющее резонансное воздействие на надмолекулярные структуры 
(нанокластеры) объекта или среды, в которой происходят фазовые превращения. 

В работе приведены исследования по влиянию акустических воздействий на 
структурообразование сплава АК9ч, применяемого для изготовления различных де-
талей (диски, поршни двигателей автомобилей и т.д.), применяемых в автомобиль-
ной промышленности. 

Показано, что акустическое воздействие приводит к изменению среднего раз-
мера зерна α – твердого раствора с 85 – 90 мкм до 50 мкм, среднего размера включе-
ний кремния с 20 мкм до 10 мкм и повышению прочности на 15 – 20%, при этом 
происходит перераспределение легирующих элементов в твердом растворе, что  
обеспечивает изотропность свойств материала. 
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Перспективы продвижения высоких технологий требуют отказа от гальвани-

ки в производстве покрытий подшипников с целью повышения экологической 
безопасности производства и самих покрытий, в основном за счет исключения 
свинца из химического состава покрытий. 

Метод ионной имплантации имеет ряд преимуществ, важных с технологиче-
ской точки зрения: сокращение длительности процесса введения примесей, одно-
родность распределения и воспроизводимость параметров, возможность точного 
контроля количества вводимых атомов примеси простым интегрированием тока, 
что особенно важно при низких концентрациях металлов, менее жесткие требова-
ния к чистоте легирующих материалов, поскольку они разделяются по массам в 
ускорителе, отсутствие необходимости поддерживать высокую температуру в 
процессе имплантации, малая глубина внедрения ионов (в общем случае менее 
нескольких микрон), отсюда – возможность легирования тонких приповерхност-
ных слоев с очень крутым градиентом концентрации примесей; многоступенчатая 
имплантация посредством изменения ускоряющего напряжения позволяет отно-
сительно свободно выбирать профиль распределения имплантированных приме-
сей. 

Исследование предусматривало замену в производственном цикле устарев-
шей, вредной для здоровья человека технологии получения покрытий на совре-
менную экологически чистую технологию имплантировния примесей и формиро-
вания покрытий с более высокими техническими и экономическими характери-
стиками. 

Все заготовки после ионного напыления контролировались на сканирующем 
микроскопе для определения химического состава поверхности. На поперечных 
шлифах исследована зона контакта между свинцовистой бронзой, никелевой про-
слойкой и покрытием, состоящем из алюминия и олова. В случае отсутствия каче-
ственного контактного соединения проводились дополнительные отжиги с нало-
жением магнитно-импульсной обработки, что существенно для улучшения соеди-
нения, т.к. никель является магнио-активным материалом. Такие отжиги приводят 
к упрочнению рабочей поверхности вкладыша, что связано с равномерным пере-
ходом концентрации через границу раздела. Фрактогафическими методами с при-
менением электронного микроскопа на просвет исследован рельеф контактной 
поверхности вкладышей. Рентгеноструктурным анализом изучено уширение ин-
терференционных линий, связанных со строение разрабатываемых материалов, а 
также фазовый анализ, на основании которого проведена интерпретация техноло-
гических операций и даны рекомендации по их улучшению. 
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Комплексными физико-химическими методами анализа (рентгенографический, 
рентгеноспектральный, дериватографический и ИК-спектроскопический)  установ-
лено, что основным породообразующим  минералом является монтмориллонит в со-
ставе бентонитовых глин Даш-Салахлинского месторождения.  Содержания этого 
минерала в исследованных образцах бентонитов составляет 80–85%. А остальными 
сопутствующими фазами являются кристобалит, кальцит, кварц, плагиоклаз и био-
тит. 

Установленный фазовый и химический составы исследованных образцов бен-
тонита позволили использовать их в качестве сырья для получения керамического 
материала с высокой прочностью и термической устойчивостью.  

Керамический материал получен из бентонита составом (вес.%):  SiO2–57,70; 
TiO2–1,04; Al2O3–13,75; Fe2O3–5,36; FeO–0,20; CaO–2,49; MgO–3,13; Na2O–1,74; 
K2O–0,24; P2O5–0,16; SO3–0,65; п.п.п.–13,40.  К этому составу добавляется  3–5% до-
ломит с целью понижения  температуры образования муллита (3Al2O3·2SiO2) и кри-
стобалита (SiO2).  Кроме того, на понижение температуры влияет и образование 
шпинеля – MgAl2O4, который  ускоряет реакцию разложения глинистых минералов с 
последующим образованием того  же муллита и кристобалита. 

Обжиг бентонитовой глины с добавкой доломита проводился при температуре 
900_11000С, при котором установлены следующие последовательные процессы:  уда-
ление оставшейся влаги, выгорание примесей органического происхождения, де-
гидратация глинистых минералов, полиморфные превращения кремнезема,  разло-
жение карбонатов и доломита с образованием оксидов (MgO,CaO),твердофазовые 
реакции образования шпинеля, муллита, появление расплава и спекание. 

Определены важнейшие  свойства полученных керамических материалов такие 
как, истинная и средняя плотность, прочность, водопоглощение и морозостойкость. 
Установлена зависимость этих свойств от степени спекания глиняной массы, в том 
числе от процесса муллитообразования.  

Водопоглощение материала составляет 8–10%, прочность при сжатии – 180 ± 
5 МПа. Морозостойкость характеризуется 30-кратным замораживанием при  – 150С  
с последующим оттаиванием при  + 150С без признаков разрушения. 
 
 
1. Гамзаев О.Д., Ализаде Х.А., Гаджиев Т.Г. и др. щелочных бентонитовых глин в 

Азербайджанской ССР. В сб. «Бентониты». М. Наука, стр. 82-88. 
2. В.Ф.Павлов. Физико-химические основы обжига изделий строительной керами-

ки. Москва.- 1977.-237 с. 
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После открытия высокотемпературной сверхпроводимости прогресс в развитии 
электроники и энергетики во многом связывают с применением ВТСП материалов. Од-
ним из наиболее перспективных и технологичных ВТСП материалов является керамика 
YBa2Cu3O7-x (Y123). Благодаря простоте получения, нетоксичности, а также ряду дру-
гих благоприятных физических свойств, этот материал во многих отношениях является 
также и модельным.  

Для практического применения весьма перспективны объемные, в частности, осе-
симметричные изделия – кольца, трубки, диски. Одним из методов получения таких 
изделий может стать горячее кручение под квазигидростатическим давлением (КД), ко-
торое позволяет получать острую базисную текстуру и высокие сверхпроводящие 
свойства [1, 2].  

Ранее было установлено, что максимальная текстура образуется при КД в интер-
вале макроскопического плавления фазы Y123 (1000–1040оС) [2]. Основным механиз-
мом формирования базисной компоненты текстуры является разворот и укладка зерен 
пластинчатой формы в жидкофазной зернограничной пленке. В данной работе исследо-
вали влияние других условий деформации (скорости и угла кручения, давления) на сте-
пень и однородность базисной текстуры. Деформацию проводили на машине сложного 
нагружения У10/КС50. Исходные образцы представляли собой спеченные таблетки 
диаметром 10 мм и высотой 2мм. Скорость кручения составляла 4x10-4 – 1,5⋅10-3 
об/мин, углы кручения 0–105°, давление 5–20 МПа.  

Последовательное сошлифовывание образцов по толщине показало, что вблизи 
подложек текстура слабее, чем в сердцевине. В сердцевине текстура высокая и доста-
точно однородная по толщине образца. Неоднородность текстуры присутствует и вдоль 
радиуса образца; в центре текстура чуть слабее, чем на периферии. Варьирование на-
грузки показало, что в интервале 5–20 МПа давление слабо влияет на уровень базисной 
текстуры. Скорость кручения сильно влияет на фактор F. При углах кручения до 105° 
степень текстуры увеличивается при уменьшении скорости кручения. Наиболее высо-
кое значение текстуры (F = 0,95) было получено при Т = 1008оC, скорости кручения 
4x10-4 об/мин и угле кручения 90о.  

С увеличением степени деформации и температуры текстура размывается из-за 
выделения частиц Y211 в процессе инконгруентного плавления Y123. В работе обсуж-
даются особенности влияния на текстуру деформации микроструктуры исходных спе-
ченных образцов, а также пути дальнейшего усиления текстуры.  

 
 

1. M.F. Imayev, R.R. Daminov, M. Reissner, W. Steiner, M.V. Makarova, P.E. Kazin, Physica C, 
2007,v. 467, 14-26.  

2. M.F. Imayev, D.B. Kabirova, A.V. Dementyev, «New Research on YBCO Superconductors», 
Nova Science Publishers, NY, 2008, p. 235-252.  
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Перспективным методом получения острой текстуры в ВТСП керамике 

YBa2Cu3O7-x (123) является горячая деформация [1]. Целью данной работы было иссле-
довать влияние параметров микроструктуры исходных спеченных образцов керамики 
123 на формирование базисной текстуры при горячей осадке.  

Порошок YBa2Cu3(NO3)x 
разлагали при Т = 800, 850 и 
900оС, компактировали в таб-
летки и спекали в интервале 
температур 880–920оС. Полу-
ченные образцы деформиро-
вали по режиму: нагрев с V = 
10 град/мин до 1008оС, вы-
держка под давлением 
10 МПа, 1 мин и охлаждение с 
V = 5 град/мин. Степень ба-
зисной текстуры оценивали 
методом Лотгеринга (фактор 
F) [2].  

Установлено, что разме-
ры зерен, плотность и тексту-
ра зависят, в основном, от 
температуры спекания и в зна-
чительно меньшей степени от 
температуры термолиза. Мак-
симальная текстура формиру-
ется в образцах спеченных при 
905–910оС (рис. 1). В этих же 
образцах происходит наи-
больший рост зерен при де-
формации (рис.2 , кривая 3). 
Причиной сильного роста зе-
рен в этих образцах является 
неоднородная пористость, 
возникающая при переходе в 
районе ρ ≈ 84% от открытой 
пористости к закрытой. Неод-
нородная пористость приводит 
к сильной неоднородности в 
размерах зерен, т.к. в местах 
исчезновения пор вырастают 
относительно крупные зерна-

пластины 123. При нагреве до температуры деформации и в ходе самой деформации 
такие зерна вырастают еще больше, т.к. имеют преимущество в размере по сравнению с 
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Рис.1. Зависимость степени базисной текстуры (фактор 
F) деформированных образцов от температуры спека-

ния. 
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Рис.2. Зависимость плотности (1) и размера зерен L не-
деформированных образцов (2), а также размера зерен 
деформированных образцов (3) от температуры спека-

ния. 
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мелкозернистым окружением. В работе обсуждаются механизмы деформации керамики 
123, оценивается вклад направленного роста зерен в формирование текстуры.  
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2. F.K. Lotgering, J. Inorg. Nucl. Chem., 9 (1959), p. 113.  
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Ранее было обнаружено, что в условиях высокотемпературной деформации ВТСП 

керамики Bi(Pb)2Sr2Ca2Cu3O10+δ. (2223) кручением под давлением (КД) температура 
плавления (перитектического распада) фазы 2223 смещается в область более высоких 
температур. Целью данной работы было исследовать этот эффект более подробно, 
сравнив температуры и продукты распада 2223 в условиях КД и без него.  

Образцы керамики 2223 Ø10 мм и h = 2 мм были получены холодным компакти-
рованием и спеканием при 8550С, 24 ч. Далее часть образцов деформировали КД в 
интервале температур 915–9300С. Скорость кручения – 1,5·10-3 об/мин, угол кручения - 
900, осевая нагрузка – 250 кг. Другую часть образцов отжигали без давления при темпе-
ратурах 8650С, 8750С, 8850С, 8950С, 9050С и 9150С, 30 мин.  

Установлено, что без давления сверхпроводящая фаза 2223 начинает распадаться 
чуть выше 8550С. Выше 875 0С фаза 2223 на дифрактограмме не обнаруживается. В ус-
ловиях КД температурный интервал распада фазы составляет 915–9220С.  

Обнаружено, что фазовый состав продуктов распада 2223 в условиях КД и без не-
го различен. При распаде 2223 без КД образуются фазы 2201, 2212, (Sr, Ca)14Cu24O41, 
(Sr, Ca)2CuO2 , в то время как в условиях КД распад протекает без образования фазы 
2201.  

Обсуждается природа распада фазы 2223 в условиях КД. По-видимому, избыточ-
ный кислород (индекс δ) корректирует и стабилизирует решетку фазы 2223. Поэтому 
наиболее вероятной причиной увеличения температуры перитектического распада фа-
зы 2223 в условиях КД является «запирание» в кристаллической решетке избыточного 
кислорода. «Запирание» избыточного кислорода становится возможным благодаря 
снижению модуля упругости и повышению сжимаемости решетки 2223 в предплавиль-
ной области температур.  
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Микро- и наноминиатюризация различных технических систем и устройств ставят 
задачу изучения механических свойств материалов, пригодных для их создания. Моно-
кристаллические пленки феррошпинелей, имеющие высокую намагниченность и боль-
шие поля анизотропии могут быть использованы для разработки СВЧ – устройств на их 
основе. Эти материалы обладают микро – и наноструктурной неоднородностью, поэто-
му представляет интерес исследование различных методов обработки данных материа-
лов с целью получения более однородной структуры и улучшения практически важных 
параметров. 

В данной работе рассматривается влияние лазерного облучения на микротвер-
дость, внутренние напряжения и магнитные потери. Пленки марганцевых феррошпине-
лей, полученных методом химических транспортных реакций на (001) плоскости окси-
да магния, облучались двумя способами: 
- непрерывным облучением лазера на неодимовом стекле (hν ~ 1,17эВ, λ~1,06 мкм); 
- импульсным облучением лазера на парах меди длительностью 10 мс, длиной волны  
λ ~ 0,7 мкм. 

Исследование микротвердости проводились на приборе ПМТ-3М путем вдавлива-
ния алмазной пирамидки Виккерса. Внутренние напряжения оценивались из измерений 
резонансных полей по легкой и трудной оси в трехсантиметровом диапазоне длин волн. 
Получены следующие результаты. 

При обработке лазером, работающим в режиме непрерывной инерции: 
- по данным исследований зависимостей P = adn, P = bDm происходит рост интенсив-
ности упругопластического деформирования (~ 7%) и уменьшение интенсивности 
хрупкого разрушения (~18%). 
- по данным исследований зависимости микротвердости от глубины внедрения инден-
тора наблюдается упрочнение поверхностного слоя; 
- по данным ферромагнитного резонанса уменьшаются поля анизотропии  
(~ 4÷20%), снижаются магнитные потери (~ 50%), увеличивается время релаксации, 
растут внутренние напряжения (~ 17÷23%); 

При обработке лазером в импульсном режиме отмечается значительный рост 
внутренних напряжений (в 4 раза), полей анизотропии (~20%) и эффективных магнит-
ных потерь. 

Таким образом, анализ представленных результатов указывает на перспектив-
ность использования облучения лазером, работающим в режиме непрерывной генера-
ции для улучшения однородности структуры, прочностных и магнитных параметров 
монокристаллических пленок феррошпинелей. 
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Для улучшения характеристик полимерных материалов в органическую матрицу 

вводят неорганический наполнитель, который оказывает армирующее действие и по-
зволяет повысить прочность и механические свойства композитов по сравнению с не-
модифицированным полимером. Существует несколько способов введения наполните-
ля в органическую матрицу. В последнее время широкое распространение получила 
золь-гель технология, которая позволяет получать композиционные материалы с рав-
номерно диспергированными частицами наполнителя нанометровых размеров. Целью 
данной работы было установление влияния соотношения и общего количества этокси-
силановых прекурсоров, используемых для формирования частиц нанокремнезема, на 
прочностные характеристики эпоксидно-кремнеземных композитов, полученных золь-
гель методом. 

Для формирования органической матрицы использовали триэпоксид на основе 
1,1-диметилол-3-циклогексена, отвердитель изо-метилтетрагидрофталевый ангидрид и 
ускоритель отверждения – 2,4,6-(трис-N,N-диметиламинометил)-фенол. Для получения 
полисилоксановых частиц использовали тетраэтоксисилан и глицидоксипропилтри-
этоксисилан в разных молярных соотношениях. Для катализа гидролиза этоксисиланов 
использовали водный раствор азотной кислоты, общее значение рН составляло 1,5 – 2. 
Содержание полисилоксановых частиц в системе варьировали от 1 до 10 мас%. Форми-
рование эпоксидно-силоксановых частиц начиналось как в присутствие, так и в отсут-
ствие эпоксидной смолы, которую добавляли уже непосредственно перед вакуумиро-
ванием системы для удаления продуктов гидролиза и конденсации этоксисиланов. 

Адгезионную прочность при отрыве определяли на алюминиевых образцах со-
гласно ГОСТ 14760-69. Показано, что независимо от соотношения этоксисланов на-
блюдается повышение прочности клеевых соединений композитов по сравнению с не-
модифицированным полимером в области концентраций наполнителя 1,5 – 3 мас%. 
При дальнейшем увеличении концентрации полисилоксановых частиц значение проч-
ности снижается до первоначального уровня. Такое явление можно объяснить форми-
рованием в области малых добавок трехмерной сетки из частиц наполнителя, которые 
расположены достаточно близко друг к другу, что приводит к межмолекулярным взаи-
модействиям и уплотнению структуры полимера. Снижение прочности клеевых соеди-
нений с повышением содержания наполнителя связано с эффектом пластификации 
композитов, происходящей за счет агрегации полисилоксановых частиц и, как следст-
вие, нарушения топологической структуры гибридных материалов. Следует отметить, 
что условия формирования золя практически не влияют на значения прочности: систе-
мы с формированием золя в присутствие эпоксидной смолы обладают несколько более 
низкой прочностью, что может быть связано с раскрытием эпоксидных групп смолы 
под действием кислотного катализатора гидролиза этоксисиланов. 

Таким образом, установлено влияния процедуры приготовления золей и содержа-
ния нанонаполнителя на значение прочности клеевых соединений к алюминиевым суб-
стратам эпоксидно-силоксановых композитов, полученных золь-гель методом. 
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Прочность широко используемых коррозионностойких сталей принято повышать 

термомеханической обработкой за счет формирования в них полигонизованной струк-
туры. Измельчение зерен оказалось более эффективным способом упрочнения этих ма-
териалов, как ранее было показано авторами на примере субмикрокристаллических не-
ржавеющих аустенитных сталей, полученных методами всесторонней ковки и криоген-
ной деформации. В этой связи является актуальным дальнейшее исследование форми-
рования ультрамелкозернистой (УМЗ) структуры в нержавеющих сталях, её влияния на 
свойства и деформационное поведение. 

В настоящей работе представлены особенности структуры свойств и деформаци-
онного поведения коррозионностойкой стали после интенсивной пластической дефор-
мации методом равноканального углового прессования (РКУП) реализованного при 
400°С в 4 перехода. 

Использованная в работе обработка стали 12Х18Н10Т привела к: 
§ образованию в прутке волокнистой микроструктуры; 
§ измельчению структуры до УМЗ состояния с образованием преимущественно суб-
зеренной тонкой структуры с высокой плотностью дефектов и средним размером 
структурных составляющих 200 нм; 
§ изменению направления кристаллографической текстуры, уменьшению размеров 
областей когерентного рассеяния, с сохранением без изменений фазового состава ста-
ли, микронапряжений и периода кристаллической решетки;  
§ формированию УМЗ структуры, стабильной до температуры 600°С, выше которой 
начинается рост зерен, существенно снижается твердость и микротвердость;  
§ двукратному повышению прочностных свойств, снижению относительного удлине-
ния (в 4 раза) и относительного сужения (на 10%) по сравнению с состоянием поставки;  
§ более высоким скоростям релаксации напряжений во время деформаций растяжением 
(Тдеф.=200С, скорость деформации 10–3 с–1) по сравнению с крупнозернистым состоянием, 
но более низким по отношению к УМЗ стали, полученной криогенной деформацией;  
§ формированию в стали вязкого типа разрушения; 
§ смене механизма деформации с внутризеренного дислокационного скольжения в КЗ 
состоянии на механизм, предположительно заключающийся в формировании полос де-
формации, охватывающих группы зерен. 

 
Работа выполнена в рамках работ по государственному контракту 

(№02.513.11.3196) совместно с Институтом физики перспективных материалов 
Уфимского государственного авиационного технического университета (ИФПМ УГА-
ТУ). 
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Сварные соединения, вследствие резко выраженной структурной, механиче-

ской и электрохимической неоднородностей, отличаются пониженной стойкостью 
к коррозионно-механическому разрушению и лимитируют технический ресурс 
труб. В работе рассматриваются принципы и возможности получения сварных со-
единений, имеющих коррозионную стойкость на уровне свариваемых сталей, и 
создание технологии высокочастотной сварки (ВЧС) и послесварочной термиче-
ской обработки, обеспечивающие необходимую структуру и свойства соединений. 

Предложена схема, описывающая формирование структуры сварных соеди-
нений однородных металлических материалов, на основе которой сделан анализ 
структуры сварных соединений труб Ø 219 х 8,0 мм из стали 13ХФА. Рассчитан 
термический цикл сварки и показано что нагрев до 15000С происходит за 0,6 с, а 
охлаждение до 4000С за 6 секунд, что привело к формированию в сварном соеди-
нении мартенсито-бейнитных структур. Последующий высокотемпературный от-
пуск при 7200С обеспечил получение феррито-перлитных структур с зернистой 
формой карбидных частиц размером менее 0,3 мкм. 

Структурное состояние зон сварного соединения оценивали по основным па-
раметрам, определяющим коррозионную стойкость: фазовый состав; загрязнен-
ность и распределение неметаллических включений; размер зерна; дисперсность и 
распределение карбидной фазы и сравнивали со структурой основного металла. 

Короткий по времени термический цикл сварки и последующий отпуск при 
температуре 7200С обеспечили близкое структурное состояние сварных соедине-
ний и основного металла труб из стали 13ХФА по фазовому составу, размеру зер-
на и дисперсности карбидных включений. В сварных соединениях, размер зерна в 
зоне сплавления, переходной зоне и в зоне крупных кристаллов практически соот-
ветствует величине зерна основного металла (11-12 балл), а в зоне мелких кри-
сталлов дополнительно уменьшается до 13 балла. Более 90% карбидных включе-
ний в сварных соединениях и основном металле труб имеют размер менее 0,3 
мкм. 

 В качестве оценки критериев эксплуатационной надежности сварных соеди-
нений предлагается использовать эталонные структуры сварного соединения, не-
соответствие которым является отбраковочным признаком. Эталоны структур 
разработаны на основе проведенных исследований и соответствуют структурному 
состоянию сварного соединения, имеющему наиболее высокие коррозионные и 
механические свойства. 
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Устаолостная деформация материалов развивается неоднородно во времени и по 

объему на разных взаимосвязанных уровнях локализации деформации, содержащих 
большое число взаимодействующих дефектов: вакансий, дислокаций границ зерен, 
микротрещин и др. При усталостной деформации локально выполняются первый и вто-
рой принципы термодинамики. Законы, связывающие напряженное состояние с дефор-
мацией тела, можно искать на основе термодинамики необратимых процессов, когда 
для описания состояния системы вводятся энтропия и термодинамические потенциалы, 
а для описания необратимых процессов  -  диссипативная функция. Каждый локальный 
микромеханизм необратимой деформации играет основную роль в определенных тер-
момеханических условиях, задаваемых критическими значениями параметров: напря-
жений, температуры, плотности дефектов и т.п., образует различные пространственные 
и временные диссипативные структуры (плотности дефектов, автоколебательные, вол-
новые и др.). При усталостном разрушении металлов и сплавов экспериментально на-
блюдают различные виды дислокационной субструктуры: однородное, полигональное, 
ячеистое, полосовое и фрагментированное распределение, которые и определяют кри-
вую усталости и предел выносливости материалов. Рассмотрена кинетика усталостного 
деформирования и разрушения материала, когда развивается дислокационное скольже-
ние, а также образуются микротрещины и макротрещины. Сформулирована полная 
система уравнений, включающая уравнение теплопроводности с источником тепла от 
потока дислокаций, деформации образца в машине, кинетики вакансий, плотности дис-
локаций, плотности дислокационных диполей, плотности дисклинаций, описывающих 
малоугловые и большеугловые границы. Уравнение равновесия записывалось для эф-
фективных напряжений, состоящих из термоупругих и внутренних напряжений, созда-
ваемых неизвестной плотностью дислокаций. Граничные условия соответствовали же-
сткой и мягкой схеме нагружения. Уравнения кинетики дислокаций включают сле-
дующие слагаемые: плотность термоактивационных источников дислокаций, член, 
описывающий взаимную аннигиляцию  дислокаций в приближении среднего времени 
аннигиляции, диффузионный член, описывающий неоднородное распределение дисло-
каций. Скорость дислокаций контролируется термоактивационными механизмами 
скольжения и переползания. Общее термодинамическое соотношение, позволяющее 
вычислить кривую усталости, показывает, что разрушение наступает, когда скорость 
производства энтропии благодаря слиянию микротрещин превысит скорость производ-
ства энтропии от других диссипативных деформационных процессов (вакансионных, 
дислокационных, дисклинационных и др.). Сформулирована система уравнений кине-
тики микротрещин, описывающей основные процессы: зарождение микротрещин, за-
лечивание, слияние в макротрещину. При достижении критической плотности дисло-
каций, дисклинаций происходит зарождение субмикротрещин. Критическая плотность 
микротрещин описывает зарождение макротрещины и кривую усталости. Предел вы-
носливости определяется стационарным решением для плотности дислокаций и микро-
трещин.  
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Одними из современных перспективных конструкционных материалов являются 

нанокристаллические материалы. Их можно получать технологиями различных видов 
интенсивной пластической деформации, которая осуществляется действием процессов 
самоорганизации в дислокационной и дисклинационной кинетике. При этом происхо-
дит эволюция дислокационной и дисклинационной структуры через различные виды: 
субграницы – дисклинации – ячейки – границы зерен.  

В данной работе исследована зависимость микроструктуры объемных нанокри-
сталлических материалов от параметров интенсивной пластической деформации. 
Сформулированы уравнения кинетики дислокаций, проведен анализ основных классов 
решений уравнений кинетики и диссипативных структур и условий их проявления в 
зависимости от термомеханических условий деформирования. Показана возможность 
применения термодинамических, синергетических и кинетических подходов к анализу 
влияния параметров интенсивной пластической деформации на микроструктуру объ-
емных нанокристаллических материалов. Проведен анализ зависимости размера зерен 
объемных наноматериалов от плотности дислокаций и степени деформации. Показано, 
что для образования ячеистой структуры необходима некоторая критическая степень 
деформации. Получена оценка минимального размера нанозеренной структуры, кото-
рую можно получить интенсивной пластической деформацией без давления (в схемах, 
применяющих давление, в энергетических условиях необходимо учитывать влияние 
давления). Показано, что минимальная величина нанозерна будет определяться макси-
мально достижимой плотностью дислокаций. Получена зависимость размера зерен от 
плотности дислокации и степени деформации и сопоставлена с данными эксперимента. 
Исследовано влияние энергии дефекта упаковки на размер зерен при интенсивной пла-
стической деформации. Показано, что с увеличением энергии дефекта упаковки размер 
зерен увеличивается логарифмически слабо. Проведен  кинетический анализ условий 
влияния давления на размер зерен объемных наноматериалов, получаемых интенсив-
ной пластической деформацией. Теоретическая зависимость сравнивается с экспери-
ментальными данными. При анализе условий влияния температуры на размер зерен 
объемных наноматериалов, получаемых интенсивной пластической деформацией также 
можно использовать термодинамический, синергетический и кинетический подходы. 
Показано, что размер зерен увеличивается с повышением температуры. Оптимальный 
для получения нанозерна  температурный режим будет определяется минимумом кине-
тического условия. Анализ условий влияния скорости деформирования показал, что 
при малых скоростях интенсивной пластической деформации в кинетике самооргани-
зации дислокационной и дисклинационной структуры большую роль начинают играть 
релаксационные процессы. Проведен анализ тепловыделения при интенсивной пласти-
ческой деформации и его влияние на размер зерен объемных наноматериалов.  
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Перспективным методом неразрушающего технического диагностирования и 

оценки ресурса элементов конструкций является метод акустической эмиссии. Кон-
троль осуществляется путем анализа сигналов акустической эмиссии в рабочих услови-
ях при эксплуатации объекта. Получаемые упругие сигналы позволяют судить о ло-
кальной деформации и разрушении материалов, процессе накопления дефектов и обра-
зовании макротрещины. В ряде работ изучено звуковое излучение от элементарных 
микромеханизмов пластической деформации: зарождения, движения, аннигиляции и 
выходе на поверхность дислокаций. Однако для анализа и физической интерпретации 
акустического сигнала при пластической деформации и разрушении необходимо знать 
упругое излучение, возникающее в кинетике полос скольжения, микротрещин и макро-
трещин как основных микромеханизмов, обеспечивающих  пластическую деформацию 
и разрушение материалов. Для оценки состояния и остаточного ресурса материала не-
обходимо проводить интерпретацию статистики дефектов по акустической эмиссии. 

В работе рассмотрены задачи определения звуковых, упругих полей от полос 
скольжения, микротрещин и макротрещин и предложена методика вейвлет идентифи-
кации микромеханизмов при акустической диагностике. Рассмотрен плоский ансамбль 
дислокаций, моделирующий полосу скольжения, микротрещину и макротрещину и 
двигающийся под действием приложенных напряжений. Получены выражения для век-
тора упругих смещений и тензора напряжений при нестационарном движении дислока-
ционного ансамбля. Проведено численное моделирование вектора упругих смещений и 
тензора напряжений. Построены спектральные и фазовые портреты звуковых полей от 
полос скольжения, микротрещин и макротрещин при различных режимах нагружения в 
приближении волновой зоны.  Рассмотрены ансамбли дефектов с различным статисти-
ческим распределением: однородное распределение, с различной толщиной и длиной 
дефекта, различные виды неоднородного распределения: гармоническое, субгармони-
ческое, кноидальное.  С помощью полученного набора портретов элементарных мик-
ромеханизмов можно проводить анализ акустического сигнала с целью диагностики и 
контроля состояния материала. Однако спектральный анализ не достаточно улавливает 
динамику изменения спектра сигнала, так как в измеряемом сигнале присутствуют раз-
ные типы элементарных сигналов от ансамблей развивающихся, взаимодействующих и 
самоорганизующихся дефектов: полос скольжения, микротрещин и макротрещины. 
Поэтому возникает задача оптимальной фильтрации сигнала для выявления элементар-
ных сигналов. Обзор и сравнение современных методов фильтрации и обработки раз-
личных типов сигналов показывает, что наиболее эффективными для акустической ди-
агностики могут быть методы фрактального и вейвлет анализа. Вейвлетный анализ ос-
нован, как и спектральный, на разложении сигнала в дискретный или непрерывный ряд 
по солитоноподобным функциям, в отличие от Фурье преобразования, использующего 
гармонические функции. Для получения вейвлет портретов элементарных механизмов 
использовался  математический программный пакет MatLab. Были построены вейвлет 
преобразования звукового излучения от полосы скольжения, микротрещины и макро-
трещины и их ансамблей при различных условиях деформирования.  
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Шлифование является наиболее распространенным методом финишной обработ-

ки материалов. При шлифовании повышение локальных температуры и напряжений 
приводит к протеканию  структурных превращений, в том числе к изменению дислока-
ционной структуры в приповерхностном слое, что в конечном итоге и определяет фи-
зико-химические свойства и качество поверхности. Таким образом, металл подвергает-
ся вынужденной термомеханической обработке. В связи с широким внедрением в про-
мышленность сплавов на основе магния, титана и алюминия, а также новых марок ста-
лей и других материалов, чувствительных к тепловым воздействиям, изучение тепло-
вых и деформационных процессов при шлифовании приобретает важное практическое 
значение. 

В данной работе проведено моделирование тепловыделения и эволюции дислока-
ционной структуры в процессе шлифования с целью управления качеством поверхно-
сти. При исследовании состояния материалов и физико-химических превращений при 
шлифовании важным параметром является локальная температура, которая может дос-
тигать значений до 103К, а скорость охлаждения до 105 К/с. Процесс шлифования моде-
лируется в виде контакта двух шероховатых полупространств: шлифовального  (круга) 
и шлифуемого материала. Принята обычная модель описания шероховатой поверхно-
сти в виде набора микровыступов правильной геометрической формы, пространствен-
ное расположение которых моделирует распределение материала в поверхностном 
слое. Рассмотрена постановка микроскопической задачи описания тепловых полей, 
создаваемых упруго-пластической деформацией металла приповерхностной зоны. Ис-
точниками повышения температуры являются: пластическая деформация контактного 
трения и адиабатический разогрев материала. Система включает уравнения: движения 
среды, состояния, совместности, сплошности, кинетики дислокаций. Тепловые поля от 
движущихся дислокаций описываются уравнениями связанной термоупругости. Про-
ведено моделирование тепловой задачи для локального повышения температуры плос-
кого микровыступа. Скорость деформации микровыступа определяется потоком дисло-
каций, зарождающихся с объемной плотностью и  двигающихся под действием локаль-
ных напряжений, возникающих в микровыступе. Для оценки напряженного состояния 
используется решение задачи о вдавливании штампа в полуплоскость. Получены чис-
ленные решения и значения максимальных температурных полей. Моделирование по-
казало, что разогрев благодаря движению и зарождению дислокаций может превышать 
адиабатический разогрев. При больших плотностях и скоростях движения дислокаций 
в микровыступе может возникать большой локальный разогрев материала в полосах 
скольжения. Проведено моделирование температурного поля для поверхности шлифо-
вания как имеющей заданное распределение на поверхности микровыступов.  

Рассмотрена двумерная задача для приповерхностного слоя тела, в котором соз-
дается стационарное распределение температурных полей и термоупругих напряжений. 
Система включает уравнения теплопроводности, уравнения для термоупругих напря-
жений, кинетики дислокаций и микротрещин. Проведено численное исследование сис-
темы уравнений. Построены решения для плотности дислокаций и микротрещин. Про-
веден анализ влияния величины температуры и скорости охлаждения торцевой поверх-
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ности на плотность дислокаций и микротрещин, зародившихся в пластине. Проведено 
численное моделирование полей внутренних напряжений, создаваемых дислокацион-
ной структурой. Полученные результаты можно использовать для оптимизации шли-
фования и управления качеством. 
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В НАНОСТРУКТУРНОМ ВОЛЬФРАМЕ ПРИ ОТЖИГЕ 
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Вольфрам является малопластичным и труднодеформируемым металлом с ОЦК 

решеткой. Тем не менее, измельчение структуры за счет интенсивной пластической де-
формации (ИПД) дает возможность формирования В нем ультрамелкозернистой и на-
нокристаллической структур [1], и за счет этого понизить температуру хрупко-вязкого 
перехода [2]. Однако известно, что в результате ИПД материал переходит в неравно-
весное состояние. Вместе с тем применение вольфрама в качестве конструкционного 
материала предъявляет особые требования к его конструкционной прочности, техноло-
гической пластичности и термостабильности. В связи с этим большой интерес пред-
ставляют исследования эволюции микроструктуры и прочностных свойств нанострук-
турного вольфрама, полученного методом ИПД, при отжиге. 

В настоящем докладе представлены результаты исследования влияния отжига на 
характер эволюции микроструктуры, кристаллографической текстуры и микротвердо-
сти наноструктурного вольфрама, полученного методом интенсивной пластической 
деформации. ИПД была реализована методами равноканального углового прессования 
(маршрут Вс: 1300 оС, 2 прохода; маршрут С: 1250 оС, 2 прохода; маршрут С: 1200 оС, 2 
прохода; маршрут С: 1150 оС, 2 прохода) и равноканального углового прессования 
плюс ИПД кручением (5 оборотов, 6 ГПа, 450 °С).  

Установлены закономерности изменения среднего размера зерен, преимуществен-
ных ориентировок и микротвердости с ростом температуры. Произведены оценки энер-
гии активации процессов, сопровождающих возврат и рекристаллизацию в исследуе-
мых образцах вольфрама. Сделаны выводы о термостабильности наноструктурного 
вольфрама. 

 
 

1. Валиев Р.З., Александров И.В. Объемные наноструктурные металлические материалы: по-
лучение, структура и свойства. – М.: ИКЦ «Академкнига», 2007. –398 с.: ил. 

2. Zhang Y., Ganeev A.V., Gao X., Sharafutdinov A.V., Wang J.T., Alexandrov I.V. Influence of 
HPT deformation temperature on microstructures and thermal stability of ultrafine-grainad tung-
sten. Materials Science Forum Vols. 584-586 (2008) pp. 1000-1005. 
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Синтез углеродных нанотрубок проводился в проточном реакторе способном ра-

ботать в режиме термического разложения углеводородов, и в режиме разложения уг-
леводородов в плазме газового разряда с полым катодом. Предложенный метод сочета-
ет в себе преимущества работы со свободными частицами катализатора – синтез в газо-
вой фазе в объеме полого катода, отсутствие влияние подложки, использование плазмы 
для активации молекул углеводородов и использование электрического поля для 
управления потоками. Исследования влияния электрических полей проводились в кон-
фигурации с осевым центральным и цилиндрическим внешним электродами. 

Установка состоит из вакуумной камеры, которая оснащена системами откачки и 
подачи газа, электрическими вводами. В камере расположены анод и полый катод, 
представляющий собой заземленную прогреваемую трубку. Рабочие газы (C2H2, H2, Ar) 
подаются в камеру после предварительного смешения. Ацетилен пропускается через 
емкость с жидким пентакарбонилом железа (Fe(CO)5) при 0 0C для транспортировки 
катализатора в камеру. В рабочем режиме контролируются давление, температура ка-
тода, состав и расход реагирующей смеси, ток и напряжение разряда. Откачка осущест-
вляется через фторопластовый фильтр (1 мкм), расположенный на выходе катода. На 
фильтре осаждается материал, формирующийся в газовой фазе. Анализ полученного на 
фильтре и электродах материала проводился на просвечивающем и сканирующем элек-
тронных микроскопах и с помощью микро – Рамановского рассеяния. 

Эксперименты показали, что в случае синтеза углеродных нанотрубок в условиях 
термического разложения углеводородов материал, осаждающийся на фильтре, состоит 
из инкапсулированных частиц катализатора, аморфного углерода и углеродных нанот-
рубок. При синтезе углеродных нанотрубок в условии разряда с полым катодом угле-
родных нанотрубок на фильтре не обнаружилось. Углеродные нанотрубки были обна-
ружены на аноде, располагавшемся в области с низкой температурой, недостаточной 
для термической диссоциации ацетилена. При синтезе в присутствии электрических 
полей было зафиксировано формирование на центральном электроде развитой угле-
родной паутины с повышенной концентрацией углеродных нанотрубок. 

Для понимания эффектов, влияющих на направленный дрейф углеродных наноча-
стиц, проведены оценки сил, действующих на углеродную нанотрубку при наличии 
градиента электрического поля и в условиях газового разряда. Показано, что в наших 
условиях фильтрация нанотрубок из потока, под действием силы, возникающей при 
взаимодействии наведенного дипольного момента с внешним электрическим полем, 
возможна лишь в незначительной области вблизи центрального электрода. При синтезе 
в условиях газового разряда сила, действующая на заряженные углеродные нанотрубки, 
может превышать силы трения потока и приводить к направленному дрейфу нанотру-
бок в направлении противоположном течению газа. 
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В настоящее время вопросы надежности при проектировании  технических объек-

тов с переменными  во времени границами, повышение точности расчетов конструкций 
на динамическую прочность требуют все более полного учета динамических явлений, 
имеющих место в проектируемых объектах. 

Дифференциальное уравнение, описывающее колебания струны с равномерно 
движущейся границей имеет вид: 

                                    ( , ) ( , ) ( , ) 0,tt xx tZ x t TZ x t Z x tρ − + λ =                                  (1) 
где ρ − линейная плотность массы струны; Т – сила натяжения струны; λ − сила сопро-
тивления среды; Z (x,t) -  поперечное смещение точки струны. 

Рассмотрим граничные условия следующего вида: 
                                  (0, ) 0;Z t =  0 0 0( ( ), ) cos ( ).Z l t t B W t= ω                                (2) 

Здесь 0 0 0( )l t L v t= +  – закон движения границы; 0L – длина колеблющейся части; 

0 0( )W tω  – монотонно возрастающая функция; 0,B ω - постоянные величины.  
Введем в задачу (1), (2) безразмерные переменные 0 / ;x aξ = ω  

0 0 0 0( ) / ; ( , ) ( , )t L a v Z x t Bzτ = ω + ω − = ξ τ  и новую функцию ( , ) ( , ),z e U−ατξ τ = ξ τ  где 

/a T= ρ – скорость распространения колебаний; 0/ (2 ).α = λ ω ρ  
Тогда, после преобразований получим: 

2( , ) ( , ) ( , ) 0;U U Uττ ξξξ τ − ξ τ − α ξ τ =  

(0, ) 0; ( ( ), ) cos ( ),U U l e Wαττ = ετ τ = τ  
где ( ) 1 ;l ετ = + ετ  0 / ;v aε =  0 0( ) ( );W Wτ = τ + γ  0 0 0 0( ) / .a L vγ = − ω  

После некоторых математических выкладок получим формулу амплитуды колеба-
ний,  соответствующих n-ой динамической моде: 

2 2

2 2

0 0

( ) ( ) ( ) cos ( ) ( )sin ( ) ,n n n n n nA E F d F d
τ τ     τ = τ ζ Φ ζ ζ + ζ Φ ζ ζ    

     
∫ ∫  

где 
2

2

0

( ) ;
4 ( ) ( )n

n

eE
l

− ατ

τ =
ετ ω ετ

2 2 2 2
0 ( ) / ( ) ;n n lω ετ = π ετ − α  

 3
0( ) 2 ( 1) / ( ) ( );n

n nF n e lαζζ = − π − ω εζ εζ ( ) ( ) ( );n nw WΦ ζ = ζ − ζ   

1 1 ( )( ) ( ) ln ;
2 1 ( )n

n Sw S
S

 π + εζ
ζ = εζ − ε − εζ 

2 2 2( ) 1 (1 ) / ( ) .S nεζ = − α + εζ π  

Установившийся резонанс в рассматриваемой системе наблюдается,  если: 
( ) ( ) ,nW wζ = ζ + γ где γ - постоянная величина. Амплитуда при этом имеет вид: 

0

( ) .
1n

eA e d
τ αζ

−αττ = ζ
+ εζ∫  

Численное исследование этого равенства показывает, что при уменьшении длины 
струны ( 0)ε < , амплитуда колебаний непрерывно возрастает. При увеличении длины 
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( 0),ε > амплитуда сначала возрастает, достигая некоторого максимального значения, 
потом начинает убывать.  
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Перспективным наноразмерным наполнителем (получаемым в промышленных 
масштабах) композитов на основе металлической и полимерной матрицы на сегодняш-
ний день являются углеродные нанотрубки (УНТ). 

В работе модифицировали промышленный алюминиевый антифрикционный 
сплав АО20-1 (AlSn20Cu, ГОСТ 14113-78), используемый для создания вкладышей 
подшипников скольжения, и технически чистую медь. В качестве модификатора при-
меняли углеродный наноматериал (УНТ), полученные газофазным химическим осаж-
дением. 

Определено строение углеродных нанотрубок, применяемых для армирования 
приповерхностных слоев цветных металлов и их сплавов. 

Разработаны методики модифицирования поверхности и приповерхностных слоев 
цветных металлов и их сплавов углеродными нанотрубками. Для внедрения УНТ в по-
верхность и приповерхностные слои металлической матрицы глубиной до 15 мкм, ис-
пользовали методы прокатки и гальванического осаждения. 

Данные методики позволяют варьировать плотность распределения частиц, 
удельную площадь границ раздела фаз, текстуру, пористость и т.д. 

Проведены механические и трибологические исследования, модифицированного 
углеродными нанотрубками сплава. Обнаружено увеличение твердости на 10-60%, в 
приповерхностном слое глубиной до 1 мкм и уменьшение коэффициента трения  
на ~ 25%. 

 
Работа выполнялась при поддержке грантов «Carl Zeiss», РФФИ №07-02-00906а, 

программы «Развитие научного потенциала высшей школы (2009-2010)» и приори-
тетной национальной программы «Образование». 

 
Авторы выражают благодарность А.В. Иржаку, И.В. Гонтарю, А.М. Арсенкину, 

А.А. Тимофееву, Государственный технический университет «Московский институт 
стали и сплавов», за помощь при проведении электронно-микроскопических исследова-
ний. 
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В работе исследовалось поведение теплозащитных двухслойных плазменных по-
крытий  (ТЗП) на основе оксида циркония, стабилизированного оксидом иттрия,  в ус-
ловиях   четырехточечного статического изгиба при комнатной температуре. Покрытия, 
сформированы из новых  порошковых материалов, перспективных для создания тол-
стых и долговечных ТЗП для таких  узлов ГТД,  как камера сгорания и турбина. 

Цель исследования – выбор состава  и оптимальной толщины отдельных слоев 
ТЗП.   

Исследовались упругие свойства покрытия. Для расчета напряжения разрушения, 
модуля Юнга керамического слоя покрытия, а также  жесткости системы «двухслойное 
покрытие-основа» использована методика авторов [1-3]. По итогам расчетов установ-
лено, что прочность большинства изученных  систем «основа – подслой – покрытие» в 
широком диапазоне толщин  находится  на уровне 400-800 МПа и   снижается с увели-
чением толщины керамического слоя. Установлено соотношение толщин керами-
ка/подслой, которое  следует считать оптимальным при толщине керамического слоя не 
более 360 мкм. Результаты экспериментальной оценки модуля Юнга покрытий и жест-
кости  системы приведены в таблице. Наблюдается большой разброс значений модуля 
Юнга керамического слоя всех изученных систем, связанный, по-видимому, с неравно-
мерностью   пористости по толщине покрытий, а также наличия большого числа тре-
щин. Жесткость систем  примерно одинакова.  

 

Марка материала Модуль Юнга, 
ГПа 

Жесткость системы покрытия, 
Н·мм2 

ЦИО-7-10-50+ 
НХ20К20Ю13 

11,9…19,0 1,68…2,04×105 

Z7Y-10-90+ ПНХ20К20Ю13 17,9…85,1 1,67…2,26×105 
ЦИО-7-10-50+ ПВНХ16ЮИт 4,3…40,7 1,54…2,37×105 
Z7Y-10-90+ ПВНХ16ЮИт 4,1…55,8 2,05…2,67×105 

 
 
1. Beghini M., Benamati G., Bertini L., Frendo F. Measurement of coatings’ elastic proper-

ties by mechanical methods: Part 2. Application to thermal barrier coatings// Experimental 
mechanics 2001.Vol. 41, No. 4, PP.305-311. 

2. Berndt C.C., Kucuk A., Dambra C.G. Influence of plasma spray parameters on behavior 
of yttrium stabilized zirconium the cracking coatings// Practical failure analysis, 2001.Vol. 
l- P. 55-64. 

3. Berndt C., Senturk U., Lima R. S., Lima C. R. C. Deformation of plasma sprayed TBC// 
Journal of Engineering for gas turbines and power. 2000.-Vol.122- P. 387-392. 
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СТРУКТУРА И ТРИБОМЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА НАНОСЛОИСТЫХ  
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Многоэлементные нанокомпозитные покрытия на основе нитридов переходных 

металлов, напыляемые вакуумными магнетронным и дуговым методами, находят все 
более широкое применение в промышленном производстве высокоскоростного режу-
щего инструмента, деталей машин и аппаратов, работающих в жестких условиях экс-
плуатации. Выявление закономерностей изменения структурно-фазового состояния та-
ких покрытий и оптимизация их трибомеханических свойств является актуальной зада-
чей для исследователей. Целью настоящей работы является изучение особенностей 
формирования многоуровневых покрытий из чередующихся нанослоев на основе сис-
тем TiAlN и AlSiN путем вакуумного магнетронного осаждения при одновременной 
работе двух магнетронов по разбалансированной схеме и исследование влияния пара-
метров осаждения на их структурно-фазовое состояние, химический состав, трибоме-
ханические свойства и термическую стабильность. Для работы магнетронов использо-
вали мишени из разных материалов: 1 – из титана ВТ-1-0; 2 – из сплава алюминия (90 
вес.%) с кремнием (10 вес.%). Покрытия осаждали на подложки из высокопрочной ста-
ли 38ХН3МФА при температурах 300º C, 360º С, 480º С. Для исследования термиче-
ской стабильности часть образцов с покрытиями подвергали вакуумному отжигу в тем-
пературном интервале от 400ºС до 1100ºС. 

Показано, что с помощью варьирования параметров и схемы осаждения могут 
быть получены как многослойные наноструктурные покрытия с чередующимся соста-
вом и толщиной слоев в интервале от 5 до 50 нм,  так и однородные по составу одно-
слойные нанокомпозитные покрытия, состоящие в общем случае из трех фаз TiAlN, 
AlN, и Si3N4. С помощью рентгеноструктурного анализа (РСА) и масс-спектрометрии 
вторичных ионов (МСВИ) определены закономерности изменения соотношения фаз в 
покрытиях и их химического состава от температуры осаждения и последующего ваку-
умного отжига. На основании данных РСА выявлено влияние температуры осаждения 
и вакуумного отжига на средний размер субзерен основной фазы. С увеличением со-
держания алюминия и кремния в покрытиях в исследованных интервалах концентра-
ций наблюдается повышение микротвердости и износостойкости покрытий. Наблю-
даемые закономерности изменения трибомеханических свойств связываются с особен-
ностями наноструктурирования и фазовых превращений в многокомпонентной систе-
ме. При вакуумном отжиге температурные зависимости изменения микротвердости и 
износостойкости покрытий имеют немонотонный характер, что обусловлено одновре-
менным протеканием  процессов рекристаллизации и распада твердого раствора. 
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Современные требования к эксплуатационным характеристикам авиакосмической 

техники делают актуальной задачу нанесения покрытий с низкой теплопроводностью и 
высокой термоциклической стойкостью на детали двигателей, в частности, теплоза-
щитных на основе оксидов циркония-иттрия Zr–Y–O, сохраняющих высокую работо-
способность за счет механизма трансформационного упрочнения. Однако при напыле-
нии фазовый состав керамики в покрытии может значительно отличаться от такового в 
объемном материале, несмотря на одну и туже концентрацию иттрия. В этой связи ак-
туальной является задача исследования влияния содержания иттрия на структурно-
фазового состояние и термоциклическую стойкость теплозащитных покрытий на осно-
ве Zr–Y–O в наноструктурном состоянии, получаемых с помощью импульсного магне-
тронного распыления. 

Покрытия осаждали на медную подложку. Перед осаждением поверхностный 
слой подложки подвергали наноструктурированию потоком ионов циркония. Процесс 
осаждения покрытия и обработки подложки проводили с помощью вакуумной установ-
ки типа «Квант», оснащенной круговым планарным магнетроном с мишенью на основе 
циркония и иттрия и вакуумно-дуговым источником ионов циркония. Управление 
структурно-фазовым состоянием покрытия осуществляли подбором комбинации режи-
мов осаждения и ионной бомбардировки и изменением концентрации  легирующего 
элемента иттрия. 

Исследования с помощью атомной силовой и сканирующей электронной микро-
скопии показали, что полученные покрытия Zr–Y–O  имеют глобулярную структуру со 
средним размером зерен в пределах 30÷60 нм, зависящим от режима осаждения. С по-
мощью рентгеноструктурного анализа и просвечивающей электронной микроскопии 
показано, что  покрытия состоят из смеси фаз ZrO2 с тетрагональной и моноклинной 
решеткой, причем объемная доля тетрагональной фазы возрастает с увеличением кон-
центрации иттрия в покрытии и ростом энергии и дозы ионов, бомбардирующих по-
верхность в процессе осаждения покрытия. 

Проведение испытаний по термоциклированию двухуровневой системы “наност-
руктурное покрытие – наноструктурированный поверхностный слой подложки” в ин-
тервале температур 293÷1273 К показало, что ее термоциклическая стойкость опреде-
ляется морфологией и структурным состоянием поверхностного слоя подложки и 
структурно-фазовым состоянием самого покрытия. Так, несмотря на более высокую 
твердость, покрытия Zr–Y–O с большим содержанием моноклинной фазы обладают бо-
лее низкой термоциклической стойкостью в сравнении с покрытиями, имеющими более 
высокое содержание тетрагональной фазы. Предварительное наноструктурирование 
подложки ионами  Zr+ приводит к увеличению термоциклической стойкости покрытий. 
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Известно, что халькогениды редкоземельных элементов обладают уникальными 
физическими свойствами и используются в различных областях современной техники, 
таких как инфракрасная и лазерная техника, люминисцентные, ячейки памяти и т.д. 

Поэтому расширения прикладных возможностей соединений этого класса целесо-
образно получение на их основе сложных полупроводниковых фаз. 

В настоящей работе представлены результаты исследования физико-химического 
взаимодействия в системе Se–TlPrSe3. Сплавы системы Se–TlPrSe3 синтезировали из 
компонентов Se и TlPrSe3 в эвакуированных до 0,1333 Па кварцевых ампулах в интер-
вале температур 500–10000С. Учитывая перитектический характер образования TlPrSe3, 
с целью достижения полноты реакции отжиг проводили ниже температуре перитектики 
в течение 250 ч.  

Исследование системы проводили методами физико-химического анализа: диф-
ференциально-термическим, рентгенофазовым , микроструктурным, а также измерени-
ем микротвердости и плотности. Построена ее диаграмма состояния. Диаграмма со-
стояния системы Se–TlPrSe3 частично неквазибинарная.               

ДТА сплавов системы показывает, что на термограммах сплавов обнаружили три 
и пять эндотермических эффекта, относящиеся к солидусу и ликвидусу. На термограм-
мах богатых TlPrSe3 кроме интенсивных термических эффектов отвечающих первич-
ной кристаллизации β–фазы, обнаружены слабые эндотермические эффекты, соответ-
ствующие фазовому превращению α↔β.  Это говорит о том, что в системе Se–TlPrSe3 
происходят сложные взаимодействия между компонентами. В системе при комнатной 
температуре на основе TlPrSe3 твердые растворы доходят до 5 мол.% Se, а на основе Se 
область растворимости практически не обнаружена.       

Для уточнения границ областей твердых растворов на основе TlPrSe3 дополни-
тельно синтезировали сплавы 2, 3, 4, 5 и 8 мол. % Se. Сплавы отжигали в течение 300 ч. 
при температурах 200 и 4000С до равновесного состояния и закаляли при соответст-
вующих температурах. Установлено, что растворимость на основе TlPrSe3 при комнат-
ной температуре составляет 8 мол. % Se, а при температуре 4000С – 10 мол.% Se. В ин-
тервале концентраций 8–100 мол.% TlPrSe3   все сплавы системы двухфазные. 

На основании РФА вычислены межплоскостные расстояния и интенсивности ди-
фракционных максимумов штрихдиаграммы исходных и сплавов содержащих 30, 50 и 
70 мол.% TlPrSe3 , из которых следует, что новые дифракционные максимумы не обна-
ружены. На дифрактограммах сплавов имеются дифракционные линии исходных и 
промежуточных компонентов, это говорит о том, что сплавы системы Se–TlPrSe3-
двухфазные. 

Таким образом, РФА подтверждает результаты ДТА и МСА. Для соединения 
TlPrSe3 вычислены параметры решетки. По величине интенсивностей и межплоскост-
ных расстояний дифракционных максимумов установлено ,что соединение TlPrSe3 кри-
сталлизуется в тетрагональной сингонии с постоянными решетки: а = 8,87; c = 7,96 Å, 
z = 5, ρпик. = 7,36 г/см3; ρрент. = 7,71 г/ см3. 
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Предложен новый метод для расчета механических свойств материалов по закону 
Кулона на примере теоретического значения прочности железа и фактических для ос-
новных структур литых сталей, для которых в ряду аустенит с равноосной или денд-
ритной макроструктурой, феррит, перлит, бейнит, мартенсит высказана причина их 
структурных превращений как добавление в трехосевой системе координат или троич-
ном исчислении одной внутриатомной связи в ряду от 6/3 до 11/3. Для указанных 
структур определены направления силы Кулона и направления их проекций в начале 
растяжения и при разрыве материала, а также направления связей в аустените и ферри-
те железа и указаны принимающие в их формировании d-подорбитали. Показано про-
изводность дислокационной плотности от количества атомов в зерне и скорости света. 
На примере аустенитных сталей на основе твердого раствора в различных состояниях 
показано, что метод позволяет неразрушающим способом определять средний диаметр 
зерна и плотность дислокаций по замеру твердости и химическому составу. 

Анализ приведенных материалов позволил сделать вывод, что структурные пока-
затели материалов при кристаллизации принимают минимальные значения исходя из 
природы составляющих, а последующие искажения материалов как деформации лишь 
измельчают зёренную микроструктуру, что в итоге приводит к увеличению её зарядо-
вой плотности, отражающейся в увеличении как количества связей на внутриатомном 
уровне и, соответственно, прочностных характеристик, так и отношения зарядового 
значения матрицы к количеству атомов, на которые оно действует в размерах зерна. 
Плотность же дислокаций же производна от движущихся электронов в рамках количе-
ства атомов в зёрнах и является лишь структурно чувствительным фактором на атом-
ном уровне, который пока только и удалось материально зафиксировать в объединени-
ях атомов как компактное твердое тело с помощью мощнейших средств исследования 
материалов как электронная микроскопия.  

То есть, определенная в предлагаемых материалах зависимость и прочности, и 
размера зерна, и плотности дислокаций от предложенного модельного показателя как 
структурный коэффициент К позволяет трактовать это как шаг в анализе микрострук-
туры на уровень электронной конфигурации в области физики твердого тела и считать 
последний более дискретным (на электронном уровне), чем плотность дислокаций (на 
атомном уровне). Причем, предлагаемый модельный показатель как структурный ко-
эффициент для реальных структур материалов на примере сталей возможно определять 
только на основании знаний размера зерна, определяемых с помощью оптических мик-
роскопов как средств, доступных широкому кругу исследователей. 

Предложенный же метод функционального описания влияния структуры на пре-
дел текучести возможно использовать и в обратном направлении для неразрушающего 
контроля структуры изделий из стали путем замера ее фактической твердости на любой 
стадии эксплуатации. 
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ПЛАЗМЕННО-НАПЛАВЛЕННЫХ ИЗНОСОСТОЙКИХ ПОКРЫТИЙ 
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В данной работе проведены исследования по плазменной наплавке покрытий на 
сталь 19ХГНМА-В, используемой при изготовлении буровых долот. Были выбраны 
покрытия различного состава (см. табл. 1).  

 
Таблица 1. Состав и процентное содержание компонентов наплавляемых порошков 

Материал Co Ni Fe C Cr Mn Mo Si W B Карбиды 
вольфрама 

ANVAL 48,15 2,2 1,45 2,7 30,5 0,32 0,4 1,37 12,9 0,11 - 

Stеllite 
190 

Основа 

48,5 
До 3 

Не 
бо-
лее 
5 

3 24-
28 1 - 0,1-

5 
12-
16 - - 

60 

W С 
Woka 
PTA 

6040 
- 

осно 

ва 

 

- 
0.03 

-
0.08 

3.8-
4.1 - - 2.5-

3.5 - 1.8-
2.4 

95.9-
96.2 

3.8-
4.1 

 

 
Наплавка проводилась на плазменной установке ARC-6 при токах дуги от 50 до 

110 А. Для выявления структуры зон наплавки и фазового состава были проведены ме-
таллографические исследования и рентгенофазовый анализ. Испытание на линейный 
износ плазменных покрытий проводилось на четырехшариковой машине трения при 
удельной нагрузке 16,84 МПА и 25,26 МПа в масле И-40.  
        Фазовый анализ проводился по толщине зоны наплавки. На рентгенограммах в зо-
не наплавки покрытия WOKA PTA 6040 наблюдаются линии карбидов W2C  и WC. 
Ближе к зоне сплавления покрытия с подложкой с ростом тока дуги интенсивность ли-
ний карбидов  уменьшается за счёт их растворения в подложке, что подтверждается 
также исследованием структуры зоны сплавления – размер карбидных частиц с ростом 
тока дуги уменьшается. Также обнаруживаются  линии высокотемпературных легиро-
ванных фаз γ-Fe и α-Fe и β-Co, т. е. наблюдается перемешивание материала наплавки с 
материалом матрицы. Кроме того, в наплавленной зоне ANVAL обнаруживается значи-
тельная доля карбидов вольфрама и хрома - WC и Cr3C2, а также сложных карбидов 
Co3W3C. В покрытии Stellite 190W линии карбидов не выявлены. Известно, что наплав-
ленные стеллиты представляют собой твёрдый раствор хромовых карбидов в кобальте 
и эвтектики, состоящей из карбидов и твердого раствора. Очевидно, что в условиях ус-
коренного теплоотвода для Stellite 190W карбиды не успевают выделиться в заметном 
количестве. 
        Испытания на линейный износ показали,  что с ростом тока плазменной дуги ли-
нейный абразивный износ у Stellitе 190W  и WOKA PTA 6040 падает, а у ANVAL воз-
растает, что по-видимому связано с распадам карбидов при токе 100А и выше. Так же 
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при высокой температуре может частично выгорать углерод. Для Stellitе 190W  и  
WOKA PTA 6040 наблюдается корреляция между коэффициентом трения и линейным 
износом – с ростом тока дуги он также уменьшается. Таким образом, при высоких тем-
пературах за счет растворения вольфрама в связке идет ее насыщение углеродом, что 
может приводить к снижению коэффициента трения.  
 
 
 
 

ВЛИЯНИЕ ПЛАЗМЕННОЙ ОБРАБОТКИ НА СТРУКТУРУ  
И СВОЙСТВА СПЛАВА АК20 

 
Паркин А. А., Мулендеев Д. А. 

 
Самарский государственный технический университет, Самара, Россия, 

laser@samgtu.ru 
 

 
Алюминиевые сплавы с содержанием кремния больше эвтектического применя-

ются в качестве лигатур. Проблемой является большой размер зерна и не полностью 
растворенный кремний. Одним из возможных вариантов уменьшения размера частиц 
кремния может являться плазменная обработка. 

Пластины сплава АК20 (20% вес. Si, 80% вес. Al) толщиной 3 мм. обрабатывались 
аргоновой плазменной дугой плазмотрона прямого действия прямой полярности при 
давлениях плазмообразующего газа 1,5 и 2 атм. 

Частицы расплава охлаждались на медной плите. Далее проводились макро- и 
микро металлографические исследования и измерение микротвердости. Реактив для 
химического травления: красная кровяная соль 10 г., едкое кали 15 г., вода 100 мл. Изу-
чение макро- и микроструктуры проводилось с помощью микроскопа МИМ 8 при уве-
личениях х150, х300, х600, х1200. Микротвердость измерялась по стандартной методи-
ке с помощью микротвердомера ПМТ-3. 

Исследования исходного материала показало, что структура представляет собой 
кремний-алюминиевую эвтектику и нерастворенный кремний с размером частиц от 15 
до 150 мкм распределенный неравномерно по исследуемой поверхности. 

После плазменной обработки при давлении плазмообразующего газа 1,5 атм. на-
блюдается уменьшение среднего размера частиц кремния до 8 мкм и его равномерное 
распределение. При обработке при давлении 2 атм. получена однородная структура с 
одиночными частицами кремния. 

Исследования микротвердости показали, что в характерной зоне среднее значение 
микротвердость составляет 570 МПа, что соответствует эвтектике Al-Si. Микротвер-
дость кремния 8,7 ГПа. После плазменной обработки при давлении 1,5 и 2 атм. микро-
твердость характерной зоны 820 МПа. Увеличение микротвердости можно объяснить 
более полным растворением кремния и образованием пересыщенного твердого раство-
ра. Измерение микротвердости кремния после обработки затруднено малым размером 
частиц. Но на участках, где измерения провести удалось, значение микротвердости 
достигает величины 17 ГПа, что значительно превышает характерные значения. 

Исходя из полученных данных можно сделать следующие выводы: плазменная 
обработка сплава АК20 приводит к измельчению зерна; более полному растворению 
кремния и уменьшению размеров его частиц. 
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Общепризнано, что сигналы акустической эмиссии (АЭ) генерируются при быст-
ром изменении напряженного состояния (разгрузке) в отдельных областях нагруженно-
го тела в результате произошедшей в них неупругой деформации посредством дисло-
кационного сдвига, двойникования, мартенситного превращения, образования или про-
движения трещины и др. Частоты, соответствующие максимумам Фурье-образа сигна-
лов АЭ (спектральной плотности мощности) естественно связать с обратными харак-
терными временами деформационных процессов. Если деформация осуществляется 
движением дислокаций, таким временем могло бы стать время их пробега на некоторое 
характерное расстояние – размер зерна  d  или размер образца  h . Скорость движения 
дислокаций  vд  ограничена скоростью поперечных упругих волн  c⊥ , а по некоторым 
данным [1] приближается к ней. Для железа  c⊥  ≈ 3⋅103 м/с. Приняв  vд  = 2⋅103 м/с, най-
дем время пробега  tпробега  = h / vд = 1 мкс, и соответствующую характерную частоту 
1/ tпробега  = 1 МГц. Еще большая частота получится, если считать, что область разгрузки 
и пробег дислокаций ограничены размером зерна. Этот вывод не согласуется с данны-
ми многочисленных экспериментов, согласно которым максимумы спектральной плот-
ности мощности приходятся на существенно более низкие частоты.  Например, при ин-
дентировании образцов в форме пластины толщиной  h  = 2 мм из чистого железа с 
размером зерна  d  = 50 , 150 и 300 мкм  кривые спектральной плотности наиболее мно-
гочисленных (до 80%) сигналов АЭ имели пики на частотах  70, 170 и 260 кГц (рис.1) 
независимо от размера зерна. 

Возможное объяснение состоит в 
предположении, что время разгрузки  tразгр  
складывается из времени пробега, времени 
срабатывания источников дислокаций 
 tисточ  и времени их задержки на препятст-
виях  tпрепятст . Тогда, характерная частота 
сигналов может быть оценена как  ν  = 
1/ tразгр  = 1/(tпробега+ tисточ + tпрепятст). При 
этом для объяснения величины характер-
ных частот сигналов, регистрируемых в 
эксперименте, необходимо заключить, что 
tпробега<<tисточ  или tпробега<< tпрепятст , откуда 
следует, что частоты максимумов мощно-

сти АЭ не зависят от размера зерна и от способа деформирования образца, а соответст-
вуют характерным временам работы источников дислокаций и задержки дислокаций на 
препятствиях. Эти времена определяются физическими особенностями источников и 
препятствий и могут рассматриваться в качестве характеристик материала. В работе [2] 
утверждается, что характерные (инкубационные) времена (или времена задержки) мо-
гут быть введены для различных процессов деформации и разрушения на различных 
масштабных уровнях. В данном случае эти времена, оцененные как обратные величины 
к характерным частотам АЭ и равные 14.3, 5.9 и 3.8 мкс, должны соответствовать вре-
менам работы источников на разных масштабных уровнях деформации, например вре-
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Рис.1.  Спектральный портрет наиболее мно-
гочисленных сигналов АЭ при индентирова-
нии образца чистого железа (99,999%)  
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менам формирования неустойчивостей дислокационных зарядов (супердислокаций) [3] 
различной мощности. Очевидно, что чем больше суммарная мощность движущихся 
дислокаций, тем больше энергия сигнала АЭ и тем большее время требуется на работу 
источника, поэтому наибольшая мощность должна приходиться на низкочастотные сиг-
налы, в то время как их количество должно быть меньше, чем количество более высо-
кочастотных сигналов. 
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2. Петров Ю.В. Критерий инкубационного времени и импульсная прочность сплошных сред: 
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В рамках микроструктурной модели деформации предложены уравнения, учиты-
вающие изотропное и трансляционное упрочнение при необратимой микропластиче-
ской деформации, сопровождающей рост кристаллов мартенсита. Упрочнение связыва-
ется с двумя видами деформационных дефектов, рассмотренных в предыдущих работах 
[1,2]. Трансляционное упрочнение обусловлено формированием обратимых дефектов, 
создающих дальнодействующие поля напряжений, а изотропное упрочнение связано с 
накоплением рассеянных дефектов, не создающих дальнодействующих напряжений, но 
препятствующих движению дислокаций. Расчеты показали, что учет двух видов упроч-
нения позволяет более правильно описывать изменение полной накопленной деформа-
ции образцов из никелида титана и недовозврата деформации за цикл при многократ-
ной реализации эффектов пластичности превращения и памяти формы. 
 
 
1. Волков А.Е., Евард М.Е. Моделирование пластической деформации и разрушения в 
сплаве TiNi // Матер. XLVII Междунар. конф. «Актуальные проблемы прочности» 
(1-5 июля 2008 г., Нижний Новгород), Н.Новгород, 2008. - Часть 1.- С.327-329. 

2. Волков А. Е. Еваpд М. Е. Бобелева О.В. Моделирование накопления дефектов и по-
вpеждаемости в процессе пластической деформации и при аккомодации мартенсита 
в сплавах с памятью формы // Материаловедение, 2006. № 12. С.2-5. 
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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ТМО НА СКЛОННОСТЬ К ХРУПКОМУ 
РАЗРУШЕНИЮ ТОЛСТОЛИСТОВОГО ПРОКАТА ИЗ НИЗКОУГЛЕ-

РОДИСТЫХ МАРГАНЦЕВЫХ И МАРГАНЦЕВО-НИКЕЛЕВЫХ СТАЛЕЙ 
 

Сувориков В. А., Орлов В. В.,  Дроздова Н. Ф., Федосеев М. Л. 
 

ФГУП ЦНИИ КМ «Прометей», г. Санкт-Петербург, Россия, victorm@crism.ru 
 

Для строительства причалов, отгрузочных терминалов, опор грузоподъёмных кра-
нов и других конструкций, эксплуатирующихся в экстремальных условиях при освое-
нии месторождений углеводородов арктического шельфа, разработан толстолистовой 
прокат из феррито-перлитной стали категории F32CB (06ГФБ) и феррито-бейнитной 
стали категории F450W (07ГНФБ) и технология термомеханической обработки (ТМО) 
с ускоренным охлаждением. При проведении испытаний на ударный изгиб при темпе-
ратурах минус 60°С и минус 80°С листов толщиной 50 мм в ряде случаев наблюдалось 
снижение работы удара ниже допускаемого уровня. 

C целью изучения влияния термодеформационных параметров ТМО на склон-
ность металла к хрупкому разрушению при эксплуатации в экстремальных условиях 
было проведено комплексное исследование микроструктуры и кристаллографической 
текстуры листового проката.  

Установлено, что занижение температуры прокатки на черновой стадии и, как 
следствие, охлаждение нерекристаллизованного аустенита, приводят к формированию 
крупных областей бейнита реечной морфологии. Понижение температуры прокатки на 
чистовой стадии приводит к прохождению ферритного превращения в процессе дефор-
мации в значительном объеме металла и к последующей деформации α-фазы, вследст-
вие чего наблюдается избыточное содержание наклепанного феррита, что отрицательно 
влияет на сопротивление металла хрупкому разрушению. 

При изучении характера кристаллографической текстуры методами рентгеност-
руктурного анализа установлено, что для всех исследованных образцов листового про-
ката характерны следующие типы идеальных ориентировок: {112}<011>, {100}<110>, 
{110}<100>, {111}<100>, соответствующие текстурам средней и высокой степени де-
формации при прокатке, текстурам сдвига и γ→α перехода, текстуре прокатки α-фазы. 
Изменение температуры конца прокатки обуславливает изменение количественного 
соотношения ориентировок. Количественная оценка доли текстур, имеющих различ-
ную природу, позволила провести выбор температурных параметров проведения де-
формации для формирования «благоприятных» текстур при изготовлении толстолисто-
вого проката по технологии термомеханической обработки с ускоренным охлаждением. 
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В данной работе проведены исследования предела текучести и откольной прочно-
сти при ударно-волновом нагружении образцов из сверхтвердого материала – кубиче-
ской фазы нитрида бора, который находится на втором месте по твердости после алма-
за. 
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Исследования были проведены на высококачественных хорошо аттестованных 
образцах. Образцы были получены путем прессования мелкодисперсного порошка нит-
рида бора в камере высокого давления при давлении 7-8 ГПа температуре 1700-1800 оС 
и времени выдержки 10 минут. Образцы имели диаметр 12.7 мм и толщину 2.1 мм. 

Нагружение образцов осуществлялось через алюминиевые экраны алюминиевы-
ми ударниками, разогнанными до скоростей не более 5.3 км/с продуктами взрыва заря-
да взрывчатого вещества. В эксперименте с помощью лазерного допплеровского изме-
рителя скорости VISAR регистрировалась скорость поверхности образца на границе с 
водяным окном.  

Впервые удалось наблюдать двухволновую конфигурацию фронта ударной вол-
ны, обусловленную упругопластическими свойствами кубической фазы нитрида бора. 
Амплитуда упругого предвестника составила 55±1 ГПа, что соответствует величине 
сдвиговой прочности 35±0.5 ГПа. Оценки, проведенные на основании работы [1] по-
зволяют утверждать, что сдвиговая прочность кубического нитрида бора сопоставима с 
таковой для алмаза. Откольная прочность образцов исследовалась в двух областях дав-
лений: до и после начала пластического течения. Было показано, что откольная проч-
ность образцов в области упругого деформирования изменяется от опыта к опыту в 
диапазоне 0.7 – 1.6 ГПа и имеет большой разброс, что, вероятно, обусловлено хрупким 
характером разрушения гетерогенных образцов. В области пластического течения от-
кольная прочность образцов находилась в диапазоне 2.4 - 3.2 ГПа. Увеличение отколь-
ной прочности в области пластического течения связано, вероятно, с деформационным 
упрочнением материала. В обоих случаях откольное разрушение происходило в облас-
ти упругости т.к. амплитуда нагружения не превышала удвоенной амплитуды упругого 
предвестника. 

Таким образом, несмотря на высокое значение динамического предела текучести 
образцов, они обладают небольшим по сравнению с величиной предела текучести со-
противлением на разрыв, которое сильно зависит от структуры керамического мате-
риала. 

 
1. Ken-ichi Kondo, Thomas J. Ahrens. Shock compression of diamond crystal. // Geophys. Res. 

Letters. 1983. Vol. 10. No 4. P 281-284. 
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В докладе рассматривается новый подход в обеспечении результатов усталост-

ного разрушения, который состоит из следующих периодов: 1.) Инкубационный, 2) пе-
риод активного образования полос скольжения ;3.)период локального накопления по-
вреждений и изменений, полученных в течении первого и второго периодов; 4.) период 
развития и роста магистральной трещины; 5.) период разрушения образца. Длитель-
ность этого периода для образцов малого сечения незначительна. 
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С помощью металлографии, электронной микроскопии, оже-электронной спек-
троскопии, атомно-силовой микроскопии внутреннего трения рентгенофлюоресцентно-
го, наноиндентирования и температурно-кинетических кривых были исследованы об-
разцы из ОЦК- металлов после разных этапов усталостных испытаний. 

В равновесном состоянии при циклическом нагружении некоторых металлов 
(углеродистой стали, меди, поликристаллы свинца и др.).В начальной стадии они появ-
ляются в виде отдельных мелких потемнений, которые при дальнейшем, особенно к 
началу разрушения, могут распространятся на все зерно и занимать значительную часть 
деформированного участка. Дополнительно в дифрактограммах деформированных об-
разцов появляются новые фазы FeCO3-карбонат железа 78,3036о и 112,7988о ICDD и 
C2FeO4 оксалат железа 78,0749о. Условиями их образования может быть циклического 
трения в плоскостях скольжения интенсивно деформируемых зерен с возможным отде-
лением отдельных субмикроструктурных частиц металла, и под воздействием высоких 
температур в субмикрообьемных  создаются условия для химических реакций. 
 
1. Горбачев Л.А. Погребняк А.Д. Исследования твердости и физико-химических  свойств 
структурных составляющих // Физическая инженерия поверхности (Харьков) т.7., 2009., 
№1/2, с.118-124 

2. Gorbachev L.A., Pogrebnjak A.D. Study of structure and Physical-Chemical                          Prop-
erties of Low Carbon Steel  after Cyclic Loading // Physical Surface Engineer. v.7., 2009., №1/2., 
p.29-35 
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Получен новый тип нанокомпозитных защитных покрытий полученных с помо-

щью импульсной, плазменной, детонационной и вакуумно-дуговой с ВЧ технологиями. 
Защитные покрытия  толщиной (160÷320) мкм включающие в себя Ti–N–Si/WC–

Co–Cr были исследованы с помощью физических и ядерно-физических методов таких 
как, Резерфордовское обратное рассеяние ионов (РОР) гелия и протонов, растровой 
электронной микроскопии РЭМ с микроанализом EDS и WDS, рентгенофазовый анализ 
РСА, измерение нано и микротвердости, модуля упругости, износ при трении цилиндра 
на плоскости. 

В верхнем тонком покрытии было обнаружено, такое содержание элементов N ≈ 
30at%, Si ≈ 5at% и Ti ≈ 65at% , а кислород не обнаружен( менее 0.1ат.%). Среднее зна-
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чение твердости по поверхности нанокомпозитного комбинированного покрытия со-
ставляет 48±3,75 ГПа, при максимальном значении 56 ГПа. 

Модуль упругости E = 442±27 ГПа, Wc составляет 65%. Показано, что данное на-
нокомпозитное покрытие обладает высокой стойкостью к износу (при трении цилиндра 
по поверхности-плоскости образца), а также увеличились пределы текучести и вязкости 
разрушения и коррозионная стойкость в щелочной и кислотных средах повысилась на 
три порядка 

 
Работа выполнялась в рамках проекта МНТЦ 1198-К и проекта НАН Украины 

«Наносистемы, наноматереалы и нанотехнологии» -«новые принципы получения на-
номатериалов с помощью ионных, плазменных и электронных пучков»  
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The laminar flow of liquids is equivalent to dislocation-like shear of matrix and the tur-

bulent flow is the next stage of deformation –multiplication of dislocation-like defects, grain-
boundaries formation and the rotation of them [1] in the direction approximately perpendicu-
lar to the shear direction. Nuclear decay  [2] and flow of liquids [3], solids, gases, sols and 
gels in hard (soft) fine slits, and flow of particles (ionic, charged and neutral ones, electrons, 
fermions, bosons, atoms and molecules, etc.) in them [4] proves the key role of classical me-
chanical work-hardening, WH (or softening) effect of confinement  walls on the properties of 
matter. The lo-west deformation drag  increases  phase transitions (PT) sharply, for example: 
the extradeep penetration of high velocity iron microparticles into steel target at 77K in com-
parison with 300K [5], high electroconductivity (EC) and insulate-normal-superconducting 
transition due to WH of sample under cooling or hard coating on the surface  (the proximity 
effect) [8-9], higher diffusion coefficients in dislocationless grains and grain boundaries of 
severe deformed nanocrystalline structures [6],  the so-called “quantum superfluidity and su-
persolidity” of He, water [7], etc. in fine slits, and explains oncogenes activity and immortal 
fission of WH cancerous cells. The same physcal-chemical effects at phase transitions, PT, as 
at plastic deformation (electromagnetic [10a] and acoustical emission [10b] at chemical reac-
tions, particle emission at nuclear reactions, heat release or absorption, etc.), the same foun-
tain effect in water-ice state [11] and in so-called “superfluid He II” strictly confirms the de-
formation nature of  PT [9]. The external voltage (stress)-current (strain) plots repeat the 
stages of plastic flow  from negative EC (yield tooth) up to the electrical breakdown (frac-
ture); at low temperatures single electrons and Coo-per’s pairs induce dislocation double cross 
slip around particles in the form of localized strains-ultrashort slip lines (phonons) [9] and 
EC,σ-plots vs  predeformation, strain, temperature, T, heat prehistory, shock stressses, σ, 
cooling/heating, hydrostatic pressure, irradiation, concentration increase of impurity phase, 
type and size distribution of impurities, lattice symmetry and density, magnetic field of high 
frequencies [12], "size-effects", orientation angle anisotropy, etc. are similar The non-
monotonous T-behavior of thermal conductivity and its mechanisms are the same as the 
low/moderate/melting point T-yield stress anomalies too. The serrated properties of EC (Shu-
bnikov-de Haas effect) and magnetic susceptibility χ (de Haas-van Alphen effect) are deter-
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mined by magnetoplastic effect and serrated plasticity. The non-monotonous temperature be-
havior of thermal conductivity, TC, EC, is similar to the yield stress anomalies at 
low/moderate T and in  the vicinity of the melting point in insulators, metal alloys, crystalline 
gases [1,8].    

 
1. Kisel V.P. Physica Status Solidi (a), 1995, vol. 149, No 1, pp. 61-68. 
2. Ohtsuki T., Yuki H. et al. P.R.L. 2004(10.09.), v. 93. Reiss H.R.EPL.2008, v. 81,No 4, 42001. 
3. Neouze M.-A., Litschauer M. J. Phys. Chem. B. 2008, v.112, No 51, p.16721-16725. 
4. Miller L.S., Howe S., Spear WE. Phys.Rev.1968, v.166, No 3, 871-878;     
5. Schmidt W.F. Canad. J. Chem.1977, v. 55, No 11, pp 2197-2210. 
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14. Gorelik Ya.B., Kolunin V.S. Priroda (Nature, Moscow). 2001, No 10,  pp 7-15. 
15. McLennan J.C., Burton A.C. et al. Proc. Roy. Soc.(London),1932, v.136, No A829, pp 52-76. 
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The work gives the absolute proofs of the key role of dislocation-like deformation in 
phase transitions (PT) and particle mobility (charged particles conductivity σ, etc.) in sol-
ids/liquids/gases in the whole temperature (T) and strain ranges, etc. The drag of single 
electrons and Cooper’s pairs is due to dislocation-like cross slip around the charges (the so-
called phonons) which determines electrical conductivity σ and viscosity. The sharp increase 
in mechanical work-hardening, WH, under cooling, hydrostatic pressure, P, predeformation, 
Ε, particle irradiation, etc, which induces the lowest drag of particles or materials flow that is 
the cause of normal-to-superconducting (superfluid) transitions, the increase of atomic 
diffusion in nanostructures, the extradeep penetration of high velocity iron microparticles into 
steel target  at  77K in comparison with room T data, etc. Acoustic emission of steel under 
hydrogen absorption – the typical confirmation of plastic deformation- is an evident proof of 
lattice plastic flow during the H motion in the lattice [1]. Numerous experiments evidence by 
the influence of the bias (not thermal) current on increasingly metallic behavior of resistance 
[2]. Strain evolution of metallic conductors during electromigration strictly confirms  the 
deformation role of current [3]. The current  J, voltage U and high frequency f, Ε, magnetic 
field H and the orientation of electromagnetic field Θ dependences of σ(J,U,Ε,f,H,Θ,T,P,etc) 
are analogous to the appropriate strain (ε)-stress (τ), ε(ε,τ,Ε,f,H,Θ,T,P,etc) curves where the 
elastic Hook’s law is identical to the Ohm’s law, etc. This is in line with deformation 
physical-chemical effects at PT, superconducting and superfluid transitions.   

 
1. Burnyshev I.N., Abramov R.A. Pis’ma v Jurn. Technich. Phys. 2009, v. 35, iss.2, pp 90-94. 
2. Salvato M., Cirillo M., Lucci M. et al. Phys. Rev. Lett. 2008, v. 101, No 24, pp 246804 (1-4)  
3. Zhang H.,Cargill G.S.III,Ge Y,Maniatti A.M.,Liu W. J.Appl. Phys.2008,v. 104,No 12, 123533 
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 Феноменологическая теория Ландау фазовых переходов (ФП), используя термо-

динами-ческий подход, ввела ФП I и II рода, при которых плотность и термодинамиче-
ские функции изменяются скачком или непрерывно, не учитывает влияние деформа-
ции. Современная теория ФП пытается учесть вклад разнообразных дефектов, обра-
зующихся при ФП, но забывает, что эти дефекты не могут образовываться без пласти-
ческой деформации. Наш принципиально новый подход основан на генерализации, что 
все без исключения ФП определяются микропластической деформацией и ее модами 
упрочнения-разупрочнения на границах фаз (МПД ГФ) в твердых телах, жидкостях, 
плазме, газах и биологических тканях (БТ) в зависимости от условий и масштаба на-
блюдений, и обсуждаются в терминах дислокационно-подобных механизмов [1-3]. Не-
смотря на то, что деформационные свойства и изменения структуры твердых тел, жид-
костей, расплавов, газов, пылевой плазмы почти идентичны, общность их микромеха-
низмов не обсуждалась (ранее дислокационные механизмы предлагались только для 
описания деформации в аморфных сплавах, твердых полимерах и гелях; о единстве де-
формационных свойств кристаллов и воды,  кристаллов и пылевой плазмы смотри 
[1,4]).  Детальное сопоставление эволюции БТ с деформацией твердых тел и т.д. пока-
зывает, что дифференциация, пролиферация, апоптоз, болезни и эволюция БТ под дей-
ствием знакопеременной деформации при циклическом перемещении электронов (ме-
таболизм БТ) главным образом в электрон-транспортной цепи митохондрий определя-
ются именно обратным разупрочняющим движением электрического тока, что соответ-
ствует эффекту Баушингера и долговечности кристаллов, а потому  определяет и время 
жизни БТ [5]. Это прямо подтверждают данные работы [6], в которой обнаружено, что 
продолжительность жизни 12 видов млекопитающих и птиц из различных системати-
ческих групп тем больше, чем ниже скорость образования H2O2-дефектов в митохонд-
риях сердца при обратном переносе электронов [1,4,5], то есть при меньшем напряже-
нии течения и более высокой долговечности. Подобной корреляции не наблюдалось, 
если образование H2O2 измеряли при прямом переносе электронов [6]. 

 
1. Kisel V.P.,Kisel N.S. Functional Foods for Cardiovascular Diseases, Richardson,  TX, USA, Ed. 

Martirosyan D.M. 2006, pp 213-234. 
2. Kissel  N.S., Kisel  V.P. Mater. Sci. Eng. 2001, v. 309-310A,  pp  356-359; 
3. Kisel V.P. J. Phys. (Paris), 1985, v. 46, Suppl. 12, p.C-10 (529-532). 
4. Kisel V.P. 2nd Int. Conf. on Nanomaterials by Severe Plastic Deformation (nanoSPD-2), 09-

13.12.2002, Univ. of Vienna, Austria, Book of Abstracts, P-3.11. 
5. Кисель В.П. и др. В сб.: “Фитотерапия, биологически активные вещества естественного 
происхождения в совр. мед.“, ИПХФ РАН,Черноголовка,14-15.12.2006,с.65-100.   
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Дедов Н. И., Исуткина В. Н., Мурзаева И. А. 
 

Самарский государственный технический университет, Самара, Россия, 
nikolai_dedov@mail.ru 

 
 

Исследуется напряженно-деформированное состояние пологих оболочечных кон-
струкций, изготовленных из закаленного силикатного стекла, являющихся конструкци-
онными элементами автомобиля.  

Такие оболочечные конструкции имеют сложную геометрию поверхности и кон-
тура. Контур пологой оболочки опирается на ребра, выполненные из упругого поли-
мерного материала. 

Для исследования напряженно-деформированного состояния таких конструкций 
используется метод конечных элементов в форме метода перемещений. 

Следуя процедуре метода конечного элемента, вариационное уравнение Лагран-
жа, выражающее условие минимума функционала полной потенциальной энергии кон-
струкции, запишем в виде 

П U Wδ δ δ= − , 
где вариация потенциальной энергии деформации – 

{ } { } { } { }( )T T

S

U T x M dsδ ε δ= +∫∫ , 

вариация работы внешних сил – 
{ } { } { } { }T T

S i

W u q ds u P dlδ δ δ= +∫∫ ∫ . 

 Здесь { }T  – матрица-столбец внутренних усилий, { }M  – матрица-столбец внут-

ренних моментов, { }q  – матрица-столбец поверхностных нагрузок, { }P  – матрица-
столбец контурных нагрузок. 
 Перемещения u , v , w  любой точки внутри конечного элемента аппроксимиру-
ем произведениями одномерных полиномов Эрмита, которые определяют двумерные 
базисные функции. 
 Конечно-элементная модель ребер из упругого полимерного материала получена 
с использованием объемных конечных элементов. 
 Конструкционная прочность ветрового стекла автомобиля толщиной 5,2 мм ис-
следуется совместно с корпусом автомобиля при деформировании корпуса крутящим 
моментом. 
 Расчеты, проведенные с использованием полученной конечно-элементной моде-
ли конструкции, показали, что уровень эквивалентных напряжений по Мизесу состав-
ляет 12,5 МПа, а сдвиговые напряжения равны 6,46 МПа. 
 Экспериментально определенные остаточные напряжения ветрового стекла  не 
превышают допустимых значение по техническим условиям 

( ) 8ост р
σ ≤  МПа, ( ) 10ост сжσ ≤  МПа. 

Предел прочности стекла на сжатие 900в сσ =  МПа, а предел прочности на растя-
жение 100в рσ =  МПа. 

Проведенные исследования показывают, что конструкционная прочность автомо-
бильного стекла достаточна. 
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Рассматривается упругая задача о проектировании равнопрочных, минимального 
веса пластин и оболочек, находящихся под действием распределенных нагрузок, при-
ложенных по их поверхностям. 
 Рассмотрим функционал 

( )2*
i

S

I dsσ σ= −∫ ,      (1) 

характеризующий отклонение максимальной интенсивности напряжений iσ  по толщи-
не оболочки от заданной *σ  по всей поверхности S , ограниченной контуром оболочки. 
 Распределение толщины ( ),h x y , как функции координат, определяется из усло-
вия минимума функционала (1). 
 При этом должны быть удовлетворены ограничения на интенсивность напряже-
ний 

*
iσ σ≤ , minh h≥ . 

 В данной задаче неизвестная переменная толщина оболочки определяется из ус-
ловия равнопрочности материала, при этом наибольшая по толщине интенсивность на-
пряжений iσ  достигает допустимых напряжений по всей оболочке 

2 2 2 *3i xx yy xx yy xyσ σ σ σ σ σ σ= + − + = .    (2) 
 Используя метод штрафных функций, получим расширенный функционал 

( )( ) ( )2 2* *
1 1 2 2 min1 i

S

I h h dsδ γ σ σ δ γ = + − + −  ∫ .   (3) 

 Толщину оболочки представим в виде 

( ) ( )
1

, ,
m

l l
l

h x y h x yϕ
=

= ∑ , 

где ( ),l x yϕ  – линейно независимая система аппроксимирующих функций, lh  – коэф-
фициенты, подлежащие определению. 
 Для минимизации расширенного функционала (3) применяется метод Бокса и 
Уильсона с использованием итерационного процесса 

( )1 * *k k k
l l lh h grad I hα+ = − , 1,l m= . 

 Рассмотрим применение полученного алгоритма с использованием трех управ-
ляющих параметров и полного факторного эксперимента оптимизации квадратной пла-
стины, нагруженной распределенной поперечной нагрузкой. В результате оптимизации 
вес пластины уменьшился на 33 % по сравнению с пластиной постоянной толщины.  
 
 
1. Налимов В.В., Чернова Н.А. Статические методы планирования экспериментов. – М.: Нау-
ка, 1965. – 340 с. 

2. Фланко А., Мак-Кормик Г. Нелинейное программирование. – М.: Мир, 1972. 
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Характерной особенностью трубопроводных систем авиационных, химических, су-

достроительных конструкций является увеличение длительности эксплуатации систем 
при экстремальных условиях-вибрация, ударные нагрузки, широкий диапазон рабочих 
температур от -253 °С до +450 °С и высокий уровень рабочих давлений. 

В этих условиях исключается возможность применения в качестве материалов 
уплотнений полимеров и эластомеров. Единственным приемлемым решением, обеспе-
чивающим заданную надежность, является использование уплотнений типа «металл по 
металлу». 

Конструктивно такие уплотнения выполняются в виде контакта по плоскости, по 
линии или уплотнений на основе упругой кромки. 

В данной задаче рассматривается уплотнение, в котором один из элементов  имеет 
упругую кромку , способную к упругой деформации  при контакте   с жестким кониче-
ским или сферическим элементом. 

Основное преимущество таких уплотнений заключается  в возможности компен-
сации уменьшения контактного давления вследствие температурных, монтажных де-
формаций ,а также деформаций,  вызванных изменениями реологических свойств мате-
риала уплотнений по времени.   

Исследование упруго- пластического напряженно –деформированного состояния 
таких конструкций проводится с использованием метода конечного элемента, постро-
енного на основе теории течения с кинематическими изотропным упрочнением. 

Цилиндрический упругий наконечник выполняют обычно из материала меньшей 
прочности например, из стали 1X17H2, HRc 28…35, а конический или сферический  
элемент выполняется более прочным  из стали 9X18, HRc 48…54. 

Величина контактных давлений, необходимых для обеспечения герметичности в 
рабочих условиях, состоит из двух составляющих- составляющей необходимой для 
пластической деформации в зоне контакта острой кромки наконечника с коническим  
или сферическим элементом и составляющей, необходимой для компенсации давления 
рабочей среды. 

Расчеты, проведенные для идеально пластичного материала показали, что для 
создания зоны пластического контакта шириной 1мм необходимо погонное усилие 
75 Н/мм  
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летательных аппаратов и двигателей. Часть 1. Обеспечение конструкторской надежности и 
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