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Â îáçîðå êðàòêî àíàëèçèðóåòñÿ ñîñòîÿíèå ðåçóëüòàòîâ íåäàâíèõ èññëåäîâàíèé êîíñîëèäèðîâàííûõ íà-
íîìàòåðèàëîâ â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ, îñîáåííî ïîä äåéñòâèåì êîìáèíèðîâàííûõ âîçäåéñòâèé òèïà
êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ ïîä íàïðÿæåíèåì, ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ îáëó÷åíèÿ è íàãðåâà è ò.ä. Îñîáîå
âíèìàíèå óäåëåíî õàðàêòåðèñòèêå íàíîñòðóêòóð, ñïîñîáíûõ ñîõðàíÿòü ñâîè ñâîéñòâà â ýêñòðåìàëüíûõ
óñëîâèÿõ. Â ýòîì îòíîøåíèè íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè êàæóòñÿ äâîéíèêîâûå è ãðàäèåíòíûå íàíîñòðóêòó-
ðû. Îòìå÷åíû ìàëîèçó÷åííûå ïðîáëåìû.
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The present review briefly examines results of the latest research of nanomaterials behavior under extreme
conditions, especially in the case of combined effects of stress corrosion cracking, joint effect of temperature and
irradiation, etc. Particular attention is paid to the characterization of nanostructures able to maintain their properties
under extreme conditions. Twinned and gradient structures seem to be particularly promising for usage under
extreme conditions. Lesser known problems are noted.
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Ââåäåíèå

Ïî ïðåäëîæåíèþ ãëàâíîãî ðåäàêòîðà íàøåãî æóðíàëà Ñ.Ò. Ìèëåéêî, 80-ëåòíèé þáèëåé êîòîðîãî îòìå-
÷àåòñÿ, íåñêîëüêî ëåò òîìó íàçàä â 2009 ã. áûëà îïóáëèêîâàíà ñòàòüÿ î âîçìîæíîñòÿõ èñïîëüçîâàíèÿ íàíî-
ìàòåðèàëîâ â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ [1]. Íåáåçûíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ ïóáëèêàöèÿ â àâ-
òîðèòåòíîì àìåðèêàíñêîì æóðíàëå ïîÿâèëàñü ëèøü ãîä ñïóñòÿ [2].  Ñ òåõ ïîð ïîÿâèëîñü íåìàëî äàííûõ,
ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î ñòàáèëüíîñòè íàíîìàòåðèàëîâ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, à òàêæå â óñëîâèÿõ îáëó-
÷åíèÿ, äåôîðìàöèîííûõ íàãðóçîê è êîððîçèîííûõ ñðåä, âêëþ÷àÿ íå òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå, íî
è ðàçíîîáðàçíûå òåîðåòè÷åñêèå, à òàêæå ìîäåëüíûå ïîäõîäû (ñì., íàïðèìåð, [3-6]). Âàæíî òàêæå, ÷òî, âî-
ïåðâûõ, ðàñøèðèëèñü èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ íàíîìàòåðèàëîâ ïðè ñëîæíûõ êîìáèíèðîâàííûõ âîçäåéñòâèÿõ
òèïà êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ ïîä íàïðÿæåíèåì è äð. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âî-âòîðûõ, áîëüøå âíèìàíèÿ
óäåëÿåòñÿ ðàçðàáîòêå íàíîñòðóêòóð, òîëåðàíòíûõ ïî îòíîøåíèþ ê ðàçíîîáðàçíûì íàãðóçêàì è ìîãóùèõ
ñîõðàíÿòü âûñîêèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è äðóãèå ñâîéñòâà â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ.  Àíàëèçó äâóõ
ïîñëåäíèõ óïîìÿíóòûõ íàïðàâëåíèé áóäåò ïîñâÿùåí íàñòîÿùèé íåáîëüøîé îáçîð.
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Ïîâåäåíèå íàíîìàòåðèëîâ â óñëîâèÿõ êîìáèíèðîâàííûõ âîçäåéñòâèé

Èññëåäîâàíèå òàêîé êîìïëåêñíîé òåõíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè, êàê êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå ïîä
íàïðÿæåíèåì, áûëî ïðåäïðèíÿòî â ðàáîòå [7] íà ïðèìåðå ñïëàâà Zr�2.5 ìàñ.% Nb, øèðîêî ïðèìåíÿåìîãî â
àòîìíîé òåõíèêå.  Â êà÷åñòâå êîððîçèîííîé ñðåäû èñïîëüçîâàëñÿ 1%-íûé ðàñòâîð éîäà â ìåòàíîëå; óðî-
âåíü íàïðÿæåíèé ñîñòàâëÿë 0.8 îò ïðåäåëà òåêó÷åñòè, òåìïåðàòóðà èñïûòàíèé áûëà êîìíàòíîé, à èõ äëè-
òåëüíîñòü ñîñòàâëÿëà 50 ÷. Óëüòðàìåëêîçåðíèñòàÿ ñòðóêòóðà îáðàçöîâ (ïàðòèÿ I – äëèíà çåðåí 200�700 íì,
ïîïåðå÷íûé ðàçìåð 100�250 íì) áûëà ðåàëèçîâàíà çà ñ÷åò îáðàáîòêè ïóòåì ðàâíîêàíàëüíîãî óãëîâîãî
ïðåññîâàíèÿ (ÐÊÓÏ). Äëÿ ñðàâíåíèÿ èçó÷àëèñü òàêæå îòîææåííûå ðåêðèñòàëëèçîâàííûå îáðàçöû ñ äëèí-
íîé çåðåí 400�1500 íì è ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì 100�400 íì (ïàðòèè II  è III ). Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ïàðòèÿ 
Äëèíà 

çåðåí, íì 

Ê-âî 
ïèòòèíãîâ, 

øò. 

Äèàìåòð, 
íì 

Lççð, íì óÂ, ÌÏà ∆ó , % ä , % ∆ä, % 

I 200�700 115±12 5±2 16±5 700/665 5 10/9 10 
II 400�1100 62±6 16±6 100±6 680/545 20 15/9 40 
III 500 �1500 9±5 14±2 81±6 620/510 18 25/17 32 

 

Àíàëèç äàííûõ òàáë. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî îáðàçöû ïàðòèè I îáíàðóæèâàþò ìåíüøèå ïîêàçàòåëè ïîòåðü
ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè, à òàêæå ãëóáèíû çîíû çåðíîãðàíè÷íîãî ðàçðóøåíèÿ, õîòÿ êîëè÷åñòâî êîððîçèîí-
íûõ äåôåêòîâ (ïèòòèíãîâ) ó íèõ áûëî áîëüøå. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [7], íåñìîòðÿ íà îáðàçîâàíèå â îáðàçöàõ
ýòîé ïàðòèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïèòòèíãîâûõ äåôåêòîâ (î÷åâèäíî, çà ñ÷åò áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè ãðàíèö
çåðåí êàê ìåñò çàðîæäåíèÿ ïèòòèíãîâ), èõ íåáîëüøîé äèàìåòð îáóñëàâëèâàåò ìåíüøóþ ïðîòÿæåííîñòü çîíû
çåðíîãðàíè÷íîãî ðàçðóøåíèÿ è ìåíüøèå ïîòåðè ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè. Îäíàêî íåÿñíûì îñòàåòñÿ, íà-
ñêîëüêî îïèñàííàÿ ñèòóàöèÿ áóäåò ñòàáèëüíîé ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè èñïûòàíèé (áîëåå 50 ÷).

Âåñüìà ïîêàçàòåëåí ïðèìåð ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé íàíîêîìïîçèòíîé ïðîâîëîêè Cu/Nb, èñïîëüçóþùåé-
ñÿ â ñîëåíîèäàõ, ñîçäàþùèõ èìïóëüñíûå ñâåðõñèëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ (>60 Të) [8]. Òðåáîâàíèÿ ê ìàòåðè-
àëó äëÿ ýòèõ óñëîâèé äîâîëüíî âûñîêè è âêëþ÷àþò: ïðî÷íîñòü íå ìåíåå 1 ÃÏa (÷òîáû ïðîòèâîñòîÿòü
çíà÷èòåëüíîé ñèëå Ëîðåíöà, âîçíèêàþùåé â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ); ýëåêòðîïðîâîäíîñòü íå ìåíåå 0.6 îò òàêî-
âîé äëÿ ÷èñòîé ìåäè (äëÿ ìèíèìèçàöèè îìè÷åñêèõ ïîòåðü); ðàáî÷èé èíòåðâàë òåìïåðàòóð 77-673 Ê; óñ-
òàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü áîëåå 5000 öèêëîâ; ðàäèàöèîííàÿ ñòàáèëüíîñòü ïðè ïîòîêàõ áîëåå 1015 èîíîâ He/ñì2.
Óäîâëåòâîðÿþùàÿ ýòèì âûñîêèì òðåáîâàíèÿì ñòðóêòóðà ñîçäàåòñÿ ïóòåì ñëîæíîé îáðàáîòêè ìåòîäàìè
èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (ÈÏÄ), âêëþ÷àþùèìè ñåðèþ ïîâòîðÿþùèõñÿ îïåðàöèé ãîðÿ÷åé
ýêñòðóçèè, õîëîäíîé ïðîòÿæêè è äð. Ðèñ. 1 èçîáðàæàåò ïîñëåäîâàòåëüíóþ ñõåìó ñå÷åíèé íàíîêîìïîçèòíîé
ïðîâîëîêè Cu ñ ïó÷êàìè èç íàíîòðóáîê Nb (20.8 îá.%, äèàìåòð ~140 íì), à òàêæå èçîáðàæåíèå â ñêàíèðó-
þùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå (ÑÝÌ) [8].

Ïîâåäåíèå íàíîñòðóêòóðíûõ ïîêðûòèé â óñëîâèÿõ âûñîêîñêîðîñòíîé îáðàáîòêè ðåçàíèåì îïèñàíî â
ðàáîòå [9]. Â î÷àãå ðåçàíèÿ òåìïåðàòóðà ìîæåò ïðåâûøàòü 1000 îÑ, à äàâëåíèå äîñòèãàòü áîëåå 1.5 ÃÏà.
Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èçíîñà ðåçöîâ, áîëüøèì ïðåèìóùåñòâîì ïî äëèòåëüíîñòè ýêñïëó-
àòàöèè, ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîñëîéíûì ïîêðûòèåì, îáëàäàåò ìíîãîñëîéíîå ïîêðûòèå. Ýòî ñâÿçûâàåòñÿ ñ
áîëåå àêòèâíûì îáðàçîâàíèåì áàðüåðíîé òðèáîïëåíêè, ïðåïÿòñòâóþùåé ðàñïðîñòðàíåíèþ òåïëîâîãî ïî-
òîêà è ñîõðàíåíèþ òâåðäîñòè ðåçöà â ñëó÷àå ìíîãîñëîéíîãî ïîêðûòèÿ TiAlCrSiYN/TiAlCrN.

Òàáëèöà 1
Êîëè÷åñòâî è äèàìåòð ïèòòèíãîâ, ãëóáèíà çîíû çåðíîãðàíè÷íîãî ðàçðóøåíèÿ (L

ççð
),

âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ðàçðûâó (ó
Â
) è îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå (ä)

(â ÷èñëèòåëå � äî èñïûòàíèé, â çíàìåíàòåëå � ïîñëå èñïûòàíèé;
∆∆∆∆∆ó è ∆∆∆∆∆ä � èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ïðè èñïûòàíèÿõ)
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Ðèñ. 1. Ïîñëåäîâàòåëüíûå ïîïåðå÷íûå èçîáðàæåíèÿ (Cu-1,2,3) íàíîêîìïîçèòíîé ïðîâîëîêè Cu/Nb è óâåëè÷åííîå
ÑÝÌ èçîáðàæåíèå (Cu-f - ìåäíîå âîëîêíî âíóòðè íèîáèåâîé íàíîòðóáêè  Nb-t, Cu-0 - ìåäíàÿ îáîëî÷êà)
Fig. 1. Successive cross-sections of the multi-scale structure of the Cu/Nb/Cu nanocomposite wires. The highest magnification
is a SEM image. Cu-3 is the external Cu jacket; Cu-2 and Cu-1 are Cu channels with different thickness; Cu-f is the Cu fiber
inside the Nb nanotubes (Nb-t)

Âûñîêàÿ ðàäèàöèîííàÿ òåðìîñòàáèëüíîñòü âûÿâëåíà äëÿ íàíîñòðóêòóðíîé  àóñòåíèòíîé íåðæàâåþùåé
ñòàëè 304L (ðàçìåð çåðíà îêîëî 100 íì) â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ èîíàìè Fe âïëîòü äî äîç 80 ñíà ïðè òåìïå-
ðàòóðå 773 Ê [10].  Ýòè ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþòñÿ âåñüìà âàæíûìè â ñâåòå ðàçðàáîòîê ïåðñïåêòèâíûõ
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ àòîìíûõ ðåàêòîðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî, åñëè íàíîñòðóêòóðíûé ïîäõîä íàøåë øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñîçäàíèè íîâûõ
èíñòðóìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ, òî â ïðîãðåññå æàðîïðî÷íîãî  ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ýòî íå ñòîëü çàìåòíî.

Ðîëü äâîéíèêîâûõ è ãðàäèåíòíûõ ñòðóêòóð

Ðèñ. 2 äåìîíñòðèðóåò íàíîñòðóêòóðó è äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè òðåõ îáðàçöîâ ìåäè, ó êîòîðûõ
ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà áûë ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ (~500 íì), íî ñðåäíÿÿ øèðèíà äâîéíèêîâûõ ëàìåëåé áûëà
~15 íì, ~30 íì è ~100 íì [11]. Èç ýòèõ äàííûõ îò÷åòëèâî âèäåí çíà÷èòåëüíûé ðîñò ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íî-
ñòè ñ óìåíüøåíèåì øèðèíû ëàìåëåé è îáùåå ïðåèìóùåñòâî ýòèõ îáðàçöîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ íàíîêðèñòàëëè-
÷åñêèì îáðàçöîì, ïîëó÷åííûì ïî îáû÷íîé ïîðîøêîâîé òåõíîëîãèè (IGC-Cu), è êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêîé
ìåäüþ (CG-Cu). Â ýòèõ îïûòàõ îáðàçöû ñ äâîéíèêîâîé ñðóêòóðîé èçãîòàâëèâàëèñü ìåòîäîì èìïóëüñíîãî
ýëåêòðîîñàæäåíèÿ. Áûëî ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû äâîéíèêî-
âûõ íàíîëàìåëåé ñëåäóåò èçâåñòíîìó ñîîòíîøåíèþ Õîëëà-Ïåò÷à, ò.å. ðåçóëüòàòû äëÿ îáðàçöîâ ñ äâîéíè-
êîâîé ñòðóêòóðîé è îáðàçöîâ òèïà IFG-Cu óêëàäûâàþòñÿ íà îäíó ïðÿìóþ â êîîðäèíàòàõ ïðî÷íîñòü�ðàçìåð
çåðíà (øèðèíà ëàìåëè) â ñòåïåíè 1/2. Îòìå÷åííàÿ îñîáåííîñòü áûëà ïîäòâåðæäåíà òàêæå è â ñëó÷àå
íàíîñòðóêòóðíîãî íèêåëÿ ñ áîëåå øèðîêèì èíòåðâàëîì ðàçìåðà çåðåí [12].

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íàíîäâîéíèêîâîé ñòðóêòóðû íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî
äëÿ ìåòàëëîâ, íî òàêæå è â ñëó÷àå òèïè÷íûõ ñâåðõòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå àëìàçà è êóáè÷åñêîãî
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íèòðèäà áîðà. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû äàííûå, èëëþñòðèðóþùèå èçìåíåíèå òâåðäîñòè (H
V
), âÿçêîñòè ðàçðó-

øåíèÿ (K
IC

) è òåìïåðàòóðû íà÷àëà îêèñëåíèÿ (Ò
îêèñë

) ïðè ïåðåõîäå îò îáû÷íîé íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû ê íàíîäâîéíèêîâîé [13,14].

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåäíûõ îáðàçöîâ À, Á è Â ñ íàíîäâîéíèêîâîé ñòðóêòóðîé: ñâåòëî-
ïîëüíûå èçîáðàæåíèÿ â ÏÝÌ (a1, á1 è â1), ðàñïðåäåëåíèÿ êðèñòàëëèòîâ ïî ðàçìåðàì çåðåí (a2, á2 è â2) è äâîéíè-
êîâûõ ëàìåëåé ïî øèðèíå (a3, á3 è â3); äèàãðàììà (ã) îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöîâ À, Á è Â, à òàêæå îáû÷íîé
íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé (IGC-Cu) è êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêîé (CG-Cu) ìåäè

Fig.2. Structure and mechanical properties of Cu samples A, Á and B with nanotwinned structures: TEM images (a1, á1
and â1); histograms of grain size distributions (a2, á2 and â2); twin lamellar thickness distributions (a3, á3 and â3) and
(ã)diagram of uniaxial tension of samples A, Á and B as well as samples with conditional nanocrystalline structure (IGC-
Cu) and grain coarse that (CG-Cu)
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Òàáëèöà 2
 Ñâîéñòâà íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ è íàíîäâîéíèêîâûõ îáðàçöîâ àëìàçà

è êóáè÷åñêîãî íèòðèäà áîðà

 
Îáúåêò 

Ñòðóêòóðà  
HV, ÃÏà 

 
 K IC, MÏà ì½ 

 
Tîêèñë, 

oC Ðàçìåð 
çåðíà, íì 

Øèðèíà ëà-
ìåëè, íì  

Íàíîêðèñò. BN ~14 - 85 6.8 ~1100 
Íàíîäâîéí. BN - 3.8 ~110 12.7 ~1300 

Íàíîêðèñò. àëìàç 10�30 - 110�140 5�15 ~800 
Íàíîäâîéí. àëìàç - ~5 175�204 9.7�14.8 ~1000 

 Êðîìå èìïóëüñíîãî ýëåêòðîîñàæäåíèÿ, äâîéíèêîâûå ñòðóêòóðû â íàíîìàòåðèàëàõ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû
ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî íàïûëåíèÿ, à òàêæå ìíîãèìè ïðèåìàìè äåôîðìàöèè (ýòî òàê íàçûâàåìûå äåôîðìà-
öèîííûå äâîéíèêè). Îäíàêî åñëè òàêèå êëàññè÷åñêèå ðàçíîâèäíîñòè ÈÏÄ, êàê ÐÊÓÏ è êðó÷åíèå ïðè âûñîêèõ
äàâëåíèÿõ, ïðèâîäÿ ê çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó ïðî÷íîñòè çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ êîëè÷åñòâà ðåøåòî÷íûõ äèñëîêà-
öèé è áîëüøåóãëîâûõ ãðàíèö çåðåí, ñîïðîâîæäàþòñÿ ñíèæåíèåì ïëàñòè÷íîñòè, òî ïîâåðõíîñòíîå èçìåëü÷å-
íèå â âèäå îáêàòêè èëè âäàâëèâàíèÿ ðîëèêà, ïîâûøàÿ ïðî÷íîñòü, íå ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ ïëàñòè÷íîñòè
[12,15]. Êà÷åñòâåííî ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ äèñëîêàöèé ñ äâîéíèêîâûìè ãðàíèöàìè îïèñàí â ðàáîòå [16]
è ïðèâåäåí íà ðèñ. 3, íà êîòîðîì äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû è òðàäèöèîííûå ìåòîäû óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëîâ â
âèäå òâåðäîðàñòâîðíîãî ëåãèðîâàíèÿ, ââåäåíèÿ óëüòðàäèñïåðñíûõ âêëþ÷åíèé è äèñëîêàöèé ëåñà (à), âçàèìî-
äåéñòâèÿ äèñëîêàöèé ñ áîëüøåóãëîâûìè ìåæçåðåííûìè ãðàíèöàìè (ÌÇÃ) ïî ìåõàíèçìó Õîëëà-Ïåò÷à (á).

Ðèñ. 3.  Òðàäèöèîííûå ñõåìû óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëîâ (à è á, îáúÿñíåíèÿ ñì. â òåêñòå) è óïðî÷íåíèå â ñëó÷àå
êîãåðåíòíûõ ìàëîóãëîâûõ ãðàíèö (â)

Fig. 3. Traditional schemes of the materials strengthening (a and á, see explanation in text) and that in the case of
coherent low-angle grain boundaries (â)
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Â îòëè÷èå îò âçàèìîäåéñòâèÿ äèñëîêàöèé ñ ÌÇÃ, êîãäà ïðîèñõîäèò íàãðîìîæäåíèå äèñëîêàöèé íà
ïðåïÿòñòâèè èõ äâèæåíèþ (ðèñ. 3, á), íà ãðàíèöå ìàòðèöà-äâîéíèê (ÌÄ) ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàñùåïëåíèå ìàò-
ðè÷íûõ êðàåâûõ äèñëîêàöèé ïî ðåàêöèè òèïà    1/2[101] > 1/6[1-21] + 1/3[111] ñ îáðàçîâàíèåì ÷àñòè÷íîé
äèñëîêàöèè Øîêëè ñ âåêòîðîì Áþðãåðñà 1/6, ñêîëüçÿùåé ïî ãðàíèöå ÌÄ, è äèñëîêàöèè Ôðàíêà ñ âåêòîðîì
Áþðãåðñà 1/3, êîòîðàÿ ïåðåñåêàåò ýòó ãðàíèöó. Ýòà ñèòóàöèÿ îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå è ïðî÷íîñòè è ïëà-
ñòè÷íîñòè ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, êîãäà ñêîëüçÿùèå äèñëîêàöèè îòâåòñòâåííû
çà ïëàñòè÷íîñòü, à äèñëîêàöèè, ïåðåñåêàþùèå ÌÇÃ, îòâå÷àþò çà ïðî÷íîñòü. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, âëèÿíèå
âåëè÷èíû çåðíà è øèðèíû ëàìåëåé äâîéíèêîâ íà ïðî÷íîñòü àíàëîãè÷íî, íî ñóùåñòâåííî íåîäèíàêîâî â
ñëó÷àå ïëàñòè÷íîñòè [16].

Ïðåèìóùåñòâà ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ âäàâëèâàþùèìñÿ ðîëèêîì, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ
ìàëîóãëîâûõ ãðàíèö, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé îáðàáîòêîé ïóòåì ïðîêàòêè èëè ÐÊÓÏ, ìîæíî ïðîèëëþñòðè-
ðîâàòü íà ïðèìåðå ïîâåäåíèÿ ìåäè ïðè öèêëè÷åñêèõ íàãðóçêàõ [17,18]. Èç ðèñ.5 âèäíî, ÷òî ïîâûøåíèå
óñòàëîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê â ðåçóëüòàòå èçìåëü÷åíèÿ ñòðóêòóðû ñîõðàíÿåòñÿ â áîëüøåé ìåðå ñ óâåëè÷å-
íèåì êîëè÷åñòâà öèêëîâ äëÿ ñëó÷àÿ ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ. Ýòî ðàçëè÷èå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ îñî-
áåííîñòÿìè âîçíèêíîâåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ íàíîòðåùèí â ðàéîíàõ áîëüøå- è ìàëîóãëîâûõ ãðàíèö.

Äâîéíèêîâûå íàíîñòðóêòóðû îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé òåðìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòüþ, ÷òî ìîæíî âèäåòü íà
ðèñ.6, íà êîòîðîì ïðèâîäÿòñÿ ñðàâíèòåëüíûå òåìïåðàòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè òâåðäîñòè, ðàçìåðà çåðåí è
øèðèíû ëàìåëåé äëÿ îáðàçöîâ ìåäè ñ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðîé [19]. Îò÷åòëèâî çàìåòíî ïðåèìóùåñòâî íà-
íîäâîéíèêîâûõ îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ. Âûñîêàÿ òåðìè÷åñêàÿ ñòà-
áèëüíîñòü ýòèõ îáðàçöîâ ñâÿçàíà ñ íèçêîé ýíåðãèåé ãðàíè÷íîé ýíåðãèåé è ìàëîé ïîäâèæíîñòüþ ìàëîóãëî-
âûõ ëàìåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà. Âàæíîé èõ õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü,
îáóñëîâëåííàÿ íèçêèì ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóðàõ, ÷òî âåñüìà
âàæíî äëÿ ìíîãèõ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé [20]. Áîëåå äåòàëüíî ñâåäåíèÿ î ïîëó÷åíèè äâîéíèêî-
âûõ è ãðàäèåíòíûõ íàíîìàòåðèàëîâ è èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ, âêëþ÷àÿ ðàäèàöèîííóþ, äåôîð-
ìàöèîííóþ è êîððîçèîííóþ ñòàáèëüíîñòü èçëîæåíû â îáçîðå [21], à òàêæå â ìîíîãðàôèè [22].

Ðèñ. 4.  Âëèÿíèå ðàçìåðà çåðåí (■) è øèðèíû äâîéíèêîâûõ ëàìåëåé (●) íà ïðåäåë òåêó÷åñòè (à) è îòíîñèòåëüíîå
óäëèíåíèå äî ðàçðûâà (á) îáðàçöîâ ìåäè
Fig. 4. The effect of grain size (■) and thickness of twin lamellas (●) on yield strength (à)  and elongation at fracture (á) of
Cu samples
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                                                      à)                                                                                         á)

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ íà àìïëèòóäó íàïðÿæåíèé îáðàçöîâ ìåäè, ïîäâåðãíóòûõ õîëîäíîé
ïðîêàòêå è ÐÊÓÏ (à, - - - â èñõîäíîì âèäå, ● � ïîñëå ïðîêàòêè, ▲ - ïîñëå ÐÊÓÏ) [17]), à òàêæå ïîâåðõíîñòíîé
îáðàáîòêå ðîëèêîì (á, ● � â èñõîäíîì âèäå, ▲ - ïîñëå îáðàáîòêè) [18]
Fig. 5.  The effect of number of cycles to failure on stress amplitude of Cu samples processed by cold rolling and ECAP (a,
- - - - in initial state, ● – after rolling, ▲ – after ECAP) [17]) as well as by surface mechanical treatment by roller (á, ● – in
initial state, ▲ – after treatment) [18]

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû îòæèãà íà ðàçìåð ïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà (ÏÐ, à  1 � ðàçìåð çåðíà, 2 � øèðèíà
ëàìåëè (íà âñòàâêå ýòî ïðåäñòàâëåíî â óêðóïíåííîì ìàñøòàáå)) è òâåðäîñòü ðàçëè÷íûõ íàíîñòðóêòóð Ñu (á, 1.�
íàíîäâîéíèêîâàÿ ñòðóêòóðà; 2�4 � îáû÷íûå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ íàíîìàòåðèàëîâ)

Fig. 6. The effect of annealing temperature the interface size (a, 1 – grain size, 2 – lamella thickness (there is magnification
in the inlet) and hardness of different Cu nanostructures (á,  1 – nanotwinned structure; 2-4 – traditional methods of the
nanomaterials processing)
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Çàêëþ÷åíèå

Êàê ñëåäóåò èç âûøåèçëîæåííîãî, ñâåäåíèÿ î ïîâåäåíèè íàíîìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ êîìáèíèðîâàííûõ
ýêñòðåìàëüíûõ âîçäåéñòâèé, è èíôîðìàöèÿ î ðîëè äâîéíèêîâûõ è ãðàäèåíòíûõ ñòðóêòóð ñîäåðæàò ìíîãî
îáíàäåæèâàþùèõ äàííûõ. Íàëè÷èå äâîéíèêîâûõ è ãðàäèåíòíûõ ñòðóêòóð äåëàåò íàíîìàòåðèàëû òîëåðàí-
òíûìè ïðàêòè÷åñêè êî ìíîãèì ýêñòðåìàëüíûì óñëîâèÿì, ñâÿçàííûì ñ âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè, îáëó÷å-
íèåì, äåôîðìàöèîííûìè íàãðóçêàìè è êîððîçèîííûìè ñðåäàìè.

Êîíå÷íî, íåïðåðûâíîå óæåñòî÷åíèå ðåàëüíûõ ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè ìàòåðèàëîâ òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ
äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, îñîáåííî â ÷àñòè ñèíåðãåòè÷åñêèõ
ýôôåêòîâ è âîçìîæíîñòåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Âàæíûì òàêæå êàæåòñÿ ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ ïîëó÷åíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ íàíîìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñòðóêòóðàìè.
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