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Конференция «Фазовые превращения и прочность кристаллов» посвящена памя-

ти одного из выдающихся металлофизиков ХХ столетия – академика Георгия Вячесла-
вовича Курдюмова. С его именем связана разработка важнейших проблем физики кон-
денсированного состояния. Ему и его научной школе принадлежат основополагающие 
исследования закономерностей фазовых превращений в твердом теле, среди которых 
наиболее важное место занимают работы по бездиффузионным (мартенситным)  
фазовым превращениям.  

В настоящее время не вызывает сомнений тот факт, что именно Г.В. Курдюмо-
ву принадлежит решающая роль в перерастании частной проблемы металловедения, 
связанной с закалкой и отпуском стали, в общую проблему физики конденсированного 
состояния. Именно он и его ученики доказали, что мартенситное превращение – это 
более общий тип фазовых переходов, которое протекает не только в сплавах, но и в 
керамиках, сегнетоэлектриках и других твердых телах. Вместе с тем, его научные 
интересы не ограничивались только мартенситной проблемой. Г.В. Курдюмов стоял у 
истоков теории прочности, хрупкого и вязкого разрушения, понимания природы жаро-
прочности. Поэтому научная школа Г.В. Курдюмова многочисленна и насчитывает не 
один десяток известных в научном мире имен. 

 Первая конференция, посвященная памяти Г.В. Курдюмова, состоялась в 
1999 году и была приурочена к 50-летию открытия Г.В. Курдюмовым и Л.Г. Хандро-
сом термоупругого мартенситного превращения, которое лежит в основе хорошо из-
вестного эффекта памяти формы. Большой успех этой конференции послужил сти-
мулом к тому, чтобы руководство Института физики твердого тела РАН и Инсти-
тута металловедения и физики металлов им. Г.В Курдюмова – двух научных организа-
ций, основателем которых является Г.В. Курдюмов, – совместно решили регулярно 
проводить в окрестности Черноголовки международные конференции его памяти. Хо-
чется отметить огромную роль в организации этих когференций ныне покойного ака-
демика Ю.А. Осипьяна – любимого ученика Георгия Вячеславовича. 

В 2002 году научная общественность отметила 100-летие со дня рождения Г.В. 
Курдюмова. Было принято решение об учреждении Почетной Медали его имени, вру-
чение которой, как правило, проходит на конференциях «Фазовые превращения и проч-
ность кристаллов». К настоящему времени обладателями Почетной Медали является 
20 известных российских и иностранных ученых. 

В публикуемых в этом сборнике тезисах докладов VIII Международной конфе-
ренции памяти академика Г.В. Курдюмова рассмотрены многообразные проблемы фа-
зовых превращений, и прочности твердых тел,  непосредственно связанные с развити-
ем идей, которые были заложены научной школой академика Курдюмова.   
 

Директор Института металловедения  
и физики металлов им. Г.В. Курдюмова, 

                                                                                             проф.  А.М. ГЛЕЗЕP 
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КОНСТРУКЦИОННЫЕ  НАНОМАТЕРИАЛЫ 
 

Глезер А.М. 
 

ГНЦ РФ «ЦНИИЧермет им. И.П. Бардина», Москва; 
НИТУ «МИСиС», Москва 

a.glezer@mail.ru 
 

Среди большого числа современных материалов центральное место занимают 
конструкционные материалы, предназначенные для изготовления деталей машин, ме-
ханизмов, приборов и других изделий. Они характеризуются заметным разнообразием 
форм, размеров и условий эксплуатации и подвергаются всевозможным механическим 
нагрузкам (статическим, динамическим, циклическим и т.п.) при различных температу-
рах и в среде различных жидких и газообразных веществ. Вышеуказанные условия оп-
ределяют, с одной стороны, разнообразие типов конструкционных материалов, исполь-
зуемых в современной технике (от специальных сплавов до пластмасс),  и, с другой 
стороны, широкий спектр предъявляемых к ним требований.  

В докладе рассмотрены основные характеристики конструкционных наномате-
риалов. Описаны особенности дефектной структуры и закономерности механического 
поведения. Особое внимание уделено объемным и композиционным наноматериалам. 
Приведены примеры практического использования уникальных свойств наноматериа-
лов в качестве перспективных конструкционных материалов. 

 
 
 

ТОНКОПЛАСТИНЧАТЫЙ ПЕРЛИТ – ПЕРВЫЙ ОБЪЕМНЫЙ  
НАНОМАТЕРИАЛ 

 
Счастливцев В.М., Яковлева И.Л. 

 
Институт физики металлов УрО РАН 

schastliv@imp.uran.ru 
 

 
Углеродистые стали с перлитной структурой широко применяются при производ-

стве арматуры, труб, рельсов, железнодорожных колес, в строительстве. Для получения 
высокого комплекса механических и эксплуатационных свойств изделий, как правило, 
необходимо чтобы в металле сформировалось однородное ультрамелкозернистое или 
наноструктурное состояние. В углеродистых сталях такую структуру можно получить в 
условиях изотермического превращения при 500–550 °С, она будет представлять собой 
тонкопластинчатый перлит с межпластинчатым расстоянием 70–90 нм. Низкотемпера-
турный перлит, полученный в стали У10 при изотермической выдержке при 420 °С и в 
стали У15 при 330 °С, имеет межпластинчатое расстояние 60 и 40 нм соответственно. 

Между структурными составляющими перлита существует ориентационная связь, 
и реализуются ориентационные соотношения Багаряцкого или Петча–Питча. В цемен-
тите пластинчатого перлита присутствуют планарные дефекты, располагающиеся в 
плоскостях {101}ц и {103}ц. 

Показано, что структура тонкопластинчатого перлита характеризуется избыточ-
ным содержанием углерода в ферритной матрице и обладает более высокой твердостью 
и износостойкостью, чем та же сталь после закалки и отпуска. Максимальный уровень 
твердости имеет низкотемпературный перлит, полученный после распада при 330 °С, 
но он имеет пониженную износостойкость. 
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Определено, что структура тонкопластинчатого перлита в стали У10 обладает вы-
сокой стойкостью к питтинговой коррозии. Показано, что стали со структурой тонко-
пластинчатого перлита обладают хорошей способностью к деформационному упрочне-
нию. При волочении заготовки с такой структурой прочность проволоки может дости-
гать 3500–4000 мПа. 

 
Работа выполнена при частичной финансовой поддержке гранта РФФИ № 13-

00-00048. 
 
 

ПОВЕДЕНИЕ НАНОМАТЕРИАЛОВ ПРИ ДЕФОРМАЦИОННЫХ  
ВОЗДЕЙСТВИЯХ 

 
Андриевский Р.А. 

 
Институт проблем химической физики РАН, Черноголовка, Россия,  

ara@icp.ac.ru  
 

Поведение наноматериалов (НМ) при таких деформационных воздействиях, как 
усталостные испытания и высокие статические и динамические давления, важный по-
казатель стабильности наноструктуры, определяющий возможности использования НМ 
в экстремальных условиях [1]. 

Возможности значительного повышения прочности в НМ (за счет снижения раз-
мера зерен и создания препятствий на пути дислокационных сдвигов) cразу же привели 
и к изучению усталостных характеристик. На примере НМ на основе меди, титана и не-
ржавеющей стали в докладе обобщена информация о влиянии деформации путем рав-
ноканального углового прессования на усталостную прочность. Для обычной базы ус-
талостных испытаний (количество циклов N до 106–107) преимущество наноструктур-
ных образцов, по сравнению с их крупнозернистыми аналогами, продолжает оставать-
ся, сокращаясь с увеличением N для меди и  повышаясь для титана. Эти  различия, по 
всей вероятности, связаны с особенностями зарождения и распространения трещин, а 
также с уровнем понимания природы структурных и фазовых превращений, индуци-
руемых при деформационных воздействиях, что изучено пока в недостаточной степени 
[2]. 

Применительно к разработке устройств для получения импульсных сильных и 
сверхсильных магнитных полей (более 60 Т), когда возникающие Лоренцевы силы соз-
дают давление порядка 1 ГПа, важную роль играют роль играют нанокомпозиты типа 
Cu/Nb и Cu/Ag, характеризующиеся не только высокими показателями электропровод-
ности, прочности и пластичности, но и значительным сопротивлением циклическим 
нагрузкам и облучению [3]. 

Хотя поведение наночастиц тугоплавких соединений и алмаза при высоких давле-
ниях с целью получения объемных НМ исследуется давно, но закономерности измене-
ния фазового состава подробно изучены лишь на примере нескольких объектов (TiO2 и 
ZrO2). Отмечено наличие фазовых переходов под действием высоких давлений, однако 
влияние размерных эффектов нуждается в дополнительном исследовании. 

В заключение обсуждены методы получения НМ, толерантных к экстремальным 
воздействиям, и подчеркнуты нерешенные проблемы. 
 
1. Р.А. Андриевский. Наноструктуры в экстремальных условиях. УФН, в печати. 
2. A. Estrin, A. Vinogradov. Acta Mater. 61, 782 (2013). 
3. A. Misra and L. Thilly. MRS Bull. 35, 965 (2010). 

 
 



 6

 
МАРТЕНСИТНЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ И ПРОБЛЕМА СОЗДАНИЯ  

МАТЕРИАЛОВ С НЕОДНОРОДНЫМИ ФИЗИЧЕСКИМИ СВОЙСТВАМИ 
 

Либман М.А., Эстрин Э.И. 
 

Институт металловедения и физики металлов ФГУП «ЦНИИчермет  
им. И.П. Бардина», Москва, Россия,  

leonora-libman@mail.ru 
 

Существование в железе и его сплавах прямого γ→α и обратного α→γ мартенсит-
ных превращений со значительным температурным гистерезисом между ними  создает 
широкие возможности для получения сплавов с различным сочетанием α- и γ-фаз и, со-
ответственно, материалов с различными физическими и механическими свойствами. 
Использование таких превращений позволяет, в принципе, получать материалы, фазо-
вый состав и свойства которых определенным образом изменяются вдоль изделия – ма-
териалы с неоднородными физическими свойствами. 

На группе аустенитно-мартенситных сплавов системы железо–хром–никель экс-
периментально исследована возможность создания материалов с заданным распределе-
нием ферро- и парамагнитных областей.  При получении таких материалов существен-
ны два момента: получение двухфазной структуры с заданным макрораспределением α- 
и γ-фаз, а также обеспечение устойчивости полученной структуры в широком интерва-
ле температур и в условиях приложения внешней нагрузки. 

Для получения структуры с заданным макрораспределением фаз нами была ис-
пользована следующая схема. Первоначально путем холодной пластической деформа-
ции исходного аустенита было реализовано γ→α – превращение и получена ферромаг-
нитная матрица (мартенсит). Для создания внутри этой матрицы парамагнитных облас-
тей заданной формы (аустенит) использован локальный нагрев выше температуры α→γ 
– превращения. 

Экспериментально установлено, что факторами, определяющими устойчивость 
полученной  двухфазной структуры, являются температура и длительность нагрева при 
проведении локального α→γ – превращения. Повышение температуры нагрева сверх 
минимально необходимой для завершения α→γ – превращения или увеличение дли-
тельности нагрева приводят к снижению устойчивости γ – фазы, повышению темпера-
турного интервала γ→α – превращения и переходу областей γ – фазы в α – фазу.  

 
 
 

PHYSICAL ASPECTS OF DYNAMIC RECRYSTALLIZATION 
 

Gottstein G., Grätz K. 
 

 Institut für Metallkunde und Metallphysik, RWTH Aachen University,  
Aachen, Germany 

 
Recrystallization that occurs concurrently with deformation during hot forming is 

referred to as dynamic recrystallization. Owing to its importance for materials processing, it 
has been extensively investigated experimentally. Respective models tacitly assume though, 
that dynamic recrystallization is simply a static recrystallization process that occurs 
concurrently with deformation, so that all dependencies derived for static recrystallization can 
be applied also for the dynamic case. Respective relations are, however, mostly empirical or 
phenomenological and observed dependencies are typically expressed in terms of power laws 
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without physical basis. More sophisticated theoretical approaches assume that the critical 
conditions to set off dynamic recrystallization are given by a critical stored energy density 
which can be expressed in terms of a critical dislocation density. This kind of approach, 
however, completely neglects that recrystallization is not an equilibrium phase transformation 
rather than an irreversible process owing to the mechanical, thermodynamic, and kinetic 
instability of the deformation induced microstructure. 

In our new approach, we make use of the fact that the deformation structure is 
mechanically and kinetically stable at low temperatures although far from thermodynamic 
equilibrium. On the basis of a hypothesis proposed byPoliak and Jonas on the instability of 
the deformation microstructure, we introduce the mechanisms of dynamic recrystallization 
that are compatible with experimental observations and which prove that dynamic 
recrystallization is a truly dynamic phenomenon and that the recrystallized structure is 
strongly tied to the evolution of a cellular deformation microstructure. By utilizing the grain 
size sensitivity of the flow stress we can derive the relation between dynamically 
recrystallized grain size and subgrain size. For steady state deformation the invariance of the 
grain size distribution allows to compute the flow stress of the inhomogeneous microstructure. 
The new model will be outlined and critically assessed in terms of recent experimental results. 
 
 
 

CAPILLARITY OF 1D STRUCTURAL ELEMENTS   
IN POLYCRYSTALS 

 
Shvindlerman L.S. 1,2,  Gottstein G. 2 

 
1 Institute of Solid State Physics, Russian Academy of Sciences, Chernogolovka,  

Moscow Distr., Russia 
2 Institut für Metallkunde und Metallphysik, Aachen University,  

Aachen, Germany 
 
Triple lines are the intersections of three interfaces, either external interfaces or internal 

interfaces of bulk materials. They have been recognized as important microstructural features 
with specific kinetic and thermodynamic properties. 

The results of the latest experimental, theoretical and computer simulation studies of 
thermodynamics and kinetics of grain boundary and interfacial junctions and their effect on 
different phenomena in solids are presented.  

In the first part of the presentation experimental measurements of grain boundary and 
interfacial triple junctions line tension are discussed.  Utilizing atomic force microscopy, the 
line tension, i.e. the energy of grain boundary-free surface triple lines and grain boundary 
triple junctions for different crystallographic systems in copper were determined. The line 
tension of grain boundary triple junctions in copper was found to be positive and of the order 
of 10–9 J/m. Junctions including low energy boundaries, twin boundaries and low angle 
boundaries, revealed a substantially lower line tension than triple junctions comprised only of 
random high angle boundaries. 

The second part of  the presentation is dedicated to the application of the mentioned 
measurements to different capillary processes in solids: the effect of grain boundary triple 
junctions on the driving force for grain growth in nanocrystalline systems; on the interaction 
between a moving grain boundary and immobile and mobile particles; in particular, it is 
shown that  the  “interfacial  triple line concept” changes dramatically our understanding of 
this phenomenon. Moreover, we revisit the Gibbs-Thompson relation and of the stability of 
small voids in nanocrystalline materials.  
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Another phenomenon where triple junctions play an important role is sintering. The 
derived set of equations show that for high triple line energies an adhesive contact between 
two spherical particles does not form at all, since the expended energy of the newly created 
triple line cannot be compensated by the energy gain from the elimination of two free surfaces 
in the point of contact. 

  The new approach to Ostwald ripening of precipitates on grain boundaries which takes 
into account the influence of interfacial triple line energy is considered. 

 
 
 
 

PLASTIC DEFORMATION BY GRAIN BOUNDARY MOTION: 
MODEL EXPERIMENTS ON BICRYSTALS 

 
Molodov D.A. 

 
Institute of Physical Metallurgy and Metal Physics, RWTH Aachen University, 

Aachen, Germany  
molodov@imm.rwth-aachen.de 

 
Recently, grain boundary migration accompanied by strain was recognized as an 

alternative deformation mechanism of nanograined materials, in which the volume fraction of 
boundaries is dramatically increased, compared to conventional materials and both glide and 
multiplication of dislocations are constrained by the very small grain size. In this presentation 
we will focus on the phenomenon of grain boundary motion coupled to shear deformation, 
experimentally investigated in specially grown aluminum bicrystals.  

The measurements were performed in-situ using a deformation hot stage integrated in a 
SEM. For <100> tilt boundaries with both low and high misorientation angles boundary 
migration under an applied stress was observed to be ideally coupled to a lateral translation of 
the grains. The migration-shear coupling was also observed for asymmetrical <100> and 
<111> tilt boundaries.  

Measurements of the temperature dependence of coupled boundary migration revealed 
that there is a specific misorientation dependence of migration activation parameters, such 
that the lower activation enthalpy values correspond to boundaries which can be associated 
with misorientations close to low Σ CSL orientation relationships.  

Contrary to expectations and theoretical predictions, the Σ7 CSL boundaries in 
bicrystals of different geometry moved under an applied stress, but their motion did not 
produce shear. These crystallographically equivalent boundaries, however, were found to 
behave different with respect to migration rate and its temperature dependence.  

The stress driven migration of the mixed <100> tilt-twist boundaries was observed to be 
accompanied by both the translation of adjacent grains parallel to the boundary plane and 
their rotation relative to each other around the boundary plane normal. Shear during boundary 
migration is produced by the partially <100> tilt boundary character, whereas the twist com-
ponent is responsible for the concurrent grain rotation. 
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SUPERELASTIC NICKEL-FREE POROUS MATERIALS FOR LOAD-BEARING 
 MEDICAL IMPLANTS: FABRICATION, MODELING AND IN-VITRO 

CHARACTERIZATION 
 

Brailovski V. 1, Prokoshkin S.2, Terriault P.1, Simoneau C.1, Dubinskiy S.2,  
Zhukova Y.2 

 
1Ecole de technologiesuperieure, Montreal (Quebec), Canada 

2National University of Science and Technology "MISIS", Moscow, Russia 
vladimir.brailovski@etsmtl.ca 

 
The objective of this work is to create a new class of porous metallic implant materials 

combining the biocompatibility of pure titanium with superelasticity of Nitinol.  
Ti–22Nb–6Zr (TNZ), Ti–22Nb–6Ta (TNT) (at.%) and Ti–CP foams are produced by 

space holder technique with controlled morphology and mechanical properties. From the 
morphological point of view, the foams’ pore size and distribution should allow an efficient 
ingrowth of bone tissue. From the mechanical behavior point of view, these foams offer 
higher resistance and greater stiffness adjustment window than the conventionally-produced 
Ti-based foams. Post-sintering annealing of the metastable TNT/TNZ foams, as compared to 
the Ti–CP foams, can be used to additionally regulate their mechanical behavior without 
altering their pore morphology. 

To support these developments, a novel multi-scale representative volume element-
based approach is proposed and experimentally validated. Using this approach, the implant’s 
porosity could be engineered, and the base material properties could be adjusted, so that the 
implant would offer the adequate pore morphology for bone ingrowth, while promoting the 
new bone formation through mechanical stimulation of the ingrowing tissue. 

 
 
 

INVESTIGATION OF ORIENTATION RELATIONSHIPS BY EBSD 
 

Nolze G. 
 

Federal Institute for Materials Research and Testing (BAM),  
Berlin, Germany 
gert.nolze@bam.de 

 
The microstructure characterization of single or multiphase crystalline materials is of 

major importance because of the anisotropy of properties which can be studiously used to 
improve the materials behaviour. Commonly, local orientation measurements in scanning 
electron microscope (SEM) by electron backscatter diffraction (EBSD) are applied to extract 
additional information about the distribution of phases, grain size and shape, local strain etc. 
However, comparing orientations of adjacent grains in a solidification microstructure not only 
grain boundaries can be classified but also phase boundaries. Even in transformation 
microstructures where the high temperature phase is totally vanished crystallographic tools 
can be used to derive the orientation relationship (OR) between the no more existing high and 
the dominant room temperature phase. A practically relevant  example is the transformation 
of austenite into ferrite or martensite, and vice versa. It is obvious that the chemical 
composition plays an essential role for the transformation result so that different steels are 
characterized by slightly deviating ORs. Models like Kurdjumov-Sachs or Nishiyama-
Wassermann which named after their inventors cannot fulfil real existing conditions so that 
usually a state between them is observed. This can be nicely demonstrated on iron meteorites 



 10

as well where the Ni degradation in fine-grained zones (plessite) is responsible for gradually 
changing ORs, cf. Fig.1. Using pole figures the extracted transformation behaviour can be 
quite accurate if a major OR is assumed. However, investigations on steels also showed that 
different ORs can be observed in the same microstructure.   

 
 

 
A                             B 

 
Fig. 1.  Microstructure of a plessitic region discovered in the Cape York iron meteorite and mapped 
by EBSD. The colors refer to a crystallographic description of a reference direction, e.g. sample 
normal. The pole figures (right) display the orientation relationship change between area A and B 
which are slightly different in their Ni concentration. 
 

 
 

ТЕРМОУПРУГИЕ МАРТЕНСИТНЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ И ЭФФЕКТЫ ПАМЯТИ 
 ФОРМЫ. К 65-ЛЕТИЮ ОТКРЫТИЯ КУРДЮМОВА-ХАНДРОСА 

 
Пушин В.Г.  

 
Институт физики металлов УрО РАН, Екатеринбург, Россия  

pushin@imp.uran.ru 
 

Поистине революционное открытие Г.В. Курдюмовым и Л.Г. Хандросом высоко-
обратимых термоупругих мартенситных превращений (ТМП) определило развитие од-
ного из направлений современного материаловедения – разработку, исследование и 
применение сплавов, способных испытывать ТМП и демонстрирующих связанные с 
ними эффекты памяти формы (ЭПФ). Они составляют обширный класс материалов, от-
личающихся необычными физико-механическими свойствами. Одной из важных осо-
бенностей является то, что присущие им особые и подчас уникальные физико-
механические свойства практически очень привлекательны. В настоящем обзоре рас-
смотрены исторические аспекты, классификация, природа и механизмы реализации 
ТМП и связанных с ними эффектов памяти формы (ЭПФ), которые в свою очередь объ-
единяют целый ряд необычных эффектов: однократно и многократно обратимые ЭПФ, 
осуществляющиеся при изменении температуры, давления, магнитного поля, эффекты 
сверхупругости и высокой обратимой деформации превращения под нагрузкой (при 
прямом превращении) или ее снятии (при обратном превращении), высоких пластично-
сти, внутреннего трения и демпфирования. Анализируются особенности ТМП в данных 
сплавах, ответственные за ЭПФ. Обсуждается влияние термических и термомеханиче-

A 

B 
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ских обработок (ТО и ТМО) на структурные и фазовые превращения и ЭПФ. Значи-
тельное внимание уделено рассмотрению фазовых и структурных превращений и фи-
зико-механических свойств сплавов на основе никелида титана. Показано, что среди 
конструкционных и функциональных материалов, испытывающих ТМП, сплавы нике-
лида титана отличают самые высокие прочностные и пластические свойства. Важное 
практическое значение наряду с деформационными и температурными эффектами 
имеют силовые эффекты генерации и релаксации напряжений при ТМП, как прямых, 
так и обратных. При этом они демонстрируют уникальные по величине и воспроизво-
димости ЭПФ, высокую надежность и долговечность их реализации (механотермиче-
скую, механоциклическую, термоциклическую). Обладая хорошей свариваемостью, 
высокой коррозионной стойкостью, биологической совместимостью и сравнительно 
простым химическим составом, они отличаются также технологичностью металлурги-
ческого процесса и последующих производственных переделов. Как сплавы с ЭПФ они 
единственные находят широкое использование и пока незаменимы в ответственных из-
делиях и устройствах в технике и медицине. Рассмотрены принципы и технологические 
подходы реализации различных структурных состояний в сплавах с ЭПФ: моно- или 
поликристаллического (обычного микро-, МК, субмикро-, СМК, или нанокристалличе-
ского, НК), одно- или многофазного. Отмечается, что к эффективным способам полу-
чения объемных СМК и НК-высокопрочных сплавов Ti-Ni относятся методы интен-
сивной пластической деформации (ИПД) или быстрой закалки расплава (БЗР) в сочета-
нии с ТО и ТМО. Рассмотрены различные примеры практического использования спла-
вов.  

 
Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ (№14-02-00379), Президиу-

мом РАН (12-П-2-1060) и УрО РАН (12-2-2-005-Арктика). 
 
 

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ  ПРОБЛЕМЫ  ИПД:  
КАК  И  ПОЧЕМУ  ПРОИСХОДИТ  ФРАГМЕНТАЦИЯ  КРИСТАЛЛОВ   

НА  СТАДИИ  РАЗВИТОЙ  ПЛАСТИЧЕСКОЙ  ДЕФОРМАЦИИ 
 

Рыбин В.В., Золоторевский Н.Ю., Ушанова Э.А. 
 

Санкт-Петербургский государственный политехнический университет 
rybin.spb@gmail.com 

 
В  докладе проанализированы  современные  представления  о  механизмах  фор-

мирования   фрагментированных  структур  в  пластически   деформируемых металлах 
и  сплавах. На  стадии  развитой  пластической  деформации  пластическое  течение  
кристаллов рассматривается  как  сложный  иерархически  организованный  процесс,  
одновременно  идущий  на  микро-,  мезо-  и  макро  структурно-масштабных  уровнях. 
На  микроуровне  пластическое  течение,  в  полном  соответствии  с  представлениями  
классической  дислокационной  физики  прочности  и  пластичности,   реализуется  по-
средством  скольжения  множества  индивидуальных  решёточных  дислокаций.  Когда 
их  плотность  достигает некоторого критического  значения  ρс,  в   ансамбле сильно  
взаимодействующих  дислокаций  возникают  коллективные  формы движения,  в  ре-
зультате  чего  в  массовом  количестве  появляются  мезодефекты  типа  частичных  и  
стыковых  дисклинаций.   Их  эволюционное  развитие   порождает  ротационные  моды  
пластичности,  которые, таким  образом,  реализуются  именно  на  мезоуровне  пла-
стичности,  приводя  к формированию  фрагментированной  структуры. В  рамках  по-
добных  подходов  рассмотрены  существующие  модели  зарождения  и  развития 
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фрагментированной  структуры,  а  также модели,  позволяющие  рассчитывать  рас-
пределение углов   разориентировок для  конкретных  фрагментированных  структур.  

В  качестве  примера проведено  компьютерное  моделирование  эксперименталь-
но  измеренного  распределения углов  разориентировок   для  случая  фрагментиро-
ванной  структуры,  образующейся  в  узкой  приконтактной  зоне неразъёмного  соеди-
нения  листовых  заготовок  технически  чистой  меди, полученного сваркой  взрывом.  
Сравнение  теории  с  экспериментом продемонстрировало удивительно  хорошее  для  
столь  сложной  системы  соответствие.  Это  можно рассматривать  в  качестве  под-
тверждения справедливости существующихфизических  моделей процесса фрагмента-
ции. 

 
 
 

ON GRAPHENE WALLS’ DEFORMATION & HYDROGEN PHASE CHANGES 
IN HYDROGENATED GRAPHITE NANOFIBERS (GNFs) 

 
Nechaev Yu. S. 1)*, Filippova V. P.1), Tomchuk A.A. 1), Yürüm A. 2), Yürüm Y. 3),  

Veziroglu T.N. 4) 

 
1) Bardin Institute for Ferrous Metallurgy, Kurdjumov Institute of Metals Science and Physics, 

Moscow, Russia;  
2)Nanotechnology Research and Application Center, Sabanci University, Istanbul, Turkey; 

3)Faculty of Engineering and Natural Sciences, Sabanci University, Istanbul , Turkey; 
4)Intern. Association for Hydrogen Energy, Miami,  USA 

 
     Herein, some results of analysis [1–3] of the unique data [4–7] (Figs. 1, 2) are presented.  
 

Fig. 1. Increase in GNF width due to H2O adsorption.    Fig. 2. TEM of the dehydrogenated GNFs. 
 
This work has been supported by the RFBR (Project #14-08-91376 CT) and the 

TUBITAK.   
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Известно, что кристаллический фуллерит С60 при повышенных температурах и 
давлении превращается в различные полимеризованные фазы, аморфный углерод и 
кристаллический графит или  нанокристаллический алмаз (см., например, [1]). Анало-
гичные исследования для наноструктурированного фуллерита выполнены лишь  при 
малых давлениях [2]. 

Наноструктурированный фуллерит С60 (99.5%) был получен механоактивацией в 
шаровых мельницах типа Fritsch и спечен в интервале давлений 0.07–8 ГПА и темпера-
тур 250–1450 °С. Структура исследована методами дифракции нейтронов, рентгенов-
ских лучей и синхротронного излучения. Не было обнаружено кристаллизации фулле-
рита и образования полимеризованных фаз, как это происходит в кристаллическом 
фуллерите. Ниже 500 °С до 8 ГПа сохраняется структура аморфного фуллерита, а при 
более высоких температурах, как и в случае кристаллического фуллерита,   происходит 
переход сначала в аморфный, а потом  в кристаллический графит. Приложение давле-
ния снижает устойчивость аморфного фуллерита к этим превращениям и  их темпера-
туры, как и следовало ожидать, в связи с меньшей плотностью фуллерита по сравнению 
с графитом. Обнаруженная в [3] промежуточная (графеноподобная) аморфная фаза, 
возникающая при отжиге  нано-структурированного фуллерита в вакууме в интервале 
температур ~ 1000-1300 °С, при повышенном давлении не образуется вовсе. Впервые 
построенная диаграмма превращений аморфного фуллерита показана на рис.1.   
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Рис. 1. Неравновесная (кинетическая) диаграмма фазовых превращений  
аморфного фуллерита C60 (кресты обозначают  промежуточную аморфную фазу) 
 
 Таким образом, термобарическое воздействие приводит к снижению термоди-

намической устойчивости фуллерита, превращающегося при давлении до 8 ГПа в 
аморфный и кристаллический графит при более низких температурах, чем кристалли-
ческий фуллерит. Также  не наблюдается такого разнообразия фаз, получаемых в раз-
личных диапазонах давлений и температур, как в кристаллическом фуллерите.  
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ТВЕРДЫХ РАСТВОРАХ V-O и V-N: КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
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 Энергии взаимодействия внедренных атомов в первых 12-ти координационных 
сферах были определенны на основе первопринципных расчетов в рамках теории 
функционала электронной плотности с использованием пакета программ VASP. Было 
также показано путем моделирования максимумов Снука внутреннего трения, что бо-
лее адекватное  описание поведения внедренных атомов можно получить, используя 
комбинированную модель, в которой эти первопринципные энергии взаимодействия в 
первых 12-ти координационных сферах дополняются в 13-18-й координационных сфе-
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рах деформационным (упругим) взаимодействием, рассчитанным на основе  феномено-
логической модели.  

Расчет кристаллической структуры осуществлялся методом Монте-Карло в ОЦК 
модельной ячейке размером 12х12х12 a3 с периодическими граничными условиями. 
Температурная зависимость теплоемкости и параметров дальнего порядка  показывают, 
что в исследованных сплавах  происходит упорядочение.  

Моделирование показало, что образуются не небольшие изолированные кластеры 
внедренных атомов, как это обычно предполагается при описании растворов с такой 
относительно низкой концентрацией, а сплошные области упорядоченного твердого 
раствора.  Полученные в результате моделирования сверхструктуры в двух направле-
ниях являются  длиннопериодическими с периодами 4a или 3a, тогда как третий период 
равен  1a, где a – период  ОЦК решетки ванадия. Концентрации сверхструктур в спла-
вах состава O(N)/V=1/16 больше средней концентрации сплава и составляют 1/8 для V-
O и 1/6 для V-N. Упорядоченный твердый раствор с повышенной концентрацией вне-
дренных атомов занимает часть модельного кристалла, образуя плоский кластер, раз-
меры которого в двух измерениях совпадают с размерами модельного кристалла, а в 
третьем - примерно вдвое меньше. Таким  образом, происходит расслоение исходного 
твердого раствора на чистый металл и упорядоченный твердый раствор. В сплавах с 
O(N)/V=1/8  образуются  упорядоченные фазы V6O и V8N. В этих случаях практически 
весь твердый раствор становится упорядоченным и занимает весь или почти весь мо-
дельный кристалл. При образовании этих упорядоченных твердых растворов заполня-
ются междоузлия двух подрешеток и исходная ОЦК решетка переходит в ОЦТ с фак-
тором тетрагональности с  c/a <1.  

Сравнение полученных в настоящей работе результатов с имеющимися противо-
речивыми экспериментальными данными затруднено тем, что  большинство из этих 
экспериментальных   фаз является неравновесными.  
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Влияние границ зёрен на диффузию атомов внедрения и замещения в α-железе 
изучено экспериментально методами авторадиографии и последовательного снятия 
слоёв и теоретически методом молекулярной динамики. Установлено, что уменьшение 
размера зерна, т.е. увеличение площади границ зёрен, замедляет миграцию углерода, и 
ускоряет миграцию кобальта (рис. 1). Ускоренная миграция кобальта согласуется с ва-
кансионным механизмом диффузии атомов замещения. 

Показано, что энтальпия активации миграции атомов углерода и водорода  в α-
железе выше вдоль границ зёрен, чем в объёме зерна, что объясняется уменьшением 
упругого терма в градиенте химического потенциала при захвате атомов внедрения гра-
ницами зёрен.  
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Рис. 1. Обработка результатов, полученных методами авторадиографии и снятия слоёв для 
диффузии 14C (a) and 60Co (b) в α-железе, используя технику графической дифференциации 

 
Моделирование методом молекуляр-

ной динамики диффузии атомов водорода 
подтверждает замедление их миграции 
вдоль границы зерна (рис. 2). 

Проведено сравнение полученных ре-
зультатов с имеющимися литературными 
данными. Предполагается, что наблюдаемая 
в некоторых экспериментах ускоренная ми-
грация водорода по границам зёрен обу-
словлена зернограничным растрескиванием 
в процессе электролитической накачки во-
дорода в металл. 
 

 
 

ВЛИЯНИЕ СТЕПЕНИ ДЕФОРМАЦИИ НА ДЕФЕКТНУЮ СТРУКТУРУ,  
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СУБМИКРОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ,  
ПОЛУЧЕННЫХ ПРИ РАВНОКАНАЛЬНОМ УГЛОВОМ ПРЕССОВАНИИ 
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Санкт-Петербург, Россия,  

Vladimir.Betekhtin@mail.ioffe.ru 
2) Institute of Physics of Materials, AS CR, Brno, Czech Republic,  
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Получение и исследование высокопрочных нано и микрокристаллических метал-
лических материалов является одним из актуальных направлений современного мате-
риаловедения [1]. Для получения таких материалов наиболее часто используется рав-
ноканальное угловое прессование (РКУП), в основе которого лежат большие пластиче-
ские деформации, реализуемые в казигидростатических условиях. Высокие механиче-
ские свойства наноструктурных материалов определяются в основном двумя фактора-
ми: размером зерен и состоянием их границ. Увеличение степени деформации (числа 
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проходов) при РКУП ведет к уменьшению размера зерен и увеличению объемной доли 
их границ, особенно большеугловых (Θ>15°). В границах локализуется повышенная 
концентрация дислокаций, вакансий, нанопор и других дефектов, за счет чего границы 
являются источниками высоких внутренних напряжений и находятся в неравновесном 
состоянии. 

В связи с вышесказанным важно выяснить, как влияет изменение в процессе 
РКУП размера зерен и состояние их границ на прочностные характеристики субмик-
рокристаллических материалов при их статических испытаниях (микротвердость, пре-
дел текучести) и при длительном нагружении (долговечность). Отметим, что долговеч-
ность является наименее изученной и в то же время, несомненно, важной характери-
стикой работоспособности высокопрочных нано  и микрокристаллических металлов и 
сплавов. Наноструктурные материалы по своей природе являются неравновесными, по-
этому для их практического использования необходимо получить данные об их меха-
нической устойчивости.  

Исследования проводились на полученных при разном числе проходов (РКУП) 
субмикрокристаллических металлах и сплавах: Al (99.99%), Cu (99.99%), Ti (ВТ1-0), Cu 
+ 0.2% Zr,  Al + 0.2% Sc,  Zr + 2.5% Nb.   

Полученные данные свидетельствуют о том, что увеличение степени деформации 
(числа проходов при РКУП) существенно влияет на долговечность, приводя, в боль-
шинстве случаев, к её уменьшению; при этом характеристики статической прочности с 
ростом деформации растут. Анализ полученных данных позволяет сделать вывод о том, 
что снижение долговечности обусловлено увеличением в процессе РКУП нанопористо-
сти и доли большеугловых границ; на статические характеристики прочности нанопо-
ристость практически не влияет [2, 3]. Показано, что уменьшение нанопористости за 
счет различных факторов позволяет повысить долговечность [4,5]. 
 
1. А.М. Андриевский, А.М. Глезер // УФН. 2009. 179(4). С. 337-358. 
2. В.И. Бетехтин, V. Sklenicka и др. // ФТТ. 2010. 52. 8. C. 1517. 
3. J. Dvorak, V. Sklenicka, V.I. Betekhtin. // Mater. Science Eng. A. 2013. A584. P. 103. 
4. В.И. Бетехтин, А.Г. Кадомцев и др. // Письма в ЖТФ. 2011. 37.  20. С. 75. 
5. В.И.Бетехтин, Ю.Р.Колобов, М.В.Нарыкова и др. // ЖТФ. 2011. Т.81. 11. С. 58-63. 
 
 
 

ВЛИЯНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЗЕРЕН ПО РАЗМЕРАМ НА ПЕРЕХОД  
К ОБРАТНОЙ ЗАВИСИМОСТИ ХОЛЛА-ПЕТЧА В НАНОКРИСТАЛЛАХ 

 
Зайченко С.Г.1, Глезер А.М.2 

 

1Центральный научно-исследовательский институт им. И.П.Бардина; 
2Национальный исследовательский институт “МИСИС”. 

 
     Классическая зависимость Холла-Петча не выполняется, когда величина среднего 
размера зерен L становится меньше 10–20 нм. Экспериментальные исследования пре-
дела текучести Tσ  (прочности fσ ) свидетельствуют о почти скачкообразном измене-

нии ( )T fσ σ от L  в переходной области. Такое поведение характерно при смене меха-
низмов деформации. Однако до настоящего времени нет общепринятой модели, объяс-
няющей аномальное поведение нанокристаллов в области действия обратной зависимо-
сти Холла-Петча.  
     Основываясь на экспериментальных данных, подтверждающих, что дисклинации 
могут играть важную роль при пластической деформации нанокристаллических агрега-
тов в области, подчиняющейся обратному соотношению Холла-Петча. А именно, высо-
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кой, более 90 % плотности тройных стыков зерен, отсутствию свободных дислокаций, 
кооперативных поворотах кристаллической решетки в нанозернах, наблюдаемых in situ 
в ходе пластического деформирования, нами была подвергнута апробации эстафетная 
дислокационно-дисклинационная модель пластического сдвига [1]. Она основывается 
на переключении трансляционной и ротационной мод пластического течения. Моди-
фикация этой модели заключалась в переходе от двумерного к трехмерному случаю и 
учету структурного фактора (распределению зерен по размерам, которое для металлов 
является логарифмически нормальным). Величина критического размера зерна crL , при 
котором происходит смена механизмов деформации, описывается в рамках модифици-
рованной модели, соотношением, полученным в аналитическом виде: 

1/ 2 2 2exp[3 /8](3 / 2 ln[ ]) /g cr cr crk L K s s L L− = + α , 
где gk = const в зависимости Холла-Петча; /[2 (1 )]K Gb= π − ν , 0.4 / bα = δ , G – модуль 
сдвига, b – вектор Бюргерса дислокации (полосы сдвига), ν – коэффициент Пуассона, s 
– стандартное отклонение, δ – параметр, учитывающий вклад ядер дислокаций. crL яв-
лялись корнями нелинейного уравнения и для типичных значений параметров чистой 
меди составили crL = 9 нм (s = 0), 11 нм (s = 0.4), 15 нм (s = 0.6) и 25 нм (s = 1.0). Полу-
ченные значения crL возрастают с увеличением s, смещаясь в область действия класси-
ческой, а не в сторону обратной зависимости Холла-Петча. Это противоречие объясня-
ется тем, что зависимость ( )T Lσ ( ( )f Lσ ), предложенная в [1], возрастает с уменьшени-

ем L  (аналогично классической зависимости Холла-Петча) вплоть до значения ≈ 2 нм. 
Таким образом, можно сформулировать требования к функции, описывающей зависи-
мость предела текучести Tσ  (прочности fσ ) от L . Она должна возрастать с увеличени-

ем L  и в точке пересечения с зависимостью Холла-Петча принимать максимальное 
значение, уменьшающееся с увеличением s. Все аналитические и численные результа-
ты получены благодаря  использованию самой мощной компьютерной системы 
Mathematica.  
 

Авторы выражают благодарность РФФИ (грант 14-08-00241а) за поддержку. 
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ФИЗИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ НОВЫХ ЖАРОПРОЧНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ 
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Проведен анализ возможных структурных состояний металлических сплавов, ко-

торые способны стать основой новых жаропрочных металлических материалов. В каче-
стве наиболее перспективных в этом отношении рассматриваются естественные компо-
зиты (insitucomposite), представляющие собой эвтектики типа металл-интерметаллид, и 
искусственные композиты – многослойные материалы, состоящие из чередующихся 
слоев металлов и интерметаллидов. Приводятся результаты, полученные на модельных 
материалах этих типов. 
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При создании жаропрочных композиционных материалов для умеренных (до 700–

800°С) температур базовыми сплавами являются, в основном, славы Ti–Al. С появлени-
ем нового класса, так называемых, высокоэнтропийных сплавов (ВЭС), для вышеупо-
мянутого семейства материалов появилась реальная надежда существенно улучшить 
жаропрочность, а так же  повысить её температурный порог.  

В качестве деформируемых ВЭС были выбраны сплавы составов FeCoNiMnCr и 
FeCoNi2MnCrCu со структурой ГЦК-твердых растворов. Они выплавлялись в вакуум-
но-дуговой печи с не расходуемым W-электродом в атмосфере Ar и затем прокатыва-
лись при комнатной температуре до ленты толщиной 0,4 мм. 

Плоские композитные образцы получались диффузионной сваркой (ДС) под дав-
лением пакетов, собиравшихся из лент ВЭС и сплава Al–Si с номинальным содержани-
ем Si∼0,5 ат.%. Для ДС использовалась вакуумная установка с нагревателем специаль-
ной конфигурации из высокопрочного графита, способного выдавать температуру 
1700°С. Из такого же графита были изготовлены пуансоны,  между которыми  разме-
щался свариваемый пакет. Предусматривались два этапа ДС: (1) ∼600°С в течение 2 ч 
под давлением 5,3 МПа + (2) 950°С, 30 мин при 73,5 МПа.  

Диффузия между элементами ВЭС и Al–Si происходила, в основном, за счёт диф-
фузии атомов ВЭС. В результате на мес-
те Al–Si формировался слой MeAl тол-
щиной 75–80 мкм, представляющий со-
бой упорядоченный ОЦК-твёрдый рас-
твор элементов ВЭС в моноалюминиде 
МеAl. Кроме того между слоями MeAl и 
(ВЭС) – твёрдого раствораAlи Si в ВЭС 
–наблюдались переходные зоны из ден-
дритных и бездендритных слоёв соеди-
нения Me3Al с общей толщиной 15–17 
(рис. 1). В дендритном слое 2-й фазой 
был твёрдый раствор Alи Si в ВЭС.  

Методом микроиндентирования 
определялись твёрдость HІТ и модуль 
упругости Е образовавшихся в компози-
те слоёв. Для слоя (ВЭС): HІТ = 3,9 ± 

0,2 ГПа и Е = 125 ± 6 ГПа; для дендритного слоя: HІТ = 9,2 ± 0,3 ГПа и Е = 159 ± 10 
ГПа; для слоя соединения МеAl: HІТ = 5,5 ± 0,5 ГПа и Е = 150 ± 12 ГПа. 

Если прочность исходного ВЭС при температуре 750°С не превышала 375 МПа, 
то в интервале 20–850°С предел пропорциональности полученного композита оставал-
ся в пределах 614 ± 77 МПа. 

 

Рис.1. Фрагмент микроструктуры между 
слоями соединения MeAlи твёрдым раство-

ром Al и Si в ВЭС 
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Повышенный интерес к высокоэнтропийным сплавам (ВЭС) связан с их высоки-

ми прочностными характеристиками и способностью противостоять термическим на-
пряжениям. К тому же ВЭС с ГЦК-решеткой обладают достаточной пластичностью, 
обеспечивающей их деформацию при комнатной температуре. Целью данной работы 
является исследование возможности получить жаропрочный композиционный матери-
ал с их использованием. 

Для этого был выбран ВЭС состава FeCoNiMnCr со структурой ГЦК-твёрдого 
раствора. Слоистый композиционный материал получался диффузионной сваркой (ДС) 
пакета, собранного из отрезков ленты ВЭС, между которыми прокладывались фольгииз 
кремнистой бронзы составаAl-0,5 ат.%Si толщиной 0,1 мм. ДС пакетов проводилась в 
два этапа: (1) ∼600°С в течение 2 ч под давлением 5,3 МПа + (2) 950°С / 30 мин/ 
73,5 МПа. Для науглероживания наружных слоёв ВЭ-сплава между пуансонами и паке-
том прокладывались графитовые фольги. 

 

 
 

Рис. 1. Фрагмент микроструктуры поперечного сечения композита и результаты рентгеноспек-
трального анализа 

 
В результате этого наружные слои ВЭС науглероживались с образованием карби-

да МеС (серые выделения, рис. 1), содержавшего ∼13%С и ∼61 мас.%Cr, как наиболее 
карбидообразующего элемента. Содержание других элементов ВЭС – от 1,3 для Ni до 
12,5 мас.% для Mn. В (ВЭС) – матрице твёрдого раствора – концентрация углерода со-
ставляла 5 мас.%. Оказалось, что углерод «пронизал» и ближайший к поверхности диф-
фузионный слой из соединений Me3(Al,Si) и Me(Al,Si) толщиной 120 мкм, образовав-
шийся при ДС, и во 2-м от поверхности слое (ВЭС) его содержание падало от 2,5–
4,5 мас.% до 0 лишь на глубине 70–80 мкм. 

В интервале от 700 до 950°С измерена прочность при испытаниях на 3-точечный 
изгиб и длительная прочность при испытаниях на ползучесть. 
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Известно, что сплавы с преимущественно направленной структурой обладают, 
как правило, лучшими свойствами, чем те, которые её не имеют. Именно поэтому в 
плавильных технологиях хорошо известна выплавка сплавов методами направленной 
кристаллизации. Часто, например, в случае жаропрочных сплавов, формируется лами-
нарная слоистая структура, представляющая собой чередование интерметаллической 
фазы, обеспечивающей материалу жаропрочность, и относительно пластичной фазы – 
твёрдого раствора на базе основного металла – обеспечивающей материалу трещино-
стойкость при комнатной температуре. В сплавах такая структура образуется естест-
венным образом. Но слоистую структуру можно сформировать и искусственным путём, 
заложив предпосылки к ней заранее. Речь идёт о пакетной прокатке с последующей 
диффузионной сваркой (ДС) или только о ДС многослойных пакетов из фольг различ-
ных по функциональной принадлежности металлов. Некоторыми из авторами предла-
гаемой работы уже была показана возможность получать таким способом слоистые 
структуры с интерметаллическим упрочнением в многослойных композитах Ni/Al, 
Nb/Al, Nb/Si, Ti/Al и, в самое последнее время, высокоэнтропийный сплав/Al. 

В этом сообщении пробуется возможность получить прототип жаропрочного ма-
териала на основе ниобия со слоистый структурой и карбидным упрочнением. Соби-
рался пакет из нескольких десятков Nb-фольг с 2-сторонним  покрытием из пиролити-
ческого углерода CNbC, чередовавшихся с Nb-фольгами без покрытия. Пироуглерод-
ное покрытие наносилось при ∼1100°С разложением метана СН4.ДС под давлением со-
бранного пакета осуществлялась в интервале от 1150-1300°С. На рис. 1 показывается, 
что между Nb-слоями образуется диффузионный слой, состоящий из плотного слоя 
NbCтолщиной 6 мкм и остатков карбида Nb2C. 

 

 
 

Рис. 1. Фрагмент микроструктуры поперечного сечения многослойного пакета Nb/CNbC и   
результаты рентгеноспектрального анализа 

 
Приводятся первые результаты кратковременных испытаний на 3-точечный изгиб 

при температурах в интервале 1200–1300°С и сравнение их с пакетом Nb/Nb.   
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Интерес Nb/Al слоистым композитам обусловлен тем, что в условиях нагрева со-

единенные между собой слои ниобия и алюминия образуют высокопрочные интерме-
таллиды. В результате, которого образуется слоистая структура чередующихся пла-
стичных фаз твердого раствора Nb(Al) и прочных интерметаллидов, способных в зна-
чительной степени, влиять на комплекс механических свойств материалов. Одним из 
наиболее важных достоинств этих материалов является их малая плотность, обеспечи-
вающая, возможность получения композитов с высоким уровнем удельной прочности. 
При выполнении данной работы в качестве исходных материалов для получения ком-
позитов использовали фольги ниобия и алюминия толщинами: ниобий 300 мкм – алю-
миний 50 мкм. Собранные фольги из чередующихся фольг подвергали диффузионной 
сварке и дальнейшей пакетной прокатке на вакуумном прокатном стане при 530 °С, по-
сле которой пакты докатывались до 300 мкм и отжигались при 1100 °С в течение 1 ча-
са.  

 

  
 

Рис. 1. Структура слоистого композита после отжига при 1100 °С,  
с соотношением толщин Nb/Al = 300/50 мкм 

 
Как видно из рис. 1, диффузия алюминия во время отжига привела к образованию 

пористости в слое алюминия и образованию интерметаллидов. Визуально можно выде-
лить 4 слоя. Точечный микрорентгеноспектральный анализ позволил определить коли-
чественный состав каждого слоя. Наиболее светлый слой соответствует чистому нио-
бию, средняя толщина данного слоя составляет порядка 18 мкм. Стехеометрической 
соотношение ниобия и алюминия в следующем слое соотвествует интерметаллиду 
Nb3Al. Для данного интерметаллида средняя толщина слоя равна порядка 500 нм. Сле-
дующий слой соответствует интерметаллиду Nb2Al, образованному в результате вза-
имной диффузии Al и Nb. Средняя толщина данного слоя составляет порядка 2 мкм. 
Четвертый слой также соответствует интерметаллиду Nb2Al, однако образован в ре-
зультате диффузия ниобия в алюминий. Данный слой отличается высокой пористо-
стью, однако для слоев алюминия, до отжига имевших малую толщину образование 
пор практически не наблюдается. 
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В настоящее время немаловажное внимание уделяется разработкам новых видов 

конструкционных материалов. Сплавы на основе системы Ti/Al являются наиболее 
перспективной альтернативой жаропрочным сплавам и характеризуются достаточной 
удельной прочностью, хорошими антикоррозионными свойствами и существенной жа-
ропрочностью в области умеренных температур (до 800–850°С). Жаропрочность дости-
гается за счёт интерметаллических выделений TiAl и Ti3Al.  

 В данной работе исследуются композиты со слоистой структурой, состоящей из 
диффузионных слоёв интерметаллических соединений Ti с Al и твёрдого раствора Al в 
Ti. Первые должны придавать материалу прочность при повышенных температурах, а 
слои твёрдого раствора – трещиностойкость в нормальных условиях. Материал в виде 
массивных пластин получали диффузионной сваркой (ДС) под давлением и пакетной 
прокаткой, с последующей ДС под давлением, многослойных пакетов, собранных из 
чередующихся тонких Ti- и Al-фольг. 

 

 

 
                                 а                                                                           б          
Рис. 1. Микроструктуры поперечных сечений многослойных композитов Ti/Al после ДС  по 
режиму: 550°С, 5 ч + 1020°С, 30 мин под давлением 16,7 Мпа (а) и после пакетной прокатки с 
ДС под давлением (б). Данные растровой электронной микроскопии и рентгеноспектрального 
анализа 
 

Структура композита Ti/Al после ДС с конечной температурой 1020°С в течение 
30 мин под нагрузкой 2 Т показана ни рис. 1 (а). Видно, что на месте Al-прослоек обра-
зовались диффузионные слои, каждый из которых состоит из 2-х интерметаллических 
слоёв Ti3Al (22,5–26,8 ат.%Al; 72,4–77,1 ат.%Ti), 2-х слоёв TiAl (∼53,5 ат.%Al; 
∼46,2 ат.%Ti) и одного внутреннего TiAl2-слоя (37,4–38,2 ат.%Al; 61,6–61,7 ат.%Ti). Ti-
cлои после ДС превращались в твёрдый раствор алюминия в титане Ti(Al).  

Испытания на 3-точечный изгиб. При комнатной температуре σПЦ = 300–450 и 
1050–1300 МПа, когда прилагаемая нагрузка Р соответственно перпендикулярна (⊥) и 
параллельна (||) поверхности слоёв (ab). При 750°С и Р ⊥ (ab) σПЦ повышалась до 
∼700 МПа. При 850°С и Р ⊥ (ab) σПЦ имело значительный разброс – от 400 до 850 МПа.  
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Характеристиками конструкционных жаропрочных материалов для работы при 

повышенных и высоких температурах является их трещиностойкость при низких тем-
пературах и сопротивление ползучести при высоких температурах. В работе исследо-
вался сплав Nb-Si эвтектического состава, легированный РЗМ и элементами IVb-, Vb- и 
VIb-подгрупп периодической системы. Образцы выплавлялись методом направленной 
кристаллизации со скоростью вытягивания расплава из горячей зоны 2,5 мм/мин. 
Структура сплава (рис. 1) состояла из колоний Nb-твёрдого раствора и высокотемпера-
турного соединения Nb5Si3. Рентгеноструктурным анализом также обнаружены фаза 
Nb3Si и в небольшом количестве низкотемпературная фаза Nb5Si3. 

 

     
 

Рис.1. Микроструктура продольного сечения образца сплава Nb–Si–Mo–Ti–Hf–Zr–Al–Сr–Y и 
зависимость скорости деформации ползучести ε  от напряжения σ при 1300°С: ε  = (σ/σn)n, где 

σn – напряжение, при котором за 100 ч деформация равна 1% 
 

Определения кратковременной прочности и ползучести проводились по испыта-
ниям на 3-точечный изгиб при1300°С. Значения кратковременной прочности находи-
лись на уровне ~1200 МПа. При σ = 100 МПа ε  равны соответственно 1,2·10-4, 7,2·10-5 и 
1,95·10-5 ч-1. 

Трещиностойкость определялась по 
испытаниям образцов с боковым надрезом 
на 3-точечный изгиб при плоской деформа-
ции. Вычислялся критический коэффициент 
интенсивности напряжений по максималь-
ной нагрузке Кс. Использование 3-х вариан-
тов К-тарировок [1–3] преследовало цель 
оценить величину разброса значений Кс, по-
лученных различными расчётами. Разброс 

оказался невелик (табл. 1). 
 

1. Standard Test Method for Plain-Strain Fracture Toughness of  Metallic Materials. Annual Book of 
ASTM Standards. Vol. 03-01, 1991. 

2. Bower A. F. Applied mechanic of solids // CRC Press.2009. 
3. Ковчик С.Е., Морозов Е.М. Характеристики кратковременной трещиностойкости материа-

лов и методы их определения. // В кн. Механика разрушения и прочность материалов. Под 
ред. В.В. Панасюка // Киев: «Наукова думка», 1988. 

Таблица 1. Значения Кс по различным ре-
комендациям 

Кс⋅МПа⋅м1/2 
Образец [1] [2] [3] среднее 
Т41-1 10,3 10,1 10,3 10,2 
Т41-2 10,2 9,91 10,1 10,1 
Т41-3 8,92 8,71 8,87 8,83 
Т41-4 7,92 7,74 7,88 7,85 
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Два процесса – образование выступов и образование зон локального расплавления 

– определяют рельеф поверхности раздела при сварке взрывом. В отсутствие выступов 
возникали бы проблемы со сцеплением, и требовались бы либо реконструкция метал-
лических связей, либо транспорт точечных дефектов. Но наличие выступов решает эту 
проблему: выступы играют при этом роль ”клиньев“, обеспечивая взаимопроникнове-
ние контактирующие материалов. 

Исследовалась эволюция рельефа соединений (Cp) медь-тантал и (Ep) алюминий-
тантал, имеющих плоскую границу раздела. Для того, чтобы выяснить, какой рельеф 
имеет поверхность тантала для указанных соединений, была использована следующая 
процедура. Была вытравлена медь (алюминий), а затем получены СЭМ изображения 
поверхности тантала при разных углах по отношению к пучку. Фактически каждое из 
полученных СЭМ изображений дает вид на поверхность тантала с точки зрения разных 
наблюдателей. 

Обратим внимание на существенную 
особенность изображения выступов на 
рис. 1: повторяемость самоподобных эле-
ментов рельефа. Хотя граница раздела 
считается плоской, но выступы для обоих 
исследуемых соединений похожи на 
всплески волн. Такое сходство является 
неожиданным, если учесть, что выступы 
образованы твердой фазой, которая не ис-
пытывала расплавления. 

Была проведена сварка при парамет-
рах ниже нижней границы окна сваривае-
мости. Сварного соединения, как и следо-
вало ожидать, не получилось. Однако на 
поверхности тантала наблюдаются вспле-
ски. Их гораздо меньше, чем на рис. 1. 

Такого количества всплесков оказалось по-видимому недостаточным для обеспечения 
свариваемости. При альтернативном изменении параметров, а именно несколько выше 
нижней границы, т.е. внутри окна свариваемости, обнаружено, что поверхность раздела 
полученного соединения в основном является волнообразной, но одновременно в от-
дельных областях содержит и всплески. Это подтверждает высказанное нами ранее 
предположение, что всплески являются предвестниками волн. 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке проектов УрО РАН № 12-У-2-
1011, 13-2-014-УТ, 12-2-2-007. 
 
1. B.A. Greenberg, M.A. Ivanov, V.V. Rybin et al. The problem of intermixing of metals possessing 

no mutual solubility upon explosion welding (Cu–Ta, Fe–Ag, Al–Ta) // Materials Characteriza-
tion. 2013. V. 75. P. 51. 

Рис.1. Всплески на поверхности Ta, плоская 
граница, соединение (Cp) Cu–Ta (медь вы-
травлена)  
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Цель данной работы – исследование кинетики низкотемпературного распада мар-

тенсита низколегированных углеродсодержащих сталей, закаленных с различной ско-
ростью охлаждения.  

Объектами экспериментального исследования приняты стали 20Г2Р, 30ХРА, 40Х, 
50РА и У8А. Термическую обработку проводили по режимам, включающим закалку в 
различных средах (минеральное масло, вода, 10%-й водный раствор NaCl и 5%-й вод-
ный раствор NaOH) с последующим вылеживанием при комнатной температуре или 
отпуском при 65, 90 и 155 °С. 
      

 
  Рис. 1. Зависимость изменения микро-
твердости и коэффициента  вариации от 
времени вылеживания для стали 40Х после 
закалки в соли                              

Рис. 2. Зависимость средней интенсивности    
изменения микротвердости на первом этапе 
распада мартенсита от содержания углерода 
в стали при вылеживании  

 
 
С увеличением скорости охлаждения микротвердость закаленной стали линейно 

возрастает. Это объясняется уменьшением сегрегации углерода на структурных дефек-
тах как аустенита в температурном интервале, предшествующем мартенситному пре-
вращению, так и в пределах мартенситного интервала при самоотпуске, и повышением 
вследствие этого равномерности распределения углерода в мартенсите. 

Распад мартенсита при вылеживании или низком отпуске происходит в два этапа 
(рис. 1). При этом его интенсивность больше на первом этапе и тем больше, чем выше 
скорость охлаждения при закалке. На втором этапе распад протекает значительно мед-
леннее. Подобный характер изменения микротвердости имеет место для всех исследо-
ванных сталей независимо от скорости охлаждения при закалке и температуры после-
дующего низкого отпуска. Средняя интенсивность уменьшения твердости на первом 
этапе распада тем выше, чем больше содержание углерода (рис 2) в мартенсите и чем 
выше температура отпуска. 

Окончание первого этапа распада мартенсита при низком отпуске в интервале 20-
155 ºС соответствует одинаковому значению микротвердости для каждой стали, опре-
деляемому только содержанием углерода в стали и независящим ни от скорости охлаж-
дения при закалке, ни от температуры отпуска.  

В работе представлен детальный анализ кинетики распада и определены значения 
энергии активации на двух этапах распада мартенсита при низком отпуске.  
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Вопросам свариваемости разнородных металлов уделяется большое внимание, 
как в нашей стране, так и за рубежом. Поток информации по сварке материалов с резко 
различными физико-химическими свойствами и механическими характеристиками 
бурно нарастает. Одним из эффективных методов получения слоистых композицион-
ных материалов является сварка, но среди большого количества исследований струк-
турным исследованиям соединений полученных этим методом уделяется недостаточ-
ное внимание. 

Ранее в работе [1] были представлены результаты исследования неоднородностей 
поверхности раздела (выступов) в сварных соединениях, полученных сваркой взрывом. 
В настоящей работе методами сканирующей электронной микроскопии и оптической 
интерферометрической профилометрии исследованы биметаллические соединения, по-
лученные при различных режимах сварки взрывом. Выявлены особенности микрорель-
ефа контактной поверхности, характерные для каждого режима, от режима «ниже неж-
ней границы свариваемости» (рис. 1а,б,в) до режима стабильного волнообразования 
(рис. 1г) и показана роль образования всплесков (выступов) на поверхности раздела в 
образовании сварного соединения. 

 

 
 

Рис. 1. Увеличение плотности всплесков на контактной поверхности тантала при полу-
чении соединений Al–Ta (a) и Cu–Ta (б, в) в режиме «ниже нижней границы» и видо-
изменение контактной поверхности при переходе от выступов к волнообразованию при 
нестационарном режиме получения соединения (г) 
 
1. Б.А. Гринберг, М.А. Иванов, В.В. Рыбин, А.В. Иноземцев, О.В. Антонова, О.А. Елкина, 

А.М. Пацелов, С.В. Кузьмин, В.И. Лысак, В.Е.Кожевников. Неоднородности поверхности 
раздела при сварке взрывом // ФММ. 2012. Т. 113 № 2. С. 187–200. 
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Разработки и исследования наноструктурных материалов демонстрируют воз-

можность получения ультрамелкозернистых структур в металлических образцах, ис-
пользуя методы интенсивной пластической деформации. Автомобильная и аэрокосми-
ческая промышленность требуют легких материалов, тогда как магний и его сплавы, 
обладающие хорошим отношением «прочность/вес», удовлетворяют этим требованиям, 
позволяя тем самым облегчить металлические конструкции. Помимо этого магний – 
это материал, для которого характерны аномалии деформационного поведения, а имен-
но: аномалия предела текучести и блокировка дислокаций без помощи внешних напря-
жений [1,2].  

Данное исследование имеет своей целью исследовать эволюцию структуры в чис-
том металлическом магнии после деформации, степень которой варьировалась от 0,15 
до 11 ед. в истинных логарифмических единицах. Образцы поликристаллического маг-
ния в форме дисков диаметром 5 мм и толщиной h0 = 0,3…0,4 мм (после деформации hк 
≈ 0,05–0,25 мм) деформировали кручением под давлением P ≈ 6 МПа при комнатной 
температуре до различных степеней деформации, определяемых углами φ = 5°, 15°, 45°, 
90°, 180° и числом оборотов диска N = 1, 3, 5, 10.  

При увеличении деформации от e = 5,2 до e = 11 наблюдается переход от ячеистой 
дислокационной структуры (рис. 1а) к структуре со средним размером зерна 277 нм и с 
высокими внутренними напряжениями внутри зерен (рис. 1б). При высоких степенях 
деформации проявляется ярко выраженная внутренняя дислокационная структура зе-
рен. Наблюдается базисная текстура деформации. 

 

 
 

Рис. 1. Электронно-микроскопические изображения структуры Mg после кручения   
а) e = 5,2 ( светлопольное изображение), б) е = 11 ( темнопольное изображение в р. (102)) 

 
 

1. Власова, А.М. Аномалии деформационного поведения монокристаллического магния / 
А.М.Власова, Б.А.Гринберг // Фундаментальные проблемы современного материаловеде-
ния. -2014.-Т.11, №1.- С. 105-109.  

2. Блокировка (с+а)-дислокаций в монокристаллах магния в отсутствие внешнего напряжения 
/ А.М.Власова, Б.А.Гринберг, М.А.Иванов, О.В.Антонова, А.М. Пацелов //Деформация и 
разрушение материалов.- 2014.-№4.-C. 10-14. 
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Проведено исследование эволюции параметров структуры аморфного сплава  
Ti50Ni25Cu25 в ходе мегапластической деформации в камере Бриджмена. В ходе работы 
использовалась комбинация дифракционных методов исследования (просвечивающая 
электронная микроскопия, стандартный рентгеноструктурный анализ и рентгеновская 
дифракция в синхротронном излучении с пространственным разрешением). Это позво-
лило выявить: 1 – зависимости изменения средней доли кристаллической фазы от вели-
чины деформации; 2 – зависимости локальной доли кристаллической фазы (Vloc

кр) вдоль 
радиуса образца с шагом 500 мкм при различных величинах деформации. Следует от-
метить, что (рис.1) различимые изменения Vloc

кр для всех зависимостей фиксируются 
приблизительно до середины радиуса образца.  

 
 
Рис. 1  Изменение Vloc

кр после n = 1/4 – 7; для 
исходного состояния Vloc

кр = 0; пунктиром 
обозначена граница областей структурных 
изменений; начало отсчета по оси абсцисс 
соответствует центру образца; на врезке – 
изображение образца с указанием точек 
съемки дифрактограмм с пространственным 
разрешением; площадь области съемки в ка-
ждой точке -  350x350 мкм2 
 

 

Можно выделить две области структурных изменений вдоль радиуса образца при 
всех исследованных величинах деформации: 1-от центра образца до ~ середины радиу-
са (1,2 мм); 2 – от середины радиуса до края образца. В первой области выявляются за-
метные различия Vloc

кр вблизи центра для различно деформированных образцов: наи-
большая Vloc

кр наблюдается для образцов при n = 1/4 и 1. Во второй области - от сере-
дины радиуса до края образца Vloc

кр плавно уменьшается к краю, причем структурные 
изменения подобны для всех рассмотренных величин деформации. Из локальных ди-
фрактограмм, снятых в каждой точке вдоль радиуса образца, извлекались функции ра-
диального распределения. Затем для каждой точки вдоль радиуса образца рассчитыва-
лись значения межатомных расстояний и координационных чисел. Сравнительный ана-
лиз результатов, полученных различными методами, позволяет предполагать, что 
аморфное состояние сплава Ti50Ni25Cu25, полученное при воздействии на кристалличе-
скую фазу больших деформаций в камере Бриджмена при комнатной температуре, 
идентично аморфному состоянию, полученному в том же сплаве при закалке из распла-
ва. 

 

Авторы выражают благодарность РФФИ за финансовую поддержку (гранты 
12-02-00860а и 14-02-00271а), а также Е.А. Печиной за помощь в проведении механи-
ческих испытаний. 
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Основным материалом современной медицины являются легкие и прочные спла-
вы на основе титана, благодаря высокому уровню их коррозионной стойкости и со-
вместимости с биологическими средами. При использовании титановых сплавов для 
изготовления имплантатов и протезов чрезвычайно благоприятным обстоятельством 
оказывается их низкий модуль упругости, что улучшает биомеханическую совмести-
мость с тканями организма. Наиболее перспективным с этой точки зрения является 
класс β–сплавов титана c модулем упругости 60-80 МПа. Модуль упругости определяет 
функциональную надежность имплантатов, проявляемую ими в реальных условиях ра-
боты в живом организме. Желательным является достижение величины модуля упруго-
сти, близкого к соответствующему для костной ткани (30 ГПа). 

В качестве исходного материала был выбран новый низкомодульный титановый 
β-сплав Ti–26Nb–7Mo–12Zr со средним размером зерен 280 мкм. Термомеханическая 
обработка исследуемого сплава заключалась в листовой прокатке с различными степе-
нями деформации (30, 60 и 90%) и последующем рекристаллизационном отжиге. Об-
разцы исследуемого сплава после холодной прокатки с суммарной степенью деформа-
ции 30 и 60%, и отжига имеют частично рекристаллизованную структуру, объемная до-
ля рекристаллизованных зерен составляет 43% и 94% соответственно. При этом отжиг 
образца после прокатки до максимальной степени деформации (90%), приводит к фор-
мированию рекристаллизованной однородной мелкозернистой глобулярной структуры 
по всему объему со средним размером зерен 9 мкм. Доля большеугловых границ зерен 
составляет 82%. 

Изучение упруго-пластических свойств проводилось акустическим резонансным 
методом составного пьезоэлектрического вибратора при продольных колебаниях на 
частотах около 100 кГц, при этом измерение модуля упругости и амплитудно-
независимого декремента проводилось в широком диапазоне амплитуд колебательных 
деформаций. Использовались умеренные амплитуды, что позволяет сохранять дисло-
кационную структуру исследуемых образцов. В результате проведенных измерений 
было выявлено, что формирование бездефектной рекристаллизованной ультрамелко-
зернистой структуры в исследуемом титановом β-сплаве Ti–26Nb–7Mo–12Zr приводит 
к существенному увеличению условного предела микротекучести и модуля упругости 
(86.4 ГПа) и уменьшению декремента упругих колебаний по сравнению с его исходным 
состоянием (модуль упругости 80.7 ГПа). При этом сплав с преимущественно дефор-
мированной матрицей (доля рекристаллизованных зерен менее 50%) характеризуется 
более низкими значениями модуля упругости 71 ГПа и условного предела микротеку-
чести. 



 31

ВЛИЯНИЕ РАЗМЕРА ЗЕРЕН НА НАКОПЛЕНИЕ И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ  
ДЕФЕКТОВ ПРИ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ  

ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ГЦК ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ  
НА ОСНОВЕ МЕДИ 

 
Конева Н.А., Тришкина Л.И., Черкасова Т.В., Козлов Э.В. 

 
ФГБОУ ВПО «Томский государственный архитектурно-строительный университет», 

Томск, Россия 
koneva@tsuab.ru 

 
Целью настоящей работы было исследование различных параметров дислокаци-

онной структуры (ДС), формирующейся при пластической деформации в различных 
участках зерен поликристалла. Объектами исследования являлись поликристалличе-
ские ГЦК твердые растворы Cu–Al и Cu–Mn со средними размерами зерен 10, 20, 40, 
60, 100, l20 и 240 мкм. Пластическая деформация осуществлялась растяжением со ско-
ростью 2·10-2сек-1 при температурах 293–573 К. Дислокационная структура образцов, 
деформированных до различных степеней деформации, изучалась на фольгах методом 
ПЭМ. Проводилось измерение скалярной плотности дислокаций (ρ), плотности (ρG) 
геометрически необходимых дислокаций, плотности (ρS) статистически запасенных 
дислокаций, размера дислокационных ячеек (Д), кривизны-кручения кристаллической 
решетки (χ) и некоторых других параметров. Определялись как средние параметры де-
фектной структуры по всему образцу, так и локальные на различных расстояниях от ГЗ. 
Исследование показало, что скалярная плотность дислокаций и другие параметры ДС 
изменяются по мере удаления от границ зерен (ГЗ). Величина ρ максимальна вблизи ГЗ 
и убывает по мере удаления от них. Этот эффект наблюдается для всех исследуемых 
размеров зерен. На ряду со скалярной плотностью дислокаций были измерены ее ком-
поненты ρs и ρG. Прежде всего отметим, что вдали от ГЗ ρs > ρG. Вблизи ГЗ наблюдается 
интересный новый эффект: для размера зерен 10…20 мкм ρG оказывается больше, чем 
ρs. Это имеет место вплоть до ε = 15 %. После ε > 15 % ρs становится больше, чем ρG. 
При больших размерах зерен как вблизи ГЗ, так и вдали от них ρs > ρG. Интересно по-
ведение размера дислокационных ячеек Д. Размер ячеек минимален вблизи ГЗ и воз-
растает по мере удаления от них. Этот эффект коррелирует с зависимостью ρ от рас-
стояния от ГЗ.  

В работе были измерены  и другие параметры ДС. Остановимся на результатах 
измерения кривизны-кручения (χ) кристаллической решетки. Проведенные исследова-
ния показали, что основными источниками кривизны-кручения кристаллической ре-
шетки являются ступени на ГЗ и тройные стыки зерен. Установлено значительное раз-
личие χ вблизи и вдали от ГЗ.  

Анализ полученных в работе результатов свидетельствует о наличии упрочненной 
зоны вблизи ГЗ. В этой зоне выше скалярная плотность дислокаций, меньше размер 
ячеек, больше кривизна кручения кристаллической решетки и может изменяться соот-
ношение между параметрами ρs и ρG. Существование упрочненной зоны вблизи ГЗ не-
обходимо учитывать при рассмотрении механизмов упрочнения поликристаллического 
агрегата. 
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В деформированных материалах возникают внутренние поля напряжений, что в 

свою очередь приводит к появлению на электронно-микроскопических изображениях 
деформированного материала изгибных экстинкционных контуров. Восстановить поля 
напряжений, возникающие в деформированном теле, можно по параметрам этих конту-
ров. Авторами предложена методика [1] определения внутренних напряжений, плотно-
сти запасенной энергии, избыточной плотности дислокаций в деформированном мате-
риале. Внутренние напряжения и избыточная плотность дислокаций представляют со-
бой тензоры второго порядка. Для кубических кристаллов тензоры внутренних напря-
жений и избыточной плотности дислокаций содержат только по две независимых ком-
поненты, характеризующие изгиб – кручение кристаллической решетки. Остальные 
компоненты равны нулю или могут быть выражены через эти две компоненты. В ло-
кальных местах фольги деформация может быть как чисто пластической, так и упруго-
пластической, поэтому при определении избыточной плотности дислокаций необходи-
мо учитывать две составляющие локальной деформации: пластическую и упругую, и 
для каждой составляющей рассматривать по две компоненты – изгиб и кручение.  

Целью настоящей работы было исследование распределения избыточной плотно-
сти дислокаций в деформированной поликристаллической аустенитной стали 110Г13. 
Сталь деформировалась растяжением при комнатной температуре вплоть до разруше-
ния. Анализ полученных результатов показал, что деформация по всему образцу неод-
нородна, и распределения избыточной плотности дислокаций, полученные при разных 
степенях деформации ε, являются многомодальными. При ε > 5% на гистограммах из-
быточной плотности дислокаций появляются дополнительные моды, и их количество 
растет с увеличением степени деформации вплоть до 29%. Это можно связать с воз-
никновением и дальнейшим увеличением числа систем микродвойникования [2]. Сред-
нее значение избыточной плотности дислокаций при увеличении степени деформации 
ведёт себя по-разному: сначала растет, затем убывает и далее вновь растёт. Замечено, 
что снижение среднего значения избыточной плотности дислокаций происходит при 
определенных степенях деформации, и это каждый раз сопровождается появлением 
ещё одной системы микродвойникования. Изменения избыточной плотности дислока-
ций тесно связано со структурными изменениями, происходящими при микродвойни-
ковании в деформированной аустенитной стали. 
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В последние годы опубликовано большое число работ,  посвященных исследова-
ниям структуры и свойств ультрамелкозернистых (УМЗ) металлов и сплавов (размер  
зерен d < 1 мкм), полученных методами интенсивной пластической деформации (ИПД). 
Это связано с тем, что такие материалы, благодаря малому размеру зерен, повышенной 
протяженности и неравновесности границ, демонстрируют комплекс повышенных фи-
зико-механических свойств. В тоже время, одной из основных проблем, препятствую-
щих практическому применению ультрамелкозернистых материалов, является низкая 
стабильность структуры в условиях внешних воздействий. В частности было показано, 
что в условиях растяжения при комнатной температуре в наноструктурном никеле на-
блюдаются зоны локализованной деформации, в которых  протекают релаксационные 
процессы миграции и рекристаллизации. В недавних работах  была также обнаружена 
миграция границ зерен ультрамелкозернистого никеля в условиях прокатки даже при 
температуре жидкого азота. 

Одним из возможным путей повышения стабильности структуры и свойств ульт-
рамелкозернистых материалов, полученных методами интенсивной пластической де-
формации, представляется снижение подвижности границ и склонности к рекристалли-
зации путем выделения на них частиц или атомов примеси. В связи с вышеизложен-
ным, в настоящей работе были проведены исследования влияния предварительной сег-
регации меди по границам зерен ультрамелкозернистого  никеля в процессе низкотем-
пературного диффузионного отжига на стабильность структуры этого материала при  
последующей глубокой прокатке (ε ~ 90%) при комнатной температуре. Проведенные 
исследования показали, что диффузионное насыщение границ зерен ультрамелкозерни-
стого никеля атомами меди в процессе низкотемпературного (573К) отжига приводит к 
снижению кривизны границ и, как следствие, их подвижности в условиях последующей 
прокатки при комнатной температуре. Это позволяет сохранить в материале однород-
ную УМЗ структуру, в отличие от чистого никеля, в котором в аналогичных условиях 
наблюдается повышение кривизны границ зерен и развитие рекристаллизации в облас-
тях локализованной деформации.   
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В последние годы проводится большое число исследований, направленных на 

разработку объемных ультрамелкозернистых (УМЗ) металлов и сплавов с использова-
нием различных методов интенсивной пластической деформации. Интерес к таким ма-
териалам обусловлен проявляемым ими комплексом уникальных механических и фи-
зико-химических свойств. Результаты многочисленных исследований показывают, что 
необычные свойства УМЗ материалов, полученных методами ИПД, обусловлены ма-
лым размером зерен, неравновесным состоянием границ с высокой плотностью дефор-
мационных дефектов и наличием упругих искажений решетки, а также связанных с ни-
ми дальнодействующих полей напряжений. Однако, несмотря на большой объем экс-
периментальных данных, до сих пор до конца не ясны закономерности и механизмы 
диффузионно-контролируемых процессов, протекающих в указанных материалах. По-
следнее существенно усложняет разработку и оптимизацию режимов термомеханиче-
ской обработки металлов и сплавов с ультрамелкозернистой (субмикро- и нанокристал-
лической) структурой. В связи с этим, целью настоящей работы является исследование 
закономерностей эволюции структуры и фазового состава ультрамелкозернистых α-β 
титановых сплавов, полученных методами ИПД, с различным содержанием β стабили-
зирующих элементов при низкотемпературных (Т < 0,5 Тпл) термических воздействиях. 

В связи с вышеизложенным, в настоящей работе проведено исследование влияния 
низкотемпературных изотермических отжигов на структурно-фазовое состояние и ме-
ханические свойства ультрамелкозернистых α-β титановых сплавов, полученных воз-
действием интенсивной пластической деформации. Показано, что особенности эволю-
ции структурно-фазового состояния указанных сплавов определяются концентрацией 
легирующих примесей (Al и V), температурой и длительностью отжигов. Установлено, 
что рассматриваемые отжиги приводят к немонотонной зависимости механических 
свойств сплавов от времени отжига. Обнаружено, что причиной немонотонной зависи-
мости механических  свойств после низкотемпературных отжигов является развитие 
конкурирующих диффузионно-контролируемых процессов, способствующих как уп-
рочнению (образование в результате фазовых превращений мелкодисперсных частиц и 
формирование новых зерен в нанометровом диапазоне), так и разупрочнению (развитие 
процессов возврата и рост зерен до микронных размеров) исследуемых сплавов. Прева-
лирование тех или иных процессов при низкотемпературных отжигах, зависящее от со-
стояния границ зерен, способа деформационного воздействия, а также концентрация и 
распределение β стабилизирующих элементов,  определяет рост или снижение механи-
ческих (прочностных) свойств указанных сплавов.  

 
Работа выполнена при финансовой поддержке проекта ФЦП «Исследования и 

разработки по приоритетным направлениям развития научно-технологического ком-
плекса России на 2014 - 2020 годы» (соглашение № 14.604.21.0039). 
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Механические процессы с участием сил и деформаций играют важнейшую роль в 

функционировании всего живого – от отдельных макромолекул (ДНК, РНК, фермен-
тов), клеток, сосудов, мышц, органов до организмов в целом. Различные виды массажа, 
вытягивания костных тканей, ультразвукового воздействия много лет применяются для 
терапии на макроуровне. Однако они не обладают необходимой селективностью и не 
позволяют локализовать воздействие на микро- и тем более нано-уровне, ввиду чего 
имеют ограниченные возможности в медицине. Инструментом такого локализованного 
воздействия могут быть функционализованные однодоменные магнитные наночастицы 
(МНЧ), на которые действует переменное магнитное поле (ПМП) заданных парамет-
ров. Вращательно-колебательное движение таких частиц в ПМП может быть эффек-
тивным средством активации желательных биохимических процессов на уровне еди-
ничных макромолекул и клеток. В работе обсуждаются физические модели поведения 
отдельных МНЧ и их димеров в низкочастотном ПМП (единицы – сотни Гц), а также 
генерируемые ими в окружающих макромолекулах силы и деформации. Установлено 
что в безопасных и легко достижимых низкочастотных ПМП с индукцией в десятки-
сотни мТ такие медиаторы способны создать силы (до нескольких сотен пН) и дефор-
мации в макромолекулах (до нескольких десятков нм), стенках везикул, липосом, мем-
бранах клеток и т.п., достаточные для значительного изменения их состояния и функ-
ций в организме. Проведена экспериментальная проверка этих подходов и моделей. 
Показано, что ПМП частотой 50 Гц с индукцией 100-200 мТ, действуя на биохимиче-
ские катализаторы – ферменты через сферические МНЧ радиусом 10 нм позволяет ме-
нять их каталитическую активность на десятки процентов. Стержнеобразные МНЧ 
диаметром 20 и длиной 100 нм в таком же ПМП нарушают структуру бислойных мем-
бран в везикулах и клетках, что может быть использовано для контролируемого выпус-
ка лекарств из наноконтейнеров (например, липосом) и селективного умерщвления ра-
ковых клеток. 

 
Работа выполнена при поддержке грантов Министерства образования и науки 

РФ (гранты 11.G34.31.0004 и К1-2014-022) и Российского научного фонда (грант 
РНФ14-13-00731). 
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Обнаружено, что количество парамагнитных кластеров, образующихся при  пла-

стической деформации кристаллов кремния, увеличивается в кристаллах, обогащенных 
изотопом 29Si [1]. Пластическое деформирование изотопно-обогащенных кристаллов 
29Si (73%) при температуре 950 °С приводит к формированию парамагнитных дефектов 

большей концентрации (в 10–16 раз), 
чем в кристаллах с естественной рас-
пространенностью изотопов (4.7%). 
Спектры электронного парамагнитно-
го резонанса деформационных дефек-
тов анизотропны (рис.1) и обладают 
большей шириной (до 1 kOe) по срав-
нению с ширинами линий известных 
парамагнитных дефектов в Si.  

Установлено, что в деформаци-
онных кластерах парамагнитных де-
фектов имеются антиферромагнитные 
спин-спиновые взаимодействия ~ 30–
50 К. Влияние сверхтонкого взаимо-
действия на спин-зависимые реакции 
кремния с кислородом, либо измене-
ние упругих констант и дилатации 
кристаллической решетки могут быть 
причинами образования деформаци-
онных дефектов в обогащенных кри-

сталлах 29Si. Полученные экспериментальные данные объясняют эффекты влияния 
внешнего магнитного поля и поля магнитных ядер на физические свойства поверхности 
кремния [2-4]. 
 

Работа поддержана грантом РФФИ 14-03-31004 мол_а. 
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Рис.1. Ориентационные зависимости резонансно-
го поля Hres линий ЭПР при Т = 9 K, появившихся 
после пластической деформации изгиба при 950 С 
в образце 29Si 
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В процессе эксплуатации подшипники качения подвергаются многофакторному 

нагружению, а именно: циклическим нагрузкам, импульсным и ударным нагрузкам, 
абразивному износу истиранию, воздействию агрессивных сред. Во ФГУП «ЦНИИ-
чермет им. И.П.Бардина» разработан метод упрочнения деталей машин в среде ком-
примированного азота, включающий высокотемпературное азотирование и последую-
щую термическую обработку [1]. Высокая эффективность предложенного метода была 
доказана для металлообрабатывающего инструмента и деталей машин и механизмов, в 
частности прецизионных деталей топливной аппаратуры дизельных двигателей [2].  

Упрочнению были подвергнуты образцы из сталей 110Х18М-ШД, 60Х13С-ШД, 
95Х18-Ш, 8Х4В9Ф2-Ш, на которых за тем проводились испытания на контактную вы-
носливость, как основного вида нагружения подшипников качения, на стенде собст-
венной оригинальной конструкции. Все образцы до упрочнения и после испытывали в 
одинаковых условиях. Критерием разрушения образцов приняли начало выкрашивания 
(образование каверн) на поверхности дорожек качения. В результате испытаний было 
установлено, что все упрочненные образцы выдерживали большее в 2-8 раз число цик-
лов нагружений по сравнению с не упрочненными, в зависимости от марки стали и ре-
жимов упрочнения. На упрочненных образцах после испытаний наблюдались каверны, 
размер которых был многократно меньше, чем на образцах без упрочнения.  Исследо-
вания структуры образцов показали, что поверхностные слои упрочненных образцов 
имеют дисперсную структуру и более высокую микротвердость (до 1100 HV) по срав-
нению с исходными образцами. Так же было установлено, что в поверхностных слоях 
упрочненных образцов возрастает содержание хрома до четырех раз по сравнению с 
сердцевиной. Общая глубина упрочненного слоя  достигает до 1,5 мм. 

 
1. Белоусов Г.С. «Структура и свойства аустенитных железомарганцевых сплавов со сверх-

равновесными концентрациями азота». Диссертация на соискание ученой степени кандида-
та технических наук. Москва. 1992 г. 

2. Белоусов Г.С., Филиппов Г.А. Упрочнение деталей топливной аппаратуры в среде компри-
мированного азота. // Проблемы черной металлургии и материаловедения. №2, 2011, с. 20-
22. 

 
 

СТАЛИ СО СТРУКТУРОЙ БЕЙНИТА И МАРТЕНСИТА  
ДЛЯ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ КОЛЁС 

 
Гриншпон А.С., Гетманова М.Е., Илюхин Д.С., Филиппов Г.А. 

 
ФГУП «ЦНИИчермет им. И.П.Бардина», Москва, 

 igs12@yandex.ru 
 
В настоящее время для производства железнодорожных колёс используются вы-

сокоуглеродистые низколегированные стали перлитного класса. Принято считать, что 
структура высокоуглеродистого перлита обладает наибольшим сопротивлением исти-
ранию и износу. Установлено, что при одинаковом уровне твердости стали со структу-
рой перлита обладают более высоким сопротивлением этому виду разрушения, чем 
стали со структурой  бейнита и мартенсита. С другой стороны, известно, что износо-
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стойкость стали зависит от уровня твердости. Чем выше прочность и твердость, тем 
больше износостойкость. 

Кроме износостойкости колесная сталь должна обладать высоким сопротивлени-
ем контактно-усталостному разрушению, возникающего в результате взаимодействия 
колеса с рельсом. Сопротивление этому виду разрушения зависит в основном от уровня 
предела текучести стали, поскольку механизм его связан с развитием микропластиче-
ской деформации в поверхностных слоях обода в ходе эксплуатации. 

Поскольку важным фактором, определяющим эксплуатационную стойкость колес 
является однородность структуры по сечению обода. Обод при его изготовлении под-
вергается прерывистой закалке. При этом получение однородной структуры перлита по 
сечению обода не всегда удается обеспечить, что негативно сказывается на сопротив-
лении образованию дефектов контактно-усталостного происхождения. 

В связи с этим, поиск альтернативных перлитной структур колесной стали, обес-
печивающих сочетание высокой твердости (не менее 320 НВ), износостойкости и одно-
родности по сечению обода является важной практической задачей. 

В настоящем докладе рассмотрены результаты исследований структуры и меха-
нических свойств колесных сталей различного химического состава, обеспечивающего 
при охлаждении обода получение однородной структуры бейнита и мартенсита по се-
чению обода колеса. 
 
 

СТРУКТУРА И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  
СВЕРХНИЗКОУГЛЕРОДИСТЫХ МАРТЕНСИТНЫХ СТАЛЕЙ 

 
Шабалов И.П., Филиппов В.Г., Чевская О.Н. 

 
ФГУП «ЦНИИчермет им. И.П.Бардина», Москва, 

 igs12@yandex.ru 
 
Низкоуглеродистые мартенситные стали (НМС), как новый вид конструкционных 

материалов, широко исследованы в работах Р.И. Энтина и Л.М. Клейнера. Основное 
преимущество такого типа сталей – сочетание высоких показателей прочности и вязко-
сти, предопределили их применение в различных изделиях и конструкциях, работаю-
щих в жестких условиях эксплуатации. Тем более, что получение высокого комплекса 
свойств таких сталей не требует закалки с отдельного нагрева, поскольку благодаря 
специальному легированию дисперсная структура низкоуглеродистого мартенсита об-
разуется при охлаждении на воздухе. 

Известно, что НМС используются при производстве бесшовных труб. Однако, ис-
пользование их для производства сварных труб большого диаметра пока не нашло 
применения. Хотя тенденция развития трубных сталей свидетельствует о возрастании 
доли сдвиговых составляющих в структуре. 

В связи с этим, представляет интерес разработка и опробование НМС в качестве 
материала для электросварных труб. При этом следует отметить, что для достижения 
высоких показателей вязкости, характерных для современных трубных сталей, необхо-
димо понижение содержания в НМС углерода и фактически создания нового подкласса 
НМС – сверхнизкоуглеродистых мартенситных сталей (СНМС). 

В настоящей работе рассмотрена структура и механические свойства опытных ва-
риантов СНМС с содержанием углерода от 0,03 до 0,10%, полученных в горячекатаном 
состоянии и после контролируемой прокатки, а также после отпуска при различных 
температурах.  
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О ДОСТОВЕРНОСТИ И ВОСПРОИЗВОДИМОСТИ РЕЗУЛЬТАТОВ  
ПРИ РЕШЕНИИ НЕКОТОРЫХ МАТЕРИАЛОВЕДЧЕСКИХ ЗАДАЧ 

 
Кудря А.В. 

 
НИТУ "МИСиС", Москва, РФ 

avkudrya@inbox.ru 
 

Для различных источников данных в материаловедении (изображения структур и 
изломов, результаты определения механических свойств, базы данных технологическо-
го контроля процесса и продукта) оценены источники возможных ошибок их определе-
ния, последствия принятия решений на их основе. Показана необходимость корректно-
го применения статистических процедур при обработке результатов, в частности, по-
строении гистограмм распределения данных, сопоставлении различных выборок одно-
типных данных (при их малых объемах, например, когда необходимо оценить неболь-
шие смещения хладноломкости по сериальным ударным испытаниям, где эффективно 
использование принципа максимума правдоподобия [1]).  

На примере определения фрактальной размерности изломов показано, как недос-
таточная статистика наблюдений может привести к появлению противоречивых ре-
зультатов, когда для различных механизмов разрушения её значения могут быть одина-
ковыми и значимо отличаться для идентичных изломов. Однако возможны и ограниче-
ния сверху, например, при измерении мезогеометрии изломов с использованием лазер-
ной профилометрии.  

Для многих промышленных сталей и сплавов, где вследствие разнообразных сце-
нариев протекания технологической наследственности (в условиях широкого поля до-
пуска технологии) характерны разномасштабные неоднородные структуры установлена 
необходимость учета взаимосвязи масштабов структурной неоднородности и габаритов 
образцов с целью объективной оценки влияния структуры на свойства сплавов. 

В условиях массового применения цифровой техники наблюдения различных изо-
бражений в материаловедении важно обеспечить единство их измерений [2] . В этой 
связи определены критические факторы процедур, лимитирующие точность измерения 
геометрии строения некоторых типичных структур. 

Для больших массивов данных результатов производственного контроля процесса 
и продукта показана неэффективность традиционно применяемой регрессии при уста-
новлении причин неоднородности свойств материалов, по сравнению с процедурами 
непараметрической статистики и приёмами когнитивной графики. Такой подход обес-
печивает реализацию иного принципа управления свойствами материалов в условиях 
действующей технологии: не по возмущению, а по его нелокальной компенсации на 
последующих этапах технологии, косвенно учитывающего особенности эволюции 
структур и дефектов по технологической цепочке.. 

В целом, учет всех этих обстоятельств обеспечивает возможность объективного 
предсказания свойств  неоднородной структуры из описания ее микроскопических со-
ставляющих и строения изломов, мониторинга технологий, что является ключевой за-
дачей материаловедения. 

 
1. Клепиков Н.П., Соколов С.Н. Анализ и планирование экспериментов методом максимума 

правдоподобия. – М.: Наука, 1964. –  184с. 
2. Соколовская Э.А. // Проблемы материаловедения. 2013. №. 4. 
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Представлена методика исследования тонкой структуры материала в аморфно-

кристаллическом состоянии с учетом неоднородности деформации  в камере Бриджме-
на. Новизна применяемой методики состоит в соединении метода пространственной 
дифрактометрии на просвет с пространственным разрешением 350 мкм с возможно-
стью извлечения функции радиального распределения атомов из дифракционных кри-
вых, полученных для каждой точки экспонируемого образца. Точки съемки располага-
лись вдоль радиуса образца с шагом 500 мкм. Работа проводилась на станции «Струк-
турное материаловедение» НИЦ «Курчатовский Институт» для съемки с использовани-
ем синхротронного излучения. В рамках рассматриваемой методики для оценки ло-
кальной доли кристаллической фазы в каждой точке использовалась автоматическая 
итерационная процедура, основанная на работе [1], позволяющая разделить узкие ди-
фракционные рефлексы и широкие аморфные гало. Проведен анализ ограничений ме-
тодики с учетом особенностей используемого источника излучения, геометрии съемки, 
химического состава исследуемого материала и малого размера экспонируемой площа-
ди. В результате проделанной работы появилась возможность сравнительного анализа 
аморфного состояния сплава Ti50Ni25Cu25, полученного закалкой из расплава с аморф-
ным состоянием, возникающим в процессе деформационной аморфизации при комнат-
ной температуре в камере Бриджмена. Установлено, что средняя тонкая структура обо-
их аморфных состояний идентична.  

 
Работа выполнена при поддержке гранта Фонда РФФИ №12-02-00860-а. 
 

1. Visser J.W. Automatic Collection of Powder Data from Photographs // Journal of applied 
crystallography. 1975. 8.  Р. 1-7. 
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Современное физическое материаловедение неразрывно связано со структурными 

исследованиями материалов (кристаллов, твердых растворов – сплавов, аморфных сис-
тем, наноструктур и пр.) так как именно структурное их состояние, часто на атомном 
уровне, определяет практически все важнейшие физические и эксплуатационные свой-
ства. Пластичность и прочность, тепловые, электрические и магнитные параметры, оп-
тические характеристики и пр., как правило, определяются дефектами структуры кри-
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сталлов. Поэтому создание материалов с наперед заданными свойствами теснейшим 
образом связано с совершенствованием уже известных и созданием новых современ-
ных методов исследования реальной структуры материалов. Особое место среди гро-
мадного спектра современных методов исследования реальной структуры кристаллов 
занимают рентгеноструктурные методики так как, во-первых, они позволяют увидеть 
внутреннее строение вещества без его разрушения и, во-вторых, это, как правило, ко-
личественные методы, дающие возможность получать многочисленные числовые па-
раметры структуры вещества.  

Работа посвящена рассмотрению некоторых вопросов рентгеновской топографии 
и ее применения для определения структурного совершенства монокристаллов крем-
ния. Рассмотрена история вопроса, приводятся различные схемы рентгеновской топо-
графии, основные характеристики метода, различные направления применения рентге-
новской топографии для аттестации реальной структуры монокристаллов. Даются све-
дения об успешном применении синхротронного излучения в рентгеновской топогра-
фии.  

Главный вопрос, возникающий при расшифровке рентгеновского дифракционного 
контраста на топограммах, состоит в том, как образуется дифракционное изображение 
дефектов в методах рентгеновской топографии, и какую информацию можно получать 
из анализа этого изображения. В работе рассмотрены вопросы, связанные с механизма-
ми образования рентгеновского дифракционного изображения дефектов, приводятся 
примеры численного моделирования дифракционного контраста, анализируются воз-
можности получения количественной информации о дефектах с рентгеновских топо-
грамм.  
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Во многих случаях переключение состояний в протяженных квазиодномерных мате-
риалах осуществляется посредством термически активированного или квантовомеха-
нического образовагия зародышей новой фазы и их последующего разростания вдоль 
системы. Примерами таких трансформаций являются переключение намагниченности в 
нанопроволоках в спинтронике и в молекулярно-цепочечных магнетиках, уход дисло-
кации из долины кристаллического рельефа, репликация молекул ДНК, сворачивание 
краев графеновых плоскостей в нанотрубки и многие другие процессы в физике, химии 
и биологии. Благодаря развитию технологии использования углеродных нанотрубок 
для выращивания в них квазиодномерных кристаллов, число объектов для изучения 
кинетики фозовых превращений в подобных системах резко возросло. 

 В настоящем сообщении представлен метод расчета кинетики переключения со-
стояний квазиодномерных систем и соответствующих им кривых гистерезиса, основан-
ный на кинковом механизме. Отмечается роль дефектов в реальных материалах и об-
суждается возможность динамического фазового перехода при изменении частоты пе-
реключения внешнего воздействия. 
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Процесс пластической деформации кристаллов рассматривается с точки зрения динами-
ки дислокационного ансамбля, принимая во внимание наличие примесей. За основу берётся 
синтез двух моделей, одна из которых описывает взаимодействие индивидуальной дислока-
ции с примесной подсистемой, вторая описывает коллективную динамику дислокационного 
ансамбля. Кристаллический рельеф в обеих моделях предполагается высоким, что соответст-
вует свойствам рассматриваемого материала – кремния. Численно вычисляется зависимость 
деформирующего напряжения от величины деформации при разных значениях параметров 
задачи. На основании полученных данных, рассчитывается зависимость величины верхнего 
предела текучести от скорости деформации, концентрации примесей и начальной концентра-
ции дислокаций. Величина упрочнения сравнивается с экспериментальными данными. 

 
 

ФОРМИРОВАНИЕ ВЫСОКОПРОЧНЫХ НАНОСТРУКТУРНЫХ СОСТОЯНИЙ  
В МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫХ СТАЛЯХ 

 
Русаненко В.В., Филиппова В.П., Блинова Е.Н., Макушев С.Ю. 

 
Институт металловедения и физики металлов 

ФГУП «ЦНИИчермет им. И.П. Бардина», Москва, Россия,  v.v.-rusanenko@mail.ru 
 

Исследовано формирование высокопрочных наноструктурных состояний в железонике-
левых мартенситно-стареющих сталях на основе систем железо-никель-ванадий и железо-
никель-кобальт-модибден-ванадий после различных способов обработки. Установлено, что в 
закаленном состоянии изученные стали имеют структуру пакетного реечного мартенсита с 
размером кристаллов более 100 нм. После деформационно-термической обработки МС сталей 
происходит  фрагментация мартенситной структуры и размер кристаллов мартенсита умень-
шается до 80–100 нм.  Результаты нейтронографического исследования показали, что на ран-
них стадиях старения мартенсита формируются кластеры, сегрегации размером 3–5 нм. Ста-
рение мартенсита сталей на основе системы железо-никель-ванадий при температурах, соот-
ветствующих максимальному упрочнению, приводит к выделению интерметаллидов Ni3V 
размером 15–30 нм. Упрочнение в сталях на основе системы железо-никель-кобальт-
модибден-ванадий  связано с образованием частиц интерметаллидов двух типов:  Fe2Mo и 
Ni3V, размер которых составляет 15–20 нм и 20–30 нм соответственно. Образование в струк-
туре МС сталей дисперсных частиц интерметаллидов приводит к нанофазному упрочнению. 
Показано, что после различных режимов деформационно-термической обработки в исследо-
ванных сталях формируются высокопрочные наноструктурные состояния, которые включают 
кластеры, сегрегации, интерметаллидные нанофазы, кристаллы мартенсита наномасштабных 
размеров. Вышеназванные наноструктурные изменения оказывают существенное влияние на 
характеристики МС сталей. Формирование высокопрочных наноструктурных состояний 
обеспечивает создание многофункциональных сталей, обладающих свойствами конструкци-
онных, магнитно-твердых, магнитно-полутвердых и элинварных материалов. Исследованные 
железоникелевые  многофункциональные материалы могут  найти применение в перспектив-
ных отраслях техники. 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 13-02-00506) 
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Для обеспечения высоких прочностных характеристик аморфно-нанокристал-

лических материалов необходимо комплексное исследование структурных параметров 
наночастиц кристаллической фазы, образующихся при нанокристаллизации аморфных 
сплавов при варьируемых температурно-временных режимах отжига. Объектами ис-
следования являются сплавы Fe50Ni33B17 и Ni44Fe29Co15B10Si2, полученные методом 
спиннингования расплава в виде лент толщиной 15 и 18 мкм соответственно. Термиче-
скую обработку осуществляли отжигом в вакууме при постоянной температуре в ин-
тервале 250–4500С в течение 0,5–2 часов.  

В сплавах Fe50Ni33B17 и Ni44Fe29Co15B10Si2 наблюдается торможение роста нанок-
ристаллической γ-фазы (средний размер нанокристаллов при всех температурно-
временных параметрах отжига составляет D = 20 нм). Такой эффект известен для спла-
вов типа «Finemet» (Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1): в процессе кристаллизации в аморфной мат-
рице образуются нанокристаллы с очень высокой объемной плотностью, которые в 
дальнейшем при отжиге практически не увеличивают своих размеров. Для объяснения 
подобного эффекта выдвинуто несколько структурных моделей. Нам представляется, 
что наиболее физически корректной является структурная модель «Crystallization & 
Stop», предложенная в работе [1]. В соответствии с ней, торможение нанокристаллов, 
растущих в аморфной матрице, возможно при выполнении трех следующих условий: 1) 
наличие в аморфном сплаве хотя бы одного активного легирующего элемента, который 
повышает температуру кристаллизации аморфной матрицы; 2) необходимо, чтобы ак-
тивный легирующий элемент плохо растворялся в решетке образующихся нанокри-
сталлов; 3) в аморфной матрице должны существовать условия для зарождения боль-
шого количества нанокристаллов. Именно такая же ситуация складывается в сплавах 
Fe50Ni33B17, Ni44Fe29Co15B10Si2, где роль компонента, плохо растворяющегося в кри-
сталлической решетке растущих наночастиц, играет бор. Более того, повышенная кон-
центрация атомов бора в областях, граничащих с растущими нанокристаллами, повы-
шает стабильность аморфной матрицы Fe–Ni–B, Ni–Fe–Co–Si–B, создавая тем самым 
барьерный эффект. При отжиге происходит изменение химического состава аморфной 
матрицы: повышение концентрации бора в сплавах приводит к повышению температу-
ры кристаллизации аморфной матрицы. Таким образом, аномальная стабилизация на-
нокристаллических фаз на ранних стадиях формирования аморфно-нанокристалл-
ических структур не является характерным признаком сплава типа «Finemet» и прису-
ща значительному числу аморфных сплавов. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 14-02-31284 
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Исследовано воздействие двух видов интенсивной деформации в стесненных ус-
ловиях (ДСУ) – размола в шаровой мельнице [1] и кручения при квази-гидроста-
тическом давлении [2] (метод Бриджмена) – на апериодическую фазу в сплаве 
Fe60Co15Si15B4Nb6. Апериодическая фаза с кубической симметрией (кубический квазик-
ристалл) образуется при закалке из жидкости, она термически устойчива (при  нагревах 
до ~700ºС).  

При размоле в шаровой мельнице структура апериодической фазы быстро разру-
шается. На конечных стадиях внутри частиц образовавшегося порошка формируется 
двухфазная нанокристаллическая структура, состоящая из аморфной матрицы и нано-
частиц ОЦК α-Fe. Методом рентгеновской дифрактометрии сделаны оценки характери-
стик структуры и их изменений при термообработке. Полученные результаты показы-
вают, что расслоение связано с перераспределением быстро диффундирующих атомов 
бора, в результате которого в обогащенных областях образуется аморфная структура, а 
в обедненных – α-Fe. В состав ОЦК-фазы после размола входит ниобий. При после-
дующей термообработке ОЦК-фаза обедняется, а аморфная фаза обогащается ниобием, 
что сдерживает кристаллизацию аморфной фазы до сравнительно высокой температу-
ры, сравнимой с температурой кристаллизации остаточной аморфной фазы в нанокри-
сталлических сплавах типа Файнмет. 

При обработке по методу Бриджмена в трансформации исходной структуры  
можно выделить два этапа. Методом просвечивающей электронной микроскопии пока-
зано, что на первом этапе происходит фрагментация и практически полная разориенти-
ровка исходных, относительно крупных, зерен без изменения фазового состава, при 
этом катастрофического разрушения не происходит. На окончательном этапе происхо-
дит расслоение с образованием смеси аморфной фазы и нанокристаллов на основе ОЦК 
α-Fe. На поздних стадиях обработки структура практически одинакова для обоих видов 
деформации, за исключением более мелких частиц α-Fe после размола в шаровой мель-
нице (~ 7 нм). В обоих случаях объемная доля α-Fe ~ 20 – 30%.  

Общая закономерность формирования в различных сплавах наномасштабной 
аморфно-кристаллической структуры при ДСУ позволяет предположить, что сущест-
венный вклад в процессы формирования структуры вносит стремление системы к уве-
личению плотности под давлением за счет формирования в аморфной фазе среднего 
порядка.  
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Рассмотрена возможность подхода к описанию структуры многокомпонентных 

хорошо аморфизирующихся металлических стекол (МС) на основе анализа структур-
ных состояний, образующихся в процессе девитрификации. Для МС на основе железа с 
неметаллами установлена характерная последовательность трансформации структур: 
стекло – релаксированное стекло – средний порядок – наномасштабная апериодическая 
фаза, родственная тетраэдрически плотноупакованным фазам [1, 2]. Эксперименталь-
ные методы: рентгеновская дифрактометрия, просвечивающая электронная микроско-
пия, термический анализ, магнитометрия, дилатометрия.  

На основании полученных количественных данных РД предложена модель апе-
риодической фазы с кубической симметрией (кубического квазикристалла) для сплавов 
Fe(Co)SiBNb. Структура состоит из доменов с ОЦК структурой и координатами ато-
мов, идентичными координатам в решетке α-Mn. Домены разделены прослойками, па-
раллельными плоскостям {110}, образуя ГЦК макрорешетку. Среднее расстояние меж-
ду прослойками изменяется в зависимости от электронной концентрации сплава (в ча-
стности, уменьшается с ростом содержания Nb). Прослойки имеют одинаковую толщи-
ну не только в пределах одного сплава, но и для разных сплавов, в том числе с разли-
чающимися средними расстояниями между прослойками. Модель хорошо описывает 
положение и относительные интенсивности линий на рентгенограммах.  

В соответствии с этой моделью, можно выделить два вклада в энтальпию систе-
мы: вклад, связанный с ближним топологическим и химическим взаимодействием ато-
мов (в масштабе ячейки структуры типа α-Mn), и вклад, связанный с взаимодействием 
на средних и дальних  расстояниях, обусловленным коллективизированными электро-
нами. 

Для сплавов системы FeCrMoPCB и FeBSiNb показано, что особенности рассея-
ния, характерные для апериодических структур в рамках этой модели, проявляются уже 
на стадии релаксации и формирования среднего порядка. Предполагается, что форми-
рование среднего порядка коррелирует  с повышением аморфизирующей способности. 
Совокупность “ближних” и “дальних” взаимодействий атомов способствует стабилиза-
ции аморфной фазы. Приводятся данные (наши и литературные), свидетельствующие 
об обнаружении рассматриваемых эффектов при девитрификации в большинстве мас-
сивных МС. Объясняется роль малых добавок или замещения атомами, похожими в 
химическом отношении, но с другой электронной концентрацией, в резком росте стек-
лообразующей способности при определенных составах.  
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Как показали исследования фазового состава, микромеханических и три-

бологических свойств, покрытия систем Cr–O, Cr–C–O, Cr–C–H и Cr–C–N–H обладают 
высокими трибохарактеристиками. Эти покрытия содержат оксидные, карбидные, нит-
ридные фазы хрома, и общим для них является наличие композитной структуры на ос-
нове ультрадисперсных включений хрома и его фаз внедрения, обеспечивающей высо-
кий уровень трибологических свойств. Так, в электронно-плазменных покрытиях 
(ЭПП) Cr–O обнаружена корреляция между условиями нанесения (парциальным давле-
нием O2 и температурой подложки), фазовым составом и структурой [1]. Покрытия, по-
лученные в активных смесях кислород-азот и кислород-аргон, также показывают нали-
чие подобных корреляций [2,3]. Результатами исследования ЭПП, нанесенных в N2, 
CO2, C2H2 и их двойных смесях [4,5], показана возможность образования в ряде случаев 
микрообластей свободного углерода или твердых углеводородных продуктов, анти-
фрикционным действием которых можно объяснить достаточно высокие трибологиче-
ские свойства. Например, некоторые подобные ЭПП в ряде случаев обладают износо-
стойкостью, превышающей износостойкость покрытий нитрида титана в пять и более 
раз. Это означает, в частности, что, контролируя содержание углевода или углеводоро-
дов в активной атмосфере, можно получить покрытия, обладающие включениями угле-
рода в алмазоподобном состоянии, что обеспечит сочетание высоких механопрочност-
ных и антифрикционных свойств. Подобные покрытия были получены нами методом 
реактивного магнетронного распыления хрома в смеси Ar+C2H2+N2 при различных со-
держаниях азота и C2H2. В них аморфный углерод имеет алмазоподобную структуру. 
Покрытия являются нанокомпозитными и содержат помимо аморфного углерода нано-
размерные включения металлического хрома и его карбидных и нитридных фаз [6]. 
При этом образование дополнительно к наноструктурированным карбидам включений 
нитрида хрома позволило повысить твердость и трибологические свойства (f < 0,1). 

Выполненные нами высокотемпературные трибологические испытания на возду-
хе показали, что использование атмосфер СО2, O2 и C2H2+N2 при реактивном напыле-
нии покрытий способствует значительному повышению износостойкости в диапазоне 
температур от комнатной до 1023 К. При этом учет особенностей структуры и фазового 
состава покрытий позволил объяснить некоторые особенности их трибологического 
поведения, наблюдавшиеся при повышении температуры. 

Представляется, что создание покрытий хрома с нанокомпозитной структурой яв-
ляется перспективным при получении покрытий с высокими противоизносными и ан-
тифрикционными свойствами в широком интервале температур.  
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Интенсивная пластическая деформация (ИПД) может приводить к необычным фа-
зовым превращениям. Теория, разработанная Ж.Мартеном для материалов под облуче-
нием [1], предсказывает, что в неравновесных условиях под интенсивным внешним 
воздействием в материалах могут образовываться фазы, которые в равновесных усло-
виях наблюдаются при некоторой эффективной температуре Teff, которая может быть 
выше температуры ИПД. Мы наблюдали в экпериментах, что ИПД – наряду с измель-
чением зерен – может приводить к распаду пересыщенного твердого раствора в сплавах 
алюминий–цинк (Teff близка к комнатной), кобальт–медь (Teff ~ 400°С), никель-медь (Teff 
~ 300°С). После ИПД сплавов Fe–C в них исчезают фазы, неравновесные при темпера-
туре и давлении обработки (остаточный аустенит и карбид Хэгга), а остаются только 
равновесные – феррит и цементит. При ИПД сплавов Ni–Nb–Y исходная смесь пяти 
кристаллических фаз превращается в смесь двух кристаллических и двух аморфных фаз 
(Teff = 1450°C). Анализ опубликованных работ по аморфизации сплавов TiNi и NdFeB 
при ИПД дает значения Teff = 950–1250°C и Teff = 700°C. Анализ нанокристаллизации 
аморфных сплавов тоже позволил определить Teff. После некоторой деформации при 
ИПД наблюдается переход в стационарное состояние. Оно обладает свойствами экви-
финальности, т.е. состав фаз в стационарном состоянии не зависит от исходного со-
стояния. Кроме того, ИПД вызывает не только объемные, но и зернограничные фазо-
вые превращения. Так, в ультрамелкозернистых сплавах Al–Zn после кручения под вы-
соким давлением можно найти границы зерен Al/Al (ГЗ) полностью, частично и псев-
донеполно смоченные твердым цинком. 

 
Авторы благодарят за финансовую поддержку Российский фонд фундаменталь-
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ственный фонд фундаментальных исследований Украины (проект Ф53/112-2013). 
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В нефтегазоперерабатывающей отрасли трубопроводы и оборудование (техноло-

гические резервуары и теплообменные емкости) изготавливают из углеродистой стали 
ВСт3сп5. Их эксплуатация проходит в условиях циклического сложно-напряженного 
состояния. Совершенствование неразрушающих методов диагностики при мониторинге 
требует новых подходов в оценке состоянии материала и динамике его изменения при 
накоплении усталостных повреждений в условиях знакопеременного нагружения. Зна-
чительная часть разрушений связана со сварными швами и начинается с концентрато-
ров напряжений на поверхности и в подповерхностных слоях. Исследования процессов, 
происходящих при усталости металла, показывают изменение деформационного рель-
ефа, что создает возможности ее количественной оценки [1–5]. 

В данной работе представлены методики бесконтактной 3D-съемки деформаци-
онной поверхности с помощью лазерной сканирующей микроскопии (LSM-Exciter, Carl 
Zeiss, Germany). Для оценки деформационного рельефа поверхности использовался 
сравнительный анализ дисперсионных и фрактальных методов. При анализе динамики 
развития морфологии деформационного рельефа поверхности стали, использовали ме-
тодики фрактального подхода разного типа (1D, 2D и 3D). Установили, что интеграль-
ный параметр RSa шероховатости деформационного рельефа поверхности стали при 
накоплении усталостных повреждений в области упругопластических деформаций 
имеет тенденцию к росту, достигая значительной скорости в потенциальной зоне раз-
рушения. Обнаружили стадийность степени поврежденности, характеризуемую двумя 
экстремумами. На заключительной стадии фиксируется резкий рост фрактальной раз-
мерности, преобладающий на субмикроуровне. 
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Представлена математическая модель формирования зоны кристаллографическо-
го сдвига в ГЦК металлах [1], в которой учтены силы Пича–Кёлера; силы сопротивле-
ния движению дислокации, обусловленные: решеточным, примесным и дислокацион-
ным трением; линейным натяжением; вязким торможением, генерацией точечных де-
фектов за порогами на дислокации и напряжением от дислокационного скопления; а 
также сила упругого взаимодействия между дислокациями, формирующими зону кри-
сталлографического сдвига. С использованием математической модели [1] проведено 
исследование формирования зоны кристаллографического сдвига в меди и алюминии в 
предположении, что все пороги, находящиеся на винтовых составляющих дислокаци-
онной петли, производят точечные дефекты, и интенсивность генерации точечных де-
фектов за порогами на дислокации по всей длине петли распределена равномерно. Рас-
четы проведены при значениях параметров математической модели, характерных для 
комнатной температуры 

Показано, что значение радиуса дислокационной петли увеличивается нелинейно, 
быстро возрастая на начальном пробеге и незначительно при дальнейшем движении 
дислокации до её остановки. При увеличении количества испущенных дислокаций не-
линейно увеличивается время блокировки дислокационного источника. С увеличением 
порядкового номера дислокации практически линейно уменьшается среднее значение 
кинетической энергии единицы длины дислокации и среднее значение скорости дисло-
кации. Максимальное значение скорости дислокации примерно на порядок величины, а 
кинетической энергии на два порядка величины больше среднего значения скорости 
дислокации и кинетической энергии единицы длины дислокации соответственно. Наи-
большая плотность скопления дислокаций на границе зоны кристаллографического 
сдвига наблюдается в центре скопления. 

Сравнение с результатами, полученными с использованием математической мо-
дели без учета упругого взаимодействия между дислокациями [2] показало, что среднее 
значение кинетической энергии и скорости дислокаций при учете упругого взаимодей-
ствия между дислокациями в среднем в два раза меньше, чем без его учета. Макси-
мальное значение кинетической энергии и скорости дислокаций, рассчитанное с учетом 
и без учета упругого взаимодействия дислокаций отличается незначительно. 
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Настоящая работа направлена на разработку технологии получения длинномерно-

го прутка из никелида титана (55,1 масс.%Ni) с повышенными механическими и экс-
плуатационными свойствами. 

 Исходная заготовка (горячекатаный (ГК) пруток диаметром 20 мм и длиной 75–
100 мм производства ООО «Промышленный центр МАТЭК-СПФ»; после закалки 
750°С, 30 мин., вода - КО) подвергалась ИПД на установке РКУП с углом пересечения 
каналов 120о при температуре  450оС за 6–20 проходов. Образцы для исследования 
микроструктуры отбирались в состояниях ГК и КО, а также после 1-го, 8-го и 20-го 
проходов РКУП.   

Анализ микроструктуры образцов показал, что доля мартенсита убывает с увели-
чением числа проходов РКУП, что связано с изменением фазового состава. Оценка 
температур мартенситных превращений (МП) методом дифференциальной сканирую-
щей калориметрии свидетельствует о расширении интервала  прямого мартенситного 
превращения при смещении его в область более низких температур. 

По данным рентгеноструктурного анализа при комнатной температуре в исход-
ном состоянии после закалки структура представляет собой смесь  R-фазы (или В2+ R) 
и В19′- мартенсита. R-фазы довольно много ~20%. РКУП приводит к уменьшению ко-
личества В19′-мартенсита и увеличению количества R-фазы, что, как уже было отмече-
но, связано с понижением температурного интервала прямого мартенситного превра-
щения R→ В19′.  

 

 
 

Структура сплава: а и б–светлопольное и темнопольное изображения, в – микродифракция 
 
Электронномикроскопическое исследование тонкой структуры сплава показало, 

что в результате РКУП при 450оС, N = 20 проходов была получена смешанная ультра-
мелкая зеренно-субзеренная структура с размерами структурных элементов (зёрен и 
субзёрен)  от 50 до 300 нм и высокой плотностью свободных дислокаций внутри.  

а б в
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Одним из эффективных методов  исследований МП является внутреннего трения. 

Метод позволяет определять характер МП, его  температуры, а также упругие и неуп-
ругие свойства сплавов  непосредственно в интервале температур превращения. Из-
вестно, что максимум ВТ, обусловленный МП, в интервале температур Мн – Мк и Ан – 
Ак  представляет собой совокупность трех составляющих QΣ

-1 =  QФ
-1 + Qфп

-1 + QП
-1:  

- фоновая (QФ
-1), определяемая суммой вкладов в рассеяние энергии от сосущест-

вующих в этом интервале высоко- и низкотемпературной фаз с учетом их объемной 
доли и амплитуды колебаний; 

- фазовая (Qфп
-1), определяемая механизмом превращения и обусловленная обра-

тимым смещением межфазных границ;  
- переходная (QП

-1), обусловленная необратимым за период приложенных напря-
жений смещением межфазных границ при изменении температуры.  

Переходная составляющая является основной частью пика при измерениях в гер-
цевом диапазоне температур и определяется условиями измерения, в частности, она на-
блюдается только при скоростях изменения температуры, отличных от нуля. Совре-
менные представления о неупругости при МП предполагают, что переходная компо-
нента ВТ пропорциональна скорости мартенситного превращения,  1

П
nQ
t

− ∂
∝

∂
, где n –

объемная доля превращенной фазы. Это создает предпосылки для изучения характера 
изменения количества превращенной фазы в интервале температур МП, т.е. кинетики 
превращения.  

Возможности использования метода ВТ для исследования кинетики МП проиллю-
стрированы на примере двух сплавов: интерметаллидного эквиатомного сплава TiNi с 
термоупругим МП и сплава Fe–22Mn–3Si с нетермоупругим характером превращения.  

По результатам   комплекса проведенных измерений температурных зависимостей 
ВТ при разных частотах, амплитудах деформации и скоростях нагрева/охлаждения 
проведено разделение интегрального пика ВТ на его составляющие. Показано, что пе-
реходная составляющая зависит от исследованных факторов. На основе данных ВТ по-
строена зависимость количества превращенной фазы от температуры. Эксперимен-
тально показан атермический характер мартенситного превращения в сплаве TiNi. Ус-
тановлено, что  амплитуда напряжений влияет на мартенситный пик  ВТ в сплаве, од-
нако не влияет на кинетику самого превращения.  

Выделение переходной составляющей мартенситного пика ВТ в сплаве системы 
Fe–Mn–Si позволило установить, что при термоциклировании через интервал темпера-
тур МП кинетика изменяется – от типичной атермической до близкой к взрывной. 
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Цель работы – экспериментальное изучение влияние постоянных магнитных по-
лей (МП) на диффузию  фосфора в кремнии р-типа. Для проведения экспериментов ис-
пользовались легированные бором кремниевые пластины (ρ = 0,5 Ω·cm, диаметр 
76 mm, толщина 450 µm) с кристаллографической ориентацией [111]. Перед проведе-
нием диффузионного отжига часть пластин помещалась в постоянное магнитное поле 
электромагнита (В = 1 Т, диаметр сердечника 80 mm). Линии индукции МП были пер-
пендикулярны поверхности пластины. После этого (межоперационное время 1 час) 
пластины промывались путем кипячения в аммиачно-перекисном растворе, затем в 
ваннах с деионизованной водой, после чего сушились в центрифуге и помещались в 
кварцевую лодочку для загрузки в автоматическую диффузионную печь (типа СДОМ) 
предварительно разогретую до 
температуры Т1 = 900 0С. После 
автоматической загрузки пластин 
в печь (30 минут), производился 
диффузионный отжиг по схеме, 
изображенной на рис.1. После из-
влечения пластин из кварцевой 
камеры печи пластины охлажда-
лись до комнатной температуры. 
Глубину диффузии фосфора опре-
деляли по глубине залегания p-n-
перехода, который выявляли ме-
тодом шар-шлифа. Типичные ре-
зультаты исследования приведены 
на рисунке 1. Нетрудно видеть, 
что при временах диффузии t2 < 
1 h на пластинах, предварительно 
помещенных в постоянное МП 
(В = 1 Т) глубина залегания p-n-
перехода выше.  

Результаты исследований 
показали, что диффузионные про-
цессы в бездислокационном крем-
нии являются магниточувстви-
тельными: глубина диффузии фос-
фора в кремнии р-типа предварительно выдержанном в постоянном магнитном поле 
возрастает (~20%) по сравнению с контрольными образцами. Малые времена диффузи-
онного отжига (t2 < 30 min) заметно увеличивают погрешность эксперимента, поэтому 
основные экспериментальные результаты в нашей работе получены при временах диф-
фузионного отжига 45 min < t2 < 60 min.  

 
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 13-07-00514-а, а также 

НИР в рамках госзадания 2290. 
 

Рис.1. Зависимость глубины залегания p-n пере-
хода от времени диффузии t2:  
1 – без выдержки в МП; 
2 – выдержка в постоянном МП (В = 1 Т, tB =
30 min) перед диффузией фосфора в Si. Межопе-
рационное время между выдержкой в МП и нача-
лом диффузионного отжига 2 часа. 
На вставке: динамика температуры в рабочей зоне 
печи в процессе диффузионного отжига пластин: 
t1 – время нагрева и охлаждения; t2 – время диффу-
зионного отжига  
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Известно, что перемещение локальной зоны нагрева с температурой, превышаю-

щей температуру фазового превращения вдоль однородного изотропного образца [1], в 
том числе и сплаве TiNi [2], обуславливает возникновение ЭДС. 

Естественно предположить, что при охлаждении участка проволочного TiNi об-
разца до температуры ≤ Мк,  и перемещении его вдоль образца, должна также возникать 
ЭДС. Целью данной работы и являлось установление возникновения термокинетиче-
ской ЭДС в сплаве TiNi при перемещении зоны охлаждения (Т ≤ Mк) вдоль образца. 

Исследования проводили на проволочных образцах Ti–49,77ат.% Ni, диаметром 
0,25 мм, предварительно отожженных при температуре 700˚С в течение двадцати ми-
нут и закаленных в воде. После отжига характеристические температуры составили: 
Mн = –21ºС, Mк = –30ºС, Aн = –9ºС, Aк = –1ºС.  

TiNi образцы длинной 420 мм закрепляли на специальной установке, позволяю-
щей перемещать их со скоростью 2,5 мм/с. В процессе перемещения образца проводили 
охлаждение фиксированной зоны жидким азотом до температуры заведомо меньшей 
Мк. В результате в этой зоне охлаждения происходил прямой фазовый переход А→М. 
Места контакта образца с подводящими проводами термоизолировали, сигнал с милли-
вольтметра выводили на персональный компьютер.  

В результате исследования установлено возникновение термокинетической ЭДС в 
сплавах никелида титана при прямом фазовом переходе в зоне охлаждения и ее пере-
мещении с постоянной скоростью (рис.1) вдоль образца. Величина наведенной термо-
кинетической ЭДС находится в интервале от 0,16 до 0,21 мВ. Знак наведенной термо-
кинетической ЭДС  зависит от направления движения зоны охлаждения и меняется на 
противоположный при изменении направления перемещения. 
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Рис. 1. Зависимость величины 
термокинетической ЭДС от ме-
стоположения зоны охлажде-
ния. Стрелками указано на-
правление движения зоны ох-
лаждения 
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Organic and inorganic radiation shielding materials and mixtures are widely used in the 

field of nuclear. Having excellent mechanical properties pure metals and alloys in the rate of 
high radiation are subject to considerable swelling as well as because of changes in structure. 
These structural changes can be prevented by using materials that are subjected to weak 
swelling and by modification of ceramic fillers.  

The mixture of powders prepared by different methods has been used for obtaining 
composite coatings containing boron carbide using cold gas- dynamic spraying method.The 
initial powder for deposition was a powder mixture of aluminum, aluminum oxide and boron 
carbide of 30÷50 µm particle size and had the following composition: Al – 5 wt.% B4C, Al – 
5 wt.% B4C – 5 wt.% Al2O3, Al – 5 wt.% B4C – 10 wt.% Al2O3 (Fig.1 a,b,c).The coatings 
were deposited on the aluminum substrate at a temperature of 420°C.  

Fig. 1 shows the obtained protective coatings which consists of the uniform aluminum 
matrix, the small fragments and unfragmented boron carbide particles. 

 

        
              a                 b                 c 

Fig. 1. Coating surfaces based on Al-B4C with the initial powder mixture 
 
The introduction of aluminum oxide into the initial mixture increases the proportion of 

powder mixture that leads to increasing the thickness of the deposited coating from 180 µm  
to 420µm. The obtained coatings are homogeneous, free of voids or cracks (Fig. 2).   

 

                  
                   a                       b                      c 
Fig. 2. SEM image of the coating on the aluminum substrate and B4C particle and Al2O3 in the 

aluminum matrix 
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Thus, the coatings based on boron carbide can be used as a radiation protection material 
for manufacturing of shipping containers, protective shield doors of nuclear reactor, for 
protection of electronic components, etc. 
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В работе изучено влияние ультразвуковой механоактивации порошка керамики 
ЦТБС-3М на свойства синтезированной керамики.  

Порошок состава ЦТБС-3М подвергали ультразвуковой обработке в жидкой сре-
де в кавитационном режиме при давлении 4·105 Па и прессовали с применением УЗК. В 
результате в синтезированной керамике наблюдается значительная  дисперсия диэлек-
трической проницаемости на частотах 500 кГц и 1 МГц, (рис.1). 

 

 
Рис.1. 

 
Появление аномальной температурной зависимости диэлектрической проницаемо-

сти связано с измельчением в процессе ультразвуковой механоактивации исходного 
пресс-порошка (рис.2) и созданием в нем значительных внутренних напряжений, что 
способствует образованию мелкозернистой структуры в синтезированной керамике [1]. 
Таким образом за счет энергии ультразвуковых колебаний возможно изменять диэлек-
трические свойства керамики ЦТБС-3М. 
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Рис.2. 
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Исследовано влияние добавки азота на упрочнение, коррозионную стойкость, 
термическую и механическую стабильность аустенита стали типа Х18АН10 в интерва-
ле температур, обычном для применения таких сталей в качестве коррозионностойких 
конструкционных теплостойких и/или криогенных. 

Показано, что легирование азотом перспективно для упрочнения и повышения 
стабильности аустенитных нержавеющих сталей.  

Дополнительное упрочнение за счет предварительного холодного или теплого на-
клепа повышает склонность к образованию мартенсита под нагрузкой, что ограничива-
ет рабочую температуру таких сталей. 

Высокопрочные немагнитные азотистые стали на базе Х18АН10 с содержанием 
азота до 0,22 % в качестве криогенных пригодны для недеформируемых изделий. В 
противном случае при температурах ниже –70 °С в них будет всегда образовываться 
мартенсит деформации. Одновременно высокая прочность, пластичность и вязкость 
для таких сталей могут быть достигнуты только за счет трип-эффекта или мелкого зер-
на. 

Комбинирование горячей и теплой деформации может быть использовано для до-
полнительного упрочнения сталей при термомеханической обработке, в том числе и за 
счет протекания деформационного старения.  

Коррозионная стойкость азотистых аустенитных стабильных сталей также выше, 
особенно при повышенных требованиях к чистоте по примесям. 
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Постоянно возрастающий спрос на сверхпортативную и высокоэффективную тех-

нику стимулирует разработку малогабаритных, дешёвых и быстродействующих уст-
ройств. В последнее время показана эффективность использования сплавов, обладаю-
щих эффектом памяти формы (ЭПФ), для создания микроустройств в различных облас-
тях техники, в частности, в приборостроении, медицине, энергетике, космических тех-
нологиях, робототехнике [1]. Для миниатюризации устройств, создания микро- и, воз-
можно, наноустройств становится актуальным получение материалов с ЭПФ в виде 
тонкой ленты, фольги или пленки. В последнее время особый интерес вызывает полу-
чение структурно-композитных материалов с обратимым ЭПФ [2]. Недавно нами пока-
зано, что аморфно-кристаллический композит, полученный с помощью воздействия 
импульсного лазерного излучения на ленту из быстрозакаленного сплава Ti50Ni25Cu25, 
обладает ярко выраженным обратимым ЭПФ [3]. Настоящая работа посвящена иссле-
дованию структуры такой аморфно-кристаллической ленты и ее влияния на величину 
обратимого ЭПФ. 

Для модификации свойств сплава использовалось излучение эксимерного лазера 
серии CL7000 с газовой смесью KrF (длина волны 248 нм, длительность импульса 20 
нс). Микроструктура поверхностей и поперечного сечения образцов изучались с помо-
щью инвертированного металлографического микроскопа отраженного света Carl Zeiss 
Axiovert 40 MAT и растрового электронного микроскопа FEI Quanta 600 FEG. Рентге-
ноструктурный анализ проводился на дифрактометре PANalytical Empyrean в Сu-Кα из-
лучении. Определение параметров ЭПФ при изгибе осуществлялось с помощью уста-
новки видео-температурной фиксации формоизменения образца при термоциклирова-
нии. 

Проведенные исследования показали, что воздействие лазерного излучения на по-
верхность кристаллизованной из аморфного состояния ленты позволяет достичь суще-
ственно большей величины обратимого ЭПФ по сравнению с облучением аморфной 
ленты. Выявлено существенное уменьшение пиков отражения рентгеновских лучей, 
соответствующих мартенситной фазе В19, в поверхностном слое кристаллических лент 
после лазерной обработки, что свидетельствует об аморфизации сплава. При этом из-
менение плотности энергии одиночного лазерного импульса от 4 до 20 мДж/мм2 при-
водит к увеличению толщины модифицированного слоя от 0,4 до 1,7 мкм, в результате 
чего величина обратимого углового перемещения увеличивается от 28 до 76 градусов. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 12-07-00811-а. 
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Наряду с традиционными методами упрочняющего объемного воздействия 
на металлические материалы (термомеханическая обработка, закалка и ударно-
волновое нагружение), существует и поверхностная обработка концентрирован-
ными потоками энергии (электронные и ионные пучки, лазерное излучение и по-
токи плазмы). При обработке ими одновременно осуществляются радиационное, 
тепловое и ударно-механическое воздействия. Развивающиеся при этом процессы 
перестройки структуры происходят в условиях, далеких от равновесных, и позво-
ляют получать поверхностные слои с уникальным комплексом физико-
механических свойств. Кроме того, в настоящее время большой научный интерес 
вызывает изменение физических свойств сплавов при переходе из аморфного в 
кристаллическое состояние. 

В качестве объекта исследования в данной работе использовали ленточные 
аморфные сплавы (АС) Fe–Ni–B и Co–Fe–Cr–Si, полученные методом спиннин-
гования. Облучение образцов АС проводилось эксимерным ультрафиолетовым 
KrF лазером с длиной волны 248 нм. После лазерного воздействия образцы под-
вергали индентированию. 

Осуществлен подбор режимов и оптимизация параметров лазерного воздей-
ствия (плотность энергии, частота, длительность импульсов и их количество) с 
целью получения заданной модификации поверхности аморфных и аморфно-
нанокристаллических сплавов на основе железа и кобальта. Подробно изучены 
морфологические особенности рельефа поверхности АС, проведена оценка вели-
чин микротвердости и трещиностойкости в различных зонах селективного лазер-
ного облучения, а также построены зависимости микротвердости от количества 
импульсов лазерного воздействия. Проведены начальные этапы исследований по 
установлению связи между структурными превращениями, реализующимися в 
процессе лазерной обработки АС, и эволюцией механических свойств. Это по-
зволит эффективно прогнозировать поведение аморфно-кристаллических мате-
риалов, создавая предпосылки для практического применения. 

 
Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 14-02-00075-a). 
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Основным функциональным свойством сплавов с памятью формы (СПФ) яв-

ляется обратимая деформация. На величину и степень реализации ресурса обрати-
мой деформации влияют два основных фактора. «Текстурный» фактор определяет 
теоретический ресурс обратимой деформации. При возникновении текстуры в ис-
ходно анизотропном поликристаллическом аустените возможны следующие изме-
нения теоретического ресурса обратимой деформации: 1) если текстура такова, что 
ее ФРО обеспечивает ресурс обратимой деформации в направлении растяжения, 
больший чем ресурс обратимой деформации в изотропном поликристалле, то тео-
ретический ресурс обратимой деформации будет увеличиваться; 2) если текстура 
такова, что ее ФРО обеспечивает ресурс обратимой деформации в направлении 
растяжения, меньший чем ресурс обратимой деформации в изотропном поликри-
сталле, то теоретический ресурс обратимой деформации будет уменьшаться; 3) ес-
ли ФРО обеспечивает ресурс обратимой деформации в направлении растяжения, 
равный ресурсу обратимой деформации в изотропном поликристалле, то теорети-
ческий ресурс обратимой деформации не будет изменяться. Роль «структурного» 
фактора (дефектности решетки, определяющей структурное упрочнение, а главное, 
разность между дислокационным и фазовым пределами текучести) двоякая. В пер-
вую очередь он определяет степень реализации этого теоретического ресурса, а 
также максимальную полностью обратимую деформацию и степень восстановле-
ния формы. Кроме того, он влияет и на саму величину теоретического ресурса, из-
меняя ее вследствие изменения параметров решетки мартенсита. В реальных усло-
виях термомеханической обработки СПФ Ti-Ni, создающей наноструктурное со-
стояние аустенита, основное влияние на величину обратимой деформации оказыва-
ет структурный фактор. Для реализации предельно высокой обратимой деформа-
ции следует стремиться к получению НКС в сочетании с сильной текстурой, кото-
рая обеспечивает максимальную деформацию превращения в направлении растя-
жения.   
 
 

ФУНКЦИОНАЛЬНО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ВЫПУКЛЫХ  
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Настоящая работа посвящена экспериментальному изучению деформацион-

ного поведения выпуклых (сферических) сегментов диаметором 17, 20, 30, 40 мм 
из никелида титана на этапе фазового перехода наведенный деформацией мартен-
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сит→аустенит. Показано, что выпуклые сегменты деформированные (прогнутые) в 
мартенсите зеркально заданной форме, при отогреве близкой к температуре окон-
чания обратного мартенситного превращения (Af) совершает взрывной скачок с 
хлопком, к исходной форме. При наличии препятствия на пути возврата формы, с 
ударом о препятствующее тело. Установлено, что взрывной скачок выпуклого сег-
мента, проявляется только при определенном соотношении геометрических пара-
метров (D/R, h/R). Разработана методика определения силовых характеристик вы-
пуклых сегментов, по отскоку деформированного сегмента от нагретой поверхно-
сти > Af. Подскоку груза помещенного на вогнутую поверхность сегмента, импуль-
су силы от массы груза и силы удара сегмента о препятствующее тело (силоизме-
ритель). Полученные зависимости силовых параметров от определяющих соотно-
шений D/R и h/R в экспериментах, позволили построить модель устанавливающую 
взаимосвязь между геометрическими параметрами выпуклых сегментов и силовы-
ми характеристиками. 
 
 
 
 
ОСОБЕННОСТИ ХАРАКТЕРИСТИК УПРУГОСТИ МАТЕРИАЛОВ С ЭПФ  
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Исследование внутреннего трения в сплаве TiNi при свободно затухающих 

крутильных колебаниях цилиндрических образцов показало, что в температурной 
зоне мартенситных превращений заметно меняется резонансная частота (рис. 1) [1]. 
Это происходит в результате существенного изменения упругих характеристик 
сплава в гетерофазном состоянии. В работе [2] был проведен анализ возможной 
температурной зависимости модуля Юнга Е(Т) материала м влияния некоторых 
факторов (градиента температуры, распределения температурных интервалов пре-
вращения по объему элемента конструкции) на интегральные упругие характери-
стики образцов.  

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.1 Зависимости внутреннего трения (1, 2) и 
относительного изменения резонансной час-
тоты (3, 4) от температуры для равноатомного 
сплава TiNi. 
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Изучение деформационных  свойств TiNi (рис.2) показало, что материал мо-

жет находиться в сверхупругом состоянии [3]. При этом величина упругой кон-
станты Е сильно зависит от степени деформации ε и, следовательно, необходимо 
учитывать, что Е = Е(Т,ε). Это существенным образом затрудняет оценку напря-
женного состояния конструкций и их формоизменения под нагрузкой в рамках 
традиционных методов теории упругости при постоянстве упругих параметров ма-
териала. 

 

 
Рис.2. Кривые растяжения для  сплава Ti—51%Ni (ат. доли) при 298 К  

на воздухе (1) и воде (2) при ε  = 1⋅10-4 с-1. 
 
 

В некоторых случаях использование взаимозависимости напряжения σ и де-
формации в виде соотношения: 

( )
0

,E T d
ε

σ = ε ε∫
 

возможно, позволит упростить расчеты и уточнить их результаты. 
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Сплав Ti–15Mo относится к метастабильным β-сплавам и применяется в медици-
не благодаря высокому сопротивлению коррозии, хорошей биосовместимости и низко-
му модулю упругости. Он используется в однофазном β-состоянии, в котором имеет 
самый низкий модуль упругости. Но к сожалению в однофазном β-состоянии сплав об-
ладает низкой прочностью (менее 1000 МПа) [1].  

Вместе с тем, в современной медицине для изготовления ортопедических имплан-
татов повышение прочностных и усталостных свойств материала является актуальной 
задачей [2]. Высокая прочность материала позволяет создавать изделия улучшенной 
конструкции меньшего размера способные выдерживать продолжительные цикличе-
ские нагрузки. Но традиционные способы повышения прочности псевдо-β-титановых 
сплавов, включающие термическую или термомеханическую обработку, приводят к 
значительному снижению пластичности и повышению модуля упругости в результате 
выделения вторичной α-фазы игольчатой морфологии [3].  

Оптимальным методом повышения прочностных свойств титановых сплавов с со-
хранением пластичности является формирование ультрамелкозернистой структуры ме-
тодом интенсивной пластической деформация (ИПД). Известно, что в ультрамелкозер-
нистом  (УМЗ) состоянии диффузионный распад β-фазы протекает более однородно по 
сравнению с крупнозернистым сплавом. Также ультрамелкозернистая структура влияет 
на морфологию выделяющихся при старении частиц вторых фаз. Все это в целом по-
зволяет достичь высоких прочностных свойств с сохранением достаточной пластично-
сти и низкого модуля упругости сплава. 

Таким образом, объектом исследования являлись горячекатаные прутки из  сплава 
Ti–15Mo в крупнозернистом и ультрамелкозернистом состояниях. Целью работы было 
исследование влияния ИПД на микроструктуру и механические свойства сплава Ti–
15Mo.  

В данной работе методом ИПД в сочетании с термической обработкой в сплаве 
Ti–15Mo была сформирована УМЗ структура, что позволило значительно повысить 
предел прочности и предел выносливости сплава. Микроструктурные исследования 
проводили с помощью просвечивающего электронного микроскопа (ПЭМ), растрового 
электронного микроскопа (РЭМ) и методов рентгенофазового анализа. Механические 
свойства определяли с помощью испытаний на растяжение и измерения значений мик-
ротвердости по Виккерсу. 
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В работе предложены основные подходы к описанию особенностей эволюции 

структуры и физико-механических свойств нано- и микрокристаллических (НМК) ма-
териалов, полученных методом равноканального углового прессования (РКУП).  

Показано, что специфика НМК-РКУП материалов, с точки зрения теории дефек-
тов, состоит в том, что основные процессы, контролирующие их поведение и свойства, 
разворачиваются не в кристаллической решетке (зернах), как это происходит в обыч-
ных материалах, а на границах зерен. И основным типом дефектов в НМК материалах, 
определяющим характер протекания этих процессов являются не дислокации и вакан-
сии (как в обычных материалах), а внутренние границы раздела. При этом ключевые 
особенности протекания зернограничных процессов обусловлены взаимодействием 
границ зерен с попадающими в них из решетки дислокациями и точечными дефектами. 

На основе ранее разработанной теории неравновесных границ зерен рассмотрены 
процессы, контролируемые диффузией в неравновесных границах зерен – процессы 
возврата, рекристаллизации, а также выделения и роста частиц второй фазы при нагре-
ве НМК-РКУП материалов.  

Особое внимание в докладе уделено проблеме термической стабильности механи-
ческих свойств НМК-РКУП металлов и сплавов. Описаны результаты эксперименталь-
ных исследований влияния процессов возврата и рекристаллизации на механические 
свойства НМК металлов и сплавов. Показано, что температура РКУП является одним 
из ключевых факторов, определяющих структурное состояние неравновесных границ 
зерен НМК металлов – в зависимости от температуры РКУП в НМК материалах могут 
формироваться границы зерен содержащие повышенную плотность внесенных дефек-
тов, что приводит к аномалиям в механических свойствах НМК материалов при ком-
натной температуре (отклонениям от соотношения Холла-Петча, реализации эффекта 
одновременного повышения прочности и пластичности).  

Во второй части доклада предложена модель расчета механических свойств НМК-
РКУП материалов при комнатной температуре – модель расчета предельной прочности 
и предельной пластичности в НМК материалах. На основе предложенной модели про-
веден анализ влияния параметров структуры и диффузионных свойств неравновесных 
границ зерен на возможность реализации в НМК-РКУП материалах эффекта одновре-
менного повышения прочности и пластичности при комнатной температуре. Результа-
ты численных расчетов сопоставлены с известными литературными данными по меха-
ническим свойствам НМК материалов. 

Эффективность предложенного подхода продемонстрирована на примере алюми-
ниевых и магниевых сплавов, в которых с использованием технологии РКУП реализо-
ван эффект одновременного повышения прочности и пластичности при комнатной 
температуре. 

 
Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ и РФФИ. 
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В качестве объектов исследования выступали медные сплавы Cu–Cr и Cu–Cr–Zr с 

различным содержанием хрома и циркония, а также алюминиевые сплавы Al–Mg–Sc–
Zr с различным содержанием магния, скандия и циркония, полученные методом вибра-
ционного литья. Субмикрокристаллическая (СМК) структура в сплавах формировалась 
методом равноканального углового прессования (РКУП).  

Исследования структуры СМК сплавов проводились с использованием методов 
растровой электронной и атомно-силовой микроскопии, а также энергодисперсионного 
микроанализа. Для исследований распада твердого раствора при отжиге сплавов ис-
пользовалась методика измерения удельного электросопротивления (ρ), методика мик-
ротвердости (H), а также методика релаксационных испытаний микрообразцов на сжа-
тие, позволяющая с высокой точностью определять значения предела макроупругости 
(σ0) и предела текучести (σт). 

На основе анализа зависимостей ρ(tотж) и σ0(tотж) расчетным путем определены 
значения объемной доли и средних размеров выделяющихся частиц Al3Sc(Zr), соответ-
ственно. Проведены исследования особенностей поведения механических свойств СМК 
сплавов в условиях одновременного протекания диффузионно-контролируемых про-
цессов возврата, рекристаллизации и выделения дисперсных частиц. Показано, что по-
ведение предела макроупругости и предела текучести в этом случае не является корре-
лированным. Показано, что величина эффекта упрочнения, связанного с выделением 
частиц второй фазы в СМК сплавах оказывается меньше, чем в литых сплавах, а темпе-
ратурно-временной интервал процесса выделения частиц смещен в область меньших 
времен и температур отжига. 

Для объяснения наблюдаемых закономерностей предложена модель, позволяю-
щая рассчитывать параметры кинетики выделения когерентных частиц из пересыщен-
ного твердого раствора. Получены выражения, описывающие зависимость объемной 
доли и размера выделяющихся когерентных частиц от степени пересыщения твердого 
раствора, температуры и времени отжига, а также термодинамических и диффузионных 
параметров материала. В свете разработанной модели определены механизмы выделе-
ния частиц в литых и в СМК сплавах. 

Показано, что для объяснения характера зависимости σ0(tотж,Tотж) в СМК материа-
лах необходимо учесть дополнительный вклад в упрочнение σi, связанный с образова-
нием дефектов дисклинационного типа на распределенных в границах зерен частицах 
Al3Sc(Zr). Проведено сопоставление теоретических значений предела макроупругости в 
литых и СМК сплавах с экспериментальными данными. 
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В работе описаны результаты исследований процесса деформационного измель-

чения зерен при интенсивной пластической деформации (ИПД). В качестве объектов 
исследования использовались металлы (медь, никель, титан, железо, алюминий), а так-
же медные, алюминиевые, железные, титановые и магниевые сплавы, субмикрокри-
сталлическая (СМК) структура в которых была сформирована методом равноканально-
го углового прессования (РКУП). Температура РКУП (Тркуп) варьировалась в интервале 
от 20 до 500 оС. 

Установлено, что зависимость d*(Тркуп) имеет двухстадийный нелинейный, близ-
кий к экспоненциальному характер, причем интенсивность изменения d* с повышением 
Тркуп существенно отличается для ОЦК- и ГЦК-металлов. Установлено, что в области 
температур выше некоторой критической температуры Т1, которую условно можно на-
звать температурой рекристаллизации при РКУП, величина d* нарастает с увеличением 
Тркуп весьма интенсивно.  

Построена модель, позволяющая вычислять величину d*. Показано, что процесс 
деформационного диспергирования структуры металлов может быть описан как акко-
модационный процесс, осуществляющийся под действием внутренних напряжений и 
обеспечивающий релаксацию запасенной в процессе ИПД упругой энергии (связанной 
со стыковыми дисклинациями). Получены выражения, описывающие зависимость d* от 
скорости и температуры ИПД. Проведено сопоставление результатов расчетов с дан-
ными по широкому кругу СМК материалов. 

На основе разработанной модели проведен детальный анализ влияния температу-
ры ИПД (Типд) на диффузионные свойства СМК материалов. Показано, что зависимость 
энергии активации процесса зернограничной диффузии от температуры ИПД имеет не-
монотонный с максимумом характер. Установлено, что ИПД при температурах близких 
к комнатной приводит к формированию СМК структуры с неравновесными границами 
зерен, диффузионные свойства которых близки к диффузионным свойствам расплава. 
Повышение Типд до температуры Т1 приводит не только к увеличению роста зерна, но и 
вследствие развития процессов возврата – к увеличению энергии активации зерногра-
ничной диффузии до значений, близких к равновесным. Показано, что дальнейшее по-
вышение Типд приводит к началу роста зерен уже непосредственно в процессе ИПД и, 
как следствие, «заметанию» мигрирующими границами зерен решеточных дислокаций, 
расположенных в кристаллической решетке СМК материала. Этот процесс вновь при-
водит к уменьшению энергии активации зернограничной диффузии в СМК материалах. 
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В качестве объекта исследования выступали субмикрокристаллические (СМК) 

металлы и сплавы, полученные методом РКУП – медь (М0б, М1, М1ф), никель НП-1, 
армко-железо, титан ВТ1-00, а также алюминиевый сплав АМг6. 

Для определения предела макроупругости σо, физического предела текучести σт и 
коэффициента Keff СМК металлов в уравнении Холла-Петча использовалась методика 
релаксационных испытаний микрообразцов на сжатие. 

Установлено, что вид зависимостей σо(Тотж) и Keff(Тотж) определяется характером 
процесса рекристаллизации. В случае аномального роста зерен при отжиге СМК метал-
лов наблюдается эффект аномального упрочнения и имеет место немонотонная зависи-
мость Кeff(Тотж). В случае обычной рекристаллизации при повышении Тотж в СМК ме-
таллах наблюдается плавное уменьшение σо и увеличение Keff. 

Показано, что средние значения σо и Keff, определяемые с использованием мето-
дики релаксационных испытаний для каждой температуры отжига и усредненные по 
всему интервалу температур отжига, близки к значениям σо и Keff, определяемых с ис-
пользованием традиционной процедуры построения зависимости σт–d-1/2. Подчеркива-
ется, что проведенные исследования свидетельствуют о том, что значения σо и Keff не 
остаются постоянными, как это «по умолчанию» принимается при построении зависи-
мости σт–d-1/2, а существенно зависят от температуры отжига. 

Показано, что масштаб повышения механических характеристик СМК металлов 
имеет весьма значительный масштаб, при этом масштаб повышения предела макроуп-
ругости Δσо(Тотж) существенно превышается масштаб изменения предела текучести 
Δσт(Тотж) и твердости ΔН(Тотж).  

Показано, что эффект аномального упрочнения наблюдается при отжигах вблизи 
температур, близких к температуре начала рекристаллизации. Установлено, что пове-
дение зависимостей σо(Тотж) и σт(Тотж) является некоррелированным, а температура 
Tmax, соответствующая максимуму упрочнения для зависимости σт(Тотж), оказывается 
смещенной в область более низких Тотж, чем для зависимости σо(Тотж). 

Для объяснения наблюдаемых закономерностей в работе предложена модель 
влияния процессов возврата и миграции, базирующаяся на представлениях теории не-
равновесных границ зерен в металлах. 

Показано, что эффект аномального упрочнения при отжиге СМК металлов и 
сплавов связан с накоплением дефектов на мигрирующих границах зерен СМК мате-
риалов. Получены выражения, позволяющие связать параметры соотношения Холла-
Петча со скоростью миграции границ зерен, уровнем их неравновесности, плотностью 
решеточных дислокаций, а также температурой и временем отжига. Проведено сопос-
тавление результатов численных расчетов, проведенных на базе разработанной модели, 
с полученными экспериментальными результатами. 
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В качестве объекта исследования выступали вольфрамовые сплавы систем W–Ni–

Fe и W–Ni–Fe–Co с содержанием вольфрама не менее 90 вес.%. Образцы вольфрамо-
вых сплавов получали методом свободного спекания в среде водорода предварительно 
спрессованных порошков, а также методом высокоскоростного электроимпульсного 
плазменного спекания (Spark Plasma Sintering) в вакууме. Перед спеканием порошки 
подвергались низкоэнергетической (шаровая мельница) и высокоэнергетической (пла-
нетарная мельница) механоактивации. 

Для исследований механических свойств использовалась методика измерения 
микротвердости, а также методика релаксационных испытаний микрообразцов на сжа-
тие, позволяющая с высокой точностью определять значения предела макроупругости и 
физического предела текучести. Дополнительно проводились стандартные механиче-
ские испытания на растяжение и динамические испытания на сжатие по методу Коль-
ского с использованием разрезного стержня Гопкинсона.  

С использованием методов свободного спекания в водороде и метода «Spark 
Plasma Sintering» при различных температурах спекания (от 900 до 1500 оС) были полу-
чены образцы вольфрамовых сплавов с размером зерна в интервале от 0.4 мкм до 70 
мкм и проведена аттестация их механических свойств. 

Показано, что зависимость прочностных характеристик от температуры спекания 
имеет немонотонный характер с максимумом, соответствующим оптимальной темпера-
туре спекания (Topt). Спекание порошков при T < Topt приводит к повышению прочност-
ных характеристик, связанное с повышением плотности вольфрамовых сплавов. Спе-
кание механоактивированных порошков при T > Topt приводит к разупрочнению сплава, 
обусловленное ростом зерен при нагреве. 

Построены зависимости предела текучести и микротвердости от размера зерна. 
Показано, что на стадии роста зерен вид зависимостей σт(d) и H(d) подчиняется закону 
Холла-Петча. Отмечено, что средняя величина коэффициента зернограничного упроч-
нения K для механоактивированных сплавов оказывается в 2.5–3 раза больше, чем для 
вольфрамовых сплавов, спеченных из крупнозернистых немеханоактивированных по-
рошков. Показано, что с увеличением интенсивности механоактивации наблюдается 
увеличение средних значений σ0 и K. Установлено, что процесс роста зерен приводит к 
немонотонному изменению коэффициента K. 

Для объяснения наблюдаемых закономерностей в работе предложена качествен-
ная модель изменения структурно-фазового состояния межфазных границ вольфрамо-
вых сплавов при механоактивации и спекании, а также их влияния на параметры урав-
нения Холла-Петча. 
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В качестве объекта исследования выступали образцы ультрамелкозернистого 

(УМЗ) никелида титана Ti49,8Ni50,2, полученные методом равноканального углового 
прессования (РКУП). Температура РКУП составляла 450 оС, число циклов прессования 
N = 4, скорость деформирования 0.4 мм/с. 

Установлено, что в состоянии после РКУП средний размер зерна составляет 130 
нм. В структуре образцов после РКУП присутствуют частицы титана, а также 5–7% фа-
зы со структурой типа Ti2Ni. Следует отметить, что частицы титана окружены фазой 
Ti2Ni, причем формирование таких частиц, согласно результатам рентгеноструктурного 
анализа, происходит за счет распада аустенита, объемная доля которого после РКУП 
уменьшается. С использованием дифференциальной сканирующей калориметрии опре-
делены температуры фазовых превращения в крупнозернистом и УМЗ никелиде тита-
на. Показано, что при охлаждении фазовый переход протекает с образованием проме-
жуточной R-фазы. 

Показано, что РКУП приводит к увеличению предела макроупругости (σ0) нике-
лида титана от 760 МПа до 1020–1100 МПа, а предела текучести (σт) – к повышению от 
1100 МПа до 1800–1860 МПа. 

С использованием методики релаксационных испытаний проведен анализ влия-
ния РКУП и последующего отжига на механизмы релаксации внутренних напряжений. 
Показано, что отжиг УМЗ никелида титана приводит к изменению кинетики и меха-
низмов релаксации внутренних напряжений.  

Показано, что повышение температуры отжига приводит к разупрочнению УМЗ 
сплава – при повышении температуры отжига до 600 оС наблюдается незначительное 
уменьшение σ0 и σт до 950-980 МПа и 1600 МПа, соответственно. После отжига при 
Тотж = 800 оС значения σ0 и σт УМЗ никелида титана составляют 780 МПа и 1250–
1300 МПа, соответственно. 

Проведены экспериментальные исследования на растяжение образцов УМЗ нике-
лида титана, на основании анализа которых определены температурные зависимости 
предела прочности и пластичности. Проведены фрактографические исследования об-
разцов после испытаний на разрушение. Определены доли хрупкой и вязкой состав-
ляющей в изломах крупнозернистого и УМЗ образцов после испытаний на растяжение 
в различных температурно-скоростных интервалах. 

С использованием методики электрохимических (потенциостатических) испыта-
ний  проведены исследования коррозионной стойкости УМЗ образцов никелида титана 
в водном растворе 0.9%NaCl по ГОСТ Р ИСО 10993-15-2009. Показано, что коррозион-
ная стойкость УМЗ никелида титана в 1.5 раза превышает коррозионную стойкость 
крупнозернистых образцов. 

 
Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ и РФФИ-БРФФИ. 
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В работе описаны результаты экспериментальных исследований процессов высо-

коскоростного спекания методом «Spark Plasma Sintering» ультрамелкозернистого 
(УМЗ) карбида вольфрама и твердых сплавов на его основе. 

В качестве исходных материалов были использованы нанопорошки на основе 
карбида вольфрама с различным начальным размером частиц (R0) и объемной долей (f) 
частиц монокарбида WC, полученные методом плазмохимического синтеза и после-
дующего низкотемпературного печного синтеза, а также промышленный порошок мо-
нокарбида вольфрама фирмы «H.C. Starck». 

Показано, что зависимость оптимальной температуры спекания Т2 и плотности от 
величины R0 имеет немонотонный с максимумом. Установлено, что высокоскоростное 
спекание нанопорошков карбида вольфрама происходит при более низких значениях 
температуры спекания Т2 = 1380–1520 оС ~0.53–0.57Tm (Tm = 3143 K –температура плав-
ления карбида вольфрама). 

Показано, что полученные образцы обладают высокой твердостью (Н), демонст-
рируя при этом оптимальное сочетание твердость - трещиностойкость «Н/K1c». При 
скорости нагрева V < 100 °С/мин наблюдается повышенная трещиностойкость K1c при 
меньших значениях твердости Н (H = 24.2 ГПа, K1c = 6.7 МПа·м1/2). При более высоких 
скоростях нагрева формируется однородная высокоплотная наноструктура характери-
зуемая повышенной твердостью Н при снижении трещиностойкости K1c (H = 31.1 ГПа, 
K1c = 5.2 МПа·м1/2). По оптимальным режимам спекания были получены образцы с Н = 
34 ГПа и K1c = 4.3 МПа·м1/2. 

Показано, что в структуре материала полученного методом ЭИПС из порошков с 
пониженным содержанием монокарбида, наблюдается аномальный рост зерен и фор-
мируется разнозернистая структура. При ЭИПС нанопорошков полностью состоящих 
из монокарбида вольфрама наблюдается нормальный рост зерен и имеет место моно-
модальное распределение зерен по размерам. 

Определены зависимости плотности, твердости и параметров структуры сплавов 
WC–Co с ингибиторными добавками VC и TaC от температуры спекания, скорости на-
грева и времени выдержки. Показано, что зависимость плотности от температуры спе-
кания носит немонотонный характер: максимум плотности достигается при температу-
ре твердофазного спекания 1100 ºC. Показано, что метод ЭИПС позволяет получать на-
ноструктурированные твердые сплавы, обладающие хорошим сочетанием «Hv/K1c» – в 
твердом сплаве WC–10Co–1VC сформирована однородная структура с размером зерна 
150–200 нм и повышенными механическими свойствами (1710 Hv, К1с = 12.6–
13 МПа⋅м1/2). 

 
Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ и РФФИ. 
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В качестве объектов исследования использовались нано- и ультрадисперсные по-

рошки нитрида кремния импортного производства фирм «Alfa Aesar», «Sigma Aldrich» 
и «Neomat», спекание которых осуществляли методом «Spark Plasma Sintering» (SPS). 
Показано, что процесс уплотнения порошков Si3N4 имеет двух- или трехстадийный ха-
рактер в зависимости от дисперсности порошка. Установлено, что каждой стадии соот-
ветствует определенный элементарный механизм уплотнения. Предложен метод коли-
чественной оценки температурно-временных интервалов усадки, контролируемой раз-
личными элементарными процессами. 

Проведены исследования влияния режимов спекания, структуры и состава акти-
ваторов и исходных порошков на структуру и свойства Si3N4-керамик. Установлено, 
что «введение» 0.5%Al2O3+1.5%Y2O3 в Si3N4-керамики позволяет сформировать высо-
копрочную ультрамелкозернистую (УМЗ) структуру, упрочненную вытянутыми зерна-
ми нитрида кремния. Показано, что выбор оптимальных параметров исходного порош-
ка (дисперсность, фазовый состав, объемная доля активаторов и упрочняющих частиц) 
и режимов SPS позволяет получать керамики, обладающие повышенной твердостью. 
Максимальные значения микротвердости составили Hv = 27.4 ГПа при K1C = 
2.5 МПа·м1/2, максимальные значения трещиностойкости – 6.7 МПа·м1/2 при Hv = 
16.5 ГПа. 

Показано, что средний размер зерна керамики определяется размерами частиц ис-
ходного порошка и использованием дисперсных частиц второй фазы, препятствующих 
росту зерен. Установлено, что введение частиц TiN или WC препятствует развитию уд-
линенных зерен. Продемонстрирована возможность изменения параметров структуры 
жаропрочных керамик путем введения в состав исходных порошков дисперсных частиц 
второй фазы. 

Установлено, что кинетика спекания Si3N4-керамик упрочненных многостенными 
нанотрубками контролируется диффузией по неравновесным границам зерен и диффу-
зией, протекающей в условиях фазового перехода. Показано, что введение упрочняю-
щих волокон приводит к стабилизации зеренной структуры керамик и получению вы-
соких значений трещиностойкости Si3N4-керамик. 

Показано, что изменение величины приложенного давления, а также момента его 
приложения, оказывают существенное влияние на параметры структуры и прочностные 
свойства керамик. В случае приложения максимального давления до термической усад-
ки удалось получить наиболее плотные образцы, обладающие максимальными значе-
ниями микротвердости и трещиностойкости.  

Установлено, что использование в качестве упрочняющих волокон многостенных 
углеродных нанотрубок, покрытых оксидом вольфрама, предпочтительнее, чем введе-
ние в материал чистых углеродных нанотрубок. Это позволило получить образцы ком-
позиционной Si3N4-керамики с коэффициентом трещиностойкости 5.3 МПа·м1/2. 

 
Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ и РФФИ. 
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В работе описаны результаты исследований влияния напряжений на склонность 

малоуглеродистых трубных сталей к зарождению и распространению трещин коррози-
онной усталости. Образцы сталей отбирались из основного металла труб магистраль-
ных газопроводов в состоянии поставки и после длительной эксплуатации. 

Структурные исследования проводились с использованием растрового электрон-
ного микроскопа Jeol JSM-6490 с рентгеновским микроанализатором INCA 350. Для 
исследований механических свойств кроме стандартных испытаний на растяжение, 
микротвердость и ударную вязкость, использовалась методика релаксационных испы-
таний микрообразцов на сжатие, позволяющая с высокой точностью определять значе-
ния предела макроупругости (σ0) и предела текучести (σт). 

Для исследования коррозионно-усталостных свойств сталей использовался лабо-
раторный автоматизированный комплекс, позволяющий проводить испытания образцов 
по схеме «консольный изгиб». Испытания плоских образцов 5×10×60 мм с U-образным 
надрезом глубиной 0.5 мм и радиусом закругления 0.25 мм проводились в 3%-ном вод-
ном растворе NaCl при частоте 50 Гц. В ходе эксперимента фиксировалось число цик-
лов до зарождения трещины N0, число циклов до разрушения Nmax, а также длина тре-
щины Lтр в каждый момент времени. На основании этих данных рассчитывалась сред-
няя линейная скорость роста трещины Vтр. Амплитуда напряжения варьировалась в ин-
тервале от σ0 до предела прочности. 

Показано, что зависимость No(σ) в полулогарифмических координатах может 
быть интерполирована прямой линией, угол наклона которой зависит от структурного 
состояния материала. Увеличение объемной доли частиц цементита, выделившихся по 
границам зерен феррита в процессе эксплуатации, приводит к увеличению угла наклона 
зависимости Nо(σ) и уменьшению No при заданной амплитуде напряжения. Зависимость 
Vтр(σ), имеет двухстадийный характер: на первой стадии наблюдается медленный рост 
трещины с увеличением приложенного напряжения, а на второй стадии – быстрое раз-
рушение стали при незначительном увеличении σ. Показано, что значения Vтр при за-
данной амплитуде σ, а также число циклов нагружения до зарождения трещины зависят 
от уровня старения стали – увеличение объемной доли частиц цементита, выделивших-
ся в по границам зерен феррита, приводит к уменьшению N* и повышению Vтр. 

В работе предложена модель зарождения и распространения усталостной трещи-
ны, базирующая на представлениях теории неравновесных границ зерен и традицион-
ных моделях микропластической деформации в металлах. В рамках предложенной мо-
дели предложена процедура расчета числа циклов до зарождения коррозионно-
усталостной трещины.  

 
Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ и РФФИ. 



 72

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РЕЖИМОВ ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ  
ДИФФУЗИОННОЙ СВАРКИ ПОД ДАВЛЕНИЕМ НА СТРУКТУРУ,  
МЕХАНИЧЕСКИЕ И КОРРОЗИОННЫЕ СВОЙСТВА СВАРНЫХ  

СОЕДИНЕНИЙ ИЗ УЛЬТРАМЕЛКОЗЕРНИСТЫХ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ 
 

Бутусова Е.Н.1, Лопатин Ю.Г.1, Чувильдеев В.Н.1, Копылов В.И.2, Чегуров М.К.1, 
Пискунов А.В.1, Болдин М.С.1, Бобров А.А.1, Попов А.А.1, Козлова Н.А.1 

 
1 Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, Научно-
исследовательский физико-технический институт, г. Нижний Новгород, Россия 

2 НГТУ им. Р.Е. Алексеева, г. Нижний Новгород, Россия 
enbutusova@nifti.unn.ru 

 
В качестве объектов исследования выступали промышленный титановый сплав ПТ3В 

(Ti–4Al–2V), циркониевый сплав Э110 (Zr–1Nb) и аустенитная сталь 08Х18Н10Т, широко ис-
пользуемые в атомном машиностроении. Ультрамелкозернистая (УМЗ) структура формирова-
лась равноканального углового прессования (РКУП). 

Для получения сварных соединений использовалась установка для высокоскоро-
стного электроимпульсного спекания «DR. SINTER model SPS-625 Spark Plasma 
Sintering» (нагрев вакууме или инертной среде под давлением до 500 МПа со скоростью 
от 10 до 2500 оС/мин). Скорость нагрева варьировали 50 от 350 оС/мин, температуру 
сварки – от 600 до 1150 оС, величину приложенного давления – от 50 до 120 МПа, вре-
мя сварки (при выбранной температуре) варьировалось в интервале от 0 до 90 мин. 
Варьирование размера пор в стыке осуществляли за счет изменения уровня шерохова-
тости на поверхности спекаемых образцов. Размер пор определяли методами растровой 
электронной микроскопии.  

Показано, что свариваемость СМК титановых сплавов и аустенитных сталей в 
аналогичных температурно-скоростных интервалах нагрева осуществляется с большей 
скоростью, чем аналогичных образцов крупнозернистых материалов. Построены зави-
симости объемной доли пор и размера зерна в сварном соединении от температуры и 
скорости сварки, величины приложенного давления и времени диффузионной сварки. 
Проведен анализ влияния температуры РКУП и температуры отжига на кинетику «за-
лечивания» пор в сварном соединении. Исследования структуры сварных соединений 
полученных при температуре выше температуры рекристаллизации показывает, что в 
УМЗ металлах средний размер и объемная доля пор в сварном соединении также ока-
зывает заметно меньше размера и объемной доли пор в сварном соединении крупно-
зернистого металла  

Определены оптимальные режимы РКУП, термической обработки, а также высо-
коскоростной диффузионной сварки, позволяющей получать в сварном соединении вы-
сокоплотную мелкозернистую структуру с повышенной твердостью. Проведенные ис-
следования механических свойств показывают, что твердость сварных швов в УМЗ 
сплавах полученных по оптимальным режимам РКУП и диффузионной сварки с 10%-
ной точностью соответствует твердости основного металла. 

Проведены коррозионные электрохимические (потенциостатические) образцов 
сварных соединений крупнокристаллических и УМЗ материалов. Показано, что соеди-
нения УМЗ материалов полученных при пониженных температурах обладают более 
высокой коррозионной стойкостью по сравнению со сварными соединения крупнокри-
сталлических материалов. 
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В докладе представлены результаты экспериментальных исследований влияния 

режимов РКУП и термической обработки на коррозионную стойкость субмикрокри-
сталлической (СМК) металлов и сплавов, полученных методом равноканального угло-
вого прессования (РКУП). В качестве объектов исследования выступала медь М1, про-
мышленные алюминиевые сплавы АМг6 и АМц, а также модельные алюминиевые 
сплавы Al-0.3Sc, полученные методом вибрационного литья. РКУП меди осуществля-
лось при комнатной температуре, алюминиевых сплавов – при температуре 250 оС. 

Показано, что в чистых металлах и квазиоднофазных сплавах РКУП оказывает 
слабое влияние на коррозионную стойкость материалов. Исключение составляет сплав 
АМг6 в котором обнаружено существенное понижение скорости коррозии после 
РКУП, связанное с фрагментированием и деформационно-стимулированным растворе-
нием первичных частиц. 

Установлено, что зависимость скорости коррозии УМЗ металлов от температуры 
отжига имеет трехстадийный характер – на стадии возврата (отжиг при температурах 
ниже температуры начала рекристаллизации) наблюдается уменьшение скорости кор-
розии, обусловленное снижением плотности дефектов, внесенных в границы зерен при 
РКУП. Отжиг при температурах выше температуры начала рекристаллизации приводит 
к развитию аномального роста зерен и повышению скорости коррозии. При дальней-
шем повышении температуры отжига вновь наблюдается уменьшение скорости корро-
зии и формирование однородной крупнозернистой структуры. 

Немонотонный с максимумом характер зависимости скорости коррозии от темпе-
ратуры отжига УМЗ металлов является весьма неожиданным эффектом, поскольку тра-
диционно предполагается, что формирование более крупнозернистой и равновесной 
структуры должно приводить к формированию более коррозионно-стойкого состояния. 
Предложена качественная модель эффекта увеличения скорости коррозии при отжиге 
УМЗ металлов, основанная на представлениях теории неравновесных границ зерен в 
металлах. 

Описано влияние длительной вылежки при комнатной температуре на коррозион-
ную стойкость УМЗ материалов. Показано, что длительная вылежка при комнатной 
температуре приводит к уменьшению плотности дефектов в границах зерен УМЗ мате-
риалов и, как следствие, к изменению характера зависимости скорости коррозии от 
температуры отжига - в УМЗ алюминиевых сплавах, подвергнутых после РКУП дли-
тельной вылежке при комнатной температуре, зависимость скорости коррозии от тем-
пературы отжига также имеет трехстадийный характер, однако на первой стадии отжи-
га снижения скорости коррозии не наблюдается. 
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В качестве объекта исследования выступала аустенитная сталь 08Х18Н10Т, суб-

микрокристаллическая (СМК) структура в которой была сформирована методом РКУП 
при температуре 150–450 оС. Число циклов РКУП варьировалось от N = 1 до N = 4. 
Скорость деформирования составляла 0.4 мм/с. 

Установлено, что РКУП приводит к повышению предела макроупругости от 
205 МПа до 425 МПа и предела текучести от 380 МПа до 1050 МПа, соответственно. 
Испытания на растяжение при комнатной температуре показывают, что пластичность 
СМК стали составляет 45–60%, а величина предела прочности достигает 1100 МПа.  

Проведены исследования характеристик сверхпластичности образцов СМК стали 
и определены оптимальные температурно-скоростные режимы сверхпластической де-
формации, в которых пластичность СМК стали достигает 220–250%. Показано, что 
причиной немонотонного характера зависимости пластичности СМК стали от темпера-
туры сверхпластической деформации являются процессы рекристаллизации, а также 
процесс выделения и роста частиц карбидов. Проведен фрактографический анализ из-
ломов образцов после испытаний на растяжение. Показано, что с увеличением темпера-
туры испытаний волокнистая и радиальная зоны увеличиваются по площади, а зона 
среза – уменьшается. 

Для исследования влияния РКУП на стойкость стали 08Х18Н10Т к горячесолевой 
коррозии, в ОАО «ОКБМ Африкантов» проводились сравнительные автоклавные кор-
розионные испытания образцов сталей в различных структурных состояниях. Степень 
коррозионного повреждения оценивалась по ГОСТ 9.908-85. 

Проведенные испытания показывают, что глубина межкристаллитной коррозии 
после обработки стали 08Х18Н10Т по оптимальным режимам РКУП в 2.5–3 раза пре-
вышает коррозионную стойкость образцов крупнозернистой стали. Аналогичные ре-
зультаты были получены и при электрохимических (потенциостатических) исследова-
ниях образцов крупнозернистой и СМК стали. Установлено, что масштаб повышения 
прочности и стойкость к межкристаллитной коррозии при РКУП определяется одно-
временным протеканием процессов измельчения зеренной структуры, а также дефор-
мационно-стимулированного распада аустенита и выделением частиц карбидов. 

В работе предложена модель эволюции структуры аустенитной стали при РКУП, 
позволяющая объяснить причины одновременного повышения прочности и коррозион-
ной стойкости в СМК стали. 

 
Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ и РФФИ. 



 75

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ И КОРРОЗИОННЫХ СВОЙСТВ  
УЛЬТРАМЕЛКОЗЕРНИСТОГО ТИТАНОВОГО СПЛАВА Ti-4Al-2V,  

ПОЛУЧЕННОГО МЕТОДОМ РКУ-ПРЕССОВАНИЯ 
 

Козлова Н.А.1, Чувильдеев В.Н.1, Копылов В.И.2, Нохрин А.В.1, Бахметьев А.М.3, 
Сандлер Н.Г.3, Тряев П.В.3, Чегуров М.К.1,4, Бутусова Е.Н.1, Михайлов А.С.3, Гряз-

нов М.Ю.5, Лопатин Ю.Г.1, Демидова М.А.1,4, Мелехин Н.В.1, Бобров А.А.1 

 
1 Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, Научно-
исследовательский физико-технический институт, г. Нижний Новгород, Россия 

2 Физико-технический институт НАН Беларуси, г. Минск, Беларусь 
3 ОАО «ОКБМ Африкантов», г. Нижний Новгород, Россия 

4 НГТУ им. Р.Е. Алексеева, г. Нижний Новгород, Россия 
5 Институт проблем машиностроения РАН, г. Нижний Новгород, Россия 

nakozlova@nifti.unn.ru 
 
Субмикрокристаллическая (СМК) структура в сплаве ПТ3В (Ti–4Al–2V) была 

сформирована методом равноканального углового прессования (РКУП) при скорости 
0.4 мм/с и температуре 450–475 оС. Средний размер зерна после N = 4 циклов РКУП 
составляет 0.5 мкм. (В состоянии до РКУП – 25–30 мкм). 

Зависимость предела макроупругости (σо) и предела текучести (σт) от числа цик-
лов РКУП (N) имеет монотонный характер – при увеличении N от 0 до 4 наблюдается 
повышение σо и σт от 450 до 750 МПа и от 600 до 1020–1050 МПа, соответственно. 
Твердость СМК сплава ПТ3В составляет H = 3.5–3.6 ГПа. Показано, пластичность 
СМК сплава (N = 4) при комнатной температуре составляет δ = 47.5–50%, что более 
чем в 1.5 раза превосходит пластичность крупнозернистого сплава (δ = 28%). На изло-
мах образцов СМК сплава после растяжения видны волокнистая зона, радиальная зона 
и зона среза. Характер излома – преимущественно вязкий. 

Полученный СМК сплав имеет повышенную термическую стабильность – про-
цесс роста зерен в и в крупнозернистом, и в СМК сплаве начинается после отжига при 
температуре отжига 723–773 K (tотж = 30 мин). 

Зависимости σ(ε) имеют вид, характерный для сверхпластической деформации 
СМК материалов – интенсивное деформационное упрочнение на первой стадии растя-
жения и медленное разупрочнение на второй стадии. С повышением температуры де-
формации от 873 K до 1073 K при скорости 3.3⋅10-3 с-1 в СМК сплаве наблюдается 
уменьшение напряжения течения от 165 до 70 МПа с одновременным повышением 
пластичности от 225% до 475%. В крупнозернистом сплаве аналогичное повышение 
температуры деформации приводит к уменьшению напряжения течения от 355  до 
120 МПа и повышению пластичности от 85% до 220%. Изломы образцов имеют вязкий 
характер. 

Испытание на горячую солевую коррозию показывают, что глубина прокорроди-
ровавшего слоя в СМК сплаве в 4–5 раз меньше, чем в обычном крупнозернистом ма-
териале. При этом сплав ПТ3В после РКУП обладает повышенной (не менее чем в 9 
раз) стойкостью к зарождению коррозионно-усталостной трещины по сравнению с 
крупнозернистым сплавом ПТ3В. 

В работе предложена качественная модель влияния эволюции структуры титано-
вых сплавов при РКУП, позволяющая, в частности, объяснить причины одновременно-
го повышения прочности, термической стабильности и коррозионной стойкости в СМК 
титановых сплавах.  
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На основании экспериментальных данных [1–3] были установлены аналогии в 
процессах механического двойникования и бездиффузионных фазовых превращений в 
материалах с эффектом запоминания формы. Это дало основание для создания для дан-
ных явлений единой теории [4]. Данные процессы еще более схожи, чем двойникова-
ние и разрушение [5, 6], а также двойникование и негомогенная пластическая деформа-
ция [7], наблюдаемая в металлических стеклах. 

Теория механического двойникования в настоящее время является более развитой, 
чем теория бездиффузионных фазовых превращений в материалах с памятью формы. 
Это обусловлено тем, что теория двойникования зародилась раньше [8], чем теория 
бездиффузионных фазовых превращений, которая, по сути, повторяет теорию двойни-
кования. Поэтому представляет интерес использование накопленного в теории двойни-
кования опыта для математического описания бездиффузионных фазовых превраще-
ний. 

Несмотря на имеющуюся существенную схожесть в процессах двойникования и 
бездиффузионных фазовых превращений, у данных процессов имеются и различия, ко-
торые связаны с особенностями поворота кристаллической решетки при протекании 
данных процессов. Это ведет к специфике в определении величины вектора Бюргерса 
двойникующих дислокаций границы раздела аустенит/мартенсит в материалах с памя-
тью формы. Для решения этой проблемы целесообразно введение нового понятия и но-
вой величины вектора, определяющего несовершенство кристаллической решетки, обу-
словленное некогерентностью границы раздела аустенит/мартенсит. Этому и посвяще-
на данная работа. 
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Результаты исследований ферромагнитных сплавов Гейслера с управляемой маг-
нитным полем памятью формы показали наличие аналогий между бездиффузионными 
фазовыми превращениями и механическим двойникованием [1, 2]. Представляет инте-
рес перенос этих аналогий и на электро- и магнитопластический эффекты [3–5] при де-
формационном (механическом) двойниковании деформируемых твердых тел. Это дает 
основу для прогнозирования нового механизма этих эффектов. 

Граница раздела аустенит/мартенсит в ферромагнитном сплаве Гейслера легко пе-
ремещается под действием магнитного поля величиной порядка 2 Тл. Такой же порядок 
имеет и магнитное поле, при котором фиксируется магнитопластический эффект при 
двойниковании [5]. В связи с этим можно предположить, что природа магнитопласти-
ческого эффекта и магнитоуправляемой памяти формы имеют общую составляющую. 
Поэтому помимо рассмотренных ранее механизмов магнитопластического эффекта 
правомерно полагать и наличие других механизмов, родственных бездиффузионным 
фазовым превращениям в ферромагнитных материалах с памятью формы. 

В случае электропластического эффекта при двойниковании аналогии следует 
проводить с известными материалами, память формы которых управляется электриче-
ским полем. В случае электростимулированного двойникования металлов кроме воз-
действия на двойникующие дислокации электрического тока необходимо учитывать и 
наличие эффектов родственных эффектам, наблюдаемых у материалов с памятью фор-
мы. Изучению данных эффектов применительно к двойникующим материалам и по-
священа данная работа. 
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Экспериментальные исследования особенностей механического двойникования 

мартенситной фазы ферромагнитного сплава Ni2MnGa с эффектом памяти формы вы-
явили ряд закономерностей взаимодействия между собой двойникования, локального 
разрушения, аустенитной фазы и скольжения [1, 2]. Для анализа механизмов проявле-
ния, наблюдаемых в [1, 2] эффектов, целесообразна работа, цель которой – расчет на-
пряжено-деформированного состояния обусловленного особенностями двойникования, 
связанными с его взаимодействием с разрушением, первичным двойникованием, 
скольжением и аустенитной фазой в Ni2MnGa. 

Для достижения этой цели были решены следующие задачи:  
- разработка метода расчета напряжений у вершины трещины в монокристалле 

Ni2MnGa при их релаксации перпендикулярными трещине клиновидными механиче-
скими двойниками, для выявления количественных характеристик напряженного со-
стояния у трещины в Ni2MnGa с эффектом запоминания формы при наличии релакса-
ционных двойников; 

- проведение расчета напряженно-деформированного состояния в Ni2MnGa у гра-
ниц клиновидных механических двойников при сопутствующем вторичном двойнико-
вании; 

- исследование напряженно-деформированного состояния в Ni2MnGa при наличии 
двойниковых прослоек, стопоренных границей аустенитной фазы; 

- расчет полей напряжений в системе перпендикулярных остаточных двойников в 
Ni2MnGa. 

Полученные результаты позволили расширить знания об особенностях поведения 
механических двойников в монокристаллах Ni2MnGa при их взаимодействии со сколь-
жением, двойникованием, разрушением и аустенитной фазой. Это дало возможность 
предложить метод расчета напряженно-деформированного состояния, обусловленного 
особенностями двойникования ферромагнитного сплава Ni2MnGa с управляемыми маг-
нитным полем бездиффузионными фазовыми превращениями. 
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В условиях интенсивной пластической деформации (ИПД) в дисперсионно-

упрочняемых материалах происходят неравновесные фазовые превращения, а именно 
деформационно-стимулированный распад пересыщенного твердого раствора и раство-
рение дисперсионно-упрочняющих частиц. Вследствие менятеся кинетика фазовых 
превращений и и при предварительной и постдеформационной термообработки. Кроме 
того, на аморфных материалах были получены кривые соответствующие немонотон-
ным изменениям свойств материала [1,2].  

Для материала Cu–0,6%Cr–0,1%Zr были получены результаты механических ис-
пытаний имеющие немонотонный характер. Для того, чтобы разобраться в немонотон-
ном характере получаемых свойств, был проведен специальный эксперимент, в кото-
ром за исходное состояние было принято состояние с полностью распавшимся пере-
сыщенным твердым раствором. Таким образом, во время деформации исключался про-
цесс деформационно-стимулированного распада пересыщенного твердого раствора. 

Однако полученные кривые 
механических свойств, элек-
тропроводности показали, что 
уже на 1 этапе деформации 
происходит процесс распада 
пересыщенного твердого рас-
твора (рис.1).  
 В работе были рассмот-
рены причины немонотонных 
изменений свойств, а именно 
трансформация структуры и 
фазовые превращения. Резуль-

татом исследований поведений технический чистой меди после ИПДК, рентгенострук-
турных анализов сплава, изучения характера изменения размера и плотности частиц в 
материале методами угольных экстракционных реплик и ПЭМ, были сделаны следую-
щие выводы: 
 - трансформация структуры не ведет к немонотонному изменению свойств; 
 - поочередное доминирование процессов деформационно-стимулированного вы-
деления и растворения дисперсных частиц, является одним из основных причин немо-
нотонных изменений свойств. 
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Рис. 1. График изменения микротвердости сплава 

Cu–0,6%Cr–0,1%Zr в процессе обработки методом ИПДК 
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Ключевыми компонентами батарей твердооксидных топливных элементов (ТО-
ТЭ) являются токовые коллекторы обеспечивающие токосъем с электродов и разделе-
ние газовых пространств анодной и катодной камер. Основными материалами для то-
копроходов и токовых коллекторов в батареях ТОТЭ, работающих в области умерен-
ных (750−850°С) температур, являются ферритные нержавеющие стали. В окислитель-
ной атмосфере катодной камеры на поверхности ферритных сталей происходит образо-
вание плохопроводящих окислов Cr2O3, Al2O3 и SiO2, приводящее к увеличению кон-
тактного сопротивления «токовый коллектор–катод» и ухудшающее характеристики 
ТОТЭ. Целью настоящей работы является создание методики, которая позволит фор-
мировать внутренний барьерный слой для диффузии хрома к поверхности токового 
коллектора из нержавеющей хромистой стали, в условиях работы катодной камеры 
ТОТЭ.  

В работе изучено изменение приповерхностной микроструктуры и состава токо-
вого коллектора из стали Crofer 22 APU с защитным никелевым покрытием за счет вза-
имной диффузии компонентов стали и покрытия. Исследования профилей распределе-
ния элементов проводились в течение длительных испытаний в течение более 20000 
часов при 850°С на воздухе и постоянной токовой нагрузке 0.5/см2 через поперечное 
сечение с использованием сканирующей электронной микроскопии и энергодисперси-
онной рентгеновской спектроскопии. Для детектирования возникновения фазы Cr2O3 
использовался метод комбинационного рассеяния света с высоким пространственным 
разрешением. Анализ концентрационных профилей поперечного сечения перехода 
ферритная нержавеющая сталь – активный никелевый слой после тестирования на воз-
духе показал, что на глубине 6-8 мкм от поверхности стали образуется слой в виде ост-
ровков неправильной формы толщиной 2–5 мкм, который состоит исключительно из 
Cr2O3  и толщина таких островков растет как функция времени. Формирование такого 
внутренне-окисленного слоя Cr подавляет формирование резистивной пленки Cr2O3 на 
поверхности токового коллектора. 

Изучена временная зависимость изменения сопротивления перехода сталь Crofer 
22 APU с никелевым покрытием – La0.8Sr0.2MnO3(LSM). Процесс переноса заряда опи-
сан в рамках модели барьера Шоттки [1,2] для перехода металл-полупроводник. Пока-
зано, что изменение во времени сопротивления перехода токовый коллектор- LSM оп-
ределяется изменением барьера Шоттки, в результате изменения приповерхностного 
слоя токового коллектора из стали Crofer 22 APU. 
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 81

ДВУХУРОВНЕВАЯ МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ НЕУПРУГОГО  
ДЕФОРМИРОВАНИЯ СТАЛИ ПРИ ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОМ ВОЗДЕЙСТВИИ 

С УЧЕТОМ МАРТЕНСИТНЫХ ПЕРЕХОДОВ 
 

Няшина Н.Д., Исупова И.Л. 
 

Пермский национальный исследовательский политехнический университет,  
Пермь, Россия, 
nnd73@perm.ru 

 
Для получения необходимых рабочих характеристик стальных конструкций ши-

роко применяется термомеханическая обработка, в ходе которой в сталях происходят 
твердотельные фазовые переходы, в том числе – мартенситные превращения. Мартен-
ситные переходы являются бездиффузионными и характеризуются высокой скоростью 
превращения, что объясняется наличием плоскости сопряжения фаз – габитусной плос-
костью [1]. При мартенситном переходе изменяется тип решетки из ГЦК в ОЦТ, проис-
ходят процессы аккомодации мезонапряжений, вызванных появлением пластинок мар-
тенсита, образование новой фазы существенно изменяет механические характеристики 
конструкции в целом. При этом физико-механические процессы, имеющие место при 
мартенситном превращении, затрагивают несколько масштабных уровней: уровень 
кристаллической решетки, отдельного металлического зерна, конструкции в целом. По-
этому для корректного описания неупругого деформирования стали с учетом мартен-
ситного перехода необходимо рассмотрение нескольких масштабных уровней [2]. 

В работе предложена двухуровневая математическая модель неупругого дефор-
мирования поликристаллического материала, учитывающая твердотельные фазовые 
переходы, объединяющая рассмотрение мезоуровня (уровня кристаллита) и представи-
тельного объема макроуровня (совокупность зерен). На мезоуровне принимаются опре-
деляющие соотношения упруговязкопластичности в виде закона Гука в скоростной ре-
лаксационной форме, где скорости неупругой деформации определяются через ориен-
тационный тензор и скорость сдвига для всех возможных систем скольжения в кри-
сталлической решетке, а скорости трансформационной составляющей – из предполо-
жения о деформировании с инвариантной плоскостью. Уровни связаны между собой 
посредством введенных в определяющие соотношения на разных уровнях явных внут-
ренних переменных, которые описывают деформирование и фазовые превращения на 
более глубоком масштабном уровне. 
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ВЗАИМОСВЯЗЬ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ И МАГНИТОСТРУКТУРНЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК СПЛАВОВ СИСТЕМЫ  Mn-Cu 
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romarost@rambler.ru 
 

Система марганец – медь характеризуется наличием в ней специфического магни-
тоструктурного ГЦК-ГЦТ превращения, по своим внешним проявлениям подобного 
термоупругому мартенситному превращению. Предварительная термообработка (за-
калка и отжиг) оказывают определенное влияние на протекание ГЦК-ГЦТ превраще-
ния. Необходимо подчеркнуть, что как закаленные, так и отожженные в области рас-
слоения сплавы системы Mn-Cu при комнатных температурах являются метастабиль-
ными. В настоящей работе проведен анализ неравновесного состояния образцов, мето-
дом мгновенного фиксирования ЭДС определены термодинамические функции (изме-
нения химических потенциалов и энергий Гиббса) сплавов с обоими типами кристал-
лических структур, проведен анализ магнитных и структурных характеристик. Резуль-
таты сводятся к следующим положениям [1]. 

1. Установлено, что в качестве дополнительных внутренних параметров, обеспе-
чивающих применение методов термодинамики для описания неравновесного состоя-
ния сплавов системы марганец – медь, могут рассматриваться намагниченность анти-
ферромагнитной подрешетки атомов марганца и степень тетрагональности кристалли-
ческой решетки.  

2. Исследована относительная термодинамическая устойчивость сплавов с ГЦТ и 
ГЦК структурами при комнатной температуре в зависимости от химического состава и 
внутренних параметров. Установлено, что энергии Гиббса сплавов с ГЦК структурой 
ниже (их термодинамическая устойчивость выше), чем у образцов, обладающих ГЦТ 
структурой ( к т т к 0G G G−Δ = − > ). Показано, что это обусловлено существованием по-
ложительного «нехимического» вклада в энергию Гиббса тетрагональных сплавов, свя-
занного с внутренними напряжениями и дефектами, возникающими в ходе ГЦК – ГЦТ 
превращения.  

3. Температурная зависимость парциальной энергии Гиббса отожженного сплава 
Mn60Cu40 в области ГЦК – ГЦТ превращения имеет ступенчатый вид, что связано со 
стадийным характером фазового перехода и эволюцией структуры, когда система в хо-
де ГЦК – ГЦТ превращения «проходит» ряд промежуточных метастабильных состоя-
ний. Экспериментально определена температура метастабильного равновесия (Т0) ГЦК 
и ГЦТ фаз сплава Mn60Cu40. 

4. Рассчитаны парциальные термодинамические функции сплавов системы марга-
нец – медь. Повышенные значения парциальной энтропии сплава Mn60Cu40 в области 
ГЦК – ГЦТ превращения связаны с резким изменением магнитного и структурного 
вкладов в термодинамические свойства неравновесных образцов. 
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Известно, что монокристаллы рубина являются одними из наиболее перспектив-
ных материалов для производства активных элементов твердотельной лазерной техни-
ки. Известно также, что физико-механические свойства рубина являются структурно- и 
ориентационно-чувствительными. В реальных условиях эксплуатации лазерные эле-
менты подвергаются различным термомеханическим воздействиям, в частности, виб-
рациям, которые приводят к образованию дефектов кристаллической решетки и потере 
работоспособности лазера. В данной работе представлены результаты исследования 
влияния вибрационных воздействий на структурное состояние монокристаллов рубина. 
Монокристаллы выращивались по методу Вернейля. Одна часть образцов не содержала 
макродефектов (двойников, границ, блоков, полос скольжения), а другая – имела отме-
ченные дефекты, которые образовывались при препарировании кристаллов. Структур-
ное состояние изучалось методом избирательного химического травления плоскостей 

(0001) , (1120)  и { }1010 . Исходная (ростовая) 
плотность дислокаций составляла: 

5 210 смп
−ρ =  – призматических и 6 210 смб

−ρ =  
– базисных. Вибрационные испытания прово-
дились на электроннодинамической установ-
ке 4В710/5000. Образцы жестко крепились к 
вибростенду. Амплитуда колебаний состав-
ляла 1,5мм при частоте 10 40Гцυ = ÷ . Ориен-
тация образцов  на вибростенде выбиралась 
таким образом, что сдвиговые напряжения, 
возникающие при действии вибрационных 
волн, в плоскости двойникования { }1011  бы-
ли максимальными, в системе призматиче-
ского скольжения ( )1010 1120⎡ ⎤⎣ ⎦  – сущест-
венными, а в базисной системе – практически 
отсутствовали. Нагружение проводилось при 
300К. При вибрации в течение 5 часов в об-
разцах образуются новые двойниковые про-
слойки, расширяются имеющиеся и образу-
ются трещины. На рис.1 приведена картина 
травления образца на пл. ( )0001  после вибра-
ционных испытаний. Двойник от исходной 
толщины 10 мкмисхв =  расширился до толщи-

ны 20 мкм. Стрелками отмечены два новых двойника, образовавшиеся в результате 
вибрации, расположенные под углом 120о к имеющемуся. Увеличилась на порядок 
плотность призматических дислокаций вблизи двойников. При увеличении частоты υ  
вибрации амплитуда уменьшается по закону 21/A ≈ υ . Оценки показывают, что вели-
чина сдвиговых напряжений в пл. двойникования 50 80 МПа÷ , что в 15 30÷  раз меньше 
критических сдвиговых напряжений для образования двойников в этих кристаллах. 

Рис. 1 
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Образование двойников связывается с локальной концентрацией напряжений в местах 
скоплений призматических дислокаций. Величины этих напряжений пропорциональны 
числу дислокаций в скоплении и достигают тысяч МПа. В окрестностях двойниковых 
границ образуются области аккомодации, вызванные локальным базисным скольжени-
ем, проходящим под  действием напряжений, обусловленных скоплениями двойни-
кующих дислокаций на границах. 
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Поверхность оксидированного промышленного листа (1 мм) алюминия после воз-
действия импульсом (Е~ 500 Дж) СО2 лазера [2] (рис. 1) (Импульс имел лидирующий 
пик ~ 200 нс и «хвостовую» часть ~ 5 мкс. Площадь облучаемой зоны ~ 100 см2.) иссле-
довали на сканирующем электронном микроскопе SNE4500М (любезно предоставлен 
фирмой ОПТЭК) (рис. 2) и методами рентгеновской спектроскопии. 

На поверхности наблюдаются следы крайне неравновесного испарения. Она ис-
пещрена мелкими кратерами с характерным размером 0,1 – 5 мкм. Визуально дефекты 
придают поверхности характерный матовый оттенок. Тем не менее, адгезия оксидиро-
ванного слоя к поверхности Аl сохранилась. 

 

 
 

Рис. 1. След луча на поверхности Аl  
после воздействия [2] 

Рис. 2. Поверхность образца (×2180) 
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ДИСЛОКАЦИОННОГО СОЕДИНЕНИЯ В ГЦК МОНОКРИСТАЛЛАХ  
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В результате дислокационных реакций, образуются дислокационные соединения, 

которые являются препятствиями для дальнейшего движения дислокаций. Авторами 
данной работы был предложен метод [1], позволяющий определить изменение дисло-
кационной конфигурации, возникающей в результате дислокационной реакции, под 
действием приложенного напряжения для случая произвольного пересечения сегментов 
реагирующих дислокаций. Значения параметров :g QO QPγ =  и :f NO NMγ = , отра-

жающих отношение длин сегментов реагирующих 
дислокаций, были рассмотрены в пределах 
0,1 0,9÷ . Длина дислокационного соединения 
EF , которое образовалось в результате дислока-
ционной реакции между скользящей дислокацией 
PQ  и дислокацией леса MN  (рис.1) обозначена 
за j .  

Нормированные гистограммы относитель-
ных частот длин дислокационных соединений 
(рис. 2) получены для следующих значений плот-
ностей дислокаций от 910ρ =  м-2 до 1610ρ =  м-2. 
Для каждой предполагаемой плотности распреде-
ления вероятностей определены средние длины j  
дислокационных соединений. 

 
 
По полученным результатам построена зависимость средней длины дислокационных со-

единений 1 2( ) 0,32j
−ρ = ρ  от общей плотности дислокаций ρ  и получена аппроксимация дан-

ной зависимости аналитической функцией. 
 

1. Старенченко В.А., Зголич М.В., Куринная Р.И. Образование протяженных соединений и 
барьеров в результате междислокационных реакций в ГЦК кристаллах.// Изв. Вузов. Физи-
ка, 2009, № 3, С. 25-30. 

 
Рис. 1. Параметр 1,0: ==γ QPQOg  
отражает отношение длин сегментов 
скользящей дислокации. Параметр 

4,0: ==γ NMNOf  отражает отно-
шение длин сегментов дислокации 
леса. 
 

Рис. 2. Нормированные гистограммы относительных частот длин j  дислокацион-

ных соединений для значений плотности дислокаций: а) 1010=ρ м-2; б) 1310=ρ м-2. 
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ДВЕ ОЦЕНКИ ПОВЕРХНОСТНОГО НАТЯЖЕНИЯ ГРАНИЦ ЗЕРЕН  
В ЧИСТЫХ МЕТАЛЛАХ 
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ИФТТ РАН, Черноголовка, Россия, 

 prokof@issp.ac.ru 
 

Предложены две корреляции, позволяющие оценить поверхностное натяжение 
границ зерен в однокомпонентных металлах, ГЗγ . 
 Первое выражение 

( )
( )

7
2 / 31.81 10 ПЛ

ГЗ ПЛ ТВ
ПЛ

TT −γ = ⋅
Ω

[Дж/м2]    (1) 

дает оценку зернограничного поверхностного натяжения при температуре плавления 
ПЛT . Здесь ТВ

ПЛΩ  – молярный объем металла в твердом состоянии при ПЛT . Уравнение 
(1) основывается на хорошо известной корреляции / 3ГЗ Пγ ≈ γ  [1,2]. Здесь Пγ  – поверх-
ностное натяжение свободной поверхности твердого металла. Оно очень похоже на 
уравнение, выведенное Гуптой [3]. Оценки ГЗγ , полученные с помощью уравнения (1), 
хорошо согласуются с имеющимися экспериментальными значениями ГЗγ , которые, в 
большинстве своем, определены методом 0-ползучести при температуре близкой к 
ПЛT . 

 Второе выражение 

( )
( )

( ) ( )
8

ПЛ2/3
9.85 10 0.456 1.119 1.119 0.627ГЗ ГЗ ГЗТВ

ПЛ

T n T n T
−⋅

γ = + − −⎡ ⎤⎣ ⎦
Ω

[Дж/м2] (2) 

 
позволяет оценить температурное поведение ГЗγ . Оно основывается на представлении 
границы зерен в виде тонкого слоя переохлажденной жидкости [4]. Толщина слоя ГЗn  
(в единицах межатомного расстояния в ГЗ) является подгоночным параметром модели. 

Обычно принимается, что 2 3ГЗn = ÷  при температуре не слишком близкой к ПЛT . 
Уравнение (2) дает оценку ГЗγ  несколько ниже, чем  экспериментальные значения ГЗγ . 
Возможно, это связанно с использованием  в расчетах линейной температурной зави-
симости  вклада слоя переохлажденной жидкости в ГЗγ .  
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КОРРЕЛИРОВАННОЕ ТЕПЛОВОЕ ДВИЖЕНИЕ ДВУХ ВКЛЮЧЕНИЙ  
ЖИДКОГО СВИНЦА, СВЯЗАННЫХ С ОДНОЙ ЗАКРЕПЛЕННОЙ  
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Тепловое движение двух включений жидкого Pb диаметром 15нм и 14 нм, связан-
ных с одной закрепленной дислокацией, в сплаве Al – 0.65 ат. % Pb при 447оС исследо-
валось с помощью in-situ просвечивающей электронной микроскопии. Наблюдения за-
писывались на видео. На каждом видеокадре определялись координаты проекций точек 
траекторий теплового движения включений на плоскость изображения. 

Траектории показывают, что включения хаотически осциллируют вблизи линии 
дислокации. Это связано с отталкиванием включений друг от друга и от закрепленных 
концов дислокации, которое обусловлено ее линейным натяжением [1,2]. Осцилляции 
включений можно рассматривать как их тепловое движение в связанных потенциаль-
ных ямах.  

Обнаружены пространственные корреляции теплового движения включений, ко-
торые вызваны их взаимодействием. Получены эффективные потенциалы, в которых 
включения движутся, а также эффективный потенциал их взаимодействия. Показано, 
что корреляции положения включений на дислокации определяются потенциалом их 
взаимодействия. Соответствие положений включений, усредненных по равным интер-
валам вдоль линии дислокации, показывает, что включения «двигаются» приблизи-
тельно синхронно вдоль своих усредненных траекторий. 
 
1. S. Prokofjev, V. Zhilin, E. Johnson, et al., Def. Diff. Forum 237-240 (2005) 1072. 
2. E. Johnson, S. Prokofjev, V. Zhilin, U. Dahmen, Z. Metallk. 96 (2005) 1171. 
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lotkov@ispms.tsc.ru 

 
Измельчение зёренной структуры на поверхности или в объёме материалов  су-

щественно улучшает их механические и функциональные свойства. На основе собст-
венных результатов и литературных данных в работе сделан обзор современного со-
стояния исследований закономерностей и возможных механизмов измельчения зёрен-
ной структуры при больших пластических деформациях и ионном облучении в сплавах 
на основе никелида титана. 

Показано, что на ранних стадиях пластической деформации доминирует дислока-
ционное скольжение, сменяющееся затем развитием микрополос локализованной де-
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формации. Дальнейшая эволюция микроструктуры осуществляется механизмами гео-
метрической и непрерывной динамической рекристаллизации внутри полос  локализо-
ванной деформации и на их пересечениях. После формирования субзёрен с малоугло-
выми границами при продолжении деформации субзёрна продолжают вращение как 
целое относительно ориентации исходных зёрен. Это приводит к формированию ульт-
рамелкозернистой структуры с большеугловыми границами зёрен.  

С использованием метода дифракции обратно рассеянных электронов показано, 
что после облучения ионами кремния под ионно-модифицированной поверхностью ни-
келида титана формируется фрагментированная микроструктура в слое толщиной 10-15 
мкм, состоящая из измельчённых  зёрен и субзёрен и находящимися в деформирован-
ном или рекристаллизованном состоянии. Показано, что фрагментируются в первую 
очередь зерна, в которых ориентация плотноупакованных плоскостей совпадает с на-
правлением ионно-пучкового воздействия. Эти особенности позволяют предположить 
существование общего механизма формирования рекристаллизованных зёрен при 
больших пластических деформациях в объеме никелида титана и после ионно-
пучковых воздействий на его поверхности. 

 
Работа выполнена в рамках Программы фундаментальных научных исследований 

государственных академий наук на 2013-2020 годы (проекты III.23.2.1. и III.23.2.2.) и 
поддержана проектом №21 программы №8 Президиума РАН. 
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3Физико-технический институт НАН Беларуси, Минск 
abat@ispms.tsc.ru 

 
В данной работе изучены закономерности и механизмы формирования ультра-

мелкозернистой (УМЗ) структуры, эволюция дефектов кристаллического строения в 
сплавах на основе никелида титана при изотермическом равноканально-угловом прес-
совании (РКУП). Закономерности формирования УМЗ структуры изучены в процессе 
РКУ-прессования (угол между каналами 90°)  образцов сплава Ti50Ni47.3Fe2.7 (ат.%) при 
723 К. В крупнозернистом состоянии сплав Ti(Ni,Fe) испытывают последовательность 
мартенситных превращений (МП) В2  R  В19' (R фаза появляется при Т < 278 К, а 
фаза В19' – при Т < 213 К). Установлено, что уже после первого прохода РКУ-
прессования наблюдается интенсивная мезофрагментация структуры сплава полосами 
локализации деформации, причем, как в мезообъемах, ограниченных этими полосами, 
так и внутри мезополос формируется СМК микроструктура со средним размером зёрен 
– субзерен около 300 нм. После второго и третьего проходов в мезополосах локализа-
ции деформации возникает более тонкая фрагментация микроструктуры, и появляется 
наноструктурная фракция с размером зерен 50-100 нм. При этом последовательность 
МП не меняется (В2 R В19'), температура МП В2 R остается практически посто-
янной, а температура начала МП R В19' понижается на 15-20 градусов. 
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Экспериментально изучена эволюция вакансионных дефектов и их кластеров при 
накоплении деформации при РКУП образцов сплавов на основе TiNi. Показано, что 
ИПД вызывает значительное увеличение, как плотности дислокаций, так и концентра-
ции вакансионных дефектов, которые имеют тенденцию к выходу на насыщение с рос-
том величины накопленной деформации. Показано, что концентрация вакансий дости-
гает величины ~ 10-6. Изучена термическая стабильность сформированной после ИПД 
дефектной структуры. Проводится сопоставление изменений, происходящих в микро-
структуре и дефектной структуре при ИПД. Обсуждается роль дефектов кристалличе-
ского строения в механизмах формирования УМЗ структуры в сплавах на основе TiNi 
при ИПД. 

 
Работа выполнена в рамках Программы фундаментальных научных исследований 

государственных академий наук на 2013-2020 годы  (проект III.23.2.2.) и поддержана 
проектом №21 программы №8 Президиума РАН. 
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МАРТЕНСИТНОЙ ДЕФОРМАЦИИ В СПЛАВЕ Ti49.2Ni50.8(ат.%)  
 

Гришков В.Н., Лотков А.И., Батурин А.А., Кашин О.А., Тимкин В.Н.,  
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Экспериментально изучено влияние трансформации зёренной структуры двойно-

го сплава Ti49.2Ni50.8(ат.%) от крупнозернистой до микрокристаллической в процессе 
тёплой изотермической (723К) прокатки с истинной деформацией до е=1.8 на проявле-
ния сверхэластичности (в изотермических циклах «нагружение-разгрузка», τ-γ) и эф-
фекта памяти формы, ЭПФ (при последующем нагреве разгруженных образцов), в ши-
роком диапазоне заданных деформаций кручения (вплоть до разрушения образцов). 
Используя принцип эквивалентности деформаций кручения и растяжения по Мизесу, 
показано, что кристаллографический ресурс мартенситной деформации, равный для 
двойного сплава с 50.8 ат.% Ni 10.7%, достигается в этих образцах при величине задан-
ной деформации кручения от 17 до 26 % в условиях развития пластической деформа-
ции. Показано, что при более высоких заданных деформациях кручения величина обра-
тимой неупругой деформации существенно превышает кристаллографический ресурс 
мартенситной деформации, а эквивалентная ей деформация «растяжения-сжатия» по 
Мизесу составляет от 16 до 13 % (уменьшается при переходе непосредственно в про-
цессе прокатки (без последеформационных отжигов) от крупнозернистой к микрокри-
сталлической структуре образцов).   

 
Работа выполнена в рамках Программы фундаментальных научных исследований 

государственных академий наук на 2013-2020 годы  (проект III.23.2.2.) и поддержана 
РФФИ (проект №13-08-90421 Укр_ф_а). 
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КРИСТАЛЛОВ СЕМЕЙСТВА ЛАНГАСИТА 

 
Кугаенко О.М.1, Торшина Е.С.1, Бузанов О.А.2 ,Сахаров С.А.2, Петржик М.И.1 

 

1 НИТУ «МИСиС», Москва 
2 ОАО «Фомос-Материалс», Москва 

crystalxxi@misis.ru, zzzz158@ya.ru 
 

Хрупкие многокомпонентные монокристаллы семейства лантан–галлиевого сили-
ката изоструктурные кальций–галлиевому германату (Ca3Ga2GeO14), принадлежат к 
классу симметрии 32, имеют уникальные пьезоэлектрические свойства. Актуальность 
работы определяется требованиями работоспособности пьезоэлектрических элементов 
в экстремальных условиях эксплуатации при высоких механических нагрузках и тер-
моударах. 

Оценку механических свойств кристаллов La3Ga5SiO14 (ЛГС), La3Ta0.5Ga5.5O14 
(ЛГТ), Ca3TaGa3Si2O14 (КТГС) проводили путем измерения анизотропии микротвердо-
сти по методу Кнупа (HK) и микрохрупкости по методу Виккерса (HV) при вдавлива-
нии алмазного индентора на полуавтоматическом микротвердомере Tukon® 2100В. 
Микрохрупкость оценивали по коэффициенту интенсивности напряжений К1с. Мето-
дом измерительного индентирования (ИИ) на нанотвердомере измерена твердость и 
модуль упругости монокристаллов. Исследовано влияние отжига до 1000 ºС на восста-
новление отпечатков индентора на атомно-силовом микроскопе (АСМ).  

Обнаружена анизотропия микротвердости (полярная и ретикулярная) и микро-
хрупкости на базисной и призматических плоскостях монокристаллов ЛГТ и ЛГС, дос-
тигающая (10 - 20) %. Анизотропия микротвердости на монокристаллах КТГС не обна-
ружена. На полярной зависимости трещиностойкости анизотропия микрохрупкости 
монокристаллов достигает 20%. При одинаковой нагрузке на поверхностях кристалла 
ЛГС ( )1120  и ( )0110   образование трещин происходит легче, чем на поверхности 
(0001), наиболее твердые поверхности имеют больший коэффициент интенсивности 
напряжений К1С. Массоперенос при индентировании хрупких кристаллов связан с дви-
жением точечных дефектов. 

Обнаружено влияние атмосферы (воздух, вакуум) высокотемпературного отжига 
на микротвердость и на уменьшение анизотропии микротвердости кристаллов ЛГТ, что 
связано с преобразованием дефектов в приповерхностном слое образца. Микротвер-
дость кристаллов после отжига на воздухе ниже, чем на аналогичных плоскостях кри-
сталлов после отжига в вакууме. При повышении температуры отжига происходит вос-
становление отпечатка индентора с уменьшением его глубины до 50 % за счет упругой 
деформации, а объем «отвала» вокруг отпечатка уменьшается в два раза путем движе-
ния точечных дефектов. 

Предложена модель анизотропии механических свойств в монокристаллах ЛГС и 
ЛГТ и ее отсутствия в кристаллах КТГС: анизотропия микротвердости кристаллов обу-
словлена анизотропией модуля сдвига и анизотропией свойств дефектов при их движе-
нии в процессе массопереноса при индентировании. Анизотропия модуля сдвига (С44 – 
С66)/С44 в монокристаллах ЛГТ и ЛГС составляет 21 %, тогда как в монокристаллах 
КТГС 2,4 %. Изотропия микротвердости монокристаллов КТГС связана с малой анизо-
тропией модуля сдвига. Измеренные значения модуля Юнга подтверждают анизотро-
пию упругих свойств исследуемых кристаллов.  

Установленные эффекты необходимо учитывать в технологии обработки поверх-
ности и при изготовлении пьезоэлектрических элементов для устройств акустоэлектро-
ники. 
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Известно, что при использовании сплавов в медицине к ним предъявляются по-
вышенные требования к коррозионной стойкости, биосовместимости и рентгенокон-
трастности. Одним из наиболее привлекательных материалов для медицины является 
тантал. Однако, в некоторых случаях его применение ограничивается его физико-
механическими свойствами. Для решения некоторых задач в медицине используют не 
цельные конструкции из тантала, а осаждают его в виде покрытий на поверхность ме-
таллов и сплавов. Одним из таких сплавов является никелид титана, т.к. он является 
материалом, проявляющим уникальные физико-механические свойства, такие как эф-
фект памяти формы и сверхэластичность. Однако при формировании покрытий на по-
верхности никелида титана необходимо учесть, что рельеф поверхности может изме-
няться в результате структурных мартенситных превращений, поэтому следует уделять 
особое внимание адгезионной прочности покрытий и способам ее повышения. Для ре-
шения данных задач может быть использован комплексный подход, который состоит из 
нанесения покрытия с последующей его обработкой низкоэнергетическими сильноточ-
ными электронными пучками. Поэтому, целью данной работы является изучение зако-
номерностей формирования структурных состояний фаз, сформировавшихся в покры-
тиях из тантала на поверхности никелида титана, их изменение после обработки им-
пульсными электронными пучками.  

В работе проведено исследование структурно-фазовых состояний фаз, сформи-
ровавшихся в покрытиях из тантала на поверхности никелида титана, их изменение по-
сле обработки импульсными электронными пучками. Выявлено, что после осаждения 
тантала на поверхность никелида титана наблюдаются рефлексы кубической α-Та и 
тетрагональной β-Ta фаз, с преобладанием α-Та фазы (~65 об.%). Модификация образ-
цов с покрытиями электронными пучками при плотности энергии в пучке электронов Е 
= 15 Дж/см2 приводит к формированию в поверхностном слое фазы со структурой мар-
тенсита В19′. Установлено, что в результате осаждения между покрытием из тантала и 
основой из никелида титана формируется слой, состоящий из фазы с ОЦК структурой 
на основе Ta-O с концентрацией кислорода СTi ≈ 13 ат.%. Обработка электронным пуч-
ком образцов с покрытиями приводит к тому, что на поверхности формируется слой 
толщиной ~500 нм, состоящий, преимущественно, из тантала, без четко выраженных 
границ раздела между покрытием и материалом основы из никелида титана.  

 
Работа выполнена в рамках Программы фундаментальных научных исследова-

ний  государственных академий наук на 2013-2020 годы (проект № III.23.2.1) и при фи-
нансовой поддержке стипендиального фонда Президента Российской Федерации (СП-
236.2012.4).  
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Исследовано влияние механических напряжений на эволюцию структуры, фазо-
вые превращения и особенности морфологии структуры ферромагнтных микропрово-
дов в стеклянной изоляции при термической обработке (изотермическом отжиге). Осо-
бенностью данных материалов является наличие высокого уровня напряжений, наве-
денных в процессе получения за счет разницы коэффициентов термического расшире-
ния металла и стекла, и их неоднородное распределение по сечению провода. Исследо-
вались образцы литых аморфных микропроводов, изготовленных методом Улитовско-
го-Тейлора составов металлической сердцевины: Fe73.9B13.2Si10.9C2, Co73.6B11.2Si13C2, 
Ni73.1B13.5Si11.4C2. Диаметр проводов составлял 25 мкм. Толщина стеклянной оболочки 
1–1,5 мкм. Методами рентгеноструктурного анализа и электронной микроскопии опре-
делены температуры начала кристаллизации, показано изменение фазового состава в 
интервале температур 400–600°С и морфология структуры на начальной стадии кри-
сталлизации. В микропроводах данных составов кристаллизация начинается при тем-
пературах 400–420°С. Полученные значения на 10-100°С ниже, чем в аморфных лентах 
идентичного состава. Показано, что на начальной стадии кристаллизации образуются 
нанокристаллы размером 5–30 нм, в то время как в аморфных лентах идентичного со-
става на начальной стадии кристаллизации размер кристаллов, как правило, больше 
100 нм. Ускорение процесса кристаллизации и малый размер кристаллических выделе-
ний на начальной стадии кристаллизации связан с компенсацией объемного эффекта 
кристаллизации за счет наличия высокого уровня растягивающих напряжений в метал-
лической сердцевине микропровода. Аналогичный результат влияния уровня механи-
ческих напряжений получен при сравнении кинетики кристаллизации и морфологии 
структуры на начальной стадии исходных микропроводов и микропроводов с пони-
женным уровнем остаточных напряжений (при химическом стравливании стеклянной 
оболочки). В образцах микропроводов на основе Fe и Co в стеклянной оболочке кри-
сталлизация начинается раньше, чем в образцах со снятой стеклянной оболочкой. Так-
же показано, что имеет отличие и характерные размеры кристаллических выделений на 
начальной стадии кристаллизации. В образцах микропроводов в оболочке размер кри-
сталлических выделений меньше, чем в образцах без оболочки. 
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Кристаллы КРТ (Hg1−xCdxTe) представляют непрерывный ряд твердых растворов 

с изовалентным замещением, это узкозонный полупроводник, ширина запрещенной зо-
ны которого зависит от х (соотношения кадмия и ртути в растворе). Применяется для 
создания высокоэффективных ИК-фотоприемников. Наиболее важными являются х = 
0,2 (для работы в диапазоне длин волн 8–12 мкм) и х = 0,3 (для работы в диапазоне 
длин волн 3–5 мкм). Несмотря на технологическую сложность и высокую цену кри-
сталлов подавляющее большинство современной оптико–электронной аппаратуры ИК 
диапазона создается с использованием фотоприёмников на основе КРТ. 

Специфика функционирования приборов на основе КРТ предполагает их устой-
чивость к воздействию интенсивного облучения и как следствие – нагреву до высоких 
температур. Для обеспечения надежной работоспособности КРТ в условиях изменения 
тепловых условий в настоящей работе поставлена задача исследования влияния нагрева 
и воздействия лазерного излучения на свойства монокристаллов КРТ, что определяет 
актуальность направления исследований. 

Исследовано влияние импульсного лазерного излучения при температуре 503 К и 
300 К при длительности импульса 1 мс (АИГ:Nd, λ = 1,064 мкм) и 100 мкс (АИГ:Er, λ = 
2,94 мкм).на структуру, элементный состав и рельеф поверхности монокристаллов 
CdхHg1-хTe (КРТ). Микроструктура и рельеф поверхности были исследованы оптиче-
ским методом, в растровом микроскопе и методом атомно-силовой микроскопии. Эле-
ментный состав материала исследован методом рентгеноспектрального анализа.  

Исследование нагрева монокристаллов КРТ показало, что химический состав КРТ 
устойчив при нагреве на воздухе до температуры 503 К. Результатом моноимпульсного 
лазерного воздействия при плотности энергии до 5 Дж/см2 является частичный расплав 
приповерхностного слоя КРТ, а при более мощном воздействии до 30 Дж/см2  - прожо-
ги в виде кратеров с застывшим расплавом. В области расплава происходит распад ис-
ходного твердого раствора КРТ с образованием сегрегаций отдельных компонентов 
раствора с избытком теллура. Вокруг прожога обнаружены трещины на поверхности 
пластины вследствие высоких термомеханических напряжений. 

Рентгеноспектральные исследования элементного состава и растровая микроско-
пия показали изменение фазового состава КРТ в облученных областях: изменение сте-
хиометрии твердого раствора, уменьшение содержания ртути, выделения включений 
теллура, что указывает на деградацию свойств КРТ в поле лазерного облучения и не-
возможность дальнейшего использования кристаллов в качестве ИК-фотоприемника.  
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В окрестностях развивающихся при эксплуатации в водородсодержащих средах 

несплошностей (микротрещин) конструкционных низколегированных сталей фиксиро-
вали локализованное обезуглероживание [1,2]. Результаты испытаний на длительную 
прочность после электролитического насыщения водородом позволили связать обезуг-
лероживание с изменением стабильности карбидной фазы, её диспергированием и 
диффузией углерода из объёма к развивающимся ювенильным поверхностям микроне-
сплошностей. Водород создавал микрообъёмы с локально высоким уровнем напряже-
ний, провоцирующих развитие микротрещин. Следствием было обезуглероживание пе-
ренапряженных микрообъемов. В бейнитной структуре формировались ферритные уча-
стки, прилегающие к концентраторам. Предположили возможность образования в не-
сплошностях углеводородов. Параллельно, обезуглероживанию происходит газифика-
ция его продуктов с последующим удалением метана через жидкую или газообразную 
среду. Метан создаёт дополнительные напряжения в микропорах, ускоряющие их раз-
витие [2]. 

В работе провели термодинамическую оценку возможности и вариантов развития 
реакций образования углеводородов в несплошностях упрочнённых низколегирован-
ных сталей со структурой перлита или бейнита в условиях электролитического контак-
та с водородосодержащей средой. Определили предпочтительную реакцию.  При раз-
работке кинетической схемы оценивали  несколько вариантов превалирования разных 
реакций, определяющих обезуглероживание и накопление водорода и метана в коллек-
торах.  Выбор варианта определялся способом насыщения (катодное, анодное). На всех 
этапах насыщения (абсорбции, адсорбции и диффузии водорода в объёме сталей) учи-
тывали параллельные реакции образования молекул водорода  и метана. 

Выводы.  Определены оптимальные реакции образования молекул метана из ато-
мов (и молекул) водорода и атомов углерода при температурах 300-400 К и давлениях ~ 
1 ат. Её реализация внутри и на поверхности поры постоянного объёма характеризуется 
большой по модулю убылью парциальной энергии Гиббса и ростом парциальных дав-
лений метана и водорода.  Разработана кинетическая схема, учитывающая изменение 
парциальной свободной энергии реакции. Его использовали в качестве термодинамиче-
ской силы диффузионного потока углерода.  

 
1. Леонтьев И.М., Чуканов А.Н., Сергеев Н.Н., Яковенко А.А. Обезуглероживание, водород-

ная хрупкость и старение высокопрочных сталей в условиях электролитического наводо-
роживания // Матер. межд. конф. «XXI Петербургские Чтения по проблемам прочности». 
(15–17.04. 2014 г., Санкт-Петербург, Россия, С. 194-197. 
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Стресс-коррозионное поражение высокопрочных сталей при электролитическом 

контакте с водородсодержащими средами в диапазоне климатических температур кон-
тролируют водородное охрупчивание и старение сталей [1]. Их последствием является 
локализованное и общее обезуглероживание [2].  При низкотемпературном водородном 
охрупчивании обезуглероживание связывают с деструкцией, диспергированием струк-
турных элементов [2]. Механизмы диффузионных процессов, деструктивного обезугле-
роживания, как место и роль старения при трещинообразовании и деградации свойств 
сталей, не определены.  

В работе изучали механизмы диффузионного перераспределения примесей вне-
дрения (C, N), в ходе электролитического насыщения водородом под нагрузкой. Объек-
ты – стали марок 18ГС, 35ГС, 23Х2Г2Т, Ст520. Исходная структура упрочненных 
(ВТМО) сталей – бейнит или феррит-перлит. Деструктивное воздействие осуществляли 
статическим деформированием и электролитическим насыщением под нагрузкой.   

Исследовали связь деструкции и деградации свойств сталей с обезуглероживани-
ем в ходе испытаний на длительную прочность в среде раствора 5% H2SO4 с добавками 
2,5 % NH4CNS, j = 3 и 60 А/м2.  На основе субструктурных изменений (измерения внут-
реннего трения) уточняли изменение механизмов диффузионных процессов под влия-
нием ансамбля концентраторов напряжений, создаваемых в ходе внешнего воздейст-
вия. Обезуглероживание связывали с диффузией углерода к ювенильным несплошно-
стям и образованием в них углеводородов.  

Выявили наличие активного перераспределения атомов внедрения (прежде всего 
углерода) в феррите. Его фиксировали изменением концентрации углерода (высоты и 
площади максимума Снука) с увеличением интенсивности деструктивного воздействия. 
Установили увеличение диффузионной подвижности атомов внедрения в области кон-
центраторов напряжения (микротрещин, пор),  созданных деструктивным воздействи-
ем. Высказали гипотезу об увеличении диффузионной проницаемости атомами внедре-
ния обезуглероженных участков феррита. Учитывая локализацию и морфологию тре-
щин, фиксировавшихся в экспериментах, локальное обезуглероживание может быть так 
же связано с развитием старения. Влияние водорода ускоряет диффузию атомов вне-
дрения, делая возможным образование комплексных сегрегаций на дислокациях и гра-
ницах зерен.   
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Одним из методов контроля концентрации углерода в феррите является её опре-

деление с использованием параметров неупругого эффекта Снука, являющегося след-
ствием диффузии атомов внедрения под напряжением [1]. Этим методом фиксировали 
снижение концентрации углерода в процессе локализованного обезуглероживания [2], 
когда в бейнитной (и перлитной) структуре упрочнённых конструкционных сталей в 
ходе их электролитического контакта с водородсодержащими средами формируются 
ферритные участки, прилегающие к развивающимся микротрещинам. В ходе интенси-
фикации деструктивного внешнего воздействия (степени деформации или длительно-
сти насыщения и плотности тока поляризации) наблюдали немонотонную зависимость 
концентрация углерода от интенсивности воздействия [3] . Её связывали с влиянием 
локальных полей развивающихся концентраторов напряжений (микротрещин). Они 
могли дополнительно стимулировать диффузионные «перескоки» атомов внедрения в 
энергетически выгодные позиции решетки феррита, что усиливало рассеяние и затруд-
няло объективную оценку концентрации углерода в феррите по данным эффекта Снука.  

В работе изучали влияние эволюции ансамбля микротрещин на концентрацию уг-
лерода и его перераспределение по параметрам релаксационных эффектов Снука, Сну-
ка-Кёстера, Каннели-Вердини, деструкционного [3]в феррите стали 20 после её предва-
рительного деформирования и электролитического насыщения в растворе 2,5 % H2SO4 
+ 2,5 % NH4CNS при плотности тока 3-60 А/м2.  

Сопоставили зависимости концентрации и подвижности углерода (построенные 
по данным величин фона, высоты и площади максимумов температурных зависимостей 
внутреннего трения), плотности дислокаций, объёмных и локализованных микроиска-
жений от степени предварительной деформации и длительности наводороживания с 
зависимостями вероятности распределения микротрещин по длинам. Фиксировали со-
гласованное изменение всех параметров с количеством и геометрией микротрещин. 
Предположили диффузию C,N к ювенильным поверхностям растущих микротрещин. 
Высказали гипотезу, о необходимости учета влияния полей локальных концентраторов 
напряжений на релаксацию Снука, величину эффективного коэффициента диффузии и  
диффузионную проницаемость феррита. 
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Особый интерес в последние годы в современной науке и технике вызывают мо-
дификация поверхности металлических материалов фемтосекундным лазерным облу-
чением (ФЛО) и формируемые при таком воздействии пространственно-периодические 
структуры [1,2]. Преимуществом ультракоротких (фемтосекундных) лазерных импуль-
сов является малая – суб- и около-микронная – глубина зоны теплового воздействия. В 
результате такого облучения возможно инициирование структурно-фазовых превраще-
ний в приповерхностных (суб- и около-микронных) слоях за счет сильнолокализован-
ной модификации отдельных участков поверхности с их быстрым нагревом до темпе-
ратуры плавления и охлаждением с высокой скоростью. 

В настоящей работе на примере α и α+β титановых сплавов (ВТ1-0, ВТ6 и ВТ16) 
показано, что фемтосекундное лазерное облучение (ИК-лазер, λ = 744 нм, τ ≈ 120 фс, E 
≤ 8мДж) приводит к формированию на обработанной поверхности пространственно-
периодической структуры, которая представляет собой достаточно равномерное чере-
дование выступов (порогов) и впадин со средним периодом примерно 500 нм. При этом 
по данным просвечивающей электронной микроскопии при воздействии ФЛО форми-
руется приповерхностный слой (0,2 – 1 мкм) с нанокристаллической структурой и тон-
кий поверхностный слой диоксида титана толщиной 50–70 нм. Использование рентге-
ноструктурного анализа позволило выявить резкое увеличение объемной доли β-фазы в 
приповерхностных слоях. На основании данных об уменьшении параметра кристалли-
ческой решетки сделано заключение о наличии в приповерхностных слоях сжимающих 
напряжений. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и нау-

ки РФ (грант Президента РФ №14.125.13.2470-МК, проект № 02.G25.31.0103) и 
РФФИ (проект № 12-02-97528-р_центр_а). 
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          В работе представлены результаты получения, микроскопических исследований и 
механических испытаний эвтектических волокон волокон двух составов Al2O3 – GdAlO3 
и Gd2O3 – Gd4Al2O9,  (см. рис. 1, [1]). Волокна предназначены для использования в каче-
стве армирующих элементов жаропрочных композитных материалов [2] и получены из 
расплавов смесей оксидов Al2O3 и Gd2O3 методом внутренней кристаллизации [3]. 
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Рис.1. Эвтектические волокна Al2O3 –GdAlO3: а – внешний вид, б, г – поперечное и продольные 
сечения волокон, соответственно (светлая фаза – GdAlO3, черная – Al2O3), в – результаты испы-
таний волокон на изгиб. Волокна Gd2O3 – Gd4Al2O9: д, е – поперечные сечения волокон (светлая 
фаза – Gd2O3, серая – Gd4Al2O9, черная – Al2O3). 
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Высокий интерес к интерметаллидам при разработке конструкционных материа-
лов связан в значительной степени с возможностью повышения жаропрочности по-
следних. В настоящее время широко используются направленно кристаллизованные 
сплавы на основе интерметаллида Ni3Al с рабочей температурой до 1100 – 1150oC [1]. 
Представляется перспективным, сохранив достоинства указанных сплавов, с целью по-
вышения рабочей температуры материала включить в их структуру и другие интерме-
таллиды системы Ni–Al [2], как, например, NiAl, который имеет более высокую темпе-
ратуру плавления, а также более низкую плотность, чем Ni3Al. Поскольку изделия из 
жаропрочных материалов эксплуатируются в широком диапазоне температур и содер-
жат в своей структуре хрупкие компоненты – интерметаллиды, то возникает проблема 
повышения их трещиностойкости при низких температурах. Эта задача в рамках на-
стоящей работы решается путем организации слоистой структуры, в которой чередова-
ние хрупких интерметаллидных слоев и нехрупких слоев твердогог раствора алюминия 
в никеле нацелено на получение необходимых механических характеристик [3], [4]. 
На рис.1 показаны два примера возможностей формирования структуры слоистого 
композита, получаемого из чередующихся алюминиевых и никелевых и фольг с обра-
зованием различных интерметаллидов при диффузионной сварке под давлением. 
 

   
а       б 

Рис. 1. Поперечные сечения слоистых Ni–Al композитов (исходный состав Ni:Al~2:1), полу-
ченных методом диффузионной сварки в режимах: а – (600oC, 1 час, 20 МПа), б – (460 oC, 1 час,  
15 МПа) + (1000 oC, 1 час, 0.7 МПа). 
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Требования, предъявляемые к армирующим волокнам жаропрочных композитов, 
достаточно высоки: в широком диапазоне температур они должны обладать высокой 
прочностью, жесткостью, сопротивлением ползучести, жаростойкостью, кроме того, 
обладать характеристиками, обеспечивающими необходимую совместимость с матри-
цей, а стоимость их получения должна быть приемлемой для использования в конст-
рукционных материалах. В значительной степени этим требованиям отвечают моно-
кристаллические волокна иттрий-алюминиевого граната Y3Al5O12, получаемые разра-
ботанным в ИФТТ РАН методом внутренней кристаллизации [1]. Однако, формирова-
ние монокристаллических волокон иттрий-алюминиевого граната в каналах, опреде-
ляемых способом их получения, представляет собой непростую задачу [2]. Неоднород-
ность нестационарного температурного поля, в котором формируется волокно из рас-
плава Y3Al5O12, может приводить как получению монокристаллических волокон, так и 
волокон с неоднороной структурой (рис.1). Экспериментально установлено, что фор-
мирование структуры волокон при кристаллизации определяется не только внешними 
условиями для образца и его стуктурой на уровне поперечного размера волокна, но 
также геометрией образца. 

 

а   б   в   г  
 

Рис.1. Поперечные сечения волокон, полученных из расплава иттрий-алюминиевого граната:  
а – монокристаллического волокна Y3Al5O12; б, в, г – сечения волокон, имеющих неоднородную 
структуру, где светлые фазы имеют отношение атомов Y/Al > 3/5, темные фазы – Y/Al < 3/5, 
фаза черного цвета – Al2O3. 
 

    Учет указанных факторов во многих случаях позволяет получать монокристалли-
ческие волокна иттрий-алюминиевого граната. 

 
    Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, грант № 12-08-00910-а. 
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В азотсодержащих неферромагнитных аустенитных сталях реализуем высокий 
уровень характеристик статической прочности и ударной вязкости путем введения в 
технологию производства теплой прокатки при 600ºС, см [1]. 

С целью определения закономерностей появления повышенных свойств стали 
были проведены исследования структурного состояния группы образцов с различными 
режимами термообработки в более широком диапазоне теплой прокатки (600 – 800ºС). 
Дилатометрические исследования образцов с постоянной скоростью нагрева 1º/сек в 
интервале температур 20 – 1100ºС, выявили отклонение от линейного хода кривой. 

Для определения типа и механизма зафиксированных изменений были проведены 
исследования фазового состава образцов in situ с применением метода высокотемпера-
турной дифрактометрии в интервале температур, соответствующих отклонению от 
прямой при нагреве в ходе дилатометрического исследования, при этом скорость на-
грева составляла не менее 5º/мин, а температура исследования менялась в широком 
диапазоне: порядка 6 значений с кратностью 50ºС и с выдержкой в течение часа при 
исследуемой температуре. В ходе высотемпературных испытаний в процессе выдержки 
при заданной температуре зафиксировано изменение дифракционной картины иссле-
дуемых образцов. Было  обнаружено расщепление дифракционных максимумов аусте-
нита на два, отвечающих исходному и пониженному значениям параметра кристалли-
ческой решетки. Одновременно с этим происходило уменьшение ПШПВ (полная ши-
рина на половине высоты дифракционного максимума), обусловленное совершенство-
ванием кристаллической решетки γ–Fe, и соответствующая этому релаксация микроис-
кажений, обнаруженная также в этом исследовании.  

Данное исследование позволяет создать модель изменения структурного состоя-
ния стали, на основании которой можно скорректировать технологию изготовления 
стали для достижения максимального комплекса физико–механических свойств. 

 
1. Сагарадзе В. В., Уваров А. И., Печеркина Н. Л., Малышевский В. А., Калинин Г. Ю., Ям-

польский В. Д. Структура и механические свойства  толстолистовой азотсодержащей ау-
стенитной стали 04Х20Н6Г11АМ2БФ. ФММ 2006 т. 102 №2. С. 250–256. 

 
 

ФАЗОВЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ В ИКОСАЭДРИЧЕСКИХ МАЛЫХ ЧАСТИЦАХ 
МЕДИ В ПРОЦЕССЕ ИХ ОТЖИГА В РАЗЛИЧНЫХ ГАЗОВЫХ СРЕДАХ 

 
Абрамова А.Н. 

 
Тольяттинский государственный университет, Тольятти, Россия 

ang-aan@yandex.ru 
 
Икосаэдрические малые частицы (ИМЧ) меди (рис. 1) имеют шесть осей симмет-

рии пятого порядка, специфическую огранку из двадцати плоскостей типа {111}, со-
держат дисклинации и двойниковые границы, вставки и прослойки, обладают огромной 
запасенной в объеме упругой энергией [1]. Особенности строения и большая упругая 
энергия является причиной целого ряда релаксационных процессов, протекающих в 
ИМЧ в температурных и силовых полях. В частности, при отжиге ИМЧ в различных 
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средах происходит потеря огранки, на поверхности ИМЧ растут нановискеры и обра-
зуются нанопоры, внутри частиц образуются полости, меняется структура, происходят 

фазовые превращения. Это хорошо фиксируется со-
четанием методов дифференциальной сканирующей 
калориметрии (ДСК) и электронной микроскопии. 

В ходе работы детально исследовано поведение 
ИМЧ меди в температурных полях, эволюция струк-
туры частиц, изменение морфологии поверхности и 
фазовые изменения. Найдены оптимальные режимы 
отжига ИМЧ, обеспечивающие развитую поверх-
ность в виде нановискерных и нанопористых струк-
тур. 

Проведенные исследования важны для созда-
ния из икосаэдрических малых частиц эффективных 
нанокатализаторов и сорбирующих материалов. 
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       Высокоскоростная пластическая деформация является одним из эффективных ме-
тодов улучшения механических свойств кристаллов (обработка металлов  взрывным 
воздействием, лазерными импульсами высокой мощности,  динамическое канально-
угловое прессование). При этом механические свойства кристаллов в значительной 
степени определяются динамическими эффектами в дислокационных ансамблях и 
взаимодействием этих ансамблей с неподвижными структурными несовершенствами, в 
частности, с примесями. В работе получено аналитическое выражение примесного 
вклада в величину динамического предела текучести и показано, что при высокой кон-
центрации примесей он может составлять десятки процентов. 
 

 
 

Рис. 1. ИМЧ меди, полученная ме-
тодом электроосаждения 
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В настоящее время степень влияния объемных (поверхностных) дефектов (вакан-

сий) на термодинамические характеристики наночастиц, остается малоизученной. В 
работе [1] показано, что нанокристаллы одного и того же размера в разных системах 
могут быть как бездефектными, так и содержать значительное количество дефектов; 
следовательно, размерный фактор не является универсальной величиной. Согласно [2] 
в компактированных нанокристаллических материалах могут содержаться три типа де-
фектов: отдельные вакансии, вакансионные агломераты или нанопоры, образующиеся в 
тройных стыках кристаллитов и большие поры на месте отсутствующих кристаллитов. 
Кроме того, моделирование поверхностных вакансий актуально с точки зрения изуче-
ния взаимодействия зонда сканирующего туннельного микроскопа с образцом [3]. Та-
ким образом, проблема исследования причин появления дефектов и их влияния, в том 
числе на термодинамические характеристики наночастиц, остается, безусловно, акту-
альной и требует дополнительного исследования. 

В рамках настоящей работы нами произведено исследование влияния объемных 
(поверхностных) дефектов вакансий на термодинамические характеристики в нанокла-
стеров алюминия (температура плавления и удельная полная поверхностная энергия). В 
целях реализации компьютерного эксперимента нами была разработана компьютерная 
программа, в основу работы которой был положен метод Монте-Карло [4]. Для описа-
ния взаимодействия между атомами в кластере использовался многочастичный потен-
циал Гупта [5]. В результате моделирования процесса плавления для нанокластеров 
алюминия, содержащих объемные (поверхностные) дефекты (вакансии), получены 
следующие результаты: 
1. Рассчитаны калорические зависимости потенциальной части удельной внутренней 
энергии, анализ которых позволил получить размерные зависимости для температур 
плавления и установлена степень влияния концентрации объемных (поверхностных) 
дефектов (вакансий).  
2. На основе метода поверхностных фаз Гиббса с использованием распределения энер-
гии атомов для нанокластеров алюминия с различным числом частиц в зависимости от 
расстояния до центра инерции определены размерные зависимости удельной полной 
поверхностной энергии и установлена степень влияния концентрации объемных (по-
верхностных) дефектов (вакансий). 
3. Несмотря на наличие объемных (поверхностных) дефектов (вакансий), размерная 
зависимость удельной полной поверхностной энергии при малых размерах имеет 
линейный участок, отвечающий аналогу формулы Русанова для поверхностного 
натяжения наночастиц. 

 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант № 13-03-00119-а). 
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При разработке саморасширяющихся внутрисосудистых медицинских импланта-

тов из сплавов на основе никелида титана (окклюдеры, стенты, кава-фильтры, сердеч-
ные клапаны) полнота формовосстановления имплантата при его установке в организм 
человека является одним из необходимых условий эффективности применения имплан-
тата для лечения или профилактики сердечно-сосудистой патологии. Установку таких 
имплантатов в организм человека осуществляют транскатетерным путём: в кровенос-
ный сосуд (например, в бедренную артерию) вводят катетер (полимерную трубку) с 
помещённым внутри его концевой части имплантатом, который находится в свёрнутом 
состоянии. После доставки имплантата к месту установки происходит раскрытие им-
плантата, и он принимает заданную при термообработке форму. Восстановление зара-
нее заданной формы имплантата осуществляется за счёт эффекта сверхэластичности, 
который наблюдается в сплавах никелида титана, испытывающих термоупругие мар-
тенситные превращения (МП) из высокотемпературной кубической В2 фазы в мартен-
ситные фазы с ромбоэдрической R или моноклинной В19′ структурами, либо последо-
вательные МП В2→R→В19′. 

Величина эффекта сверхэластичности (и, соответственно, степень формовосста-
новления) в заданном температурном интервале (в рассматриваемом случае - при тем-
пературе человеческого тела) зависит от температур и последовательности мартенсит-
ных превращений, величины температурного интервала прямого мартенситного пре-
вращения. Указанные характеристики определяются химическим и фазовым составом 
материала имплантата, однородностью химического состава по объёму материала, на-
личием внутренних напряжений, что зависит от  технологии выплавки материала и его 
передела. 

На основании анализа литературных данных и результатов собственных исследо-
ваний сделан вывод, что уменьшение температурного интервала и повышение полноты 
прямого мартенситного превращения материала имплантата будет благоприятным фак-
тором для увеличения полноты формовосстановления. Целенаправленно изменять ха-
рактеристики мартенситных превращений можно путём термообработок. При термооб-
работках происходит изменение химического состава материала за счёт выделения обо-
гащённой никелем фазы, снижается уровень внутренних напряжений. 

В работе на примере конкретного сплава на основе никелида титана, который ис-
пользуется при изготовлении сосудистых стентов, разработан режим термообработки, 
позволивший одновременно с заданием формы изделия добиться высокой степени 
формовосстановления – не менее 97 %. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке ФЦП (Соглашение 

№ 14.604.21.0031 от 17.06.2014 г. о предоставлении субсидии). 
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Исследовано влияние размера зерна в рекристаллизованной структуре и субзерна 

в полигонизованной субструктуре сплава Ti−50,7 ат.%Ni на величину обратимой де-
формации, полной обратимой деформации, обратимого эффекта памяти формы и оста-
точную деформацию. Исследования проводили на проволоке диаметром 0.3 мм, полу-
ченной холодным волочением с истинной деформацией е = 0.6. Последеформационный 
отжиг (ПДО) проводили при температуре 430 °С (1−10 ч) для получения полигонизо-
ванной субструктуры с разными размерами частиц фазы Ti3Ni4, выделяющейся при 
старении. Рекристаллизационный отжиг проводили при температурах 600, 700 и 800 °С 
для получения разного размера зерна. Структурные исследования образцов с полигони-
зованной субструктурой проводили на просвечивающем электронном микроскопе 
JEOL 2100, а образцов с рекристаллизованным зерном − на растровом электронном 
микроскопе JSM-6460LV. 

Наведение эффекта памяти формы (ЭПФ) и обратимого ЭПФ (ОЭПФ) осуществ-
ляли изгибом в диапазоне деформаций 12−19 %, используя схему нагружения через 
R→ В19’−превращение (деформирование в области существования R−фазы с после-
дующим охлаждением под нагрузкой до температуры жидкого азота).  

Увеличение времени выдержки при 430 °С с 1 до 10 ч сопровождается увеличени-
ем среднего размера полигонизованного субзерна с 60 до 90 нм. Размер рекристаллизо-
ванного зерна увеличивается с 5 до 15 мкм при повышении температуры с 600 до 800 
°С. 

Размер зерна оказывает выраженное влияние на все параметры ЭПФ и ОЭПФ. 
Наибольшую величину обратимой деформации ЭПФ (15,5 %) в сплаве Ti −50,7 ат.%Ni 
при наведении эффекта в области R→В19’−превращения обеспечивает рекристаллизо-
ванная структура с размером зерна 5 мкм. 10 ч. Наибольший ОЭПФ (2,2%) реализуется 
в наносубзеренной структуре после ПДО при 430°С, 10 ч и рекристаллизованной 
структуре после закалки от 700°С. 
 Результаты работы применены при разработке оригинального клипирующего 
устройства для сосудов и трубчатых органов. Разработка выполнялась в рамках 
совместного проекта с компанией «GLOBETEK» (г. Мельбурн, Австралия) В 
соответствии с медико-техническими требованиями разработаны клипсы разных 
типоразмеров для сосудов разного диаметра и разным кровяным давлением. Для 
проведения стендовых испытаний разработан фантом бедренной артерии, который 
позволяет варьировать давление жидкости в катетере (сосуде) при температуре тела 
(крови) человека. Клинические испытания, проведенные в центральной клинической 
больнице № 2 им. Семашко ОАО «РЖД» позволяют рекомендовать разработанное 
устройство к внедрению в клиническую практику. 
 Разработанное устройство не имеет мировых аналогов и является 
конкурентоспособным на международном рынке. 
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 Анализ многочисленных работ, посвященных исследованию функциональных 
свойств СПФ позволяет констатировать, что реализуемые предельные величины 
обратимой деформации ЭПФ и обратимого ЭПФ (ОЭПФ) не превышают 7,5 и 2% 
соответственно. Традиционно наведение ЭПФ и ОЭПФ осуществляют в состоянии 
мартенсита охлаждения. Дополнительные резервы повышения ФС заключаются в 
совместном варьировании исходного фазового состояния, структурного состояния 
аустенита и температурно-деформационных параметров при наведении ЭПФ и ОЭПФ в 
диапазоне высоких степеней деформации. 

Исследовали сплав Ti − 50,7 %Ni (проволока диаметром 0,3 мм), подвергнутый 
низкотемпературной термомеханической обработке (НТМО) с накопленной степенью 
деформации 44%. Последеформационную обработку (ПДО) осуществляли при 
температуре 430°С, 10 ч, в результате которой была получена полигонизованная 
структура аустенита с наноразмерными выделениями фазы Ti3Ni4. В качестве 
контрольной обработки применяли закалку от 700°С (20 мин) с последующим отжигом 
при 430°С, 10 ч для получения рекристаллизованной структуры аустенита. 

При наведении параметров ЭПФ и ОЭПФ были использованы шесть схем: 
изотермические − с нагружением и разгружении при фиксированной температуре в В2-
аустените; в R – фазе; в В19'−мартенсите; и неизотермические − с деформированием и 
охлаждением в нагруженном состоянии через B2→R – превращение; через 
В2→R→В19'− превращение и через R → В19' – превращение. Характеристические 
температуры мартенситных превращений определяли методом дифференциальной 
сканирующей калориметрии. Деформирование осуществляли по схеме изгиба в 
диапазоне деформаций 12 − 19 %. 
 Проанализированы закономерности изменения параметров ЭПФ и ОЭПФ в 
исследованных структурных состояниях. Исходное фазовое состояние и структура 
сплава оказывают выраженное влияние на параметры ЭПФ и ОЭПФ при деформации 
изгибом. 
 Аномально высокую величину обратимой деформации ЭПФ после НТМО в 
сплаве Ti−50,7 %Ni (εr = 14,2%) обеспечивает полигонизованная структура при наведе-
нии через R→B19'− превращение при полной наводимой деформации  
εt = 15,2 %. Максимальные значения ОЭПФ εTW = 3,3% обеспечивает рекристаллизо-
ванная структура с использованием двух различных схем наведения: (1) при изотерми-
ческом деформировании в R− фазе при εt = 19,2% и (2) деформировании в В2-аустените 
и охлаждении в заневоленном состоянии через В2→ R→В19 − превращение при εt =15 
%. 

Варьирование температурно-деформационных параметров (исходного фазового 
состояния и степени наводимой деформации) при наведении ЭПФ позволяет достигать 
предельно высоких параметров функциональных характеристик для сплавов Ti−Ni, а 
кроме того осуществлять их прецизионное регулирование в соответствии с 
поставленными конкретными задачами. 
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Классическая кристаллография, основанная на 3-мерных Федоровских группах, в 
общем случае не описывает ни структуру кристаллов, ни их взаимные превращения: 
она описывает лишь симметрию бесконечных трехмерных структур (решеток). Поэто-
му общепринятые теории мартенситных превращений, основанные на искусственной 
концепции инвариантной плоскости, не могут описать основной совокупности экспе-
риментальных данных, относящихся к этим превращениям. Предложенный авторами 
ранее политопный (4-мерный)подход [1] рассматривает в качестве элементарного акта 
любого полиморфного превращения переброску диагоналей в ромбе (рисунок, от а до 
е), т.е. действие дисклинаций, меняющих число ребер, сходящихся в вершине. В рабо-
тах  [2,3] показано, что выполнение совокупности таких перебросок на поверхности ко-
ординационных полиэдров кристалла обеспечивает переходы между всеми известными 
полиморфными модификациями металлов, а также взаимное преобразование между 
структурами металла и его карбида (борида). В настоящей работе для описания мартен-

ситных превращений впервые использует-
ся некристаллографическая группа Матье 
М11, широко применяемая в комбинатори-
ке. Симметрии, определяемые этой груп-
пой, предсказывают существование 11-
вершинного тетраэдрического атомного 
кластера, а также (показанные на рисунке) 
переброски его ребер. Эти переброски 
трансформируют данный кластер в кла-
стеры ОЦК- ГЦК- и ГПУ-структур метал-
лов, и их карбидов (боридов, фосфидов). 
Данные кластеры обладают симметрией 

М11, а под действием операций соответствующей Федоровской группы охватывают все 
вершины указанных структур. Предложенный подход хорошо согласуется с экспери-
ментом: 11-вершинный кластер является фрагментом многих кристаллических струк-
тур, а также предсказывает все экспериментально наблюдаемые габитусные плоскости 
мартенсита в сталях [1], включая необъяснимый ранее габитус (225), все наблюдаемые 
ориентационные соотношения при превращениях аустенита сталях и в сплавах титана. 
В предлагаемой трактовке перлит, бейнит и мартенсит в сталях представляют собой 
однотипные композитные структурные образования и отличаются толщинами металли-
ческой и карбидоподобной прослоек. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (проект № 14-19-01726) 

через ЦНИИЧермет им. И.П.Бардинаи РФФИ (проект № 14-02-00079а). 
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Никелевый жаропрочный сплав Аlloy 718 в течение многих лет используется в 

авиационной промышленности как материал дисков газотурбинных двигетелей (ГТД) 
вследствие его уникальных механических свойств и хорошей технологичности, в 
особенности при ковке и штамповке.  Предел эксплуатационных температур этого 
сплава ограничен областью термической стабильности основной упрочняющей фазы γ′′ 
Ni3(Nb,Ti,Al) и составляет около 650°C. Однако, разработка ГТД новых поколений 
предполагает повышение рабочей температуры газа, а следовательно, и повышение 
температуры деталей двигетеля, в частности, дисков. 

Было сделано множество попыток повысить эксплуатационную температуру 
сплавов типа Аlloy 718.  Подход, обычно, заключался в выборе легирования, обеспечи-
вающего повышение термической стабильности  γ′-фазы, т.е. температуры полного ее 
растворения (сольвус) Tγ′,s. Это, однако, ухудшало технологичность сплава, так как при 
неизменном сольвусе δ-фазы температурное окно горячей деформации  Tδ,s –Tγ′,s, в ко-
тором возможно достичь мелкозерновой структуры, сокращается. Мелкозерновая 
структура достигается за счет ковки материала в области существования δ-фазы, кото-
рая сдерживает рост зерна при высоких температурах, и за счет отсутствия упрочняю-
щих фаз, которые сильно увеличивают сопротивление деформации материала и тем са-
мым усложняют процесс ковки. 

В настоящей работе представлены результаты исследований, целью которых была  
разработка на основе Аlloy 718 нового более высокотемпературного сплава с широким 
окном горячей деформации. Механические свойства разрабатываемого сплава должны 
были быть уровне таковых для Аlloy 718, но не ухудшаться при температурах выше 
650°C, что должно было быть достигнуто за счет γ′/γ′′- микроструктуры, стабильной до 
800°C. Данная задача была решена путем легирования кобальтом в комбинации с 
повышением концентрационного соотношения  Al/Ti. Ключевая роль кобальта 
заключается в повышении термической стабильности δ-фазы. Введение в сплав  17-
30% кобальта позволило повысить сольвус δ-фазы выше 1100°C. Концентрационное 
соотношение  Al/Ti было повышено выше 5.0 путем увеличения содержания алюминия 
до 1.6–2.0% и уменьшения содержания титана. Понижение концентрации титана 
требуется для предотвращения образования η-фазы (Ni,Co)3(Ti,Al,Nb).  
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В последние годы во всем мире создается и исследуется большое количество 

новых магнитоупорядоченных соединений с магнитными, метамагнитными и 
структурными фазовыми переходами (ФП) 1-го и 2-го рода, которым сопутствуют 
яркие аномалии магнитных, тепловых и механических свойств [1]. И, несмотря на то, 
что ФП в магнитиках давно исследуются как теоретически, так и экспериментально  
[2], в настоящий момент отсутствует достаточно глубокое понимание кинетических 
явлений, сопровождающих магнитные ФП.  

Теоретически рост зародышей новой фазы при ФП 1-го рода описывается кинети-
ческим уравнением типа уравнения Фоккера-Планка [3], а релаксационные процессы 
вблизи ФП 2-го рода описываются уравнением Ландау-Халатникова [3]. Однако до сих 
пор применимость данных уравнений для магнитных ФП не подвергалась глубокой 
проверке.  

В данной работе мы представляем две новые методики для исследования кинети-
ки магнитных ФП. Первая заключается в измерении магнитной восприимчивости тон-
кого пластинчатого образца при резком изменении его температуры. Для Gd вблизи TC 
= 20 0C время релаксации параметра порядка (намагниченности) составляет около 50 мс 
[4]. Вторая методика заключается в  измерении магнитокалорического эффекта (МКЭ) 
в Биттеровском магните (140 кЭ) при резком изменении магнитного поля (экстракци-
онная методика), которая также позволяет получать информацию о кинетике протека-
ния магнитоиндуцированных ФП. В образце сплава Гейслера Ni2,18Mn0,81Ga с ФП 1-го 
рода по сравнению с Gd, в котором МКЭ обусловлен ФП 2-го рода, наблюдается суще-
ственно большая задержка по времени в установлении температуры образца при резком 
изменении  магнитного поля. Интерполяция  релаксационных «хвостов» температуры 
для образцов с ФП 1-го и 2-го рода дает значения времени релаксации 4 сек и 2 сек, со-
ответственно. Механизм этого эффекта можно качественно объяснить, если учесть на-
личие границы структурных фаз аустенита и мартенсита, движущихся при изменении 
магнитного поля вместе с потоком тепла. 
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Пьезоэлектрические элементы на основе кристаллов семейства лангасита в 
настоящее время применяются в датчиках давления и вибрации в интервале температур 
от комнатной до 600 °С. Для расширения температурного интервала применения 
кристаллов в высокотемпературной современной сенсорной акусто- и пьезотехнике в 
работе методом высокотемпературной рентгеновской дифрактометрии при нагреве в 
вакууме и на воздухе исследуется термостабильность фазового состава монокристаллов 
семейства лантан-галлиевых силикатов – лангасита (La3Ga5SiO14), лангатата 
(La3Ta0.5Ga5.5O14), катангасита (Ca3TaGa3Si2O14). 

Монокристаллы выращены по методу Чохральского на предприятии ОАО «Фомос 
- Материалс». Высокотемпературные рентгенодифракционные исследования темпера-
турной устойчивости фазового состава проведены на измельченных в порошок моно-
кристаллах La3Ga5SiO14, La3Ta0.5Ga5.5O14, Ca3TaGa3Si2O14, насыпанных в специальный 
контейнер, максимальный размер частиц порошка  не превышает 200 мкм. 

Измерения проводились на рентгеновском дифрактометре D8 Advance фирмы 
Бруккер при симметричной съемке θ–2θ с использованием монохроматического  CuKα 
излучения (λ = 1,54178 Ǻ), в вакууме 10-3 мм.рт.ст. в процессе ступенчатого нагрева от 
25 до 1200 ºС с шагом 100– 200 ºС со скоростью нагрева 0,5 ºС сек -1 и с изотермиче-
ской выдержкой через каждые 200 ºС в течение 1 часа и затем съемкой дифрактограм-
мы, которая занимала 0,5 часа,  в интервале углов  θ/2θ=10-700 с шагом 0,1 град и вре-
менем накопления импульса 3сек. Параметр решетки кристаллов при температурах 25, 
400, 600, 700 °С определялся по закону Вульфа-Брегга по отражениям ( 4220 )) и (0002). 
Проведено сравнение температурной зависимости параметра решетки кристаллов  по 
расчетным данным с учетом теплового расширения и экспериментальным данным. 

При нагреве порошков обнаружена рекристаллизация с преобладанием зерен Z 
ориентации и уменьшение дефектов и напряжений с отжигом. 

Методом высокотемпературной рентгеновской дифрактометрии  при температу-
рах выше 1000 °С при нагреве в вакууме обнаружено частичное разложение исходной 
фазы кристаллов с образованием окислов основных элементов, обедненных галлием, 
что связано с процессом образования летучей закиси галлия и потерей галлия в припо-
верхностном слое кристаллов. Отжиг в вакууме при температуре 1200 ºС приводит к 
появлению на рентгеновских фазовых дифрактограммах, наряду с пиками основной фа-
зы, дополнительных отражений, связанных с образованием обедненных галлием двой-
ных и тройных фаз элементов, входящих в состав исследованных кристаллов (La2O3, 
LaGaO3, TaO2, LaTaO4 и др.).  В результате отжига до 1000 ºС в вакууме происходит 
изменение параметра а кристаллической решетки кристаллов согласно тепловому рас-
ширению  в соответствии с измеренным коэффициентом термического расширения.  

При нагреве на воздухе до температуры 1200 ºС образование летучей закиси 
галлия на поверхности кристаллов подавляется высоким парциальным давлением ки-
слорода. Распада основной фазы и появления других фаз до 1200 ºС не обнаружено, в 
отличие от отжига в вакууме, что указывает на более высокую температурную ста-
бильность кристаллов на воздухе. 

Установлено, что фазовый состав кристаллов семейства лангасита ( La3Ga5SiO14, 
La3Ta0.5Ga5.5O14, Ca3TaGa3Si2O14 ) устойчив при отжиге в вакууме до температуры 1000 
ºС и при отжиге на воздухе до 1200 ºС. 
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В последние годы исследователи все большее внимание обращают на так 
называемые высокоэнтропийные сплавы. При наличии по крайней мере четырех- пяти 
металлических элементов с близкими атомными радиусам эти сплавы состава, близкого 
к эквиатомному, способны образовать фазы на основе твердых растворов замещения с 
ОЦК или ГЦК кристаллической структурой и отличаются благоприятным комплексом 
свойств (таких, как твердость, прочность, жаропрочность, термическая устойчивость 
метастабильных дисперсионно упрочненных структурных состояний).  

Высокоэнтропийные шестикомпонентные эквиатомные сплавы состава 
AlCoCrCuFeNi были получены для исследования методами сверхбыстрой закалки  рас-
плава (БЗР) сплэтингованием и спиннингованием. Образцы для исследования пред-
ставляли собой плоские тонкие фрагментов пластин или лент.  

Анализы структуры сплавов выполняли методами просвечивающей и сканирую-
щей электронной микроскопии, атомной томографии, рентгенодифрактометрии. Кроме 
того измеряли их физико-механические свойства. 

Установлено, что применение БЗР (методом сплэтинга) обеспечивает в 
полученных поликристаллических сплавах образование атомноупорядоченного по типу 
B2 твердого раствора с однородным распределением всех элементов в пределах зерен. 
При дальнейшей термообработке (отпуске Т = 550 оС, 2 и 5 часов и Т=600 оС, 2 часа) 
сплавы испытывают распад с выделением нанофаз с упорядоченной по типу В2 и 
неупорядоченной А2 решеткой. Применение БЗР (методом спиннинга) и последующая 
термообработка в виде отпуска (Т = 300 оС, Т = 500 оС и Т = 650 оС в течение 2 часов) 
также обеспечивает образование нанофаз, однако, фазы имели кристаллические 
решетки фаз типа В2 и L12, а также А1. 

Таким образом, установлено, при затвердевании в условиях сверхбыстрого охла-
ждения по методу сплэтинга (Vquench ≈ 106 K/s) в сплаве формируется однородная ульт-
рамелкая субмикрокристаллическая зеренная ОЦК-структура без образования дендри-
тов или фаз с иным, кроме ОЦК, структурным типом. При закалке из расплава методом 
спиннинга (Vquench ≈ 105 K/s) образуется  промежуточная по своей морфологии и типу 
структура, тогда как механические свойства более близки к БЗР-сплаву, полученному 
методом сплэтинга. Ранее формирование таких фаз и структурных составляющих в 
данных сплавах, полученных обычными методами кристаллизации, не наблюдалось.  

Обнаружено, что твердость и модуль упругости БЗР (методом сплэтинга) высоко-
энтропийного сплав после отпуска при 550оС возрастают в два раза, в отличие от ис-
ходного быстрозакаленного, а БЗР (методом спиннинга) даже после термообработки 
незначительно изменяется. Кроме того, обнаружено, что сплав обладает низкой ползу-
честью после отпуска.  

 
Работа выполнена при частичной поддержке гранта РФФИ 13-02-96012 
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Структура атомноупорядочивающегося сплава определяет его прочностные и 

электрические свойства. Мегапластическая деформация (МПД), направленная на нано-
структурирование сплава занимает важное место среди упрочняющих обработок, кото-
рая кроме измельчения зерна позволяет повысить энтропию и коэффициент диффузии, 
способствуя тем самым ускорению кинетики процесса атомного упорядочения в сплаве 
[1]. Получение заданных прочностных и электрических характеристик требует деталь-
ного изучения данных процессов, с целью оптимизации структуры и свойств сплавов. 

Влияние различной степени деформации, а также температуры и времени после-
дующих отжигов на структуру, прочностные и электрические свойства, кинетику и 
степень атомного упорядочения сплавов Cu3Pd  и Cu3Au было изучено методами про-
свечивающей и сканирующей электронной микроскопии, рентгенодифрактометрии и 
дюрометрии. 

Метод кручения под высоким давлением позволяет накопить в сплаве высокую 
степень деформации и обеспечить существенное измельчение зеренно-субзеренной 
структуры сплава до наноструктур-
ного состояния. Кратковременный 
отжиг активизирует процесс атом-
ного упорядочения, не увеличив в 
значительной степени размер зерна 
(см. рис. 1). 

Таким образом, удалось пере-
вести сплав в наноструктурное со-
стояние и ускорить кинетику упоря-
дочения за счет предварительной 
мегапластической деформации, что 
согласуется с результатами, полу-
ченными в работе [1]. В работе оце-
ниваются механические свойства, 
структура, кинетика и степень упо-
рядочения двух сплавов в зависимо-
сти от разной степени деформации и 
различных температур последую-
щих изотермических отжигов, по-
строены гистограммы распределе-
ния размера зерна в зависимости от термообработки.  

 
Работа выполнена при частичном финансировании программы интеграционных 

исследований УрО РАН № 12-И-2-2031. 
 

1. Буйнова Л.H., Гохфельд Н.В., Коуров Н.И., Пилюгин В.П., Пушин В.Г. Особенности 
упорядочения при отжиге наноструктурных сплавов систем CuPd и CuAu, полученных в 
результате деформации кручением под высоким давлением. // Деформация и разрушение 
материалов. №10. 2013. С. 40-46 

Рис. 1. Микроструктура сплава системы Cu-Au 
после отжига ниже TC на атомное упорядочение 
по ступенчатому режиму и соответствующая элек-
тронограмма. 
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Материалы в высокой удельной поверхностью используются в качестве эффек-
тивных катализаторов и адсорбентов. В данной работе предлагается способ получения 
материалов с развитой поверхностью на основе меди. Показано, что активация катода 
инертными частицами (например, оксидом кремния и (или) оксидом алюминия) в про-
цессе электрокристаллизации меди из сернокислых электролитов позволяет увеличить 
удельную поверхность медных покрытий в десятки и сотни раз. В экспериментах со-
держание активатора не превышало 10 % от общего объема сернокислого электролита. 
Электроосаждение меди проводилось на сетчатом носителе из нержавеющей стали в 
потенциастатическом режиме осаждения. Активация осуществлялась путем перемеши-
вания электролита с частицами. В результате активации медный осадок на сетчатом но-
сителе приобрел весьма развитую поверхность (рис. 1 а). Проведенные рентгеноспек-
тральные исследования медного покрытия показали, что инертные частицы активатора 
в медное покрытие в процессе электроосаждения не включаются. После электроосаж-
дения носитель с медными кристаллами (рис. 1 б) подвергли отжигу при температуре 
400 С° в течение 4 часов, в результате чего на поверхности медного осадка сформиро-
вались нановискерные структуры (рис. 1 б, в), что позволило увеличить удельную по-
верхность покрытия еще в несколько раз. 
 

 
а б в 

Рис. 1. Сетчатый носитель с электролитическим медным осадком: (а) осаждение в 
электролите с активацией катода; (б и в) – электроосаждение в электролите с активацией 

катода и после термообработки 
 

Электронно-микроскопические снимки и рентгеноспектральный анализ медного 
покрытия после отжига показали, что в процессе термообработки, на поверхности кри-
сталлов меди образовался пористый слой Cu2O, на котором растут вискеры из CuO 
(рис. 1 б, в). Таким образом, активация инертными частицами катода, способствует 
формированию медных кристаллов с дефектной структурой, а последующая их термо-
обработка обеспечивает формирование нановискерных структур, специфического рель-
ефа и особенного фазового состава покрытия. 
 
Работа выполнена при поддержке гранта Министерства образования и науки 
Российской Федерации, постановление № 220, в ФГБОУ ВПО "Тольяттинский 
государственный университет", договор № 14.B25.31.0011. 
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В последнее время внимание исследователей привлекают одномерные металло-

оксидные наноструктуры, интерес к которым обусловлен их уникальными физически-
ми и химическими свойствами, открывающими возможности для разнообразных по-
тенциальных применений. В частности, нанопроволоки CuO уже были применены в 
полевых транзисторах, фотоэлектрических элементах,  химических датчиках газов [1–
3].Такие структуры получают электрохимическим, гидротермальным методом, золь-
гель технологией и другими способами. 

В данной работе для получения оксид медных нановискеров использовался ме-
тод  термического окисления. Медные частицы размером 6 – 8 мкм получали электро-
осаждением из раствора сернокислого электролита на стальную или никелевую микро-
сетку. Исследовалось влияние термической обработки на процесс образования виске-
ров CuO на поверхности икосаэдрических медных частиц в форме звездчатых много-
гранников (рис. 1 а). Для этого перед проведением отжига проводилась электронно-
микроскопическая съемка определенных частиц и повторная съемка тех же самых час-
тиц, но после термической обработки. Отжиг проводился в воздушной атмосфере му-
фельной печи SNOL 8,2/1100 в интервале температур от 200 °С до 700 °С. Проведенные 
экспериментальные исследования позволили выявить температурные и временные ин-
тервалы  формирования и зависимость от них размеров вискеров CuO, а также опти-
мальные для получения нановискеров режимы термообработки (рис. 1 б). 

 

  
 

Рис.1 Медная икосаэдрическая частица до отжига (а) и после отжига при Т = 400 °С (б) 
  

Работа выполнена при поддержке гранта Министерства образования и науки 
Российской Федерации, постановление № 220, в ФГБОУ ВПО «Тольяттинский 
государственный университет», договор № 14.B25.31.0011. 
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В настоящей работе впервые проведено исследование влияния старения при 
(573÷673) К, (1÷0,5) ч под растягивающей нагрузкой 100 МПа и термоциклирования 
через температурный интервал B2-L10 мартенситных превращений (МП) под действи-
ем внешних сжимающих/растягивающих напряжений на односторонний и двусторон-
ний эффект памяти формы (ЭПФ и ДЭПФ) в монокристаллах Co40Ni33Al27 и 

Co35Ni35Al30, ориентированных вдоль [ 123]-направления. 
В закаленных от 1613 К в воду монокристаллах сплавов Co40Ni33Al27, Co35Ni35Al30 

в B2-матрице наблюдаются крупные частицы γ-фазы размером от 50 мкм, с объемной 
долей f = 5÷8 %, f = 1÷2 %, соответственно. Выделение дисперсных частиц ε-Co разме-
ром до 20 нм с ГПУ решеткой, вытянутых вдоль ~<111>B2-направления,  при старении 
при (573÷673) К позволяет создавать нанокомпозиты, в которых матрица испытывает 
МП, а частицы (f ~ 20 %), не испытывают превращения и в  состаренных под нагрузкой 
вдоль [ 123]-направления кристаллах располагаются ориентированно, создавая внут-
ренние поля напряжений. 

В закаленных кристаллах Co40Ni33Al27 при исследовании развития МП под дейст-
вием внешних растягивающих напряжений экспериментальные значения обратимой 
деформации εЭПФ = 4,3 (±0,3) % близки к теоретически рассчитанной деформации ре-
шетки ε0 = 4,7% при B2-L10 МП. Величина ЭПФ εЭПФ в состаренных монокристаллах 
CoNiAl уменьшается на ~20 % по сравнению с закаленным состоянием. Частицы вто-
ричных фаз не испытывают МП и, следовательно, уменьшается объемная доля мате-
риала, в котором происходит превращение.  

В закаленных и состаренных без нагрузки кристаллах ДЭПФ без дополнительных 
тренировок не наблюдается. Экспериментально показано, что инициировать ДЭПФ с 
обратимой деформацией ~1% можно в закаленных монокристаллах Co40Ni33Al27 за счет 
циклических термомеханических тренировок охлаждение/нагрев через интервал МП 
под действием внешних растягивающих напряжений. Физической причиной появления 
ДЭПФ в закаленных кристаллах является переориентация вариантов остаточного 
мартенсита вблизи частиц γ-фазы при развитие МП под нагрузкой.  

Впервые экспериментально показано, что старение при (573÷673) К, (0,5÷1) ч под 
растягивающей нагрузкой 100 МПа монокристаллов CoNiAl приводит к повышению 
температуры начала прямого МП на ΔMs~30-35 К, по сравнению с состаренными без 
нагрузки кристаллами и создает условия для проявления ДЭПФ с величиной обратимой 
деформации до 2,4 (±0,3) %. Самопроизвольное увеличение линейных размеров образ-
ца вдоль [ 123]-направления при охлаждении вызвано действием внутренних дально-
действующих полей напряжений |<σG>|~63-74 МПа. Термоциклирование через интер-
вал прямых и обратных МП под действием противодействующих сжимающих напря-
жений до 250 МПа не приводит к подавлению ДЭПФ в состаренных под растягиваю-
щей нагрузкой [ 23]-монокристаллах Co35Ni35Al30. 

 
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 13-03-98024. 
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В работе на основе обширного экспериментального материала проведено обобще-

ние путей формирования, видов фрагментных структур, конечных размеров и формы кри-
сталлитов диссипативных деформационных структур, формирующихся в условиях де-
формаций мегапластических (МПД) степеней. На большем количестве чистых переход-
ных 3d-5d - металлов и сплавов на их основе установлено влияние подвижности дислока-
ций, определяемой фундаментальной природой: соотношением типов связи ионов, типом 
решётки, само-  и гетеродиффузией; так и внешними параметрами обработки: схемой де-
формации, величиной температуры, давления, на пути фрагментации структуры, конеч-
ный размер и форму кристаллитов при больших пластических деформациях.  

В качестве основных путей изменения подвижности дислокаций металла, выбраны 
пути его легирования и изменение, как правило, снижение температуры до криогенной. 
Среди обширного множества имеющихся данных, приводятся и аналиируются результаты 
по палладию и титану при их насыщении водородом, большому ряду чистых металлов, 
деформированных при различных значениях гомологической температуры Mo, Fe, Ni и их 
сравнение при переходе от металлов с ярко выраженной металлической связью  Fe, Co, Ni, 
Cu  к металлам с высокой долей ковалентной связи - Mn. 

Для предельно деформированного чистого палладия установлено, что при комнат-
ной температуре в нём формируется разориентированная высокоугловая структура со 
средним размером нанокристаллитов 60 нм, снижение температуры обработки до 78 К при 
прочих равных условиях снижает средний размер кристаллитов до 40 нм. Насыщение 
палладия водородом до состояния ГЦК  α - твёрдого раствора внедрения α-PdН и после-
дующая идентичная обработка при 293 К приводит к образованию структуры с размером 
кристаллитов около 20 нм. Повышение содержания водорода до β-PdН ГЦК гидрида пал-
ладия при идентичных условиях обработки МПД приводит к формированию структуры с 
3-5 нм размером кристаллитов. После полной дегазации палладия многочасовой выдерж-
кой при н.у., полученная в гидриде палладия наноструктура сохраняется в чистом метал-
ле. Аналогичная структура получается при вакуумном осаждении кластеров и атомов пал-
ладия на холодную подложку. Таким образом, снижение подвижности  дислокаций в пал-
ладии за счет снижения подвижности дислокаций изменением температуры и химическо-
го легирования приводит к существенному уменьшению кристаллитов деформационной 
наноструктуры в последовательности: 60 нм, 40 нм, 20 нм, 5 нм. Аналогичные результаты 
получены на чистом титане и его гидридах. На последних, МПД вызывает столь значи-
тельные  структурные изменения, что происходит их аморфизация.  

Особый интерес представляют результаты, полученные на марганце, металле с вы-
сокой долей ковалентности по типу связи атомов. Марганец как хрупкий металл в услови-
ях МПД под высоким давлением при комнатной температуре фрагментируется до средних 
размеров кристаллитов 10-15 нм. Снижение температуры МПД обработки до 78 К вызы-
вает его аморфизацию. Пожалуй, это единственный чистый металл, который переходит в 
аморфное состояние при МПД. Аналогичный эффект следует ожидать на технеици, но 
учитывая его искусственное происхождение и радиоактивность проверка данного предпо-
ложения весьма затруднительна на экспернименте.  

Работа выполнена в рамках  проекта Президиума УрО РАН 12-П-2-1016. 
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Методом мессбауэровской спектроскопии (введено 2%57Fe) и рентгеновской ди-

фрактометрии исследованы структурные переходы в соединении LaMnO3+δ, легирован-
ном 5 ат.%Ba, отожженном в вакууме и охлажденном при разных условиях (очень бы-
строе (закалка в жидкий азот), быстрое и медленное охлаждение до комнатной темпе-
ратуры). Марганец в манганитах лантана находится в смешанном валентном состоянии: 
Mn3+ (ян-теллеровский ион) и Mn4+. Экспериментально показано, что ромбоэдрическая 
структура (δ > 0) соединения, синтезированного золь-гель методом, при вакуумном от-
жиге с последующим быстрым охлаждением сначала переходит в смесь из трех орто-
ромбических фаз PnmaI, PnmaII* и PnmaII со стехиометрическим составом по кисло-
роду (δ = 0). Из иодометрического титрования следует, что в легированном соединении 
стехиометрического состава количество ионов Mn4+ равно количеству легирующего 
элемента Ba. Наличие трех сосуществующих фаз означает, что исследуемая система 
является термодинамически неравновесной [1,2]. Затем в зависимости от длительности 
вакуумного отжига с последующим быстрым охлаждением наблюдается ярко выра-
женное флуктуационное изменение парциального соотношения фаз. Такое поведение 
является необычным для соединения со стехиометрическим составом по кислороду (δ = 
0). Ранее на примере базового соединения нами было показано, что LaMnO3 со стехио-
метрическим составом является стабильным и сохраняет структурное состояние без 
изменения при вакуумном отжиге вплоть до распада на окислы [3].  

Флуктуации исчезают при медленном охлаждении и закалке образца после ваку-
умного отжига. Медленное охлаждение приводит систему к квазиравновесному со-
стоянию, в котором присутствует три орторомбические фазы PnmaI, PnmaII* и PnmaII. 
При закалке от температуры выше ян-теллеровской температуры (орбитальный поря-
док-беспорядок), когда разрушается орбитальный порядок, обусловленный эффектом 
Яна-Теллера, формируется одна орторомбическая фаза PnmaI.  

В работе обсуждаются причины необычного флуктуационного поведения струк-
турных превращений в легированном манганите лантана La0.95Ba0.05MnO3.  
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На сегодняшний день одним из наиболее перспективных направлений в порошко-

вой металлургии [1]является исследование керамических материалов на основе нитри-
да кремния. Конструкционная керамика на основе нитрида кремния выгодно отличает-
ся от других видов технической керамики удачным сочетанием механических, химиче-
ских, термических и электрических характеристик. А именно, данный вид керамики 
обладает высокой прочностью, твердостью, термостойкостью и коррозионной стойко-
стью, износоустойчивостью, высокими показателями теплопроводности и электросо-
противления а так же низким коэффициентом температурного расширения [2]. Сово-
купность перечисленных свойств объясняет крайне широкий спектр областей примене-
ния данного вида технической керамики. Керамика на основе Si3N4  широко применяет-
ся в производстве авиатехники и космической промышленности, в двигателестроении, 
в производстве двигателей внутреннего сгорания, в атомной, химической промышлен-
ности, а так же металлургии. 

Для получения композиционного керамического материала на основе нитрида 
кремнияприменялась керамическая технология, включающая приготовление шихты, 
ХИП прессование, спекание в атмосфере азота, конечную механическую обработ-
ку[3].Механические испытания (одноосное сжатие, трехточечный изгиб) были прове-
дены с помощью универсальной гидравлической испытательной машины для статиче-
ских испытаний, Satec LX300, Instron. Модуль Юнга, модуль сдвига и коэффициент 
Пуассона были измерены с помощью прибора GrindosonicMk5I. Кроме того, модуль 
Юнга был измерен с помощью механических испытаний при четырехточечном изгибе 
(Zwick/Roell Z005)с применением тензодатчиков. Микровтердость была измерена с 
применением прибора «Indentertest – Device: constructionandsoftwareself-made» методом 
Виккерса и Кнуппа. 

Предел прочности при одноосном сжатии не ниже 2000 МПа, Модуль Юнга варь-
ируется в диапазоне 214–240 ГПа. Модуль сдвига составляет 90 ГПа. Модуль инденти-
рования составляет 244 ГПа. Микротвердость полученного материала не ниже 
1380 HV0,5 и 970 HK2,5.Пикнометрическая плотность полученной керамики составляет 
2,97 г/см3. Кроме того, полученный материал характеризуется крайне низкой открытой 
пористостью (0,1%) 

Совокупность высоких прочностных характеристик, а так же высокой плотности 
и отсутствия пористости свидетельствует о том, что данный способ получения керами-
ки является перспективнымв широком диапазоне потенциальных областей применения. 
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Столь высокий интерес к аморфным сплавам систем Al–RE и Al–Ni(Fe)–RE (RE – 
редкоземельный элемент) объясняется их высокими механическими характеристиками 
при сравнительно малом удельном весе. Однако возможно и дальнейшее улучшение 
механических свойств таких сплавов: путем создания в них частично 
нанокристаллической структуры.  

Один из распространенных способов получения такой композитной структуры – 
термообработка при определенных температуре и длительности. Наряду с ним в 
последнее время распространение получил такой метод нанокристаллизации сплавов 
как интенсивная пластическая деформация (ИПД). Преимущество методов ИПД 
заключается в том, что они позволяют получить наноструктуру в сплавах, в которых ее 
не удается создать термообработкой. Однако несмотря на широкое применение ИПД к 
сплавам на основе Al на сегодняшний день в литературе сравнительно немного данных 
о структуре сплавов системы Al-RE после деформации кручением под высоким 
давлением и различии структуры и свойств сплавов системы Al-RE после такой 
деформации и после термообработки.  

В связи с этим в данной работе исследовался двойной аморфный сплав Al90Y10 
после ИПД методом кручения под высоким давлением и после нагрева. Основной 
интерес представляли различия в структуре данного сплава после указанных обработок. 
Структура и фазовый состав образцов анализировались методами дифференциальной 
сканирующей калориметрии, рентгеноструктурного анализа, просвечивающей и 
высокоразрешающей электронной микроскопии.  

Показано, что и ИПД, и термообработка приводят к частичной кристаллизации 
сплава Al90Y10. В обоих случаях формируются нанокристаллы алюминия. Средний 
размер кристаллов после ИПД меньше (~ 9 нм), чем после нагрева (~ 15 нм). При этом 
форма кристаллов, образовавшихся в результате ИПД, более правильная. Кроме этого, 
согласно диаграмме состояния сплава Al-Y после нагрева помимо фазы Al должна 
также образовываться фаза Al3Y. Однако, в наших экспериментах наличие данной фазы 
в достаточном количестве не подтвердилось.   

Также было посчитано распределение кристаллов Al по размерам после ИПД и 
после нагрева. Показано, что соответствующие кривые принципиально отличаются. 
Предложено возможное объяснение причин, обуславливающих столь существенное 
различие в распределении по размерам. 

 
       

Работа выполнена частично при финансовой поддержке РФФИ (проект 13-02-
00232 А, 12-02-00537-а). 
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В работе методами просвечивающей электронной микроскопии, рентгенострук-

турного анализа, микроиндентирования исследовали влияние теплой интенсивной пла-
стической деформации (ИПД) и последующих отжигов на структурно-фазовые пре-
вращения и микротвердость монокристаллов высокомарганцевых аустенитных сталей с 
разной энергией дефекта упаковки γДУ: Fe–13Mn–1,3C (I, γДУ = 0,030 Дж/м2), Fe–13Mn–
2,7Al–1,3C (II, γДУ = 0,045 Дж/м2) и Fe–28Mn–2,7Al–1,3C (III, γДУ = 0,060 Дж/м2) (мас. 
%). ИПД проводили методом кручения под квазигидростатическим давлением (КГД) P 
= 5–6 ГПа при температуре 400ºС (0,4 Тпл) на N = 1, 3, 5 оборотов. Для изучения терми-
ческой стабильности полученных структур образцы после КГД подвергали отжигам в 
интервале температур 400÷800ºС с выдержкой 1 час и последующей закалкой в воду. 

Теплое КГД приводит к формированию ультрамелкозернистой структуры в ис-
следуемых высокомарганцевых сталях. В стали I основными механизмами деформации 
при КГД выступают деформационное двойникование и образование полос локализо-
ванной деформации. Развитие двойникования происходит в структуре, искаженной 
предшествующим скольжением, поскольку критические напряжения двойникования 
растут при повышении температуры деформации. Помимо этого деформация при по-
вышенных температурах способствует процессам диффузии: в стали I наблюдается вы-
деление феррита (~15%) и ультрамелкодисперсных карбидов Me3C размером ~ 5 нм 
при N = 5. 

Фрагментация структуры стали II при теплом КГД происходит за счет образова-
ния полос локализованной деформации, кристаллитов, ограниченных мало- и больше-
угловыми границами общего типа, и двойниками деформации. Макро- и микрополосы 
локализации, двойники деформации также наблюдаются в стали III, двойниковая сетка 
менее искажена, по сравнению со сталью II. Доля феррита после кручения уменьшается 
при увеличении γДУ. В стали II после КГД (N = 5) она не превышает 10%, а в стали III 
структура полностью аустенитная. Карбиды в сталях II и III не обнаружены. 

Теплое КГД приводит к росту микротвердости исследуемых сталей, при этом Hµ 
слабо зависит от состава стали и возрастает с деформацией: от 2,5 ГПа в исходном со-
стоянии до 8,2 ГПа в стали I и до 7,5 ГПа в сталях II, III после КГД на 5 полных оборо-
тов. Высокие значения микротвердости исследуемых сталей сохраняются до темпера-
туры отжига 500ºС, что обусловлено сохранением двойников деформации в аустените и 
формированием ультрамелкодисперсной α'-фазы при температуре отжига 500ºС.  

 
Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Российского фонда 

фундаментальных исследований (№ 14-08-31239 мол_а). 
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В работе исследовали структурно-фазовое состояние высокомарганцевых аусте-
нитных сталей 110Г13 (Гадфильда), 70Г11 и 120Г4. Деформацию дисковых по форме 
образцов проводили сдвигом под давлением P = 12–14 ГПа при 300 К  и 80 К на нако-
вальнях Бриджмена из ВК-6 в диапазоне величины деформации от 0,5 до 7 ед. Струк-
турные исследования проводили методами оптической металлографии, просвечиваю-
щей электронной микроскопии, ЯГР-спектроскопии и рентгеноструктурного анализа в 
KαCr и в CИ-излучении.  

После отжига и закалки от 1100°С стали имели поликристаллическую аустенит-
ную структуру. Сталь 110Г13 различных плавок имела поли- или моно-кристалли-
ческое состояние.  Начальная деформация при е < 2 вызывает появление в структуре 
сталей  110Г13 и 70Г11 двойников деформации и дефектов упаковки. В структуре стали 
120Г4 происходит формирование ячеистой дислокационной структуры, а двойники де-
формации и дефекты упаковки не обнаружены. Отсутствие двойников деформации и 
дефектов упаковки в стали 120Г4 можно объяснить более высокой подвижностью дис-
локаций, вследствие больших значений ее ЭДУ по сравнению со сталями 110Г13 и 
70Г11. Монотонная деформация, близкая к е = 3,5–4,0 приводит к формированию в ис-
следуемых сталях нанокристаллических структур. Средний размер кристаллитов в 
110Г13 составляет 10 нм, в  сталях 120Г4 и 70Г11 –10-15 нм и 20 нм соответственно. 
Уровень твердости наноструктур стали 110Г13 достигает 10,3 ГПа (при исходной твер-
дости 2 ГПа), стали 120Г4  – 10,4 ГПа (2,8 ГПа), стали 70Г11 – 8,9 ГПа (2,6 ГПа).  

Анализ фазового состава аустенитных  сталей, подвергнутых интенсивной де-
формации, показал, что  стали 120Г4 и 70Г11, содержащие меньше марганца или угле-
рода по сравнению с 110Г13, испытали фазовые переходы. После деформации е = 5,5–6 
под давлением Р = 12 ГПа сталь 120Г4 имела в своем составе до 40% α-мартенсита, а 
сталь 70Г11 перешла в двухфазное состояние (80% ε + 20% α). Сталь Гадфильда после 
равных и бóльших деформаций по данным ПЭМ и РСА имеет однофазное γ-состояние, 
при этом данные ЯГРС свидетельствуют о присутствии в мессбауэровских спектрах 
синглет-пика, отвечающего парамагнитной ε-фазе. Это противоречие можно объяснить 
присутствием в деформированной стали Гадфильда многочисленных дефектов упаков-
ки, которые метод ЯГРС, дающий информацию о локальном окружении атомов Fe57,  
идентифицирует как ε-ГПУ фазу. Необходимо отметить, что локальный РСА в СИ-
излучении, выполненный на обжатых давлением и разгруженных литых монокристал-
лических образцах стали Гадфильда, показал малое количество α-мартенсита. Причем, 
мартенситная α-фаза обнаруживалась лишь в единичных случаях в устье трещин об-
разца одной из выплавок стали, а в соседних с ними областях не обнаруживалась. При-
чинами появления α-фазы  в стали 110Г13 являются ликвационное уменьшение содер-
жания марганца по сравнению с классическим ее составом и растягивающие напряже-
ния при снятии высокого давления.  

 
 Работа выполнена в рамках проекта программы Президиума РАН 12-П-2-1053.  
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В работе представлены результаты экспериментального исследования закономер-

ностей формирования и эволюции дислокационной субструктуры в [1.8.12], [011], 
[ 111] и [001]-монокристаллах упорядоченного сплава Ni3Fe при сжатии. Интервал изу-
ченных степеней пластической деформации для всех монокристаллов соответствовал 
стадиям II и III кривой течения. Начало стадии II кривой τ(ε) исследованного сплава 
связано со скольжением сверхдислокаций, которые в большинстве своем уже значи-
тельно расщеплены. При этом величина расщепленности существенно зависит от ори-
ентации монокристалла.  

В [1.8.12]-монокристаллах эволюция дислокационной субструктуры происходит  
в условиях существенного преобладания в объеме образца одной из систем скольжения 
- первичной  в пределах всей стадии линейного упрочнения. Установлено, что в тех ло-
кальных объемах кристалла, где это условие выполняется (фрагменты с несимметрич-
ным сдвигом), субструктура эволюционирует следующим путем: хаос → то же + сгу-
щения ⇒ то же + сплетения ⇒ то же + сгущения и сплетения с избыточной плотностью 
сверхдислокаций (ρ±). Во фрагментах с симметричным сдвигом в хаосе первичных 
дислокаций, образованном в начале пластической деформации, зарождаются сплетения 
без ρ±, а затем и с избыточным дислокационным зарядом. В результате на стадии II в 
дислокационном хаосе возникают две подсистемы неоднородностей: сгущения и спле-
тения. Подсистема сплетений  образует сравнительно "жесткий" и до достижения опре-
деленного напряжения неподвижный каркас; подсистема сгущений, по-видимому, вы-
полняет аккомодационную функцию. 

К концу стадии линейного упрочнения во всех исследованных в работе монокри-
сталлах сплава Ni3Fe с дальним атомным порядком формируется субструктура, основ-
ным упрочняющим компонентом которой являются дислокационные сплетения (клуб-
ки), содержащие избыточную плотность дислокаций. Клубки-сплетения с ρ±, как пра-
вило,  вытянуты вдоль плотноупакованных направлений, а их поперечные размеры 
близки к значению 0,1 мкм и имеют разную «пропускную» способность для пересе-
кающих их вторичных дислокаций, а именно: к концу стадии II только каждый четвер-
тый-пятый клубок тормозит скользящие дислокации. Отдельный дислокационный клу-
бок локализован в объеме, имеющем форму близкую к цилиндру с радиусом порядка 
0,1 мкм и длиной образующей цилиндра, сопоставимой с длиной следов скольжения на 
мезоуровне (∼ 10 мкм в начале и ∼ 2 мкм в конце стадии II). Если клубок содержит из-
быточный дислокационный "заряд", то он создает асимметричное поле дальнодейст-
вующих упругих напряжений, а их система – суммарное поле, характер которого зави-
сит от  конкретного распределения заряженных клубков с учетом знака "заряда" каждо-
го клубка. Изменение ориентации оси нагружения монокристалла от [1.8.12] к [001] 
приводит к увеличению числа систем параллельных клубков, формирующихся в объе-
ме образца, от одной до четырех. 
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Настоящая работа посвящена исследованию сплава на основе Ni–Co–Al в двух 

структурных состояниях: 1) после направленной кристаллизации (НК) и 2) после НК и 
последующей ползучести при 900 0С 100 ч., 10 кг/мм2. Поэлементный состав сплава 
представлен в таблице 1. Основу исследуемых сплавов составляют Ni, Co и Al, осталь-
ные элементы находятся в небольшом количестве и не оказывают значительного влия-
ния на фазовый состав. Структурными исследованиями установлено, что в исходном 
состоянии, полученном методом НК, основой сплава является γ' фаза – многокомпо-
нентная интерметаллидная фаза со сверхструктурой L12. Доля этой фазы составляет 
0,78. Фаза γ' всегда хорошо упорядочена.  

 

Таблица 1. Элементный состав сплава 
 

элементы Ni Co Al Cr Mo Ti Nb 
ат. % 48,4 27,1 18,6 2,1 0,5 2,1 1,1 

 
Второй по объему фазой является γ - ГЦК твердый раствор с ближним порядком в 

расположении атомов. Он присутствует в количестве 0,15. Основу этого твердого рас-
твора составляют Ni и Co. Алюминий, согласно литературным данным, присутствует в 
количестве не более 10 ат.%. В исходном состоянии в малых количествах присутствуют 
еще две упорядоченных фазы: β (сверхструктура В2) и ε (сверхструктура DO24). Коли-
чественный фазовый состав исследуемых сплавов представлен в таблице 2. 
 

Таблица 2. Фазовый состав исследуемого сплава, в различных структурных состояниях 
 

Доля фазы, δ±0,05 Состояние 
γ' γ β ε 

НК 0,78 0,15 0,05 0,02 
НК+ползучесть 9000С, 100 ч, 10 кг/мм2 0,79 0,05 0,15 0,01 

 
Образцы сплавов после (НК) были подвергнуты ползучести. Характерной особен-

ностью процессов, протекающих при ползучести, является уменьшение объемной доли 
двухфазной смеси γ – γ′. В процессе ползучести имеет место фазовая перекристаллиза-
ция, которая является одним из механизмов ползучести. Фазовая перекристаллизация 
носит незавершенный характер, имеет место распад γ-фазы с образованием β-фазы. 
Равновесие фаз γ′ – γ смещается в сторону большей доли γ′-фазы. Основным механиз-
мом ползучести является дислокационная ползучесть, в которую активно включается 
γ′-фаза. Плотность дислокаций в частицах γ′-фазы после испытания на ползучесть - 
3,1⋅1014 м-2. Это высокое значение свидетельствует, с одной стороны, о значительной 
степени деформации в γ′-фазе и, с другой стороны, о большом сопротивлении ползуче-
сти этой фазы. 
 
Работа выполнена в рамках гос. задания Минобрнауки России № З.295.2014/К 
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Сверхбыстрая закалка из расплава или мегапластическая деформация позволяют 

получить сплавы на основе никелида титана в аморфном состоянии. При этом после-
дующая термообработка по определенным режимам приводит к их нанокристаллиза-
ции. В работе представлен сравнительный анализ особенностей формирования аморфи-
зированного состояния после быстрой закалки из расплава (БЗР) или мегапластической 
деформации (МПД), а также структурного состояния после последующей термообра-
ботки (ПТО). Были выполнены исследования структуры бинарных и тройных сплавов 
никелида титана (Ti50,5Ni49,5, Ti50Ni50, Ti49,5Ni50,5, Ti50Ni49Fe1, Ti60Ni40, Ti58Ni42, Ti55Ni45, 
Ti40Ni60, Ti32Ni50Hf18, Ti32Hf18Ni25Cu25 и TiNiCu с содержанием меди 25≤Cu≤40 ат.%), 
методами электронной микроскопии, структурной дифрактометрии, а также измерения 
физико-механических свойств и эффектов памяти формы.  

Рентгеноструктурные исследования показали, что некоторые изученные сплавы 
после БРЗ и МПД являлись аморфными. Структурные и сверхструктурные брэгговские 
пики, обычно наблюдаемые в дифракционных исследованиях кристаллических сплавов 
на основе никелида титана, отсутствовали. Микроэлектронограммы представляли со-
бой набор убывающих по интенсивности концентрических диффузных колец вблизи 
положений структурных отражений {110}B2, {200}B2, {211}B2 и т.д. с уширенным цен-
тральным пятном. Электронномикроскопические снимки имели типичный для аморф-
ного состояния слабо выраженный контраст типа "соль-перец" и содержали изображе-
ния отдельных редких включений кристаллических фаз. Однако, на темнопольных изо-
бражениях в первом сильном гало обнаруживался "светящийся" контраст от нанострук-
турных областей размером до 2– 4 нм. ПТО аморфных сплавов приводил к их кристал-
лизации, начиная с 200°С после МПД или от 450°С после БЗР. Затем происходила то-
тальная нанокристаллизация с образованием однородного нанокристаллического или 
бимодального нано-, субмикрокристаллического состояния. Установлено, что предва-
рительная БЗР, обеспечивая аморфизацию и химическую однородность исходных спла-
вов, способствовала формированию после МПД и ПТО более равномерной нанокри-
сталлической структуры, ее большей дисперсности при ПТО сплава, и, как следствие, 
приводила к сужению температурного гистерезиса мартенситных B2↔B19 (в сплавах, 
содержащих Cu) и B2↔B19' (в бинарных и содержащих Hf) превращений по сравне-
нию с исходными поликристаллическими сплавами-прототипами после таких же МПД 
и ПТО. Существенным фактором для формирования высокодисперсной зеренной 
структуры в быстрозакаленных сплавах как в исходном состоянии, так и при после-
дующей термообработке являлась возможность подавления в них структурных и фазо-
вых превращений при сверхбыстром затвердевании, а в сплавах после МПД – их хими-
ческая гомогенизация.  

 
Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ №14-02-00379, Президиума 

РАН 12-П-2-1060. 
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Известно, что термоупругое мартенситное превращение в бинарных сплавах 
Ni50Mn50 и Ni49Mn51 происходит при высоких температурах. Это является их важной 
практически значимой особенностью. Нами ранее были подробно изучены тонкая 
структура и мартенситные превращения, установлены критические температуры 
термоупругого мартенситного превращения для данных сплавов: Ms = 970 К, Mf = 920 
К, As = 970 К, Af = 1020 К, Ms = 940 К, Mf = 930 К, As = 990 К, Af = 1000 К, 
соответственно [1,2]. В данной работе исследовано влияние легирования третьим 
компонентом (алюминием, титаном или галием) на особенности структуры и 
термоупругие мартенситные превращения, их критические точки прямых (Ms, Mf) и 
обратных (As, Af). Критические точки определены методом двух касательных по 
кривым зависимости электросопротивления или магнитной восприимчивости от 
температуры. По результатам рентгеноструктурного анализа и расшифровки 
электронограмм установлен фазовый состав исследуемых сплавов при комнатной 
температуре. Методами оптической и электронной (просвечивающей и растровой) 
микроскопии, EBSD-анализа подробно изучена микроструктура исследуемых сплавов. 
Обнаружено, что по мере легирования изменяются структурный тип, микроструктура и 
морфологическая иерархия пакетного мартенсита. В низколегированных сплавах 
обнаружена пакетная пластинчатая внутренне двойникованная морфология кристаллов 
L10 - мартенсита. Толщина тонких внутренних двойников не превышает нескольких 
десятков нанометров. Можно заключить, что в результате двойникования 
аккомодируются упругие напряжения, возникшие при мартенситном переходе. В 
среднелегированных сплавах формируется пакетный длиннопериодный NM-мартенсит 
(N = 8, 10, 14), о чем свидетельствуют экстрарефлексы на электронограммах, 
расположенные эквидистантно на 1/4, 1/5 и 1/7 между основными рефлексами, а также 
сателлиты на рентгенограммах, возникающие в результате образования 
длиннопериодного мартенсита. Это, по-видимому, также является результатом 
аккомодации упругих напряжений, возникающих при фазовом переходе   

Структура сплавов исследовалась в ЦКП ИФМ УрО РАН.  
Работа выполнена при поддержке молодежного проекта ФАНО 14-2-НП-30, 

РФФИ (№ 14-02-00379) и Президиума РАН (№ 12-П-2-1060). 
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Сплавы на основе интерметаллических соединений целого ряда цветных металлов 

(Ti, Mn, Ni и ряда других) обладают уникальными физико-механическими свойствами. 
Термоупругие мартенситные превращения (ТМП) определяют появление в них эффек-
тов памяти формы (ЭПФ), контролируемых температурными и деформацион-ными 
воздействиями, в ряде случаев внешним магнитным полем. Сплавы Гейслера типа 
Ni2MnGa и ряд других хорошо изучены в исходном поли- и монокристаллическом со-
стояниях, но до сих пор не нашли какого-либо возможного практического использова-
ния, в отличие от сплавов на основе TiNi. В работе изучено влияние нестехиометрии и 
легирования квазибинарных сплавов Ni2+xMn1-xGa, а также внешних воздействий на 
структуру, фазовые магнитный и мартенситные превращения, их температуры и после-
довательность, а также на физико-механические свойства. Легирование исследованных 
сплавов в широких пределах обеспечивает контролируемое изменение критических 

температур магнитного перехода (TC), 
ТМП (Ms, Mf, As, Af) и ЭПФ, при этом со-
храняется магнитный переход, каскад 
высокообратимых ТМП L21↔10М↔14М 
и связанные с ними ЭПФ, меняется на 
одноступенчатое ТМП L21↔L10 (с/а ≈ 
1,2). В этом случае ТC становится мень-
ше температур ТМП (см. рисунок). Чрез-
вычайно эффективным оказалось приме-
нение мегапластической деформации 
(МПД), в результате чего была впервые 
получена аморфнокристаллическая (АК) 
структура сплавов. Обнаружено также, 

что при МПД кручением происходит индуцированное интенсивной деформацией под 
высоким давлением образование новой ранее неизвестной кубической фазы ГЦК (А1). 
Данное превращение наряду с собственно МПД обеспечивает формирование высоко-
однородного АК состояния. В дифракционных экспериментах in situ установлено, что 
кубическая атомнонеупорядоченная фаза чрезвычайно термически устойчива, сохраня-
ясь до 300ºС. Такая структура при охлаждении обладает повышенной, вплоть до темпе-
ратуры кипения жидкого азота, стабильностью по отношению к МП. Отпуск данных 
сплавов приводит к однородному нанокристаллическому состоянию с образованием 
L21-фазы. Средний размер зерна можно регулировать в пределах (10–200) нм и более, 
варьируя условия низкотемпературного отпуска. В нанозернах, начиная от размеров 
(20-100) нм, вновь происходят ТМП при охлаждении. Обнаружено регулируемое раз-
мером нанозерен изменение температур, при сохранении высокой обратимости после-
довательности ТМП в таких сплавах.  

 
Использовалась поддержка гранта РФФИ 14-02-00379, проекта Президиума 

РАН 12-П-2-1060. 
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Исследованы особенности структуры  низколегированных кремнистых сталей 
после фазового перехода в интервале температур бейнитного превращения.  

Показано, что в конструкционных сталях 38ХС и 70С2 бейнитное превращение в 
широком температурном интервале имеет двухстадийный характер. На первой стадии 
образуется структура бескарбидного бейнита, состоящая из смеси бейнитного феррита 
с 15–45 % остаточного аустенита и представляющая собой феррито-аустенитный ком-
плекс практически без выделения карбидной фазы. При увеличении времени изотерми-
ческой выдержки развивается вторая стадия бейнитного превращения – распад непре-
вращенного аустенита с выделением карбидов.  

Структура бескарбидного бейнита, образующаяся на первой стадии, обеспечивает 
получение высокой ударной вязкости стали. Развитие второй стадии бейнитного пре-
вращение и появление в структуре заметного количества карбидов приводит к сущест-
венному снижению уровня ударной вязкости при сохранении примерно одинакового 
уровня твердости. 

 
Влияние температуры и времени выдержки на количество остаточного аустенита (Аост)   

 и содержания в нем углерода в стали 70С2 
 

Режим 
изотермической 

выдержки 

Т, °С τ, min 

Аост при 
20 °С, % 

Относительная 
устойчивость остаточного 

аустенита,   
(Аост-196°С /Аост20°С) .100, % 

Содержание 
углерода в 

Аост,  
% 

Доля углерода в 
Аост  

относительно его 
содержания в 
стали, % 

300 5 21 43 0.90 26 

350 5 30 63 1.52 63 

400 5 45 88 1.58 98 

400 10 42 100 1.71 99 
 
Термическая стабильность остаточного аустенита зависит от режимов термиче-

ской обработки и связана с обогащением его углеродом. В случае образования бескар-
бидного бейнита наблюдается высокая термическая стабильность остаточного аустени-
та (отсутствие его превращения вплоть до температуры жидкого азота). 

Остаточный аустенит в бескарбидном бейните существенно обогащен по углеро-
ду и содержит значительную часть от общего содержания углерода в стали (вплоть до 
99 %).  Доля углерода в остаточном аустените относительно его содержания в стали 
может характеризовать морфологические особенности структурных составляющих фа-
зовых превращений (бескарбидный бейнит или бейнит с карбидами) и уровень ударной 
вязкости стали.  
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Интерес к нестехиометрическим сплавам на основе Ni–Mn–X (X = In, Sn, Sb)  
связан с наличием в них управляемого магнитным полем структурного перехода, 
который может сопровождаться гигантским магнитокалорическим эффектом и 
изменением магнитосопротивления, а также комплексом других практически важных 
свойств. Последовательность фазовых превращений и магнитных переходов в 
ферромагнитных сплавах Гейслера на основе системы Ni–Mn, легированной индием 
зависит от состава.  
 Экспериментально исследовано влияния замещения атомов никеля атомами мар-
ганца в синтезированных сплавах Ni–Mn–In новых составов на фазовые и магнитные 
превращения, а также магнитные свойства [1, 2].  
 В высокотемпературном, аустенитном, состоянии сплавы имеют кубическую 
структуру типа L21. При охлаждении во всех сплавах наблюдали фазовый переход мар-
тенситного типа. Мартенситная структура представляет собой пакеты тонких пластин с 
плоскими когерентными границами разделов. Мартенситные кристаллы в соседних па-
кетах располагаются под углом 80–100 градусов относительно друг друга. Электронно-
микроскопические исследования показали, что мартенсит имеет модулированную 
структуру. 
 Аустенит при Т = 323 К испытывает магнитное превращение и переходит из па-
рамагнитного в ферромагнитное состояние. Ферромагнитное превращение наблюдали 
и в низкотемпературной мартенситной фазе.  
 Установлено, что в сплавах системы Ni–Mn–In при замещении атомов никеля 
атомами марганца и постоянной концентрации индия (11 ат. %) температура  мартен-
ситного превращения понижается.  
 Показано, что температуры магнитных превращений в аустените и мартенсите 
практически не зависят от соотношения никеля и марганца в сплавах. Обнаружено, что 
в исследованных сплавах температура мартенситного превращения находится ниже 
температуры Кюри аустенита.  
 Выявлены температурные зависимости спонтанной намагниченности аустенита и 
мартенсита. Установлено, что во всех сплавах спонтанная намагниченность мартенсита 
значительно меньше спонтанной намагниченности аустенита. Определены концентра-
ционные области существования разного магнитного и структурного состояния трой-
ных сплавов системы Ni-Mn-In. 
 

Работа выполнена по теме «Структура», а также при частичной  поддержке 
проекта РФФИ 12-03-00050-а. 
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 В данной работе представлены результаты влияния термомеханической обработ-
ки на температурный интервал развития высокотемпературной сверхэластичности (СЭ) 
в [001]- и [011]-монокристаллах сплава Ni54Fe19Ga27 (ат. %) при деформации сжатием. 
Показано, что при сжатии монокристаллов Ni54Fe19Ga27 температурный интервал разви-
тия СЭ ∆TSE = TSE2 – TSE1 независимо от ориентации начинается при TSE1 ~ Af (конец об-
ратного мартенситного превращения (МП)). Температура TSE2 зависит от ориентации, 
что определяет величину интервала развития СЭ ∆TSE: 180 К и 130 К для [001]- и [011]-
монокристаллов NiFeGa, соответственно. Обнаружено, что при деформации сжатием 
интервал развития СЭ ∆TSE меньше, чем интервал развития МП под нагрузкой Ms < T < 
Md, при этом TSE2 << Md и σcr(TSE2) << σcr(Md) в отличие от деформации растяжением [1]. 
Причиной, по которой температурный интервал развития высокотемпературной СЭ ог-
раничен со стороны высоких температур, являются низкие значения предела текучести 
L10-мартенсита (рис. 1 а), которые 
так же зависят от ориентации и для 
[001]- и [011]-монокристаллов при Т 
~ ТSE2 равны 785 МПа и 400 МПа, 
соответственно.  

 Для увеличения предела теку-
чести мартенсита, и соответственно, 
температурного интервала развития 
СЭ, была проведена термомеханиче-
ская обработка (ТМО), заключав-
шаяся в предварительной пластиче-
ской деформации материала на вели-
чину ε = (1,1–1,3)ε0 (ε0 – деформация 
решетки при L21–L10 МП) и после-
дующем отжиге при температурах 
673–773 К. Выяснено, что после 
ТМО значительно возросли интервалы прямого и обратного превращений, в 3–6 раз по 
сравнению с исходным состоянием, что свидетельствует о значительном накоплении 
упругой энергии. 

Показано, что после ТМО в [001]- и [011]-кристаллах увеличивается предел теку-
чести мартенсита на 55% (до 1208 МПа) и 20% (до 530 МПа), соответственно (рис. 1б). 
В [011]-монокристаллах это не приводит к изменению интервала развития вследствие 
значительного роста коэффициента деформационного упрочнения θ = dσ/dε. В [001]-
монокристаллах значительное увеличение предела текучести мартенсита способствует 
увеличению интервала развития СЭ в 1,5 раза по сравнению с исходным состоянием до 
ТМО. И таким образом, после ТМО СЭ наблюдается от 298 К до 523 К (рис. 1б). 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке стипендии Президента РФ, СП-

6909.2013.3 и гранта РФФИ 12-08-00573. 
 

1. Yu. Chumlyakov, I. Kireeva, E. Panchenko, I. Karaman, H.J. Maier, E. Timofeeva // Journal of 
Alloys and Compounds. 2013. V. 577. P. S393–S398. 

 
Рис. 1. Кривые σ(ε) для [001]-кристаллов 

Ni54Fe19Ga27 (ат. %) при деформации сжатием до (а) 
и после (б) ТМО 
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Методом рентгеновской дифрактометрии исследовано влияние мегапластической 

деформации кручением в условиях квазигидростатического сжатия (в наковальнях 
Бриджмена, при комнатной температуре) на изменение периода  кристаллической ре-
шетки ряда ГЦК (Cu, Ni) и ОЦК (Fe, Cr, Mo) металлов и сплавов на основе альфа-
железа.  

На основании ранее проведенных исследований был предложен механизм, объяс-
няющий изменения периода кристаллической решетки по сравнению с недеформиро-
ванным состоянием  сплавов на основе альфа-железа взаимодействием между раство-
ренными атомами разного сорта, вызывающими сжимающие (P, S) или растягивающие 
(Mo, Ni, Cr, Al, Sn, B) искажения,  и между атомами и вакансиями, образующимися в 
процессе деформации  [1,2]. 

Установленные закономерности указывают, что в чистых металлах и сплавах при 
одинаковых внешних условиях действуют различные внутренние механизмы деформа-
ции.  

Наблюдаются также принципиальные различия в поведении ОЦК и ГЦК чистых 
металлов. Для ГЦК металлов определяющим механизмом деформации при мегапласти-
ческой деформации в исследуемых условиях является  скольжение по плотноупакован-
ным атомным плоскостям. В ОЦК чистых металлах  работает механизм, связанный с 
генерацией и взаимодействия дефектов (скоплений вакансий и атомов внедрения). 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 

проекта № 13-02-00382. 
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Известно, что для ряда металлических материалов характерно появление в опре-
деленном диапазоне условий деформации прерывистого пластического течения (эф-
фект Портевена-Ле Шателье (ПЛШ)). Прерывистое течение характеризуется появлени-
ем на кривой деформации повторяющихся зубцов различного типа. Эффект ПЛШ вы-
зывает локализацию деформации и появление большого числа деформационных полос, 
в результате чего гладкая поверхность становится шероховатой. Эти факторы являются 
важными в формировании процессов листовых сплавов в частности, в автомобильной 
промышленности. 

Влияние микроструктуры на проявление эффекта ПЛШ изучали в сплаве системы 
Al–Mg–Sc с первоначально нерекристаллизованной структурой. Этот сплав был под-
вергнут равноканальному угловому прессованию (РКУП) при 300оС до степени дефор-
мации ~4 и ~12, которые обеспечивали формирование частично и полностью рекри-
сталлизованных микроструктур, соответственно, со средним размером мелких зерен 
около 0,8 мкм. 

Измельчение зерна приводит к переходу от зубчатости типа А+В к D+C. Частота 
и амплитуда зубчатости имеет тенденцию к увеличению, а критическое напряжение, к 
уменьшению с увеличением доли мелких зерен. Исследование поверхности (рис. 1) по-
казали, что исходная микроструктура сильно влияет на особенности скольжения. Из-
мельчение зерна приводит к уменьшению длины линий скольжения и увеличению их 
плотности. Полностью рекристаллизованная структура плохо показала особенности 
скольжения, в то время как в исходной состоянии хорошо видны грубые полосы де-
формации. Увеличение плотности дислокаций в результате РКУП приводит к увеличе-
нию интенсивности прерывистой текучести. Был сделан вывод, что проявление эффек-
та ПЛШ слабо зависит от деформационных полос и объясняется взаимодействием под-
вижных дислокаций и растворенных веществ. 

 
 

Рис. 1.  Микрорельеф поверхности образца сплава 1545K в исходном состоянии (а), 
после РКУП до ε ~ 4 (б) и после РКУП до ε ~ 12 (в) после испытаний на растяжение при 

температуре 25оСи скорости деформации~1×10-2с-1 
 
 

Работа выполнена на оборудовании ЦКП НИУ «БелГУ» при финансовой 
поддержке Министерства образования и науки Российской Федерации, 
государственный контракт № 02.740.11.0510. 
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В работах [1, 2] показано, что применение термомагнитной обработки после от-
жига двойных сплавов Fe–Cr,  Fe–Al с магнитомеханической природой внутреннего 
трения может приводить, как к повышению, так и к снижению демпфирующей способ-
ности. Термомагнитная обработка крупнозернистых сплавов Fe–4%Al и  
Fe–6%Al при температуре 450 °C приводила к повышению демпфирующей способно-
сти за счет перераспределения атомов Al в твердом растворе. Дальнейшее повышение 
температуры термомагнитной обработки привело к снижению демпфирующих свойств, 
за счет упорядочения по типу Fe3Al.  

В результате воздействия термомагнитной обработки при температуре свыше 
730 °C на сплав Fe–15,4%Cr наблюдается существенный прирост демпфирующей спо-
собности за счет снижения степени расслоения твердого раствора [2]. Однако, при тем-
пературах термомагнитной обработки 350–450 °C заметного изменения демпфирующих 
свойств не наблюдалось. 

Исследование влияния термомагнитной обработки на демпфирующие свойства 
двойных сплавов  показало перспективность этого метода. В связи с этим представляет 
научный и практический интерес изучение влияния термомагнитной обработки на 
демпфирующие свойства тройных сплавов Fe–Cr–Al. 

Анализ результатов исследований показал, что эффект влияния термомагнитной 
обработки на демпфирующую  способность предварительно отожженных тройных 
сплавов зависит от соотношения содержания в сплаве Cr и Al. Например, термомагнит-
ная обработки при 300 °C дает прирост максимума логарифмического декремента на 
его амплитудной зависимости сплава с относительно низким содержанием Cr и высо-
ким содержанием Al (Fe–5%Cr–4%Al) на 0,9% и снижение этой характеристики для 
сплава с относительно высоким содержанием Cr и низким содержанием Al (Fe–11%Cr–
1%Al) на 0,8%. 

Анализируется структурная обусловленность изменения демпфирующих свойств 
исследуемых сплавов системы Fe–Cr–Al в результате воздействия термомагнитной 
обработки. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 

проекта № 14-08-31329 мол_а. 
 

Список литературы  
 
1. Влияние термической и термомагнитной обработок на свойства высокодемпфирующих 

сплавов железо–алюминий / М.А. Мельчаков, А.И. Скворцов, И.Б. Чудаков // Технология 
металлов. – 2011. – №11. – С. 28–32. 

2. Демпфирующая способность и структура сплава Fe–15,4% Cr при различных температурах 
термомагнитной обработки и предварительного отжига / А.И. Скворцов, М.А. Мельчаков // 
Деформация и разрушение материалов. – 2012. – №4. – С. 22–25. 

 



 133

СТРУКТУРНО-ФАЗОВЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ ПРИ ПРОКАТКЕ АУСТЕНИТНОЙ 
СТАЛИ 08Х18Н10Т, ЛЕГИРОВАНОЙ ВОДОРОДОМ 

 
Мельников Е.В.1, Козлова Т.А.2, Тукеева М.С.1, Майер Г.Г.1,  

Астафурова Е.Г.1,3 

 
1Институт физики прочности и материаловедения СО РАН, Россия 

2 Национальный исследовательский Томский политехнический университет, Россия 
3Национальный исследовательский Томский государственный университет, Россия 

 melnickow-jenya@yandex.ru 
 

Методами рентгенофазового и рентгеноструктурного анализа, просвечивающей 
электронной микроскопии (ПЭМ) и дифракции обратнорассеянных электронов (ДОЭ), 
микроиндентирования и одноосного растяжения исследовали влияние прокатки, ком-
бинированной с обратимым легированием водородом, на структурно-фазовые превра-
щения, механизмы деформации и механические свойства метастабильной аустенитной 
нержавеющей стали  08Х18Н10Т. Электролитическое насыщение образцов (пластины 
размером 10×15×1 мм) водородом проводили в 1N растворе серной кислоты (H2SO4) с 
добавлением тиомочевины (CH4N2S) при комнатной температуре и плотностях тока 10, 
100, 200 мА/см2 в течение 5 часов. Пластическую деформацию проводили непосредст-
венно после насыщения водородом методом плоской прокатки с обжатием на 25, 50, 75 
и 90% при комнатной температуре. Образцы на растяжение вырезали из пластинок, 
предварительно обработанных по различным режимам, и растягивали при комнатной 
температуре со скоростью 4.2×10-4 с-1. 

В образцах, прокатанных без введения водорода, зерно измельчается по сравне-
нию с исходным состоянием, а также реализуется наведенное деформацией  
γ-α'-фазовое превращение. Объемная доля α'-фазы нелинейно возрастает при увеличе-
нии степени деформации. Структура приобретает ориентированный характер, реализу-
ется деформация механическим двойникованием и происходит формирование полос 
локализованного течения различного масштаба. Рост внутренних напряжений и из-
мельчение зерен приводят к повышению микротвердости стали, пределов текучести и 
прочности. 

Анализ рентгенограмм после электролитического насыщения водородом и после-
дующей пластической деформации показал, что при степенях осадки <90% с повыше-
нием плотности тока увеличивается объем α'-фазы по сравнению с образцами, прока-
танными без наводороживания. После прокатки до ε = 90% независимо от режима об-
работки структура состоит преимущественно из α'-фазы. По данным ДОЭ-анализа и 
ПЭМ зеренная структура измельчается и носит ориентированный характер, наблюда-
ются двойники деформации и ε-мартенсит. Дополнительное легирование образцов во-
дородом перед прокаткой не изменяет микротвердость образцов принципиальным об-
разом и слабо зависит от режима наводороживания. Электролитическое насыщение во-
дородом перед прокаткой приводит к небольшому понижению механических свойств 
(при растяжении) по сравнению с прокаткой без наводороживания. 

Таким образом, проведенные исследования показали, что прокатка приводит к 
измельчению структуры, формированию двойниковых границ, а также γ-α'-фазовому 
превращению. Объемная доля α'-фазы увеличивается при повышении плотности тока 
при наводороживания и степени деформации. Введение водорода перед прокаткой так-
же способствует появлению ε-мартенсита. Электролитическое насыщение водородом 
перед прокаткой не приводит к принципиальному изменению механических свойств 
образцов стали по сравнению с образцами, прокатанными без наводороживания. 
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Трудность получения сплавов с большим различием в температурах плавления  и 

с разным удельным весом компонентов заключается в том, что наряду с дендритной 
структурой, возникает большая неоднородность в распределении химических элемен-
тов по высоте слитка. Именно к таким материалам относятся сплавы системы Co–Al–
W. Повысить однородность образцов пытаются различными видами механической об-
работки в сочетании с высокотемпературным отжигом. Бинарная система Co–W доста-
точно хорошо изучена. Известно, что легирование вольфрамом снижает температуру 
Кюри твердого раствора на основе α-кобальта до 865°С при содержании 6 ат.% вольф-
рама в сплаве.  Бинарная система Co–Al также хорошо изучена. Алюминий оказывает 
сильное влияние на магнитные свойства кобальта, снижая температуру Кюри твердого 
раствора на основе α-кобальта до 840°С при содержании 7 ат.% алюминия. Известно, 
что в системе Co–Al присутствуют интерметаллидные фазы как парамагнитные (В2-
СoAl), так и ферромагнитные (γ твердый раствор кобальта). Система Co–Al–W содер-
жит как твердый раствор на основе  α-кобальта, так и многочисленные интерметаллид-
ные соединения. Однако данные по исследованию магнитных превращений тройной 
системы Co–Al–W практически отсутствуют. 

В работе представлены результаты исследования сплава Co–19 ат.%Al–6 ат. %W, 
полученного двумя способами плавки в инертной среде: дуговая плавка с разливкой в 
медную водоохлаждаемую изложницу и плавка в индукционной печи в разливкой в ке-
рамическую изложницу (Al2O3). По данным РСА и СЭМ фазовый состав сплава зависит 
от скорости охлаждения слитка после плавки. После дуговой плавки сплав в литом со-
стоянии имеет трехфазный состав  γ твердый раствор на основе Со, интерметаллидные 
фазы типа СoAl (В2) и типа Со3W (DO19). После плавки в индукционной печи фазовый 
состав сплава γ + СoAl + Со7W6. 

В отличие от бинарных систем Сo–Al и Со–W, в изученном тройном сплаве все 
фазы при комнатной температуре находятся в ферромагнитном состоянии. Определены 
температуры Кюри всех обнаруженных фаз. Образцы сплава имеют удельную намаг-
ниченность насыщения σ (emu/g) = 37–63, при этом индукция насыщения составляет BS 
= 0,5– 0,82 Тл. Значения коэрцитивной силы  (при σ =0), составляют  HC = 8–10 Э. Пет-
ля гистерезиса узкая, что характерно для магнитомягких материалов.  

В зависимости от последующих термомеханических обработок слитков обнару-
жено изменение фазового состава и магнитных свойств. Увеличение количества фазы 
Со7W6 приводит к существенному увеличению коэрцитивной силы НС в сочетании со 
снижением намагниченности насыщения σ в полтора раза.  

 
Работа выполнена по бюджетной теме ИМФ УрО РАН «Кристалл» с частичной 

поддержкой гранта РФФИ № 14-08-00108. 
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Наиболее известным и изученным эффектом влияния электрического тока на ме-

ханические свойства металлов является электропластический эффект, состоящий в рез-
ком падении напряжения при пропускании через деформируемый образец последова-
тельности коротких, длительностью ~ 30–100 мкс, импульсов тока плотностью ~1-10 
кА/мм2 [1, 2]. В результате деформационная кривая приобретает вид, похожий на низ-
котемпературную скачкообразную деформацию металлов или эффект Портевена-Ле 
Шателье (ПЛШ). Принято считать, что «электрический ток… вызывает скачкообраз-
ную деформацию металлов» (см. [1] с. 66), которые в отсутствие импульсов тока де-
монстрируют гладкие (без скачков) кривые деформации. В докладе представлены ре-
зультаты экспериментального исследования феноменологически «обратного» эффекта: 
подавления постоянным током низкой плотности (~10–50 А/мм2) скачков напряжения в 
авиационных алюминиевых сплавах систем Al–Mg, Al–Li, Al–Zn–Mg–Cu, демонстри-
рующих явно выраженную прерывистую деформацию ПЛШ в отсутствие импульсов 
тока. Наиболее подробно исследован эффект подавления током прерывистой деформа-
ции в сплавах системы Al–Mg, содержащих от 2 до 6% Mg [3]. Эффект состоит в уве-
личении критической деформации εс  появления первого скачка напряжения на дефор-
мационной кривой с увеличением плотности тока выше некоторого критического зна-
чения cj , которое зависит от химического состава сплава. При cj j>  происходит пере-
ход от прерывистого к монотонному пластическому течению. Подавление прерывисто-
го течения электрическим током сопровождается ростом напряжения течения. Уста-
новлено, что критическая деформация и упрочнение током возрастают с увеличением 
плотности тока и содержанием Mg в сплавах системы Al–Mg. Предполагается, что об-
наруженный эффект связан с подавлением процесса динамического деформационного 
старения дислокаций из-за изменения подвижности примесных ионов Mg, вызванного 
электромиграцией. Другой возможный сценарий состоит в том, что стимулированное 
током растворение малых преципитатов (ГП-зон) может вызвать подавление прерыви-
стой деформации в рамках преципитатной модели инверсного поведения критической 
деформации. 
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Комплексом высокоскоростных in situ методов [1] исследовали нелинейную ди-

намику деформационных полос в условиях прерывистой ползучести алюминий-
магниевого сплава АМг6 при комнатной температуре. Обнаружены макроскопические 
скачки пластической деформации амплитудой несколько процентов на кривой ползуче-
сти этого сплава. Установлено, что макроскопический скачок деформации возникает в 
результате спонтанного зарождения и развития сложной пространственно-временной 
структуры полос макролокализованной деформации, которые сопровождаются нели-
нейными колебаниями в силовом отклике ( )tσ  механической системы машина-образец 
[2,3]. Обнаруженные пространственно-временные (диссипативные) структуры дефор-
мационных полос представляют собой яркое нелинейное явление в физике прочности и 
пластичности; они возникают в результате внезапного развития каскада пластических 
неустойчивостей в динамически определенной системе. На основе проведенного спек-
трального, статистического и динамического анализа силового отклика на развитие де-
формационного скачка при высоком напряжении 0 ~ 0.8 Bσ σ  выявлена тенденция к со-
стоянию самоорганизующейся критичности по ряду основных признаков: по фликкер-
шумовой структуре сигнала ( )tσ  и почти его монофрактальности, а также степенному 
распределению амплитуд скачков напряжения. Кроме того, обнаружено спонтанное 
кратковременное возникновение флаттера пластических неустойчивостей, которое свя-
зано с почти гармоническими процессами зарождения и расширения деформационных 
полос в структуре макрополосы типа А [4]. Условия возникновения «пластического» 
флаттера при ползучести и степень его опасности для развития «катастрофы» – макро-
скопического разрушения материала – являются предметом дальнейших исследований. 
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Соединения, представляющие собой слоистый дисульфид ниобия с интеркалиро-

ванными вдоль оси с переходными 3d металлами от Mn до Ni вызывают интерес бла-
годаря своим магнитным свойствам, меняющимся от ферромагнитного до антиферро-
магнитного состояния при замене металла в ряду от Mn до Ni. 

В данной работе методом газового транспорта получены кристаллы Cr1/3NbS2 и 
изучен их фазовый и химический состав.  

Насколько нам известно, существование фазы такого состава не было 
обнаружено традиционными методами рентгенофазового анализа. В то же время, 
методом дифракции нейтронов в [1] было показано, что в ряду составов CoxNbS2 с 
содержанием Co x ≤ 0.5 возникает упорядоченная структура дающая дифракционные 
максимумы только при содержании Со = 1/3. Имеются сведения об аналогичных фазах 
FeNb3S6, MnNb3S6, полученные методом рентгеновской дифракции. В [2] методом 
малоуглового рассеяния нейтронов было показано, что при выращивании из 
поликристалла стехиометрического состава Сr1/3NbS2, синтезированного спеканием из 
чистых компонентов Cr, Nb, S, монокристаллов методом химического транспорта в 
потоке газа I2 при температурном градиенте в печи от 950 до 800ºС, получен 
интеркалированный хромом гексагональный  кристалл (2H типа) аналогичный по 
структуре FeNb3S6 (22-0350 JCPDS). 

В настоящей работе для выращивания кристаллов CrxNbS2 методом газового 
транспорта был предварительно синтезирован порошок, полученный в результате от-
жига в течение недели при температуре 800 ºС смеси синтезированных соединений 
NbS2 и CrS. По результатам рентгенофазового анализа порошок состоял из фазы 
СrNb3S6 и следов гексагональной фазы Cr6S7, с пространственной группой P (09-0273 
JCPDS). По результатам микрорентгеноспектрального анализа (МАР) химический со-
став этого порошка был неоднородным и содержал, в основном области, по составу 
близкие к 1/3CrNbS2, а в отдельных точках CrS. Из порошка методом химической 
транспортной реакции, используя газообразный I2 в качестве носителя, в откачанной 
ампуле, при градиенте температуры в печи 850—900ºС в две стадии были выращены 
кристаллы. На первой стадии в горячей зоне после испарения оставался порошок, со-
стоящий, в основном, из фазы CrNb3S6. Параметры решетки этой фазы, рассчитанные с 
помощью программы Powder Cell, составляют a = 5.763Å, с = 12.002Å, что хорошо со-
гласуется с результатами [2]. Помимо этой фазы, в порошке присутствовало около 3% 
фазы CrNb4S8 (анализ проведен по аналогии с фазой MnNb4S8 030–0819) с гексаго-
нальной решеткой. При этом в процессе реакции образовывались йодиды хрома, кото-
рые мгновенно окислялись на воздухе. В дальнейшем порошок из горячей зоны снова 
помещали в ампуле в печь и проводили вторую стадию транспортной реакции. В ре-
зультате в холодной зоне вырастали кристаллы размерами несколько миллиметров, 
толщиной несколько десятых миллиметра, состоящие практически только из фазы 
CrNb3S6. Химический состав, измеренный МАР, соответствовал фазовому составу и 
был однороден по всей площади кристаллов. 

Впервые изучены все стадии газотранспортной реакции выращивания кристаллов 
Cr1/3NbS2 в парах йода и методами рентгенофазового анализа исследованы фазовые 
превращения в ходе роста кристаллов. 

 
Авторы благодарят О.Ф. Шахлевич за съемку и анализ дифрактограмм. 
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В последнее время большое внимание уделяется металлическим материалам с 

очень малым размером зерен – ультрамелкозернистым материалам со средним разме-
ром зерен от 10 до 100 нм. Повышенный интерес к ним вызван из-за их уникальных 
физико-механических свойств, которые обусловлены, как считает большинство иссле-
дователей, относительно высокой плотностью границ зерен и тройных стыков.  

Настоящая работа посвящена исследованию методом молекулярной динамики 
атомной структуры Ni, получающейся в результате быстрого охлаждения, приводящего 
к образованию поликристаллической структуры со средним размером зерен порядка 
нескольких нанометров. Исследования проводились на примере двумерной модели, в 
частности из-за того, что для получения кристаллического состояния при затвердева-
нии из расплава в трехмерной модели требуются значительно более продолжительные 
компьютерные эксперименты (в противном случае образуется аморфная структура). 

Двумерный расчетный блок содержал 10000 атомов. Межатомные взаимодейст-
вия описывались парным потенциалом Морза, параметры которого были взяты из ра-
боты [1], где они были рассчитаны по параметру решетки, модулю всестороннего сжа-
тия, энергии сублимации.  

При моделировании быстрого охлаждения двумерного Ni со скоростью около 1015 
К/с формировалась поликристаллическая структура. При изучении статистики угла ра-
зориентации границ зерен было выяснено, что на начальном этапе большая доля границ 
– большеугловые. При последующей структурной релаксации при температуре 300 К 
они трансформировались интенсивнее по сравнению с малоугловыми границами: в ре-
зультате этих трансформаций их общая длина уменьшалась, длина малоугловых границ 
изменялась медленнее. В процессе кристаллизации и роста зерен, помимо миграции 
границ, участвовал дополнительный механизм – вращение зерен. Вращались, как пра-
вило, относительно небольшие зерна. 

В процессе структурообразования при кристаллизации в расчетном блоке образо-
вывались многочисленные дефекты: точечные дефекты, поры, дислокации, дисклина-
ции. Было выяснено, что тройные стыки границ зерен на атомном уровне не обладают 
относительно высокой сорбционной способностью по отношению к дефектам по срав-
нению с границами зерен – плотность различных дефектов в области тройных стыков 
не превышала плотности дефектов в области границ. Было также замечено, что поры и 
дисклинации обладают значительным притяжением – оба этих дефекта зачастую на-
блюдались вместе. 

 
1. Полетаев Г.М., Юрьев А.Б., Громов В.Е., Старостенков М.Д. Атомные механизмы 

структурно-энергетических превращений вблизи границ зерен наклона в ГЦК металлах и 
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В данной работе представлены исследования одностороннего и двустороннего 
эффекта памяти формы (ДЭПФ) в однофазных и гетерофазных [001]-монокристаллах 
сплава Ni49Fe18Ga27Co6 (ат.%) при деформации сжатием. Экспериментально показано, 
что, в однофазных монокристаллах (I) при охлаждении/нагреве в свободном состоянии 
реализуется термоупругие мартенситные превращения (МП) первого типа по класси-
фикации Тонга-Вэймана (Аs > Ms), которые не сопровождаются значительным накопле-
нием упругой энергии, и температурные интервалы прямого и обратного МП малы (Δ1, 
Δ2→0). В гетерофазных монокристаллах, прошедших термообработку (отжиг 1373К, 25 
мин в свободном состоянии и старение 673К, 4 ч под нагрузкой (II)), наблюдается вы-
деление крупных частицы γ-фазы размером 5-10 мкм и наночастиц γ’-фазы размером 
10-50 нм [1]. Частицы способствуют значительному накоплению обратимой энергии в 
кристаллах II, о чем свидетельствует увеличение Δ1 и Δ2 в 3–4 раза по сравнению с ис-
ходными кристаллами, и развивается МП второго типа (Аs<Ms). 

Известно, что для возникновения ДЭПФ необходимо сформировать влияющие на 
отбор мартенситных вариантов при охлаждении внутренние поля напряжений, создать 
которые возможно за счет старения под нагрузкой (при возникновении ориентирован-
ного роста частиц) или механических тренировок [2]. Однако объёмная доля дисперс-
ных частиц, сформированных при старении под нагрузкой в Ni49Fe18Ga27Co6 (ат.%), ма-
ла [1], и дальнодействующих внутренних полей напряжений недостаточно для образо-
вания ориентированного варианта мартенсита охлаждения и проявления ДЭПФ. По-
этому в гетерофазных, как и в однофазных, монокристаллах Ni49Fe18Ga27Co6 (ат. %) 
ДЭПФ без дополнительных тренировок не наблюдается: при охлаждении/нагреве без 
нагрузки образуется самоаккомодирующая структура и изменений размеров образца не 
происходит. Приложение нагрузки при охлаждении/нагреве вызывает обратимую де-
формацию (односторонний ЭПФ), величина которой возрастает с ростом внешних при-
ложенных напряжений и в кристаллах I достигает максимальных значений 5.0(±0.3)% 
при 40 МПа, а в кристаллах II – 4.4 (±0.3) % при 80 МПа. Впервые выяснены условия 
возникновения ДЭПФ в монокристаллах Ni49Fe18Ga27Co6 (ат.%), которые заключаются в 
предварительной тренировке: термоциклировании через интервал МП под действием 
постоянной нагрузки или изотермических циклах нагрузка/разгрузка. С ростом напря-
жений тренировок величина ДЭПФ возрастает. Максимальные значения ДЭПФ 
4.7(±0.3)% обнаружены в монокристаллах II после термоциклирования (1-2 цикла) при 
80 МПа, что превышает значения ДЭПФ в состоянии I – 3.9 (±0.3)%. 

Таким образом, эффективным способом получения ДЭПФ с максимальной вели-
чиной обратимой деформации в монокристаллах Ni49Fe18Ga27Co6 (ат.%) при деформа-
ции сжатием является проведение старения под нагрузкой и механических тренировок.  

 

Работа выполнена при финансовой поддержке стипендии Президента РФ, СП-
6909.2013.3 и гранта РФФИ 14-08-00946. 
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Особенностью закаленных Zn–Al-сплавов монотектоидного типа является воз-

можность их разупрочнения при последующей пластической деформации при комнат-
ной температуре. Например, увеличение степени пластической деформации при ком-
натной температуре предварительно закаленного сплава Zn–23%Al уменьшает твер-
дость, повышает демпфирующую способность сплава, уменьшает ширину рентгенов-
ских линий α- и β-фаз и [1–3]. 

Цель настоящей работы – определение влияние различных видов предваритель-
ной перед пластической деформацией термической обработки на зависимость твердо-
сти от степени пластической деформации при комнатной температуре сплавов с моно-
тектоидным превращением: монотектоидного сплава ЦА23 и сплава ЦА39, соответст-
вующего по составу двухфазной высокотемпературной α-области на диаграмме со-
стояния системы Zn–Al. 

Исследовано влияние предварительной термической обработки (отжига при 
300°С, закалки от 360 °С, старения до температуры 250 °С) на зависимость твердости 
сплавов ЦА23 и ЦА39 от степени пластической деформации осадкой при комнатной 
температуре. Обнаружена стадийность этой зависимости, характеризуемая процессами 
разупрочнения и упрочнения. 

Для оценки вклада α- и β-фаз в формирование твердости сплавов исследованы 
зависимости НV – ε для чистых отожженных Al и Zn.  

Проанализирована связь полученных результатов для сплавов ЦА23 и ЦА39 с 
исходной структурой. 
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Интерметаллиды со сверхструктурой L12 обладают аномальной температурной 
зависимостью предела текучести и коэффициентов деформационного упрочнения. В 
ряде случаев при возрастании температуры наблюдается увеличение этих параметров 
деформации более чем на порядок. Аномально зависит от температуры и ресурс пла-
стичности (степень деформации до разрушения), который в данных сплавах снижается 
с увеличением температуры. Настоящее исследование выполнено на монокристаллах 
Ni3Ge, имеющих упорядоченную L12 структуру, которая при умеренных деформациях 
сохраняется до температуры плавления. Характерным свойством монокристаллов 
Ni3Ge является значительная температурная аномалия и ориентационная зависимость 
предела текучести [1], наибольшая среди интерметаллидов с L12 сверхструктурой. 
Особенностью работы является проведение сравнительного анализа деформационного 
поведения упомянутого выше сплава в условиях умеренной деформации 
квазистатическим сжатием и при интенсивной деформации кручением (метод 
Бриджмена) под  квазигидростатическим давлением. 

В условиях квазистатического сжатия для монокристаллов сплава Ni3Ge, имею-
щих ориентацию оси деформации [0 0 1], проведено экспериментальное исследование 
механических свойств (предел текучести, коэффициент деформационного упрочнения, 
пластичность) в широком интервале температур от 4.2 К до 1000 К. Детально изучены 
особенности деформационного и термического упрочнения, которые связываются с за-
кономерностями эволюции дислокационной структуры, определены количественные 
параметры дислокационной структуры и их изменение в зависимости от температуры и 
степени деформации.  

При интенсивной деформации кручением под давлением 8,0 ГПа изучены осо-
бенности механического поведения, структуры и разрушения монокристаллов сплава 
Ni3Ge в интервале температур от 77 К до 673 К. Методами рентгеновской дифракто-
метрии анализируется состояние дальнего атомного порядка сплава при росте степени 
деформации.  

По результатам сравнительного анализа сделаны выводы об особенностях прояв-
ления температурной аномалии механических свойств монокристаллов Ni3Ge в услови-
ях умеренной одноосной деформации сжатия и большой деформации под давлением. 
Установлен эффект барического снижения температурного минимума ресурса пластич-
ности на 350–400 K при давлении 8,0 ГПа. Обсуждаются механизмы действия давления  
на снижение минимума пластичности по температурной шкале. 

 
1. Starenchenko V.A., Solovjeva Yu.V., Abzaev Yu. A., Kozlov E.V., Koneva N.A. Orientation 

dependence of yield stress and work hardening rate of Ni3Ge at different temperatures // Materials 
science & engineering A. – 2008. – V. 483-484. – P.602-606. 
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Основная закономерность роста зёрен носит название параболического закона. 

Он гласит, что при изотермическом отжиге квадрат размера зерна растёт линейно со 
временем отжига. Закон работает, если выполняется целый ряд дополнительных требо-
ваний: все границы имеют одинаковую подвижность и поверхностное натяжение, воз-
мущения со стороны поверхности, дислокаций, частиц второй фазы, примеси не суще-
ственны, начальное состояние забыто, тройные стыки не тормозят движение границ. В 
реальных экспериментальных ситуациях эти требования часто нарушаются, что приво-
дит к существенным отклонениям от параболического закона. Каждое из этих требова-
ний имеет свою силу. Цель нашей работы проверить влияние начального состояния на 
рост зёрен. В качестве объектов нами выбраны тонкие плёнки серебра, а в качестве  
изучаемого процесса – рост зёрен в свободных от подложки плёнках. 

 В данной работе представлены экспериментальные результаты изучения роста 
средней площади зерна в плёнках чистого серебра. Для измерения размера зерна ис-
пользовалась просвечивающая электронная микроскопия с применением методики 
тёмного поля. Образцы представляли собой плёнки серебра толщиной 10-5 м, получен-
ные термическим напылением на кварцевые подложки с подслоем сахара. Плёнки от-
жигали на вольфрамовых сеточках в специально сконструированной печке в вакууме, 
нагрев и охлаждение до нужной температуры 400–600С осуществлялись за 100 секунд.  
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Рис.1. Зависимость средней площади зерна  
от времени отжига для разного начального 

размера зерна при 450С 

Рис.2. Зависимость средней площади зерна  
от времени отжига для разных температур 

отжига 
 
1. При исследуемых температурах в интервале 400–600С  наблюдается непрерывный 

рост зерна со временем. 
2. В начале отжига наблюдается инкубационный период, где скорость роста мала.  
3. Величина инкубационного периода зависит от размера зерна. Рис.1. Чем выше 

размер зерна, тем меньше инкубационный период. 
4. Величина инкубационного периода зависит от температуры отжига. Рис.2. Чем 

выше температура отжига, тем меньше инкубационный период 
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В данной работе объектами изучения были стали, подвергнутые различным  

внешним воздействиям. Для них рассчитывались значения физических свойств с по-
мощью сканирующего акустического микроскопа САМ [1]. В работе [2] было проде-
монстрировано, что режим визуализации  с относительным сканированием поверхно-
сти образца и акустической линзы позволяет получить акустическое изображение 
структуры объекта. При этом, изменяя расстояние (Z) линза-поверхность объекта, мож-
но получать изображения на различной глубине. Снимки позволяют надежно рассчи-
тывать 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.  

Другим базовым методом акустической микроскопии является метод V(Z)-кривых. 
Он позволяет рассчитывать значения скоростей акустических волн (например, поверх-
ностных υR). Сканируя поверхность образца при ее перемещении в x-y-плоскости в ре-
жиме V(Z)-кривых, получали профили зависимостей   от координат, то есть определяли 
значения  в конкретных, пространственно ограниченных областях.  

На рис.1 показано, что каждому размеру зерна соответствует определенная υR . 
Следовательно, разработанная методика обеспечивает экспрессный расчет dЗ, который 
подтверждается данными акустической визуализации.    

 
Рис.1. Зависимость скорости ПАВ (υR)        

от размера зерна  стали  18ХГТ 
Рис.2. Зависимость  предела текучести  

от размера зерна  стали  18ХГТ 
 

Одной из целей нашей работы было определение прочностных характеристик.  В 
качестве критерия прочности был выбран условный предел текучести σ02. 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  σ02  стандартными методами. Затем использовалось уравнение Холла-Петча, из 
которого для различных экспери-ментальных точек рассчитывались значения  σ0  и  k.  
По экспериментальной кривой определяли  σ02  для выбранных значений dз. Экспери-
ментальная кривая представлена на рис.2.  

 
1. Кулаков М.А., Морозов А.И.  // Акуст. Журнал. Т. XXXI. вып.6. 1985.С.817-820. 
2. Kustov A.I., Migel I.A. // Materials of  the V International scientific conference “Strength and 

fracture of materials and constructions”, Orenburg, 2008, vol.1, p.p.200-206.  
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Первый этап исследований посвящен изучению керамик, получаемых по техноло-
гии спекания. Они содержат структурированную систему пор, оказывающих сущест-
венное воздействие на свойства. Взаимосвязь таких параметров пьезокерамических ма-
териалов как размер зерна, плотность (ρ), пористость (θп), пьезомодуль (d31), диэлек-
трическая проницаемость (ε) носит для ЦТС-керамики универсальный характер [1,2]. 
Из результатов этих работ следует, что существует линейная зависимость упругости, 
пьезомодуля и диэлектрической проницаемости от пористости внутри практически 
важного диапазона (θп ≤ 10%). Для подтверждения действенности АМД-методов для 
контроля пьезокерамики  проводились эксперименты по выяснению связи υR с То и Тс. 
В качестве образцов для измерения υR с помощью САМ в пьезокерамических мате-
риалах использовались пластины из ЦТС-35 с размерами 6х6х0,35 мм3 и ЦТС-22, ЦТС-

23 диаметром 10 мм и толщиной 0,8 
мм. Были получены (рис.1) экспери-
ментальные кривые V(Z) с характер-
ными максимумами (до 4–5 шт.). Рас-
считанная скорость ПАВ для образ-
цов, обработанных по стандартному 
режиму, составила для ЦТС-22 (2,28 - 
2,30) .103 м/с, и (2,37– 2,39) .103 м/с 
для ЦТС-35, что близко к значениям, 
приводимым в литературных ис-
точниках [2,3]. Точность для спечен-
ных ЦТС материалов ниже, чем для 
монокристаллов, однако обычно не 
превышает 2–3%. изучали зависимо-
сти υR (и θп) от 0

0Т отжига  (рис. 2). 
Другая наша цель - изучение 

влияния явлений переноса на струк-
турные  параметры приповерхност-
ных слоёв. Расчет  влияния диффузии 
на структуру материалов  АМД-
методами позволил определить зна-
чения параметров, входящих в урав-

нения, описывающие  стадии ХТО.  Коэффициент диффузии определяется по распре-
делению концентрации диффундирующего элемента по толщине слоя с (х, τ),  либо на-
ходится из  анализа количества диффундирующего вещества в образцы в зависимости 
от  времени. Для практических расчетов его можно определить для стационарных усло-
вий ХТО по толщине диффузионного слоя. Выражение 2 /D x kτ= ⋅ τ  позволяет оценить 
D, если суметь измерить толщину слоя.  

В качестве параметров диффузионного процесса нами были выбраны значения ско-
рости ПАВ (υR), уровень затухания этих волн (ΔV/V%). По их значениям получали за-
висимости толщины слоя с измененными свойствами от концентрации вещества-
диффузанта, от температуры и времени проведения процесса. Толщина диффузионного 

 
Рис.1.  Экспериментальная кривая для ЦТС-22 (  
масштаб  по горизонтали  5,2 мкм / дел., ΔZN = 10,09 
мкм, υR = 2,29.10 3 м/с). 
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Рис.2. Зависимость υR от Тотж  ЦТС-22 
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слоя оценивалась и по другому параметру – ΔV/V%. Используя полученные зависимо-
сти ΔV/V% и υR определяли глубину слоя диффузии. Определив экспериментально k и 
τ, рассчитывали величину  коэффициента  диффузии.   
 
1. Окадзаки К. Технология пьезоэлектрических диэлектриков//М., Энергия., 1976, 336 с. 
2. 2.Скороход В.В. Физико-механические свойства пористых материалов // Киев., Наук. дум.., 

1977, 120с. 
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Формирование тонких прослоек второй фазы на границах зерен и в тройных сты-
ках в результате фазовых переходов “смачивания” в поликристаллических материалах, 
может привести к кардинальным изменениям свойств сплавов [1, 2]; особенно с ульт-
рамелкозернистой структурой, поскольку свойства материалов с ультрамелкозернистой 
структурой критически зависят от поведения и параметров внутренних границ раздела, 
объемная доля которых существенно выше, чем в крупнозернистых поликристаллах.  

Объектами наших исследований были выбраны сплавы алюминия (Аl–Mg, Al–Zn, 
Al–Mg–Zn) в литом состоянии с крупным размером зерен и с ультрамелкозернистой 
структурой, полученной одним из методов интенсивной пластической деформации – 
кручением под высоким давлением. Целью работы было изучить условия формирова-
ния и структуру зернограничных прослоек в результате фазового перехода “смачива-
ния” второй твердой фазой в низкотемпературной двухфазной области объемных фазо-
вых диаграмм алюминиевых сплавов. 

Предварительные исследования показали, что на кривых дифференциальной ска-
нирующей калориметрии всех алюминиевых сплавов наблюдался эндотермический пик 
при температуре примерно 100°С. Согласно литературным данным, эти пики могут 
быть связаны с растворением зон Гинье-Престона [3]. Был проведен рентгеноструктур-
ный анализ сплавов; было показано, что в сплавах Аl–Mg и Al–Mg–Zn при температуре 
100°С происходит образование метастабильных фаз. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ 14-03-31510. 
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Mater. 56 (2008) 6123–6131. 
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В докладе представлены  полученные с использованием электронно-микроскопи-

ческого темнопольного метода анализа изгиба-кручения кристаллической решётки ре-
зультаты изучения изменения микроструктуры в зонах деформации и разрушения при 
индентировании, скрэтч и трибологических испытаниях однослойных и градиентно-
слоистых, в том числе гетерофазных, наноструктурированных покрытий системы Ti–
Al–Si–Cu–N. Осаждение покрытий выполнено магнетронным распылением мишеней 
Ti, сплава Al–Si и Cu, изменением мощности которого в процессе синтеза получены 
покрытия  переменного по толщине элементного и фазового состава. 

Для однослойных однофазных покрытий установлено значительное (десятки %) 
уменьшение толщины под вершиной индентора при неизменной форме подложки, что 
свидетельствует о пластической деформации покрытия, которая на микроскопическом 
уровне выражается в росте плотности, величин разориентировок и неравновесности со-
стояния мало и высокоугловых границ столбчатых кристаллов. Определены эффекты 
макроскопических деформации и разрушения таких покрытий при скрэтч-
тестировании, обусловленные соотношением твёрдости подложки и покрытия, их адге-
зионной и когезивной прочности, выраженные в локализации деформации и разруше-
ния в покрытии на твёрдом сплаве и существенном влиянии деформации мягкой под-
ложки на макро и микро неоднородный характер деформации покрытия. Установлено, 
что в участках разрушения покрытия может наблюдаться резкая неоднородность струк-
турного состояния на расстояниях до 1–2 мкм. 

Показано формирование тонких (20–30 нм) полос локализации деформации гра-
диентно-слоистых нанокристаллических покрытий с ростом размеров (в 3–4 раза) на-
нокристаллов в полосах. Преимущественными местами развития указанных полос яв-
ляются зоны деформации и разрушения подложки (подслоя) и поверхностные концен-
траторы напряжений (например, область вершины отпечатка индентирования). Уста-
новлено, что границы раздела слоевой структуры и нанокристаллический поверхност-
ный слой являются местами преимущественного торможения радиальных трещин 
вдоль границ столбчатых кристаллов и распространения наклонных трещин, интенсив-
ное ветвление которых наблюдается в нанокристаллическом слое. Факторами, способ-
ствующими повышению прочности (вязкости разрушения) покрытий при переходе от 
однослойных к градиентно-слоистым покрытиям являются: упрочнение поверхностно-
го слоя за счёт перевода его в нанокристаллическое состояние; ветвление мелкодис-
персных трещин в поверхностном слое; градиентно-слоистая структура с протяжённы-
ми границами раздела, тормозящими распространение трещин вглубь материала; раз-
витие полос локализованной деформации в градиентно-слоистом нанокристаллическом 
покрытии с высоким содержанием меди.  

 

Работа выполнена в рамках Программы фундаментальных научных исследований 
государственных академий наук на 2013-2020 годы,  программы повышения конкурен-
тоспособности Томского государственного университета и  финансовой поддержке 
гранта РФФИ № 13-08-00502. 



 147

ВЛИЯНИЕ ИНТЕНСИВНОЙ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ КРУЧЕНИЕМ 
ПОД ГИДРОСТАТИЧЕСКИМ ДАВЛЕНИЕМ  

НА СТРУКТУРНО-ФАЗОВЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ И ТВЕРДОСТЬ  
СПЛАВА Zr-1%Nb 

 
Рогачев С.О., Рожнов А.Б., Чжен В.Г.  

 
Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС»,  

г. Москва, Россия,  
csaap@mail.ru 

 
В работе изучено влияние числа оборотов при интенсивной пластической дефор-

мации (ИПД) кручением под гидростатическим давлением (КГД) на микроструктуру, 
фазовый состав и твердость промышленного циркониевого сплава Zr–1%Nb (Э110). 

КГД проводили при комнатной температуре, давлении P = 4 ГПа, числе оборотов 
N = 0,5; 1; 3; 5 и 10 на образцах диаметром 10 мм и толщиной 0,5 мм, вырезанных из 
прутка  в рекристаллизованном состоянии. 

Однородность деформации при КГД проверяли путем измерения микротвердости 
по Виккерсу образцов на двух взаимно-перпендикулярных диаметрах. Для установле-
ния зависимости изменения микротвердости от центра к краю образца измерения про-
водили в нескольких точках: в центре образца, на расстоянии 2,5 мм от центра образца 
(на середине радиуса) и на расстоянии 1 мм от края образца. Также построены карты 
распределения микротвердости по всей поверхности образцов, подвергнутых КГД. 

Электронномикроскопический анализ показал, что КГД сплава Zr–1%Nb с N = 10 
формирует структуру с размером зерен в наноразмерном диапазоне. При этом форми-
руется не полностью рекристаллизованная структура с низкой разориентировкой и 
большим количеством малоугловых границ. Видно большое число зерен, окруженных 
слабо различимыми границами. Средний размер зерна составил около 65 нм. 

Микротвердость в плоскости сечения дискообразного образца после КГД, пер-
пендикулярной его оси, неоднородна: она минимальна в центре и максимальна на краях 
образца. Микротвердость сплава после КГД, измеренная на середине радиуса образца, 
повышается в 2,3–2,8 раза (в зависимости от числа оборотов). Уже при числе оборотов 
N = 1 значение микротвердости на середине радиуса образца достигает значений 
352±17 HV (в исходном состоянии 140±4 HV) и при дальнейшем увеличении числа 
оборотов повышается не столь существенно (до 385±13 HV). После КГД с числом обо-
ротов N = 1 микротвердость, измеренная вблизи края образца, повышается до 380–390 
HV и при увеличении числа оборотов не изменяется. 

Рентгеновским фазовым анализом выявлено прохождение превращений α-Zr→β-
Zr и α-Zr→ω-Zr в ходе КГД сплава Zr–1%Nb (в исходном состоянии в структуре сплава 
помимо α-Zr была выявлена фаза β-Nb с объемной долей около 1 %). При увеличении 
числа оборотов при КГД уменьшается количество α-Zr и увеличивается количество ω-
Zr и β-Zr, при этом количество ω-Zr увеличивается в большей степени по сравнению с 
β-Zr. После КГД с числом оборотов N=10 в структуре наблюдаются только фазы β-Zr и 
ω-Zr. Количество фазы β-Nb уменьшается с увеличением числа оборотов при КГД. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ (Договор 

№14.А12.31.0001). 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГИИ АКТИВАЦИИ ЗЕРНОГРАНИЧНОЙ ДИФФУЗИИ 
ПРИ ЭЛЕКТРОИМПУЛЬСНОМ ПЛАЗМЕННОМ СПЕКАНИИ ПОРОШКОВ 

СИСТЕМЫ Al2O3/ZrO2/Ti(C,N) 
 

Болдин М.С., Нохрин А.В., Чувильдеев В.Н. 
 

Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского,  
г. Н.Новгород, Россия, 

boldin@nifti.unn.ru 
 

В работе описаны результаты исследования кинетики электроимпульсного плаз-
менного спекания (ЭИПС) порошков системы Al2O3/ZrO2/Ti(C,N). 

В качестве объекта исследования выступала композиционная смесь 95%об.Al2O3+ 
5%об.ZrO2 и различные составы на ее основе, полученные добавлением в оксидную 
матрицу порошков Ti(C,N) в количествах: 17%об., 26%об., и 35 %об. Исходные порош-
ки Al2O3, ZrO2 и Ti(C,N) имели размеры 0.6 мкм, 0.03 мкм и 0.8 мкм соответственно. 

Спекание проводилось на установке «DR. SINTER model SPS-625 Spark Plasma 
Sintering System» (SPS SYNTEX INC. Ltd., Япония) при скорости нагрева Vн= 
50 0С/мин. Величина приложенной нагрузки составляла Р = 35 МПа, уровень вакуума - 
6 Па. Температура окончания спекания определялась по окончанию процесса усадки. 

Поскольку процессы, происходящие в материале при спекании, являются терми-
чески активируемыми, и могут контролироваться диффузионными процессами в работе 
была предпринята попытка связать макроскопические экспериментально определяемые 
в процессе спекания величины (усадку, которая в свою очередь эквивалентна измене-
нию плотности) с диффузионными параметрами материала (энергией активации диф-
фузии). Анализ был ограничен стадией интенсивного уплотнения, на которой домини-
рует зернограничная диффузия. 

Предположив, что процесс роста плотности материала связан исключительно с 
процессом диффузионного растворения пор энергия активации была определена из 
уравнения: 
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                                                 (1) 

 
где Q – энергия активации, k – постоянная Больцмана, Тm – температура плавления ма-
териала, ρ  – значение плотности при температуре T. 

Полученные результаты свидетельствует о том, что энергия активации процесса 
спекания керамики не зависит от количества «введенного» карбонитрида титана в ука-
занных концентрациях и составляет ~ 18 kTm. 

Это означает, то уже при объемной доле зерен Ti(C,N) ~ 17% с учетом неизбеж-
ности соприкосновения граней Ti(C,N), можно говорить о выполнении условий перко-
ляции для диффузии по межфазным границам и стыкам Al2O3/Ti(C,N). 

Это означает, что при всех исследуемых концентрациях частиц Ti(C,N) практиче-
ски все границы в системе могут содержать диффузионно-активный катион Ti, что мо-
жет быть причиной независимости Q от концентрации Ti(C,N). 
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Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт физики проч-
ности и материаловедения Сибирского отделения Российской академии наук, 

 г. Томск, Россия, grabg@ispms.tsc.ru 
 

Проведены сравнительные исследования эволюции структурно-фазового состоя-
ния в закаленных промышленных сплавах титана ВТ6 (система Ti–Al–V)  и ВТ16 (сис-
тема Ti–Al-V–Mo) в процессах отжига и формирования ультрамелкозернистой структу-
ры методом всестороннего прессования со сменой оси деформации и постепенным 
снижением температуры в интервале 1023–723 К. 

Установлено, что в процессе закалки от температур 1068 и1173 К в указанных 
сплавах формируется пластинчатая структура, в которой размеры пакетов параллель-
ных пластин существенно меньше размера исходных зерен. Ширина пластин в пакетах 
колеблется от 0,5 до 2 мкм. Средние размеры пакетов и ширина пластин увеличиваются 
с повышением температуры закалки. В результате закалки фазовый состав сплавов в 
соответствии с температурой закалки изменяется от состояния  (α + β) до состояний (α// 
+ α + β) или (α//). 

Показано, что в указанных сплавах, закаленных из (α + β) состояния до состояния 
(α// + α + β)  в процессах быстрого нагрева до температуры прессования и первого цикла 
прессования (скорость нагрева 100 град/мин и выдержка слитка при температуре прес-
сования 1023 К 5 мин.) происходит расслоение и полный распад α// с образованием не-
стабильной β фазы и небольшого количества α фазы. В то же время быстрый нагрев до 
температуры прессования  и выдержка при температуре 1023 К 1 час не приводит к 
полному распаду α// фазы. При последующих циклах прессования при температурах 
923–723 К наблюдается постепенное превращение нестабильной β фазы в α фазу, что 
сопровождается  перераспределением легирующих элементов и образованием β и α фаз, 
по составу близких к равновесному состоянию. 

В процессе прессования сплавов, содержащих только α// фазу, уже в процессе бы-
строго нагрева и первого цикла прессования происходит расслоение и полный распад 
α// с образованием α и β фаз, близких по составу к равновесному. При последующих 
циклах прессования с постепенным понижением температуры наблюдается уменьше-
ние объемной доли β фазы и увеличение объемной доли α фазы. После четырех циклов 
прессования объемная доля β фазы в сплавах в обоих исследуемых сплавах снижается 
до значений меньших по сравнению с исходным крупнозернистым состоянием. Допол-
нительное перед закалкой легирование сплава ВТ6 водородом в интервале концентра-
ций 0,2–0,3 мас.% качественно не изменяет эволюцию фаз в процессе формирования 
ультрамелкозернистой структуры. 

Установлено, что в процессах быстрого нагрева и первого цикла прессования пла-
стинчатая структура, сформированная при закалке, постепенно превращается в глобу-
лярно-пластинчатую с размытыми границами. При этом существенного уменьшения 
размеров элементов структуры не наблюдается. Формирование ультрамелкозернистой 
структуры происходит при последующих циклах прессования  с постепенным замедле-
нием скорости измельчения структуры и повышением ее однородности. При этом в 
сплавах, закаленных до состояния (α// + α + β), дисперсность и однородность сформи-
рованной и ультрамелкозернистой структуры выше по сравнению с состоянием, содер-
жащим перед ИПД только α// фазу. 
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ЭВОЛЮЦИЯ  СПЕКТРА РАЗОРИЕНТИРОВОК ГРАНИЦ ЗЕРЕН  
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Мишин И. П., Грабовецкая Г. П., Раточка И. В.  
 

ИФПМ СО РАН, Томск, Россия, mip@ispms.tsc.ru 
 

В деформируемом поликристалле границы зерен являются источниками и стока-
ми различных видов деформационных дефектов. Накопление дефектов в границах зе-
рен может привести к изменению разориентации границ зерен и, как следствие, их ки-
нетических характеристик. В этой связи представляется важным изучение эволюции 
спектра разориентировок границ зерен в рекристаллизационных и деформационных 
процессах объемных субмикрокристаллических поликристаллов, получаемых метода-
ми интенсивной пластической деформации.  

В настоящей работе на примере ультрамелкозернистого никеля исследовано 
влияние отжигов и деформации на эволюцию структуры и спектра разориентировок 
границ зерен, формируемых интенсивной пластической деформацией методом равно-
канального углового прессования (РКУП). 

В результате РКУП в никеле формируется ультрамелкозернистая структура. В 
объеме зерен наблюдается высокая плотность дислокаций, которая увеличивается 
вблизи границ зерен. Спектр разориентировок границ зерен субмикрокристаллического 
никеля  в состоянии после РКУП имеет один максимум в области малоугловых границ. 
Общая доля малоугловых границ (θ < 15о) в спектре разориентировок границ зерен дос-
тигает 44%. 

Исследование зернограничных ансамблей ультрамелкозернистого никеля показа-
ло, что после отжигов при температурах 423–523 К, при неизменном среднем размере 
элементов зеренно-субзеренной структуры, спектры разориентировок границ зерен 
ультрамелкозернистого никеля практически не изменяются. Это свидетельствует о том, 
что процессы возврата и перехода границ зерен в равновесное состояние не влияют на 
разориентацию границ зерен ультрамелкозернистого никеля. Отжиг при температуре 
573 К, вызывающий развитие процесса рекристаллизации, приводит к существенному 
изменению соотношения долей мало- и большеугловых границ в зернограничном ан-
самбле никеля. Рост доли большеугловых границ в никеле в процессе отжига при тем-
пературе 573 К происходит в основном за счет увеличения доли двойниковых границ.  

В случае  деформации ультрамелкозернистого никеля при комнатной температуре 
на ~20% прокаткой и растяжением в спектре разориентровке границ зерен наблюдается 
увеличение доли малоугловых границ. При этом доля специальных границ зерен изме-
няется незначительно. В условиях деформации ползучестью при температуре 423 К до-
ля специальных границ зерен в спектре разориентровок границ зерен субмикрокри-
сталлического никеля также практически не изменяется. Однако в этом случае при де-
формации ~20% соотношение долей мало- и большеугловых границ изменяется в поль-
зу большеугловых границ. При этом, напряжения не вызывающие при ползучести за-
метной деформации не изменяют спектр разориентировки границ зерен.  

Полученные данные позволяют констатировать, что при небольших деформациях 
эволюция спектра разориентировок границ зерен ультрамелкозернистого никеля зави-
сит от температуры и скорости деформации. Причиной установленного различия в из-
менениях спектра разориентировок границ зерен в процессе деформации при растяже-
нии (прокатке) и ползучести является, по-видимому, различие  в механизмах деформа-
ции.  

 

Работа выполнена с использованием оборудования Томского материаловедческо-
го центра коллективного пользования при частичной финансовой поддержке РФФИ 
(проект № 13-01-00444). 



 151

ТЕРМИЧЕСКАЯ СТАБИЛЬНОСТЬ УЛЬТРАМЕЛКОЗЕРНИСТОГО  
СОСТОЯНИЯ, СФОРМИРОВАННОГО ПРИ ХОЛОДНОМ И ТЕПЛОМ  

КРУЧЕНИИ ПОД ДАВЛЕНИЕМ В СТАЛИ 06МБФ 
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Изучена термическая стабильность ультрамелкозернистых (УМЗ) состояний, 

сформированных методом кручения под давлением (КГД) (P = 4 ГПа, 5 оборотов, при 
температурах 20 ºС (0,16Тпл) и 450 ºС (0,4Тпл)) в низкоуглеродистой стали 06МБФ (Fe–
0,1Mo–0,6Mn–0,8Cr–0,2Ni–0,3Si–0,2Cu–0,1V–0,06Nb–0,09C). Образцы стали перед КГД 
закаливали от 920 °С (30 мин) в воду и отпускали при 670 °С (1 ч). Термическую 
стабильность изучали после отжигов в интервале температур 500÷700 ºС (1 ч) 

Обнаружено, что в результате КГД происходит интенсивное диспергирование 
структурных составляющих и формирование УМЗ состояний со средним размером 
элементов зеренно-субзеренной структуры (d) 100 и 120 нм после холодной и теплой 
деформации соответственно. После КГД структура представляет собой ферритно-
карбидную смесь (карбиды цементитного типа с размерами < 5 нм). 

На основе анализа электронно-микроскопических изображений показано, что от-
жиг при 500 °С не вызывает роста элементов структуры исследуемой стали, величины d 
составляют 110 и 120 нм после холодного и теплого КГД соответственно. После отжига 
при 600 °С величина d возрастает до 290–315 нм, а после отжига при 700 °C структура 
стали трансформируется в мелкокристаллическую с d = 4 мкм независимо от темпера-
туры кручения. Наряду с ростом элементов зеренно-субзеренной структуры наблюдали 
укрупнение карбидов.  Отжиги приводят к релаксации структуры, уменьшению вели-
чины уширения рентгеновских линий, росту ОКР (70-80 нм после отжига при 500 °С и 
более 200 нм после отжигов при 600 и 700 °С), спаду значений плотности дислокаций 
(~10-10 см-2 после КГД и отжига при 500 °С; ~10-9 см-2 после отжигов при 600 и 700 °С) 
и значений микродеформации кристаллической решетки от ~10-3 (состояние после 
КГД) до ~10-4 (после отжигов 600-700 °С) для обеих температур кручения.  

Показано, что вплоть до 500 °C сохраняются высокие значения микротвердости 
(5,7–6,0 ГПа), сформированные в стали 06МБФ при КГД. Последующее увеличение 
температуры отжига до 600–700 °C сопровождается спадом значений микротвердости. 

Установлено, что при отжигах выше границы термической стабильности (500 °С) 
сформированных УМЗ состояний, после холодного КГД рост элементов структуры и 
уменьшение плотности дислокаций происходит быстрее в сравнении с теплым КГД, 
что, по-видимому, связано с различными уровнем внутренних напряжений, типом зер-
нограничного ансамбля и эффективностью дисперсионного твердения в состояниях, 
сформированных при теплом и холодном КГД. 

 
Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Программы фунда-

ментальных исследований СО РАН на 2013-2016 гг. (проект III.23.2.2.) и стипендии 
Президента РФ (СП-4682.2013.1). 
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Поверхностные напряжения в твердых телах возникают из-за различия условий 
равновесия поверхностных слоев атомов и атомов в объеме тела (см., например, [1]). 
Расчеты влияния поверхностного напряжения основываются на модели  тонкой  пленки  
- мембраны с натяжением σs [2]. В [3] впервые получены оценки влияния поверхност-
ных напряжений на распределение напряжений у вершины трещины, а в [4] получено 
аналитическое решение для трещины эллиптической формы.  Влияние поверхностных 
напряжений на равновесное положение дислокации у вершины трещины исследовано в  
[5].   Расчеты [4], [5] показали, что поверхностные напряжения, распределенные по бе-
регам трещины, влияют лишь на ближайшую окрестность вершины (несколько радиу-
сов вершины трещины). В связи с этим  представляется актуальной задача расчета рас-
пределения напряжения и деформации у вершины трещины с учетом испускания дис-
локаций из нее. Эмиссия дислокации приводит к их взаимодействию с дислокациями, 
существующими в пластической зоне за счет источников Франка-Рида, которые равно-
мерно расположены в ней. 

В данной работе выполнен расчет эволюции пластической деформации у вершины 
трещины в ОЦК кристалле. Пластическая деформация обусловлена движением дисло-
каций по плоскостям легкого скольжения при  совместном действии тепловых флук-
туаций и сдвигового напряжения. Расчет выполнен для различных плоскостей скола, 
систем легкого скольжения и соотношений внешних нагрузок растяжения и сдвига. В 
результате расчета получены временные распределения пластической деформации, эф-
фективного сдвигового напряжения и КИН при монотонном нагружении кристалла до 
заданного предела и дальнейшего процесса релаксации до установления равновесия 
распределений при постоянной величине внешней нагрузки.   Расчет выполнен для раз-
личных плоскостей скола, систем легкого скольжения, соотношений внешних нагрузок 
растяжения и сдвига. Расчет дополняет [6]  учетом влияния эмиссии дислокаций из 
вершины трещины на дислокации в пластической зоне.  Численные расчеты выполнены 
для кристалла α-Fe. 
 

  Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного про-
екта № 14-08-00142_а. 
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В настоящее время большое внимание уделяется изучению структурного состоя-
ния и фазовых трансформаций наноскопических систем при изменении размера кри-
сталлитов. При этом используются стандартные методы, основанные на кинематиче-
ской дифракции, которые по определению предполагают падающую на объект иссле-
дования рентгеновскую волну плоской. Влияние сферичности волны обычно учитыва-
ется в динамической теории дифракции при исследовании высокосовершенных моно-
кристаллов. Оказывается, что сферичность рентгеновских волн может также оказывать 
существенное влияние и на распределение интенсивностей рентгеновских рефлексов 
для поликристаллических объектов, содержащих кристаллиты в промежуточной области 
между нано и микро размерами.  

В настоящем исследовании на примере ортобората иттрия (YBO3), полученного 
твердофазным синтезом из аморфных прекурсоров, показано, что из-за сферичности 
рентгеновских волн на распределение интенсивности рефлексов значительное влияние 
оказывает форма кристаллитов. Так, при низкотемпературных отжигах (T < 10000 C) 
аморфных прекурсоров образующиеся кристаллиты имеют шарообразную форму и да-
ют распределение интенсивностей рентгеновских рефлексов, соответствующее низко-
температурной фатеритной модификации P63/m (176).  Повышение температуры отжи-
га до 12000 C приводит к значительному росту кристаллитов и преобразованию шаро-
образной формы кристаллитов в гантелеобразную. Это приводит к существенному пе-
рераспределению интенсивностей рентгеновских рефлексов, измеренных при комнат-
ной температуре. Новое распределение рефлексов соответствует высокотемпературной 
фатеритной модификации с пространственной группой симметрии P63/mmc (194) с  па-
раметрами решетки низкотемпературной фазы. В то же время высокотемпературная 
фаза, образующаяся при температуре выше 10000 С, при комнатной температуре суще-
ствовать не может. Калориметрические измерения показали, что даже при быстром ох-
лаждении образца обратный фазовый переход из высокотемпературной фазы в низко-
температурную происходит при температуре не ниже 6000 С. Полученный результат 
может быть объяснен при учете сферичности рентгеновских волн на основе таких по-
нятий как зоны Френеля и спираль Корню. 

Экспериментами, проведенными in situ в высокотемпературной рентгеновской 
камере выше 10000 C, установлено, что реальная высокотемпературная фаза YBO3 име-
ет распределение интенсивностей рентгеновских рефлексов, близкое к распределению, 
полученному при комнатной температуре после высокотемпературных отжигов образ-
ца, но низкотемпературная гексагональная решетка трансформируется в моноклинную.  
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Проведены исследования изменения структуры нанокристаллического порошка 

BaTiO3 после прессования его в таблетки при максимальной нагрузке 6.4х103 кг/см.2 и 
последующих высокотемпературных отжигов. Показано, что, начиная с некоторой тем-
пературы, отжиг полученных таблеток приводят к образованию в них нового фазового 
состояния. На рис.1 в качестве примера образования такого состояния приведены ди-
фракционные спектры титаната бария при разных условиях отжига таблетки. Спектр 
(а) на рисунке отвечает исходному состоянию нанопорошка.  
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Рис.1. Дифракционные спектры титаната бария, подвергнутого различным температурным 

и барическим обработкам.  
 

На спектре (б), соответствующего отожженной таблетке при 1200о С в течение 3.5 ча-
сов, наряду с отражениями BaTiO3 видно образование серии новых рефлексов. Анализ 
показал, что они соответствуют отражениям от фазы другого стехиометрического со-
става, а именно Ba2TiO4. Можно предполагать, что эта фаза является равновесной - при 
понижении температуры отжига до 700–600о С она практически исчезает, см. спектр 
(с), а при повторном повышении температуры отжига до 1200о С снова возрастает фак-
тически до исходного состояния., см. спектр (d).  Следует подчеркнуть, что параллель-
ные отжиги порошкообразных образцов к образованию новых фазовых состояний не 
приводят. С дополнительным отжигом растет только размер их кристаллитов. Полу-
ченный результат наряду с аналогичными результатами прессования и отжига порош-
ков простых оксидов РЗМ явно указывает на заметное влияние энергии межкристал-
литных границ на фазовые состояния нанокристаллических систем.  
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Проведены исследования изменения структуры нанокристаллических порошков 
Y2О3,  Gd2O3 и Eu2O3 после прессования их в таблетки и последующего высокотемпе-
ратурного отжига. Показано, что, начиная с некоторого размера и совершенства струк-
туры кристаллитов порошкообразных образцов, определяемых температурой и време-
нем отжига, последующее прессование при максимальной нагрузке 6.4х103 кг/см.2 и 
дополнительный отжиг полученных таблеток приводят к образованию в них новых фа-
зовых состояний. На рис.1 в качестве примера образования новых структурных состоя-
ний, см. спектр (b), приведены дифракционные спектры Y2О3, при разных условиях от-
жига. Если предварительный отжиг порошков приводит к заметному росту кристалли-
тов, образования новых фазовых состояний после прессования и последующего отжига 
образцов не происходит, см. спектр (с). Более того, последующий длительный отжиг 
прессованных образцов после образования в них новых фаз, также сопровождающийся 
ростом кристаллитов, приводит к исчезновению образовавшегося нового фазового со-
стояния. Полученный результат явно указывает на заметное влияние энергии межкри-
сталлитных границ на фазовые состояния нанокристаллических систем для простых 
оксидов редкоземельных элементов.  
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Рис.1. Дифракционные спектры Y2О3: (а) – после отжига при 1200о С в течение 4-х часов,  
(b) – после предварительного отжига при 1200о  С в течение  4-х часов, прессования при макси-
мальной нагрузке 6.4х103 кг/см.2 и дополнительного отжига при 1200о С в течение 4-х часов,  
(с) –образец  после предварительного отжига при 1200о  С в течение  4-х часов дополнительно 
отожжен при 1200о С в течение 4-х часов 
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Методами рентгеновской дифрактометрии и электронной сканирующей микроско-

пии изучено влияние тонких слоев расплавов некоторых свинцово- и натрио-боратных 
оксидных стёкол на нанокристаллиты BаTiO3. Показано, что расплавы свинцово-
боратных (0.69PbO–B2O3) и натрио-боратных (Na2O+1.8B2O3) стекол приводят к рас-
творению нанокристаллитов BаTiO3 и последующей кристаллизации в стекле уже тита-
ната свинца (PbTiO3) и, соответственно, натрий-титанового оксида (Na2TiO3). Обнару-
жено сильное ориентирующее влияние тонких слоёв (2,5–20 мкм) расплавов этих стё-
кол на кристаллиты вновь синтезированных из титаната бария соединений PbTiO3 and 
Na2TiO3. Результатом ориентирующего действия этих слоев стекла является образова-
ние ярко выраженной текстуры кристаллитов титаната свинца вдоль направлений [100], 
[101] и [001], нормальных к подложке, и ориентации плоскостей (21-1) натрий-
титанового оксида параллельно поверхности подложки.   

В качестве примера на рис.1показаны дифракторграммы исходного порошка тита-
ната бария (рис.1а),  дифрактограммма PbTiO3 полученного в свинцово-боратном стекле 
(рис.1b), отображающая оси текстуры [100], [101] и [001], а на рис. 1 с - SEM изобра-
жение кристаллитов PbTiO3, образованных в стекле из нанопорошка BаTiO3, Получен-
ная текстура должна приводить к значительному увеличению диэлектрической прони-
цаемости в направлении осей текстуры. Последнее может иметь важное прикладное 
значение таких стеклокристаллических материалов в практической электронике.   
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Рис.1. (а) – дифрактограмма исходного по-
рошка BаTiO3. (b) – дифрактограмма кристал-
литов  PbTiO3, полученных в свинцово-
боратном стекле из нанопорошка титаната ба-
рия. (с) – SEM изображение кристаллитов 
PbTiO3 в свинцово-боратном стекле 
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ИЗМЕНЕНИЕ АМОРФНОЙ ФАЗЫ В ЛЕГКИХ СПЛАВАХ  
ПРИ ТЕМПЕРАТУРЕ И ДЕФОРМАЦИИ 

 
Абросимова Г.Е., Аронин А.С. 

 
Институт физики твердого тела РАН, Россия,  

aronin@issp.ac.ru 
   

Методами рентгенографии и просвечивающей электронной микроскопии иссле-
довано изменение структуры аморфной фазы в сплавах на основе алюминия при нагре-
ве и деформации. Исследования проводились на группе аморфных сплавов алюминий – 
переходный металл (Ni) – редкоземельный металл (Al–Ni–RE), в качестве редкоземель-
ного компонента использовались Y, La и Gd. При изотермическом отжиге аморфного 
сплава Al87Ni8La5 при температуре 1500С обнаружено изменение структуры аморфной 
фазы: в процессе термообработки происходит образование областей, различающихся 
по химическому составу, после отжига аморфная фаза является неоднородной. Радиусы 
первой координационной сферы, определенные по уравнению Эренфеста, составляют  
2,98 Å и 2,54 Å. Разное положение диффузных максимумов, соответствующих каждой 
из этих аморфных фаз, указывает на то, что образующиеся при отжиге аморфные фазы 
различаются по концентрации компонентов. Максимум, расположенный при меньших 
углах, соответствует аморфной фазе с большим радиусом первой координационной 
сферы (или наибольшим расстоянием между атомами в аморфной фазе.). Поскольку в 
исследованной системе самыми крупными атомами являются атомы лантана (радиусы 
атомов в исследуемом образце составляют RNi = 0,124 нм, RAl = 0,143 нм, RLa = 0,188 
нм), эта аморфная фаза обогащена лантаном. Соответственно, правое гало (диффузный 
максимум, расположенный при больших углах) характеризует аморфную фазу с мень-
шим радиусом первой координационной сферы. Кратчайшее расстояние между атома-
ми в этой фазе меньше, следовательно, она обогащена никелем и/или обеднена ланта-
ном. Таким образом, образование двух максимумов указывает на расслоение аморфной 
фазы на две, имеющие разный химический состав. 

При отжигах образца длительностью до 13 часов разница в положении максиму-
мов заметно увеличивается, затем изменения становятся незначительными, что свиде-
тельствует о прекращении процесса расслоения. Важно отметить, что если факт рас-
слоения аморфной фазы при нагреве наблюдался и раньше, то процесс расслоение (из-
менение радиусов координационных сфер со временем) удалось наблюдать впервые.  

После нагрева образцов со скоростью 20 К/мин (нагрев в калориметре) до темпе-
ратур, соответствующих началу, вершине и окончанию пика на термограмме, отве-
чающего первой стадии кристаллизации, помимо появления нанокристаллов Al, было 
также обнаружено изменение степени расслоения аморфной фазы. Изменение расслое-
ния происходило по мере протекания процесса кристаллизации: при выделении нанок-
ристаллов алюминия аморфная матрица не просто меняла состав, как это происходит 
при первичной кристаллизации, а процесс кристаллизации сопровождался формирова-
нием неоднородной аморфной матрицы (областей разного химического состава). В 
сплавах Al-Ni-RE, содержащих Y и Gd, расслоение аморфной матрицы происходит уже 
на ранних стадиях кристаллизации и в процессе кристаллизации не меняются, в то вре-
мя как в сплаве с лантаном этот процесс оказывается растянутым во времени. 

Аналогичные изменения в структуре аморфной фазы наблюдались и при пласти-
ческой деформации образцов при комнатной температуре. 

 
Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ (гранты № 12-

02-00537 и 13-02-00232). 
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Целью настоящей работы является установление закономерностей коррозионного 

повреждения наноструктурированной углеродистой стали 10.  
В исходном состоянии (горячекатаное состояние) сталь 10 (0,11 % С) имела сред-

ний размер зерна dср.=20 мкм. Субмикрокристаллическое состояние было получено пу-
тем равноканального углового прессования (РКУП) при 200 0С, 4 прохода, маршрут Bc 
(dср.= 300 нм). Наносостояние получено путем кручения под квазигидростатическим 
давлением (ИПДК) при Р = 6 ГПа, 10 оборотов при 350°С (dср.= 30 нм). 

Определение скорости коррозии образцов проводили согласно ГОСТ 9.908-85. 
Для каждого их исследуемых состояний стали 10 использовали по 5 образцов. В каче-
стве  коррозионной среды применяли водный раствор NACE: 5% NaCI + 0,5% 
СН3СООН, насыщенный Н2S, рН≤  3,5, температура раствора Т = 24± 3˚С. Скорость 
коррозии определяли путем взвешивания образцов до и после коррозионного воздейст-
вия на аналитических весах с точностью до 4-го знака.Исследование поверхности об-
разцов после коррозионного воздействия проводили с помощью лазерного конфокаль-
ного сканирующего микроскопа (ЛКСМ) LextOLS4000, позволяющего выделять такие 
виды коррозионного повреждения стали (ГОСТ 9.908-85) как: общую коррозию, корро-
зию пятнами и язвенную коррозию. 

Полученные результаты позволили сделать следующие выводы. 
1. Скорость коррозии стали 10 после РКУП незначительно (в 1,1 раза) увеличива-

ется по сравнению с исходным состоянием.  
2. Общая площадь образцов из стали 10 нарушенной всеми видами коррозии (об-

щая коррозия, коррозия пятнами, язвенная коррозия)во всех случаях составляет больше 
90-94 %. Причем, площадь поверхности, нарушенная данными видами коррозии, 
меньше в образцах из стали после РКУП, по сравнению с исходным состоянием.  

3. Сталь 10 после РКУП больше подвержена коррозией пятнами по сравнению с 
исходным состоянием, а в исходном состоянии сталь больше подвержена язвенной 
коррозией. Причем, наибольшая глубина язв в данных случаях практически одинакова.  

4. В периферийной области дисковых образцов из стали 10 после ИПДК, совмест-
ное воздействие коррозией пятнами и язвенной коррозией находиться на уровне корро-
зии стали после РКУП и понижается в процессе приближения к центру образца. При-
чем, в периферийной области образцов имеет место самая большая относительная 
площадь, занимаемая язвенной коррозией. Наибольшая глубина язв также понижается 
от периферии образцов к их центру.  
 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект 14-08-00301). 
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К РАСЧЕТУ КРИТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ФАЗОВОГО ПЕРЕХОДА 
ПОРЯДОК-БЕСПОРЯДОК В СПЛАВАХ Cu-Au 

 

Энхтор Л., Силонов В.М. 
 

Московский Государственный Университет им. М.В. Ломоносова,  
 

Линии на фазовых диаграммах, ограничивающие различные фазы твердого раствора, 
имеют важное значение и в экспериментальном, и теоретическом аспекте. Фазовый 
переход порядок –беспорядок в твердых двойных металлических растворах напрямую 
связан поведением параметров дальнего порядка S и ближнего  порядка αi  при Tc 
критической температуре перехода. Параметр дальнего порядка S при преходе порядок-
беспорядок должен стремиться к нулю, а параметры ближнего порядка при установлении 
сверхструктуры принимают предельные значения, что учитывалось при выводе 
выражений Tc критической температуры двойных металлических сплавов из формул 
Ж.М.Каули [1]. В выражении Tc входили значения энергии упорядочения  на первой и 
второй координационных сферах V1 и V2, а также значение параметра дальнего порядка Sc. 
Ж.М.Каули показал возможности предсказания Tc для сплавов Cu-Au с произвольным со-
держанием меди и для сплава CuAu  получил значение Tc = 460°C, которое близко к экс-
периментальному значению Tc = 410°C [2].  

Согласно методике, описанной  Ж.М.Каули [1], мы вывели выражение для расчета 
критической температуры Tc для  сплав Cu–25 ат.% Au:   

                1 2 3 4 5 6 7 8
3 20 164 6 8 4 8

8 3 3c
B

T V V V V V V V V
k

⎛ ⎞= − − + − + − + − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

                        (1) 

где kB – постоянная Больцмана  и через  Vj  ( j = 1,…,8) обозначены энергии упорядочения 
на первых восьми координационных сферах.  С использованием значений параметров 
ближнего порядка сплава Cu3Au [3] по формулам Ж.М.Каули [1] мы рассчитали значения 
энергии упорядочения на первых восьми координационных сферах, после чего по (1) 
оценили критическую температуру фазового перехода порядок-беспорядок. В таблице 1 
приведены рассчитанные значения энергии упорядочения   и критической температуры 
сплава Cu3Au. Там же для сравнения приведено эксперименнтальное значения 
критической температуры этого сплава [2]. Видно, что результат расчета удачно согласу-
ется с экспериментом. 
 

Таблица 1. Значения энергии упорядочения (в ед. kB ) и критической температуры сплава Cu3Au 
 

      V1/kB V2/kB V3/kB V4/kB V5/kB V6/kB V7/kB V8/kB Tc Tc  [2] 
Cu-25ат.%Au 340.3 -29.6 -49.6 -61.1 12.2 -22.2 -6.8 17.4 394°C 390°C 

 
По формуле (1) можно оценить значения критической температуры сплавов системы  

Cu-Au с использованием литературных данных об энергии  упорядочения [4-6]. Результа-
ты подобных оценок при сравнении с экспериментальными данными [2] приведены в таб-
лице 2. 

  

Таблица 2. Значения энергии упорядочения (в ед. kB) и критической температуры сплавов Cu-Au 
 

Сплав  Cu3Au [1] Cu3Au [4] Cu3Au [5] Cu-23ат.%Au[6] CuAu [5] CuAu3[5] 
V1 358 223.2 336.1 394.6 94.1 20.6 
V2 -34 -247.7 -77.3 46.4 -183.5 -144.2 
V3 -19 -14.6 -5.0 69.6 18.8 51.5 
Tc 293°C 581°C 393°C 391°C 398°C 211°C 

Tc  эксп. [2] 390°C ≈390°C 410°C ≈200°C 
 
Из данных таблицы 2 можно заключить, что имеется возможность проверки 

достоверности значений энергии упорядочения сплавов системы Cu–Au путем оценки 
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критической температуры фазового перехода порядок-беспорядок  по формуле (1) и 
сравнения с экспериментальнами данными.  
 
1. Cowley J.M.// Phys.Rev. 1950. 77, N. 5, P.669 
2. Okamoto H., Chakrabarti D.J., Laughlin D.E., Massalski T.B.//Bulletin of Alloy Phase Diagrams. 
3. Cowley J.M.//J. Appl. Phys. Phys. 1950. 21.P.24; Phys.Rev. 1960. 120. P.1648 
4. Moss S.C.,Clapp P.C.// Phys. Rev. 1968.  171, N.3, P.764. 
5. Wu D.S., Tahir-Kheli R.A.// Journal of The Physical Society of Japan. 1971.31. N.3, P.641 
6. Sutsliffe C.H., Jaumot F.E.// Acta Met. 1953.1.P. 725 
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В качестве исходных компонентов для синтеза цеолита типа левина были взяты 

глинистый минерал – галлуазит (Г), вулканическое стекло – обсидиан (Об) и доломит 
(Д). Соотношение исходных компонентов Г:Об:Д = 1:2:1.  

Эксперименты по гидротермальному синтезу намеченного цеолита проводили в 
автоклавах типа «Мори» с объемом 20 см3 при температуре 2000С. Оптимальной кон-
центрацией растворителя KOH для синтеза оказалось 4 N. Кристаллизацию вели с ко-
эффициентом заполнения автоклавов F=0,8 в течение 100 часов.  

Фазовый и химический состав исходных и конечных продуктов определяли рент-
генографическим (ДРОН-3,5; CuKα – излучение, Ni - фильтр), термографическим (де-
риватограф Q-1500D), рентгеноспектральным (СРМ-18) и электронно-
микроскопическим (Hitachi TM 3000) методами анализа.  

Цеолитный характер образца определен вычислением кислородного объема ( 0V ), 
изучением дегидратационной-регидратационной, катионообменной способности. Вы-
численное значение 0V  для полученного впервые в данной системе левина составляет 

0V = 21,98 Å, что хорошо согласуется с постоянной величиной 0V = 21,66 Å, характерной 
для цеолитов.  

Электронно-микроскопический анализ показал, что из природных минералов гид-
ротермальным методом была получена нано-структура редкого цеолита левина (рис.). 

 

    

 
 

Рис. Микрофотография про-
дукта гидротермальной обра-
ботки - левина 
 

 

Цеолитный характер полученного продукта изучен ионообменными свойствами. 
Установлено, что обмен исходного катиона K + на катионы Na+ , 2Ca + и 2Sr + происходит 
полностью, то есть происходит полное замещение, что еще раз доказывает получение 
цеолита. Установлено, что дегидратированный продукт полностью регидратируется, то 
есть носит цеолитный характер.  
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Мартенситные превращения (МП) относятся к традиционным эффективным спо-

собам модификации свойств металлических материалов. Главная особенность МП – 
кооперативный характер смещений атомов, указывающий на существование процесса, 
управляющего перестройкой структуры. Как правило, это превращения I рода, связы-
ваемые с гетерогенным зарождением. В рамках новой парадигмы динамической теории 
МП [1–4] начальной стадии превращения (при отклонении от температуры равновесия 
фаз) соответствует появление начального возбужденного состояния (НВС). НВС воз-
никает в определенных областях упругих полей дислокационных центров зарождения 
(ДЦЗ) и носит колебательный характер, порождающий волновой процесс, управляю-
щий ростом мартенситного кристалла. Описание управляющего волнового процесса 
(УВП) в приближении суперпозиции пары продольных волновых пучков, бегущих в 
ортогональных направлениях, ограничивало возможности количественного анализа на-
блюдаемых морфологических признаков и установления степени полноты их генетиче-
ской связи с особенностями упругого поля ДЦЗ в области старта роста мартенситного 
кристалла. В представленном докладе показано, что, при учете квазипродольного ха-
рактера волновых пучков, имеется возможность наследования основных характеристик 
тензора деформации упругого поля ДЦЗ в области локализации НВС управляющим 
волновым процессом. Результатом подобного наследования может быть полное совпа-
дение ориентаций габитусных плоскостей с ориентациями слабоискаженных плоско-
стей упругого поля ДЦЗ. Найдены формулы, связывающие отношение величин дефор-
маций растяжения и сжатия с отношением скоростей квазипродольных волн, которые 
переходят в равенства указанных отношений для случая чисто продольных волн. На 
основе информации о тензоре деформации, сопоставляемом УВП (впервые введенном в 
[5, 6]), предлагаются эксперименты по инициации МП парой источников ультразвука, 
позволяющие подтвердить предсказания динамической теории.  
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Представлены результаты рентгендифракционного исследования исходно дефор-
мированного однофазного образца сплава Pd–25.5ат.%Ni, который электролитически 
насыщался водородом при плотности тока 80 мА/см2 в течение 30 минут, в процессе 
его 300-часовой релаксации.  

После гидрирования линии богатой водородом β-фазы обнаружены не были. Од-
нако на дифрактограммах рефлексов (111), (200), (220) и (311) для различных времен 
релаксации наблюдали вместо одной – несколько дифракционных линий, которые со-
ответствовали фазам Pd-Ni с разной концентрацией, как атомов никеля, так и вакансий 
в них, поступивших в матрицу сплава при гидрировании. Для всех дифракционных ли-
ний были рассчитаны периоды решетки, по которым, используя фазовую диаграмму 
системы Pd–Ni–H для α-фазы, были определены концентрация фаз, а также проведен 
расчет долей фаз. 

Не смотря на то, что в матрицу исследованного сплава поступило небольшое ко-
личество водорода (наблюдались только линии α-фазы), было установлено, что вре-
менная зависимость структурно-фазовых превращений в нем после гидрогенизации яв-
лялась немонотонной и нерегулярной. За счет большого количества вакансий, посту-
пивших в матрицу сплава при гидрировании, существенно увеличилась диффузионная 
подвижность атомов металла. Трансформирование системы Pd–Ni при релаксации по-
сле гидрирования то в многофазную, то практически в однофазную продолжалась не 
менее 300 часов.  

Качественная картина обнаруженных трансформаций формы и положения ди-
фракционных максимумов может быть суммирована следующим образом.  

1. Установлено, что гидрирование деформированного образца слава Pd–25.5 
ат.%Ni (при вышеуказанных режимах насыщения) не привело к образованию в нем бо-
гатой водородом β-фазы. Возможная причина этого – большое количество дефект-
металл – комплексов в исходном состоянии образца.  

2. После гидрирования установлены небольшие по величине перемещения (в том 
числе колебания) положений составляющих дифракционных максимумов как в сторону 
больших, так и меньших углов дифракции, которые могут быть объяснены кооператив-
ными перемещениями в процессе релаксации атомов никеля и вакансий между ловуш-
ками (дефектными комплексами) и матрицей сплава.  

3. Обнаружены процессы трансформации формы дифракционных линий (111), 
(200), (220) и (311) в более сложные, которые в процессе релаксации после гидрирова-
ния трансформируются то в одиночные, то в «многопиковые».  

4. Превращения, указанные выше, носят апериодический (стохастический) харак-
тер. 

5. Стохастический характер наблюдаемых процессов обусловлен появлением в 
системе различного рода флуктуаций. Поскольку эволюция системы должна происхо-
дить путем перехода от фаз с одними структурными характеристиками к другим, за-
метно отличающихся от первых, то эти переходы должны носить прыжковый (скачко-
образный) характер, что и наблюдалось в эксперименте.  
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Всестороннее сжатие оказывает существенное влияние как на физико-механичес-

кие свойства твердого тела, так и на структурные изменения при деформировании в та-
ких условиях. Однако до настоящего времени недостаточно данных, имеют ли место 
остаточные изменения структуры металлов в случаях, когда гидростатическое (квази-
гидростатическое) давление прикладывалось, но пластического деформирования не 
осуществлялось. И как при этом изменяется содержание водорода в металле. 

Цилиндрическая заготовка диаметром 10 мм была частично 
продавлена через матрицу, после чего из нее был вырезан образец 
в виде пластины в продольном осевом сечении (рис. 1). Материал 
в широкой части не испытал пластической деформации при про-
хождении через матрицу, однако находился под действием сил 
всестороннего сжатия при 77 К. Материал узкой части испытал 

деформацию порядка 40 %. Образец индентировали твердосплавным индентором с 
записью сигналов акустической эмиссии (АЭ) в зонах I–IV (рис.1), после чего измеряли 
концентрацию водорода в этих же областях. Аналогичные исследования были поведе-
ны на материале в исходном состоянии. Результаты измерений приведены в таблице. 

Здесь Q – содержание водорода, N – 
количество сигналов АЭ, Е и Fmed – со-
ответственно, энергия и медианная 
частота сигналов АЭ.  

Как видно из таблицы, в исход-
ном материале количество водорода в 
центральной части образца почти вдвое 
меньше, чем в приповерхностных об-
ластях, что свидетельствует о неодно-
родности материала заготовки. Пара-
метры АЭ также различаются в иссле-

дованных областях. Действие всестороннего сжатия приводит к перераспределению 
водорода в образце: резко снижается его содержание в приповерхностных областях и 
увеличивается его количество в центре.  При этом наблюдается также изменение аку-
стических свойств титана: увеличивается количество сигналов на краях образца и 
уменьшается в центральных областях. При приближении к деформированной области 
III уменьшается также энергия сигналов АЭ. При этом медианная частота сигналов ме-
няется мало.  

Таким образом, материал, побывавший под действием высокого давления при 
криогенных температурах, но не прошедший деформирование, уже претерпевает изме-
нения с точки зрения параметров АЭ, что свидетельствует о структурных изменениях. 
Это же подтверждают и измерения водорода в металле. Под действием всестороннего 
сжатия водород как бы «уходит» вглубь заготовки.       

 

Частичное продавливание 

Область Q, 
нсм/100 N E,  

у.е. 
Fmed, 
кГц 

I 23,439 230 1910 129 
II 26,604 153 723 126 
III 22,394 131 350 132 
IV 16,876 329 3105 132 

Исходное состояние 
Центр 18,33 320 1600 132 
Край 33,17 290 2100 129 

Рис.1. 
IV

III III
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Возможности существенного повышения физико-механических характеристик 
барокриодеформированием (пластическим деформированием при криогенных темпеРа-
турах в условиях всестороннего сжатия) показаны как на ряде металлов с ГЦК и ГПУ 
решеткой [1, 2], так на таком широко распространенном сплаве на основе железа, как 
сталь Х18Н10Т [3], в исходном гомогенизированном состоянии тоже являющимся ГЦК 
материалом, хотя основным компонентом этой стали является железо, в чистом виде 
обладающее ОЦК решеткой. Как известно, наличие углерода в железе играет большую 
роль, даже небольшие его концентрации позволяют получить из железа прочный кон-

струкционный материал. Однако ин-
формация о степени влияния деформи-
рования в указанных выше условиях на 
свойства железа с различным уровнем 
содержания углерода  отсутствовала.  

Барокриодеформированию путем 
квазигидроэкструзии при 77 К были 
подвергнуты заготовки чистого железа 
(0,03% углерода) и сталей ст20, ст45 и 
У7, содержащих соответственно 0,2%, 
0,45% и 0,7% углерода. Значения мик-
ротвердости таблет, вырезанных в по-
перечном сечении  полученных экстру-
датов, приведены на рисунке. На опыте 
предыдущих исследований существен-
ный рост упрочнения при увеличении 
степени деформации был ожидаем. Но 

важным следствием деформирования именно в таких условиях оказалось (по измерени-
ям на стали У7) как сохранение пластичности практически на исходном уровне, так и 
хорошая термоустойчивость полученного упрочнения. 

   
1. И.А. Гиндин, Я.Д.Стародубов, П.А.Хаймович. Особенности пластической деформации ни-

келя при квазигидроэкструзии в диапазоне температур 20-300К. Металлофизика, 1988, т.10, 
с.97-101. 

2. E. D. Tabachnikova, A. V. Podolskiy, S. N. Smirnov, V. Z. Bengus, M. A. Tikhonovski, P.A. 
Khaimovich,  N.I.Danilenko, S. A. Firstov, I. V. Aleksandrov, V. V. Latysh. Low Temperature 
Mechanical Characteristics of Nanostructured Ti Grade2 Obtained by Different Modes of ntensive 
Plastic Deformation. 18th International Symposium on Metalstable, Amorphous and anostructured 
Materials, ISMANAM 2011, Gijon, Spain, June 26th – July 1st, 2011, Book of Abstracts, p.187.  

3. А.В.Мац, П.А.Хаймович. Барокриодеформирование стали Х18Н10Т. Физика и техника 
высоких давлений, 2009, т.19, №1, с.69-77. 

   
Зависимость микротвердости от степени 

деформации при БКД (77 К) 
1 – Fe 99,97%, 2 – ст20, 3 – ст45,  

4 – сталь У7 
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Изучены особенности формирования структуры и физико-механических свойств 

сложнолегированной аустенитно-ферритной стали с различным исходным состоянием, 
подвергнутой большим деформациям при высоком давлении с кручением (сдвигом)  на 
наковальнях Бриджмена.  

Применение ИПД при высоких давлениях показало, что аустенит в исследуемой 
стали претерпевает мартенситное превращение. Увеличение деформации приводит к 
повышению микротвердости стали. Наибольший прирост микротвердости происходит 
при деформации со сдвигом, и чем больше оборотов закручивания, тем больше дефор-
мационная метастабильность аустенита в стали. Упрочнение стали складывается как из 
деформационного упрочнения аустенита и   δ-феррита, так и за счет фазового γ→α – 
превращения и деформации новой ОЦК фазы – мартенсита. Последующее деформаци-
онное старение приводит к дополнительному повышению микротвердости, при этом 
прирост тем больше, чем выше дефектность структуры и количество ОЦК составляю-
щей.  

Деформация только давлением Р = 5ГПа (е = 0,675 ) и Р  = 8ГПа (е = 0,734) приво-
дит к разбиению кристаллов обеих фаз на более мелкие кристаллиты, разориентиро-
ванные относительно друг друга. Проведение ИПД при давлениях 5 и 8 ГПа со сдвигом 
на n = 5 оборотов (ε = 30) привело к интенсивному протеканию γ→α превращения с об-
разованием мартенсита деформации. С повышением величины давления до 8 ГПа в 
структуре наблюдаются микродвойники и дефекты упаковки.  При повышении давле-
ния до 8 ГПа  в структуре превалирует α-фаза.  

В δ-феррите видны выделения ранее выделившейся интерметаллидной фазы 
(Fe,Ni)Al, которые сохраняют свою четкую огранку, которая зависит от величины при-
ложенной деформации и  предварительной обработки стали.  

При ИПД сдвигом под давлением и последующем последеформационном старе-
нии на электронно-микроскопических снимках наблюдается резкое измельчение фраг-
ментированной структуры со средним размером до 20 нм. Электронно-микро-
скопическое исследование аустенитно-ферритной стали свидетельствует об образова-
нии в структуре мартенсита деформации, являющегося результатом сдвиговой пере-
стройки аустенита. Образование мартенсита в аустенитной матрице, искаженной 
вследствие ее значительной деформации перед мартенситным превращением, приводит 
к наследованию им дефектов аустенита.  На микродифракционных картинах с кристал-
ла α-фазы видно радиальное расщепление рефлексов, которое свидетельствует о фраг-
ментации кристаллов и увеличении азимутального угла разориентировки. Следует от-
метить, что на микродифракционных картинах мартенсита не наблюдается появления 
сверхструктурных рефлексов, последний является продуктом сдвиговой перестройки γ-
фазы не испытавшей  распада с выделением интерметаллидов. В кристаллах же             
δ-феррита хорошо видны равноосные выделения упорядоченной интерметаллидной фа-
зы (Fe,Ni)Al. 
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Методом высокоразрешающей калориметрии были обнаружены общие необыч-

ные закономерности калориметрических эффектов при нагреве и охлаждении получен-
ных электролитическим насыщением водородом сплавах Va группы (V, Nb, Ta). 

Данные дифференциальной сканирующей при нагреве сплавов Va группы металл-
водород имеют много общих элементов, позволяющих выделить на них две области: 
низкотемпературную и высокотемпературную. 

Низкотемпературная область простирается примерно до 200 0С и описывается фа-
зовое превращение первого рода при растворении или трансформации гидридных фаз. 
С увеличением концентрации водорода низкотемпературный эндотермический пик 
смещается в область более высоких температур, а также увеличивается тепловой эф-
фект превращения.  

Увеличение концентрации водорода усложняет структуру эндотермического пика 
пик и его можно представить как суперпозицию нескольких подпиков с характерными 
для каждого из них температурными интервалами реализации. 

Предполагалось, что при нагреве выше 300 °С содержащего водород сплава в 
среде с низким парциальным давлением водорода (аргона) должна наблюдаться посте-
пенная эвакуация водорода из сплава без каких либо особенностей в изменении хода 
калориметрических и термогравитационных зависимостей. Однако это предпололже-
ние не оправдалось. Высокотемпературная область наблюдается при нагреве сплавов 
выше температур 400 °С и отражает развитие интенсивного эндотермического процес-
са. В этом температурном интервале наблюдается ускоренная потеря веса образца, обу-
словленная выходом водорода из сплава. Эти Превращения в этом температурном ин-
тервале обладают чертами фазового перехода первого рода, но имеют необратимый ха-
рактер. Установлено, что развитие эндотермического пика начинается при тем более 
низкой температуре, чем больше концентрация водорода в сплаве. Также как и низко-
температурный процесс при увеличении концентрации водорода эндотермический пик 
усложняется и носит мультиплетный характер.  

Такой характер изменения сигнала DSC весьма близок к изменению DSC сигнала 
при диссоциации гидридной фазы и при нагреве содержащих водород сплавов TiNiCu. 

Предполагается, что наблюдаемые высокотемпературные явления связаны с пере-
ходом частично упорядоченных по водороду структур квазиоднородного твердого рас-
твора в полностью разупорядоченную по водороду α - фазу, с одновременной эвакуа-
цией водорода в окружающую среду с низким его парциальным давлением. Темпера-
турный интервал наблюдения этого эффекта связан с резким повышением водородо-
проницаемости окружающей образец поверхностной пленки. 
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В мире наблюдается возрастающий интерес к пониманию процессов, управляю-

щих формированием внутреннего строения биметаллических наносплавов и нанораз-
мерных интерметаллидов. С помощью метода молекулярной динамики исследован 
процесс нагревания наночастиц 55Au Cun n−  и 55Au Cun n−  со структурой «ядро-оболочка» 
при 13n ≤ . Рассмотрено магическое число атомов 55N = , при которых ГЦК кластер 
имеет форму кубооктаэдра. Данная форма является одной из наименее стабильных для 
монометаллических кластеров. В работе [1] была показана возможность улучшения 
термической стабильности медного кластера путем замещения атома Cu металличе-
ским атомом большего радиуса. При этом данный эффект требует значительного раз-
мерного несоответствия и не проявляется при использовании единичного атома Au  
( 0 0,3r < °нм). Для вычисления сил, действующих между атомами, использовался моди-
фицированный tight-binding потенциал [2] c параметрами межатомного взаимодействия 
из [3]. В данном методе общая энергия системы рассчитывается как сумма зонной 
энергии (вклад, отвечающий притяжению атомов) и энергии отталкивания атомов. На-
чальное расположение атомов кластера определялось в виде блока ГЦК кристалла ку-
бооктаэдрической формы. Затем модельную систему нагревали (при 0,6TΔ = °К/пс) от 
1 K до температуры структурно-фазового превращения crT , при которой ГЦК фаза пе-
реходила в икосаэдрическую. Проведенные нами предварительные исследования по-
зволяют делать вывод о существенном влиянии количества n  атомов замещения в ядре 
биметаллического кластера с медной оболочкой на температуру его структурно-
фазового превращения. В центре кластера всегда располагался атом металла-
заместителя. Для существенного увеличения параметра crT  требуется использование не 
менее 9n =  атомов золота (серебра) в наночастице из 55  атомов. Результаты модели-
рования приведены на рис. 1. 
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Рис 1. Зависимость температуры 
структурного перехода crT  от количе-
ства и сорта атомов замещения: ● – 
золотосодержащие наночастицы, ▲ – 
серебросодержащие наночастицы. 
Указана минимальная температура 
для всех рассмотренных изомеров оп-
ределенного состава. 
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В области спиновой переориентации, где доменная структура становится неустой-

чивой, а магнитная анизотропия уменьшается, внешнее поле Н должно вызывать наи-
более интенсивное смещение доменных границ и наиболее быстрый разворот вектора 
Мs в сторону Н. Очевидно, что поведение магнитных свойств кристалла вблизи Т0 бу-
дет зависеть от того, какой из этих процессов является доминирующим. Это важно 
знать как с точки зрения перспективы технического использования материала, так и для 
выбора адекватной теоретической модели ориентационного фазового перехода.   

На рис. 1 показаны полевые зависимости эффекта Фарадея в феррите -гранате 
Tb0,2Y2,8Fe5O12, полученные при частоте перемагничивающего поля 25 Гц при Н || [111] 
в температурной области перестройки его доменной структуры (как следует из резуль-
татов, полученных в [1], вне этой области вид кривой ФF(Н) в пределах эксперимен-
тальной ошибки не зависит от Т и соответствует зависимости ФF(Н) при Т = 130 К).  

Как видно из рис. 1, вблизи температуры ориен-
тационного фазового перехода Ф111 ↔ Ф100 петля гис-
терезиса сужается (уменьшается коэрцитивная сила 
Нс), а зависимость ФF(Н) вдали от насыщения – при-
ближается к линейной. Известно, что безгистерезис-
ная кривая намагничивания характерна для процесса 
вращения Мs. Поэтому в [1] был сделан вывод, что 
вблизи точки спиновой переориентации магнитные 
свойства феррита-граната Tb0,2Y2,8Fe5O12 определя-
ются в основном поворотом вектора Мs к направле-
нию намагничивания.  

В точке ориентационного фазового перехода, 
где Кeff  минимальна, величина ∂ФF/∂Н должна прой-
ти через максимум, а  величина Нс  – через минимум, 
что наблюдается экспериментально при Т = 110 К 
(рис. 1). Это означает, что Т ≈ 110 К – температура 
фазового перехода Ф111 → Ф100 , и соответственно Т ≈ 115 К – температура фазового пе-
рехода Ф100 → Ф111, что хорошо согласуется со значениями Т0 этих переходов, получен-
ными при исследованиях эффекта Фарадея. 

Таким образом, за исключением температурного гистерезиса, сопровождающего 
процесс спиновой переориентации и температурные зависимости основных магнитооп-
тических характеристик феррита-граната Tb0,2Y2,8Fe5O12, существующая теория ориен-
тационного фазового перехода, развитая в [2,3], позволяет описать (по крайней мере, на 
качественном уровне) всю совокупность экспериментальных результатов, полученных 
в [1] при исследованиях спонтанной переориентации направления оси легкого намаг-
ничивания в этом ферримагнетике. 
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Рис. 1. Осциллограммы петель 
магнитного гистерезиса эффек-
та Фарадея в феррите-гранате 
Tb0,2Y2,8Fe5O12, полученные при 
130 (1), 112 (2), 110 (3) и 100 К 
(4) при перемагничивании 
вдоль оси [111]  [1]. 



 169

ЭВОЛЮЦИЯ КРИВИЗНЫ КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ РЕШЕТКИ  
И МЕХАНИЗМЫ ФОРМИРОВАНИЯ И ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ 

 НАНОКРИСТАЛЛОВ  
 

Тюменцев А.Н. 1,2, Дитенберг И.А. 1,3 

 
1Институт физики прочности и материаловедения СО РАН, Томск, Россия 

2Томский государственный университет, Томск, Россия 
3Сибирский физико-технический институт, Томск, Россия 

tyuments@phys.tsu.ru 
 

Характерной особенностью нанообъектов размерами несколько нанометров явля-
ется их способность к формированию структурных состояний с высокими (сотни 
град/мкм) значениями упругой кривизны кристаллической решетки. Показано, что эта 
особенность является результатом чисто масштабного фактора – значительного умень-
шения при уменьшении размеров нанообъектов связанных с этой кривизной локальных 
внутренних напряжений.  

Обнаружено явление локализации деформации в области упругих дисторсий кри-
сталлической решетки, приводящее к формированию нанополос локализованной упру-
гой деформации с указанной выше высокой кривизной кристаллической решетки, ог-
раниченных нанодиполями частичных дисклинаций, представляющих собой зоны за-
торможенных упругих сдвигов и поворотов. Особенностью упруго-напряженного со-
стояния в зоне нанодиполей являются очень высокие (≈ (10–20)Е мкм-1) локальные гра-
диенты давления, обеспечивающие интенсивные процессы пластической релаксации 
упругой кривизны кристаллической решетки.  Рассмотрены возможности такой релак-
сации с участием квазивязких механизмов пластической деформации  потоками нерав-
новесных точечных дефектов в полях указанных выше градиентов.   

Реализация этих механизмов обеспечивает дополнительные возможности наност-
руктурирования дефектной субструктуры при пластической деформации металличе-
ских материалов и приводит к формированию широкого спектра наноструктурных со-
стояний:  
 двухуровневые наноструктурные состояния – нанозерна размерами около 100 нм, 
содержащие разориентированные фрагменты размерами от нескольких до нескольких 
десятков нанометров с дипольным и мультипольным характером разориентировок и 
высокой упругой кривизной кристаллической решетки;  
 микрообъемы нанокристаллической структуры с размерами нанокристаллов не-
сколько нанометров; 
 мезополосы деформации вихревого типа, представляющие собой пачки нанополос с 
дипольным характером разориентировок, формирующихся в процессе группового дви-
жения нанодиполей частичных дисклинаций. 

Обсуждается возможность 2-стадийного варианта зарождения и распространения 
дефектов при формировании и пластической деформации нанокристаллов: 1 – стадия 
зарождения и распространения волны локализации упругой дисторсии (сдвига с пово-
ротом); 2 – стадия пластической релаксации формирующихся на фронте этой волны 
высоких локальных напряжений и их градиентов. 
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Эксперименты по оценке высокотемпературной пластичности и прочности прове-
дены на испытательной машине ТМ-М ("Инстрон"), позволяющей осуществлять испы-
тания  образцов в широком диапазоне температур, нагрузок и скоростей деформации  
[1]. Деформацию образцов начинали с температуры, ограничивающей воздействие 
структурной релаксации на пластичность. Дилатометрический анализ аморфных спла-
вов проводили на установке по методике [1], а определение температуры стеклования 
Tg  и кристаллизации Тк аморфных сплавов АММ проводили методом дифференциаль-
ного термического анализа (ДТА) и их значения устанавливали по положению начала и 
конца эндотермических реакций на термограммах ДТА [2].  Измерения проводили на 
дифференциальных термовесах модели "TGD- 1500RН", которые позволяют проводить 
микро-ДТА для незначительного количества материала.  

Анализ зависимостей пластичности δ и предела текучести σ  от температуры (Т)  и 
скорости деформации (έ) для сплава 71КНСР показал, что при постоянной скорости де-
формации по мере приближения к   Топт   пластичность возрастает сначала плавно, а за-
тем –  резко и достигает максимума при Т = Топт , затем пластичность материала резко 
падает. Зависимость δ при постоянной температуре от скорости деформации также не-
монотонна. При έопт материал обладает наивысшей пластичностью. Предел текучести 
при постоянной έ по мере приближения к Топт уменьшается, достигает минимума при Т 
= Топт , а затем увеличивается. С ростом скорости деформации при постоянной темпе-
ратуре предел текучести возрастает немонотонно: вблизи   έопт   наблюдается сильная 
зависимость    σ- (έ). Топт и   έопт   для сплава 71КНСР соответственно равны 836 К и 
1,7*10-2  с-1. 

Термограмма ДТА сплава имеет хорошо выраженные эндотермический пик и 
кристаллизационный экзотермический пик. Наличие первого свидетельствует о том, 
что началу процесса кристаллизации сплава предшествует процесс стеклования (в ин-
тервале 800–842 К). Сопоставление данных показало, что резкое увеличение пластич-
ности наблюдается в интервале стеклования, а максимумы зависимостей δ(Т)  (мини-
мумы σ (Т)) приходятся на Т ~ 0,95Тк. При Т > Тк происходит резкое снижение пластич-
ности, обусловленное интенсивным процессом кристаллизации. 

По результатам исследований установлено, что если нанокристаллизация аморф-
ного сплава не начинается раньше достижения фазы стеклования, которая фиксируется 
ДТА или дилатометрическим измерением, то в температурной области этой фазы мате-
риал проявляет сверхпластическое поведение. В любом случае, интенсивная кристал-
лизация является лимитирующим пластичность фактором, а ее начало вызывает силь-
ное деформационное упрочнение и разрушение материала. 

 
1. Забелин С.Ф., Зеленский В.А. Особенности кинетики нанокристаллизации аморфных ме-

таллических материалов при нестационарных режимах термического воздействия // Ученые 
записки ЗабГГПУ. 2012, № 3 (44). С. 62-72. 

2. Забелин С.Ф., Зеленский В.А. Деформация и пластичность аморфных металлических мате-
риалов при нанокристаллизации. // Труды международной научно-технической конферен-
ции «Современные металлические материалы и технологии». СПб.: Изд-во СПбГПУ. 2013. 
С. 178-183. 
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Диффузионная кинетика точечных дефектов в различных системах зависит от не-
однородного распределения температуры. Физический смысл подобной зависимости 
обусловлен влиянием термодиффузии и термонапряжений [1-3]. В качестве иллюстра-
тивного примера рассматривается водородная проницаемость цилиндрических оболо-
чек тепловыделяющих элементов ядерных реакторов. Диффузионный поток атомов во-
дорода вследствие градиентов концентрации, температуры и термонапряжений имеет 
вид 

2 ,C V CQ Tj D C
kT kT

→ ∇ ∇⎛ ⎞= − ∇ + + ⎟⎜ ⎠⎝
     (1) 

где D – коэффициент диффузии атомов водорода, V – энергия связи атома водорода с 
первым инвариантом тензора термонапряжений, Q – теплота переноса, k – постоянная 
Больцмана, T – абсолютная температура. Первый инвариант тензора термонапряжений 
зависит от распределения температуры. 

Градиенты температуры и термонапряжений подчиняются одинаковой функцио-
нальной зависимости с точностью до постоянных. Это позволяет ввести безразмерные 
параметры для управления водородной проницаемостью цилиндрической оболочки. 
Параметрическое уравнение диффузионной кинетики при соответствующих начальном 
и граничных условиях имеет вид 

2
1 2
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0 0

1 2 1 2
1 2 2
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1 1 , ,
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2 ( ) ( ), ,

3 (1 ) ln ln

C C C r r R
D t r r r
C r C r t C C R t

E T T v Q T T
R RkT kTr r

∂ ∂ −β −β ∂
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∂ ∂ ∂
= = =
α − δ −

β = β =
− ν

   (2) 

где 0T  – средняя температура цилиндрической оболочки, 1T  и 2T  – температуры внут-
ренней и внешней поверхностей оболочки ( 1 2 )T T> , vδ  – изменение объема кристалла 
при размещении атома водорода, 1β  и 2β  – безразмерные параметры. 

Таким образом, диффузионная кинетика атомов водорода с учетом термонапря-
жений и термодиффузии определяется безразмерными параметрами 1β  (термонапряже-
ния) и 2β  (термодиффузия). Отсюда появляется возможность осуществлять параметри-
ческое управление диффузионной кинетикой в системах с неоднородным распределе-
нием температуры. 

 
1. Власов Н.М., Зазноба В.А. Термодиффузия водорода в цирконии с учетом термонапряже-

ний. ЖТФ, 2009, т.79, в.5, с. 49-53. 
2. Власов Н.М., Звягинцева А.В. Математическое моделирование водородной проницаемости 

металлов. Воронеж, ВГТУ, 2012, 247 с. 
3. Власов Н.М., Драгунов Ю.Г. Диффузионная проницаемость оболочек тепловыделяющих 

элементов (твэл). Проблемы машиностроения и автоматизации, 2012, №3, с. 124-129. 



 172

SEM МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ МЕЖФАЗНЫХ ДИСЛОКАЦИЙ 
В НИКЕЛЕВЫХ ЖАРОПРОЧНЫХ СПЛАВАХ 

 
Епишин А.И.1, Линк Т.1, Нольце Г.2 

 

1Берлинский технический университет,  
2Федеральный институт исследования и испытания материалов,  

Берлин, Германия 
alex_epishin@yahoo.de 

 
Для исследования дислокаций в кристаллах был предложен ряд методов, напри-

мер, селективное травление, выявляющее точки выхода дислокаций на поверхность 
кристалла, декорирование дислокационных линий мелкими выделениями, просвечи-
вающая электронная микроскопия (TEM) и др. Наиболее универсальным является ме-
тод TEM, позволяющий визуализировать дислокации, определять их направление и 
вектор Бюргерса. В тоже время, метод TEM имеет ряд недостатков: малая площадь на-
блюдения, что критично для неоднородных материалов, контуры изгиба и толщины, 
искажающие TEM изображение, сложность трехмерного анализа дислокационных кон-
фигураций, высокая трудоемкость TEM исследований и др. В настоящей работе пред-
ставлен новый метод исследования межфазных дислокаций в сканирующем электрон-

ном микро-скопе (SEM), свободный от 
вышеуказанных недостатков. Данный 
метод был использован для исследова-
ния межфазных дислокаций в никеле-
вых жаропрочных сплавах, упрочнен-
ных интерметаллидными выделениями 
γ´-фазы [1]. При охлаждении этих спла-
вов с высоких температур на межфазной 
границе γ/γ´ образуется нанотопография 
[2], являющаяся отпечатком сеток меж-
фазных дислокаций на поверхность 
межфазной границы. Данную нанотопо-
графию можно наблюдать в SEM высо-
кого разрешения если селективно вы-
травить γ´-фазу вплоть до межфазной 

границы, см. рис. 1. С помощью метода SEM можно наблюдать большие площади по-
верхности образца, получать трехмерные изображения дислокационных сеток, опреде-
лять плотность сеток и направление дислокационных отрезков. Метод отличается про-
стотой и может быть использован для экспресс проверки когерентности межфазной 
границы. Недостатком метода является неоднозначность определения вектора Бюргер-
са. Поэтому при проведении детальных исследований дислокационной структуры 
предлагаемый SEM метод следует использовать в сочетании с TEM. 
 
1. Epishin A., Link T., Nolze G., SEM investigation of interfacial dislocations in nickel-base 

superalloys, J. of Microscopy, Vol. 228 (2007) p. 110. 
2. Link T., Epishin A., Paulisch M., May T., Topography of semicoherent γ/γ'-interfaces in super-

alloys: Investigation of the formation mechanism, Mater. Sci. Eng., Vol. A 528 (2011) p. 6225. 

 
Рис. 1. Межфазные дислокации в сплаве 

SRR99 после отжига 1100°C/300 час. SEM.

1 мкм
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В последние годы ведутся интенсивные исследования целью которых является 
разработка кобальтовых жаропрочных сплавов со структурой γ/γ´, подобной таковой 
никелевых жаропрочных сплавов. Предполагается, что эти сплавы могут быть исполь-
зованы для изготовления ряда деталей газовых турбин, например, жаровых труб, дис-
ков и крупногабаритных лопаток. Однако, принципиальной проблемой для промыш-
ленного использования этих сплавов является низкая термическая стабильность их 
микроструктуры, а именно, низкий γ´-солвус и деградация микроструры при длитель-
ных высокотемпературных выдержках. В настоящей работе исследовали структурую 
стабильность экспериментального кобальтового жаропрочного сплава, разработанного 
в ВИАМ. Сплав легирован следующими элементами Al, Ni, Mo, Ta, W и Re, и в исход-
ном состоянии имеет двухфазную микроструктуру γ/γ´, см. рис. 1а. Температуры γ´-
солвуса, солидуса и ликвидуса сплава, соответственно составляют 1005, 1389 и 1439°C. 

 
 

  
 

Рис. 1. Микроструктура исследованного кобальтового жаропрочного сплава. (а) исходное со-
стояние, (б) после отжига 800°C/1000 часов. SEM. 

 

Термическую стабильность микроструктуры сплава исследовали путем изотерми-
ческих отжигов при температурах 700 и 800°C. После отжигов образцы исследовали 
методами сканирующей и просвечивающей электронной микросклопии, а также изме-
ряли микротвердость. Были получены кинетические зависимости огрубления упроч-
няющей γ´-фазы и изменения микротвердости при 700 и 800°C. Обнаружено, что в 
прцессе отжига при 800°C происходит интенсивное выделение игольчатых частиц β-
фазы со стехиометрией ≈Co5Al3Ni2, см. рис. 1б. 

(а) (б)

1 мкм 10 мкм
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Сплавы медь–железо попали в сферу интересов создателей лент-подложек с ку-
бической текстурой рекристаллизации в первую очередь потому, что на них может 
быть получена совершенная биаксиальная кубическая текстура, близкая к монокри-
стальной {100}. Использование железа в качестве легирующего элемента в медных 
сплавах связано также с упрочняющей способностью этой легирующей добавки. Прак-
тический интерес могут также представлять сплавы Cu–Cr, несмотря на крайне ограни-
ченную растворимость хрома в меди. Эти сплавы обладают высокой электропроводно-
стью, коррозионной стойкостью, кроме того, хром существенно повышает механиче-
ские свойства медных сплавов. Учитывая, что в подложках из Cu–Ni сплавов достаточ-
но успешно реализуется острая кубическая текстура во всем концентрационном интер-
вале, появляется возможность создания тройных сплавов на Cu–Ni основе дополни-
тельно легированных Fe или Cr.  

В работе исследован процесс текстурообразования в лентах из бинарных Cu–Fe, 
Cu–Cr и тройных Cu–Ni–Fe, Cu–Ni–Cr сплавов с целью получения лент-подложек, ис-
пользуемых в пленочных многослойных композициях, в том числе и при создании 
сверхпроводников второго поколения. Проведен анализ степени совершенства кубиче-
ской текстуры методом дифракции обратно отраженных электронов.  

Для исследования были выплавлены бинарные сплавы Cu–Me и тройные сплавы 
Cu–Ni–Me на основе чистой, бескислородной меди 99.95%. Для выплавки лаборатор-
ных сплавов использовали никель чистотой 99.99%, другие легирующие элементы 
имели чистоту не ниже 99.94%. Все сплавы выплавлялись в алундовых тиглях в атмо-
сфере аргона в вакуумной индукционной печи. После ковки и шлифовки получали за-
готовки для холодной прокатки. Холодную деформацию заготовок осуществляли до 
толщины 100-80 мкм (98.6–99%).  

В бинарных сплавах Cu–1.2% Fe, Cu–1.6% Fe и Cu–0.4% Cr сплавах после соот-
ветствующих технологических процедур реализуется острая биаксиальная кубическая 
текстура рекристаллизации. Показана принципиальная возможность создания много-
компонентных сплавов на базе бинарного Cu–30% Ni, дополнительно легированного 
элементами, упрочняющими ГЦК-матрицу, такими как железо или хром. Определены 
оптимальные режимы отжига, позволяющие получить в сплавах CuМе и Cu30NiMe 
(Me=Fe или Cr) совершенную биаксиальную текстуру с содержанием кубических зерен 
{001}<100> более 97%.  

В лентах из сплавов меди с железом или хромом в процессе охлаждения после 
рекристаллизационного отжига происходит выделение дисперсных частиц, что способ-
ствует повышению механических свойств подложки. Оценка механических свойств 
текстурованных лент из исследованных бинарных и тройных медных сплавов демонст-
рирует превышение предела текучести текстурованной ленты из чистой меди в 2.5–4.5 
раза.  

 
Работа выполнена по программе РАН (тема «Структура», № гос. регистр. 

01201064335), при частичной финансовой поддержке гранта № 12-П-2-1015 Програм-
мы Президиума РАН.  
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Работа посвящена исследованию процессов структурообразования в алюминие-
вом сплаве системы Al–Mg–Mn – A5083 при высокоскоростной деформации сдвигом 
методом динамического канально-углового прессования (ДКУП). Важной характери-
стикой данной технологии является высокая (до 106 с-1) скорость деформации образцов 
в режиме близком к простому сдвигу в условиях высокого давления. Влияние скорости 
деформации изучалось на серии образцов после одного цикла прессования. В этом экс-
перименте изменяли начальную скорость движения образца в каналах V = 150, 300, 
400 м/с. Для исследования влияния накопленной деформации сравнивали структурные 
состояния образцов, полученных при фиксированной скорости V = 250–300 м/с после 
одного и двух циклов прессования. 

Микроструктуру сплава исследовали с помощью световой оптики, просвечиваю-
щей (ПЭМ) и сканирующей электронной микроскопии. Рентгеноструктурный анализ 
проводили на дифрактометре ДРОН 3М в CuKα излучении. Твердость определяли по 
методике Оливера-Фарра при квазистатическом индентировании на приборе TI950 
Triboindenter™  

Электронно-микроскопические исследования показали, что в образцах после од-
ного цикла прессования структура представляет собой микро-полосы сдвига, разделен-
ные малоугловыми границами. Внутри полосы сдвига состоят из вытянутых слаборазо-
риентированных ячеек. Средний размер элементов субструктуры уменьшается в 8 раз 
по сравнению с исходным крупнокристаллическим сплавом. Средний размер кристал-
литов составил 180, 240, 300 нм для V = 150, 300, 400 м/c, соответственно. Сильное 
уширение дифракционных пиков свидетельствует о высоком уровне внутренних на-
пряжений. 

В образце после двух циклов ДКУП при V = 250 м/с, формируется ультрамелко-
кристаллическая структура. Кольцевая дифракция отражает формирование структуры с 
большеугловыми границами между кристаллитами. Средний размер кристаллитов со-
ставляет 460 нм. Второй цикл прессования не приводит к увеличению внутренних на-
пряжений, что может быть следствием частичного динамического возврата. Об этом 
можно судить по ПЭМ снимкам областей равновесной структуры с четко разрешаю-
щимися границами, с отсутствием контуров экстинции и внутри свободные от дисло-
каций. Подобные результаты были получены на сплаве АМц (системы Al–Mn), где при 
V = 300 м/с после 4-х циклов активизируются релаксационные процессы – динамиче-
ский возврат и динамическая рекристаллизация. Твердость сплава после ДКУП повы-
шается в среднем на 47 %. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Программы фундаментальных ис-

следований Президиума РАН (проект №12-П-2-1009) и гранта РФФИ для молодых 
ученых №14-02-31341. 
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Целью данной работы является исследование влияния внутренней структуры по-
ликристаллических алюминиевых сплавов на их сопротивление деформированию и 
разрушению при субмикросекудных длительностях нагрузки. Определены динамиче-
ский пределы упругости, текучести и критические разрушающие напряжения (отколь-
ная прочность) при ударно-волновом нагружении алюминиевых сплавов А7, АМц и 
В95 в исходном крупнокристаллическом состоянии и после динамического канального 
углового прессования (ДКУП).  

Метод ДКУП относится к методам высокоскоростной деформации и сочетает в 
себе воздействие ударных волн и механического сдвига [1]. При ДКУП образец про-
давливается в матрице с пересекающимися каналами за счет давления пороховых газов 
на поршень или за счет запасенной при разгоне кинетической энергии, при этом дости-
гаются скорости деформации порядка 104–105 с-1.  

Все исходные крупнокристаллические образцы имели субзёренную структуру с 
размером кристаллитов 2–2,5 мкм. Интенсивная пластическая деформация образцов 
методом ДКУП приводит к формированию смешанной субмикрокристаллической 
структуры со средним размером зерен-субзерен 200–650 нм. 

Импульсы ударной нагрузки амплитудой до ~5 ГПа создавались в образцах тол-
щиной ~2 мм при соударении с плоскими алюминиевыми ударниками, разогнанными с 
помощью взрывных устройств [2] до скорости 600– 650 м/с. Толщина образцов при-
мерно в 5 раз превышала толщину ударников. Скорость деформирования вещества пе-
ред разрушением в проведенных экспериментах составляла немного больше 105с-1. Ха-
рактеристики процесса деформации и разрушения определяли из анализа профилей 
скорости свободной поверхности образцов, регистрируемых с помощью лазерного 
Допплеровского измерителя скорости “VISAR” с высокой точностью и временным раз-
решением [3].  

Исследования показали, что уменьшение размера зерна приводит к увеличению 
динамического предела упругости и предела текучести примерно на 40% для всех ис-
следованных алюминиевых сплавов. Откольная прочность субмикрокристаллических 
образцов сплава В95 уменьшается на 25 %, сплава А7 - на 7%, а сплав АМц демонстри-
рует большую, примерно на 7%, откольную прочность по сравнению с крупнокристал-
лическим состоянием. 

 
Работа выполнена в рамках проекта РФФИ для молодых ученых №14-02-

31341мол_а и Программы Президиума РАН №12-П-2-1009. 
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 Методами дифференциально-термического (ДТА), рентгенофазового (РФА) и 
микроструктурного (МСА) анализов исследованы условия получения, структура и 
свойства соединений 2 3 7Cu Sn S  и 4 4Cu SnS .  
 В синтезе соединений 2 3 7Cu Sn S  и 4 4Cu SnS  в среде этиленгликоля в качестве ис-
ходных компонентов использовали хлорид меди ( CuCl ) и сульфид олова ( 2SnS ). Сна-
чала 2SnCl  окислили до 4SnCl  в среде соляной кислоты пероксидом водорода, затем 
при взаимодействии 4SnCl  с 3 2CH CS(NH )  получили 2SnS .  
 Для синтеза соединения 2 3 7Cu Sn S  перемешали CuCl  с 2SnS  в среде этиленгли-
коля в мольных соотношениях, соответственно 4:7, а для синтеза соединения 4 4Cu SnS  
использована смесь  CuCl / 2SnS =2:1. Полученный осадок промыли с этанолом, затем 
высушили при 353 К в вакууме в течении 1 часа. Сначала провели микроструктурный 
анализ (HITACHI TM3000) и установили, что синтезированные соединения находятся в 
наноструктурном состоянии. В зоне 5 мк размеры частиц изменяются в интервале 285–
387 нм. В зависимости от концентрации компонентов и температуры получаются час-
тицы разных размеров и форм.  
 Методами ДТА и РФА была доказана индивидуальность полученных соедине-
ний.  
 Кристаллографические исследования образцов были проведены в рентгено-
дифрактометре 2D PHASER “Bruker” ( Cu Kα , 2θ, 20–80 град.). По данными РФА уста-
новлено, что при 423 К полученные соединения 2 3 7Cu Sn S  и 4 4Cu SnS  в основном нахо-
дятся в аморфном состоянии. После термической обработки (500 ч. при 760 К) интен-
сивность дифракционных линий соединений 2 3 7Cu Sn S  и 4 4Cu SnS  согласуются с лите-
ратурными данными [1, 2]. Соединение 2 3 7Cu Sn S  кристаллизуется в моноклинной 

структуре и параметры решетки составляют: 12,59a = ; 7,346b = ; 12,801
o

c = Α  и 
109,60oβ = , а соединение 4 4Cu SnS  является в орторомбической: 13,48a = ; 7,67b = ; 

6,401
o

c = Α . 
По данными ДТА и РФА установлено, что соединение 4 4Cu SnS  разлагается вы-

ше 773 К и получается смесь состава 2 2 3 5 2 7Cu S+SnS+Cu SnS +Cu Sn S . 
 
1. Wu. Daqing, R. Charles, Y. Knovles. Mineralogical magazine, 1986, v.50, p.323-325. 
2. P.S. Jaulmes, J. River, P. Lruelle. Acta Crystallogr., 1977, B33, p.540-542/ 
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Образование многоуровневых структур является отличительной особенностью 
больших и мегапластических деформаций кристалла. Определяющую роль при этом 
играют недислокационные моды деформации (фрагментация [1], фазовые и структур-
ные превращения [2], вязкая мода [3]  и пр.) Эти особенности были выявлены в основ-
ном при экспериментальном исследовании пространственных размеров структур, на-
блюдаемых, как правило, в разгруженных образцах. Вопросы о физических причинах, 
механизмах возбуждения многоуровневых структур и недислокационных мод дефор-
мации в процессе деформации рассмотрены в меньшей степени. Предлагаемый доклад 
посвящен обсуждению указанных вопросов.  

Прежде всего, деформируемый кристалл рассматривается как неравновесная сис-
тема, в которой под действием внешней силы возбуждаются те степени свободы, кото-
рые обеспечивают требуемое граничными условиями и условиями деформирования 
изменение формы кристалла. Рассмотрены типы возбуждающихся степеней свободы и 
связанные  с ними изменения структуры кристалла на разных стадиях деформации.  В 
качестве количественных характеристик структурных образований выступают харак-
терные времена и характерные длины. Последние определяют характерный размер об-
разующихся структурных элементов.  

Далее, обсуждаются механизмы формирования многоуровневых пространствен-
но-временных структур, связанные с потерей устойчивости упруго деформированного 
состояния относительно возмущений различного типа. Получена система связанных 
нелинейных уравнений для амплитуд неустойчивых мод, описывающих кинетику ди-
намической системы на произвольном числе масштабных уровней. Показано, что на 
каждом шаге деформирования кристалла его эволюция определяется всей совокупно-
стью неустойчивых мод.  

И, наконец, в качестве  примера рассмотрен случай, когда деформация одноосным 
растяжением кристалла протекает за счет возбуждения трех неустойчивых мод. Рас-
смотрены различные сценарии эволюции такой системы. Показано, что  в этом случае 
деформация  кристалла протекает либо формированием пространственно-временных 
структур, наблюдаемых на стадиях I-III пластического течения, либо разрушением с 
самого начала неупругой деформации. В частности, при пластической деформации мо-
гут возбуждаться моды с длиной когерентности порядка межатомных расстояний, не 
связанные со сдвигом. Диффузия, фазовые превращения принадлежат к числу таких 
мод. Неудивительно поэтому, что при больших пластических деформациях роль таких 
недислокационных мод становится существенной, а в ряде случаев и определяющей. 
 
1. Рыбин В.В. Большие пластические деформации и разрушение металлов. – М.: Металлургия, 

1986. – 224 с. 
2. Глезер А.М., Метлов Л.С. Физика мегапластической (интенсивной) деформации твердых 

тел// ФТТ . – 2010. – Т. 52. – В. 6. – С.  1090-1097.   
3. Альшиц В.И. Бережкова Г.В. О природе локализации пластической деформации в твердых 

телах// Физическая кристаллография. – М.: Наука, 1992. – С. 129-151.  
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Одним из наиболее перспективных способов повышения свойств материалов и 

возможностью их регулирования в широком диапазоне является разработка и создание 
композиционных материалов (КМ), в том числе на металлической основе (МКМ), по-
лучаемые методами порошковой металлургии. К числу наиболее перспективных уп-
рочняющих фаз МКМ относятся углеродные наноматериалы, обладающие уникальны-
ми свойствами.  

В качестве матричных материалов использовали алюминий марки АД-0 и порош-
ковую  медь ПМС-1 (размер частиц до 63 мкм. Для получения МКМ в качестве упроч-
няющей фазы использовали: фуллерен С60, многостенные углеродные нанотрубки 
(УНТ), ультрадисперсные наноалмазы (УДА), луковичные структуры – онионы (OLC) 
и природный графит марки ГСМ-2. Прессование образцов НКМ системы алюминий-
наноуглерод осуществлялось на прессе с последующим спеканием при контролируе-
мых температурах ниже температур образования карбидной фазы. Порошки на основе 
меди также консолидировали в матрицах одноосным прессованием и в газостате. 

Исследование фазового состава порошков МКМ после МА проводилось с помо-
щью методов структурно-фазового анализа. Согласно результатам исследований, фазо-
вый состав получаемых порошков представляет собой совокупность нескольких фаз – 
чистая матрица, металлоуглеродные комплексы, аморфный углерод и структурный уг-
лерод. Данные спектроскопии комбинационного рассеяния говорят о том, что после 
МА произошла некоторая деструкция УНС, а так же их взаимодействие с матрицей. 

Методами квантово-химического моделирования изучена природа формирую-
щихся комплексов, рассчитаны энергии связей атомов металла с поверхностями раз-
личных углеродных наноструктур. Изучено влияние функциональных групп на поверх-
ности УНС на их взаимодействие с атомами металлов. 

На полученных консолидированных заготовках ММК определены механические 
свойства. Проанализированы структурные факторы обуславливающие повышение 
прочностных и пластических свойств, при введении в состав композита углеродных 
наноструктур.   

Особенностью МКМ, упрочненных УНС, является то, что они служат не только 
упрочняющей фазой, но и влияют на процессы, протекающие в трибоконтакте, изменяя 
их характер. В условиях трения, при механическом воздействии контртела на образец 
КМ,  УНС частично претерпевают деструкцию до отдельных углеродных кластеров, 
представляющих собой фрагменты, состоящие из нескольких графеновых слоев. Такие 
фрагменты могут работать как сухая смазка, снижая коэффициент трения и величину 
износа.. Показано, что введение УНС в количестве 5–8 об % в металлическую матрицу 
снижает износ до 1,5 раз. Наибольший эффект снижения коэффициента трения и ин-
тенсивности изнашивания алюмоматричных КМ наблюдается при использовании фул-
леренов С60 и графита. 
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Характерной особенностью частотного спектра сигналов акустической эмиссии 

при мартенситных превращениях является его дискретный вид, представляющий собой 
совокупность низкочастотных пиков спектральной плотности, расположенных в час-
тотном диапазоне примерно 10–100 кГц [1]. Наибольший интерес представляет область 
от 78 до 96 кГц, где расположены пики спектра, которые можно связать с  формирова-
нием резонансов в резонаторе (образце), линейный размер которого равен 16 мм. Ли-
нейный размер резонатора связан с длиной стоячей волны соотношением  

2l = kλ,                                  (1) 
где λ – длина стоячей волны, k – целые числа 1, 2 и тд. 

Как следует из данных рис. 1, при цик-
лировании мартенситных превращений на-
блюдается смещение пиков спектральной 
плотности в низкочастотную область и сни-
жение амплитуды резонансных максимумов 
в этой области. Очевидно, смещение спек-
тральной плотности сигналов акустической 
эмиссии обусловлено снижением скорости 
звука в никелиде титана в связи с аномаль-
ным снижением упругих модулей в интер-
вале мартенситных превращений и действи-
ем фактора стабилизации мартенситной фа-
зы в ходе фазового наклепа [2]. 

Фактор стабилизации мартенситной 
фазы приводит как к снижению объема кри-
сталлов мартенситной фазы, участвующих в 
прямом и обратном мартенситных превра-

щениях, так и к появлению кристаллической мартенситной среды, характеризующейся 
низкими упругими модулями. Снижение объема мартенситных кристаллов, участвую-
щих в прямом и обратном превращениях приводит к снижению плотности потока сиг-
налов акустической эмиссии, а появление среды с низкими упругими модулями приво-
дит к появлению колебательных мод в низкочастотной области.  
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Рис. 1. Область спектра 78-96 кГц  
в 1-3 циклах мартенситных превращений 

(1,2,3 – номер спектра как функция цикла) 
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В настоящее время не вызывает сомнения тот факт, что акустическая эмиссия яв-

ляется активным фактором, влияющим протекание структурных и фазовых превраще-
ний, например, на процессы пластической деформации. Установлено, что в условиях 
термомеханического нагружения на протяжении всего процесса нагрева наблюдается 
накопление деформации, сопровождающееся акустической эмиссией. Характерны два 
варианта накопления деформации – монотонное и скачкообразное и два варианта про-
явления акустической эмиссии – монотонный и импульсный (дискретный). Показано, 
что амплитуда акустического сигнала, может характеризовать корреляцию в ансамбле 
элементарных излучателей, то есть в ансамбле элементарных деформационных актов. 

Анализ скачкообразной деформации и акустической эмиссии приводит к выводу 
об акустической активации, а главное синхронизации элементарных деформационных 
актов в макроскопическом масштабе. Макроскопический масштаб корреляции обу-
словлен волновой природой синхронизации элементарных актов в поле напряжений, 
формирующей слабоустойчивое состояние кристаллической решетки деформируемого 
материала. В этой связи определяющую роль играет интерференция волновых пакетов 
акустической эмиссии, приводящая к макроскопическому распределению критических 
колебательных смещений по естественным резонаторам в слабоустойчивой кристалли-
ческой среде.  

Были получены спектры сигналов акустической эмиссии для монотонного и скач-
кообразного накопления деформации в ходе нагрева образца алюминия в условиях на-
гружения сдвиговой нагрузкой [1]. Характерной особенностью спектра для монотонной 
деформации является его дискретный вид, представляющий собой совокупность низко-
частотных пиков спектральной плотности сигналов акустической эмиссии, располо-
женных в частотном диапазоне примерно 10–100 кГц. Для скачкообразной деформации 
характерной особенностью спектра является перераспределение спектральной плотно-
сти в частотную область 60–100 кГц. 

Проведенный анализ низкочастотного спектра акустической эмиссии при высоко-
температурной пластической деформации алюминия свидетельствует, что его дискрет-
ный вид обусловлен перераспределением колебательной энергии первичного акустиче-
ского сигнала по резонансным колебаниям стоячих волн резонаторов. В слабоустойчи-
вой кристаллической среде колебания стоячей волны активируют элементарные де-
формационные сдвиги в некотором объеме, связанном с длиной стоячей волны, опре-
деляющей макроскопический масштаб корреляции. В то же время кореллированные 
деформационные сдвиги генерируют акустические сигналы, отвечающие условию ко-
герентности, в результате интерференции которых формируется единичный акустиче-
ский сигнал аномально высокой амплитуды 
 
1. Макаров С.В., Плотников В.А., Потекаев А.И. Спектральная плотность сигналов акустиче-

ской эмиссии и макроскопическая корреляция деформационных актов в слабоустойчивом 
состоянии кристаллической решетки при высокотемпературном нагружении алюминия // 
Известия вузов. Физика. 2014. № 4. С.14-18. 
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Наиболее интересным из возможных результатов прохождения высокоэнергети-
ческого иона через твердое тело является образование латентного трека. Изучение по-
добного рода дефектов вызывает интерес в связи с тем, что материал, содержащий про-
тяженные поры цилиндрической формы, может широко применяться при создании 
фильтров, детекторов, охлаждающих элементов в наноэлектронике и т.д. В результате 
травления матрицы по трекам кислотой (щелочью) размер пор увеличивается и умень-
шается поверхностная пористость, что снижает разделительную способность будущей 
мембраны. Поэтому разработка новых методов получения трековых мембран является 
актуальной задачей.     

Ранее авторами были получены результаты, свидетельствующие о том, что мощ-
ным инструментов, способным модифицировать дефектные структуры в кристаллах, 
являются высокоскоростные кооперативные атомные смещения. При радиационном 
облучении подобные смещения проявляются в виде ударных послекаскадных волн [1]. 
Цель настоящей работы – определить влияние ударных волн на структурные изменения 
латентных треков. 

Рассматриваемые в работе явления отличает малый размер исследуемых областей, 
что затрудняет прямые наблюдения. Поэтому наиболее рациональным видится исполь-
зование методов компьютерного моделирования. В качестве метода компьютерного 
моделирования был выбран метод молекулярной динамики. Исследование проводилось 
с помощью пакета МД-моделирования авторской разработки [2].  

Компьютерные эксперименты показали, что в результате воздействия ударных 
волн наблюдалась зарождение сдвоенных тетраэдров дефектов упаковки. При этом 
стартовая температура расчетной ячейки была не достаточна для начала термоактива-
ции данного процесса. При увеличении начальной скорости волны может наблюдаться 
отщепление части вакансий от «родительской» поры. Количество отщепляемых вакан-
сий зависит от частоты генерации волн. Кроме этого при определенных условиях воз-
можно даже деление «родительской» поры на две изолированные друг от друга «до-
черние» поры. 

Таким образом, в результате прохождения ударных волн через кристаллическую 
матрицу возможно разделение цилиндрических пор, которыми могут являться скрытые 
треки, на более мелкие капилляры.  

 
1. Овчинников В.В. Радиационно-динамические эффекты. Возможности формирования уни-

кальных структурных состояний и свойств конденсированных сред // Успехи физических 
наук, 2008. - Т.178. - №9. - С.991-1001. 

2. Маркидонов А.В, Яшин А.В., Чаплыгина А.А., Синица Н.В. Моделирование распростране-
ния ударных волн в нанообъектах методом молекулярной динамики (ВОЛНА). Свидетель-
ство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2013661857 от 17.12.2013. 
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Максимальная амплитуда линейного перемещения ферромагнитного сплава с па-

мятью формы Ni2MnGa составляет 12 %. Для использования данного материала в тех-
нических системах нового поколения этого может быть недостаточно. Поэтому целесо-
образна разработка таких устройств, которые позволяли бы увеличить амплитуду ли-
нейного перемещения, вызванного материалом с памятью формы. 

На рисунке представлена схема одного из таких устройств рычажного типа. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Схема устройства для увеличения амплитуды линейного перемещения,  
вызванного ферромагнитным материалом с эффектом памяти формы: 
1 – ферромагнитный сплав с памятью формы; 2 – магнит; 3 – шарнир 

 
С помощью данного устройства возможно преобразование амплитуды смещения, 

обусловленного изменением формы сплава Ni2MnGa под действием магнитного поля, в 
соответствии с формулой: ( )1 2b k a a= + , где b – преобразованная амплитуда; k – коэф-
фициент преобразования амплитуды, зависящий от геометрических параметров эле-
ментов представленного на рисунке устройства; a1 и a2 – амплитуды перемещения 
сплавов с памятью формы. 

Предлагается использование приведенного на рисунке амплитудного преобразо-
вателя в биомеханических системах нового поколения. 

a2 

a1 

b 
1 

2 
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Целью данной работы было исследовать поведение микроструктуры сплава титан-
железо в двухфазной области (α + β). Для исследования микроструктуры методом ин-
дукционного плавления в вакууме были приготовлены двухкомпонентные сплавы Ti–
1 вес.% Fe, Ti–2.8 вес.% Fe, Ti–4.3 вес.% Fe, Ti–6.5 вес.% Fe и Ti–9 вес.% Fe. Из полу-
ченных стержней были нарезаны шайбы толщиной 3 мм. Затем поликристаллические 
образцы запаивались в кварцевые ампулы (P = 4⋅10-4 Па) и отжигались в двухфазной 
области (α + β) фазовой диаграммы Ti−Fe. Температуры отжига: 595, 655, 695, 735 и 
815°С, продолжительность отжига не менее 720 часов. После закалки в воду микро-
структуру поликристаллических образцов исследовали с помощью оптического и ска-
нирующего электронного микроскопов. 
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Рис. 1. Температурные зависимости: (а) доли смоченных границ зерен (βTi, Fe)/(βTi, Fe) 

фазой (αTi); (б) толщины зернограничной прослойки (αTi). 
 
На рис. 1 представлены температурные зависимости: (а) доли смоченных границ 

зерен (βTi, Fe)/(βTi, Fe) фазой (αTi) и (б) толщины зернограничной прослойки (αTi). 
Обозначения: 168(air) – продолжительность отжига 168 часов на воздухе (336(air) и 
840(vac) по аналогии). 

Результаты: 1. Во всех исследованных сплавах Ti−Fe было обнаружено зерногра-
ничное смачивание. 2. Мы показали, что чем больше доля второй фазы, тем ниже тем-
пература, при которой появляются первые смоченные ГЗн. 3. Экспериментально пока-
зали на сплаве Ti–9 масс.% Fe, что доля смоченных границ зерен не зависит от атмо-
сферы, в которой происходит отжиг (в вакууме или на воздухе), а так же не зависит от 
продолжительности отжига (не менее 168 часов). 4. Толщина зернограничной прослой-
ки растет с температурой отжига, заметная разница между 168 и 336 часами отжига, но 
более продолжительный отжиг существенного результата не дает (840 часов). 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект 12-03-00894). 
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Образование зернограничных (ЗГ) прослоек второй фазы сильно влияет на меха-
нические свойства многофазных материалов и, в частности, сплавов на основе титана, 
которые часто подвергаются закалке и старению для достижения высокой механиче-
ской прочности. В данной работе исследовался рост ЗГ прослоек в сплавах Ti–Co. 

Методом индукционного плавления в вакууме были приготовлены сплавы Ti–
2 вес.% Co и Ti–4 вес.% Co. Из слитков были нарезаны шайбы толщиной 3 мм, которые 
запаивались в кварцевые ампулы, откачивались (4⋅10-4 Па) и отжигались в области (αTi) 
+ (βTi) при температурах 690, 720, 750, 780 и 810°С, в течение 720, 720, 816, 864 и 720 
часов, соответственно, после чего закаливались в воде. На приготовленных шлифах с 
помощью оптической микроскопии, сканирующей электронной микроскопии, элек-
тронно-зондового рентгеновского микроанализа и рентгеновской диффрактометрии ис-
следовалась микроструктура и ее фазовый состав. Вдоль границ зерен, присутствовав-
ших в (βTi) матрице во время отжига, были обнаружены прослойки (αTi), рис. 1. На 
всех образцах определялись средняя толщина ЗГ прослойки и средний размер зерна. 
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Рис. 1. Микроструктура сплава Ti–4 вес.% 
Co, отожженного при температуре 780°С 

Рис. 2. Кинетика роста ЗГ прослойки (αTi) в 
сплаве Ti–2 вес.% Co при температуре 750°С 

 
Для изучения кинетики роста прослоек (αTi) на сплаве 2 вес. % Co были проведе-

ны два дополнительных отжига при 750°С продолжительностью 45 минут и 20 часов. 
Полученная кинетическая зависимость приведена на Рис. 2. 

В рамках модели, предполагающей гетерогенное зарождение ЗГ прослойки (αTi) 
фазы на границе сферического зерна, дано математическое описание ее последующего 
диффузионно-контролируемого роста, что позволило определить из эксперименталь-
ных данных температурную зависимость средних коэффициентов взаимной диффузии 
сплавов. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект 12-03-00894). 

 



 186

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ НАНОСТРУКТУРИРОВАНИЯ  
ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ НА УСТАЛОСТНУЮ ДОЛГОВЕЧНОСТЬ  

КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ И ИХ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
 

Острижная А.С., Почивалов Ю.И., Панин В.Е. 
 

НИТПУ, ИФПМ СО РАН, г. Томск, Россия,  
nasO@mail2000.ru 

 
Одним из главных требований, предъявляемых к конструкционным материалам, 

авиационной техники является обеспечение высоких значений их усталостной прочно-
сти и долговечности. Особую значимость это  требование имеет применительно к свар-
ным соединениям. Сварной шов, как сильная структурная неоднородность, является 
протяженным концентратором напряжений. При внешнем нагружении он генерирует в 
зоны термического влияния ассиметричные мезополосы пластической деформации, что 
обусловливает появление ротационных мод пластической деформации. Под их воздей-
ствием на поверхности сварного соединения образуются трещины критических разме-
ров. Их рост и дальнейшее распространение приводит к разрушению всей конструкции. 
Высокой скорости распространения трещины способствуют и значительные растяги-
вающие напряжения, которые формируются в сварном шве и зонах термического влия-
ния при охлаждении конструкций после сварки. 

Традиционно для повышения усталостной прочности сварных соединений приме-
няют дополнительные виды механической обработки: обработку дробью, обкатку ро-
ликом и другие. Исследования последних лет показали, что наноструктурирование по-
верхностных слоев сварных соединений по эффективности в разы превосходит все тра-
диционные виды их обработки. Формирование наноструктурированного слоя с высо-
кими механическими свойствами и высокой демпфирующей способностью на поверх-
ности сварных соединений позволяет диспергировать концентраторы напряжений по 
всей зоне сварного соединения. Это предотвращает опасную локализацию пластиче-
ской деформации в зоне термического влияния. Тем самым резко повышается критиче-
ское напряжение для зарождения трещины.  

В настоящей работе исследовано влияние наноструктурирования поверхностных 
слоев методом ультразвукового пластического деформирования на структуру и меха-
нические свойства сварных соединений ВТ18У, ВТ23, ВТ8-1, титанового сплава ВТ1-0 
и ВТ6. Показано, что в поверхностном слое сварного соединения в результате наност-
руктурирования поверхностного слоя формируется градиентная, сильно неравновесная 
структура с плотностью дефектов, монотонно снижающейся с увеличением расстояния 
от поверхности вглубь материала. Непосредственно у поверхности в слое толщиной 7-
10 мкм обнаружена наноструктура с размером зерна 50-90 нм и высокими внутренними 
напряжениями. Под слоем наноструктуры до глубины 20-30 мкм наблюдаются полосо-
вые дислокационные структуры. Полосовые структуры переходят в области с высокой 
плотностью дислокаций, которая уменьшается с увеличением расстояния от поверхно-
сти образца и на глубине 200-250 мкм становится сопоставимой с плотностью дислока-
ций исходного материала. 

Наноструктурирование поверхностных слоев оказалось очень эффективным для 
повышения усталостных характеристик сварных соединений высокопрочных сплавов 
авиационного назначения и обеспечило повышение усталостной долговечности свар-
ных соединений титанового сплава ВТ 18У более, чем в  десять раз, сварных соедине-
ний титанового сплава ВТ8-1 - более, чем в 2,5-7,5  раз, титановых сплавов ВТ6 в 1,4-
раза. 
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Одной из важнейших задач материаловедения и физики твёрдого тела является 

создание новых материалов и управление процессом формирования их структуры и 
свойств. Широкие возможности в этом направлении открываются в использовании со-
временных методов модифицирования уже существующих материалов. Процесс взаи-
модействия потоков частиц с различными материалами изучен достаточно хорошо, но 
некоторые частные вопросы, касающиеся эволюции кристаллической субструктуры и 
развития рекристаллизации поликристаллических материалов и роли в этих процессах 
диффузии, в частности, зернограничной, требуют дополнительного изучения.  

К настоящему времени существует много теоретических моделей зернограничной 
диффузии и рекристаллизации. Однако, в известных моделях зернограничная диффузия 
не рассматривается с учетом движения фронта рекристаллизации.  

В данной работе предложены новые модели, учитывающие как конечную ширину 
диффузионной границы зерен, так и движение фронта рекристаллизации, а также влия-
ние внешнего потока частиц. Сформулированные модели представляют собой согласо-
ванные начально-краевые задачи, одна из которых является задачей с подвижной гра-
ницей, с краевым условием стефановского типа на подвижной границе, а другая – зада-
чей на полуоси. Для поставленных начально-краевых задач получены решения в явном 
аналитическом виде, которые описывают распределения концентрации примесей, диф-
фундирующих с поверхностного покрытия, как в границе зерна, так и в самих зернах. В 
аналитическом виде указаны закон и скорость движения фронта рекристаллизации, ко-
торые согласуются с наблюдаемыми в экспериментах видами соответствующих кине-
тических зависимостей. Следует отметить, что предложенные в данной работе модели 
дают качественное согласие с экспериментальной зависимостью глубины рекристалли-
зованного слоя при достаточно больших временах. 

В рамках сформулированных моделей показано, что скорость фронта рекристал-
лизации возрастает с увеличением интенсивности потока примесей с поверхности, а 
также она убывает с увеличением среднего размера рекристаллизованных зерен. На ха-
рактер изменений скорости рекристаллизации существенно влияет соотношение между 
коэффициентами зернограничной диффузии примесей в рекристаллизованной области 
и перед фронтом рекристаллизации. Через физические параметры микроструктуры оп-
ределен коэффициент пропорциональности в условии стефановского типа, описываю-
щего скачек градиента зернограничной концентрации примесей в районе фронта рек-
ристаллизации. Установлено, что закон движения фронта рекристаллизации определя-
ется такими эмпирическими параметрами, как средний размер рекристаллизованных 
зерен, скачок средней концентрации примесей в зоне фронта и долей стационарных 
границ зерен. 
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 Деформация формы F при мартенситном превращении (МП) может быть пред-
ставлена как F = РВ, где В – деформация решетки аустенита в решетку мартенсита, Р – 
деформация мартенсита при инвариантной решетке. В феноменологической теории 
мартенситных превращений (ФТМП) [1] исходят из того, что реальную однородную 
деформацию решетки при МП можно разложить на «чистую» деформацию («pure» 
distortion) и вращение. Поэтому деформация формы F представлена как F = RРВ1, где 
В1 – чистая деформация решетки, которая рассчитывается из параметров решеток ау-
стенита и мартенсита, R – вращение мартенситной пластины. R и Р находят расчетным 
путем из условия существования плоскости габитуса у мартенситной пластины, при 
заданном механизме деформации мартенсита. Далее определяются все кристаллогра-
фические характеристики МП: плоскость габитуса, ориентационные соотношения, на-
правление и величина макросдвига. Таким образом получается, что для описания МП 
достаточно знать параметры исходной и конечной решеток и механизм деформации 
мартенсита. Реального механизма деформации решетки знать не обязательно.  
 Однако ФТМП можно использовать не только для определения кристаллогра-
фических параметров МП, но и для оценки реальности предлагаемых механизмов де-
формации решетки при МП, если вместо чистой деформации использовать предлагае-
мые модели деформации решетки при МП. Наиболее реальная модель потребует мини-
мального вращения R. Впервые такая работа была выполнена нами на никелиде титана 
[2]. В дальнейшем аналогичныe расчеты были выполнены для МП ГЦК→ОЦК в желе-
зоникелевом сплаве с двойникованном мартенситом [3] и для МП ГЦК→ОЦТ в высо-
коуглеродистой стали [4]. Общим для всех трех анализируемых МП является образова-
ние двойникованного мартенсита. Выяснилось, что для каждого случая [2–4] наиболее 
реалистичной является одна и та же модель однородной деформации решетки при МП, 
состоящая из двух этапов. На первом этапе происходит сдвиг по плоскости, совпадаю-
щей с плоскостью двойникования в решетке аустенита, в направлении, параллельном 
направлению двойникования. Этот сдвиг при ГЦК→ОЦК превращении в железе совпа-
дает с основным сдвигом в двухсдвиговой схеме Курдюмова-Закса [5]. На втором этапе 
происходит чистая деформация, главные оси которой совпадают с направлением сдви-
га, с нормалью к плоскости сдвига и с поперечным направлением. 
 

Работа выполнена по плану РАН (тема «Структура» № г. р. 01.2.006 13392), в 
рамках Программы УрО РАН 12-У-2-1022. 
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Известно, что совместное действие деформации и тока приводит к явлению сни-

жения приложенных напряжений, называемому электропластическим эффектом (ЭПЭ). 
Феноменология ЭПЭ полно исследована в моно и традиционных поликристаллических 
металлах, однако слабо изучена в современных сплавах. Особый интерес представляет 
влияние на ЭПЭ таких структурных факторов как размер зерен, плотность дислокаций, 
фазовый состав. В работе делается попытка восполнить этот пробел демонстрацией 
экспериментальных данных, полученных при деформации растяжением в условиях 
введения импульсного тока в материалах с разной микроструктурой (аморфных,  на-
нокристаллических), а также в сплавах с памятью формы, испытывающих мартенсит-
ные превращения.  

Исследуемыми материалами были: технически чистый титан ВТ1-0, сплавы с па-
мятью формы  на основе TiNi в аустенитном (Ti49,3Ni50,7 ) и мартенситном (Ti50Ni50) со-
стояниях, с крупнозернистой (до 50 мкм), нанокристаллической (менее 100 нм) струк-
турой. Кроме того, исследовались быстрозакаленные сплавы (БЗС) (Ti50Ni25Cu25,  
Fe75Ni5B20 и Fe85B15, Fe78Si13B9) с аморфной структурой. Образцы сплавов подвергались 
растяжению без тока и с импульсным током с различной плотностью и длительностью. 

Обнаружено, что в кристаллических сплавах на диаграммах растяжения присутст-
вуют связанные с ЭПЭ скачки напряжения вниз (рис.1а), амплитуда которых уменьша-
ется с  уменьшением размера зерен, а  в аморфном состоянии даже полностью исчезает 
(рис.1б). Кристаллизация аморфных БЗС вызывает восстановление скачков напряжения 
(рис.1в).  

В аустенитном сплаве с ЭПФ образующийся при растяжении  мартенсит при про-
пускании тока переходит в аустенит, чем вызывает повышение напряжений течения и 
способствует появлению скачков напряжения вверх (рис.1 в). 

Обсуждается роль фазового состояния в соотношении ЭПЭ и ЭПФ в аморфных и 
кристаллических сплавах. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              а – крупнозернистый    б – аморфный             в – после отжига            
  
Рис.1. Вид диаграмм растяжения с током в кристаллическом Ti49,3Ni50,7 (а) и БЗС TiNiCu (б, в)  
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Методами рентгенографии и просвечивающей электронной микроскопии иссле-
дована эволюция структура легких аморфных сплавов при термическом и деформаци-
онном воздействии. Аморфные сплавы системы Al–Ni–RE (RE = Y, Gd, La) получены 
скоростной закалкой расплава в виде лент, нагрев образцов осуществлялся со скоро-
стью 20 К/мин, деформация – многократной прокаткой или кручением под давлением. 
Деформация обоими методами проводилась при комнатной температуре. Образцы для 
электронной микроскопии готовились ионным утонением. 

Согласно данным дифференциальной сканирующей калориметрии, кристаллиза-
ция морфной фазы во всех исследованных сплавов происходит в несколько стадий, 
структура образцов исследовалась после нагрева до температур, соответствующих на-
чалу, вершине и концу первого пика на термограммах. После окончания первой стадии 
кристаллизации образцы содержат нанокристаллы алюминия и оставшуюся аморфную 
фазу.  Аналогичная структура (аморфная фаза + нанокристаллы алюминия) наблюдает-
ся после деформации кручением. В образцах, подвергнутых деформации многократной 
прокаткой, образования нанокристаллов не наблюдалось, однако прокатка приводит к 
появлению в аморфной фазе областей неоднородности электронной плотности, т.е. об-
разованию областей, различающихся по химическому составу. Анализ структуры об-
разцов после нагрева до температур, указанных выше, и деформации кручением под 
давлением, показал, что и при этих обработках образование нанокристаллов алюминия 
сопровождается изменением структуры аморфной фазы и появлению различающихся 
по составу областей. 

При исследовании структуры частично-кристаллических образцов обнаружен  ряд 
закономерностей, характерных для всех исследованных систем: 
− с увеличением степени деформации доля нанокристаллической фазы возрастает, 
причем это увеличение наиболее быстро происходит на самых ранних этапах деформа-
ции; 
− размер нанокристаллов в деформированных образцах существенно меньше, чем в 
образцах после нагрева (например, для сплава с гадолинием размер нанокристаллов со-
ставляет 9 и 26 нм, соответственно); 
− доля нанокристаллической фазы после деформации больше, чем после нагрева до 
температуры окончания первой стали кристаллизации. 
Кроме того, размер нанокристаллов и доля нанокристаллической фазы зависят от типа 
редкоземельного компонента. 

 
Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ (грант № 12-

02-00537 и 13-02-00232). 
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Во время механолюминесценции (МЛ, свечения, возникающего при механодест-
рукции твердых веществ) сульфата тербия в спектре наблюдается совместное излуче-
ние газовой (эмиттер N2) и твердотельной (эмиттер Tb3+) компонент [1, 2].   В этих ра-
ботах также показано, что при механодеструкции неорганических солей лантанидов в 
атмосфере одноатомных и многоатомных газов имеет место активация или тушение 
МЛ этими газами, к тому же в спектре наблюдаются линии некоторых газов. В свою 
очередь в литературе до настоящего времени не было данных о влиянии на МЛ различ-
ных твердотельных добавок, что позволило бы более подробно разобраться с механиз-
мами возникновения свечения во время механодеструкции твердых веществ. В связи с 
этим было проведено исследование МЛ механической смеси нитрата натрия и сульфата 
тербия. 

На рис.1 приведены кривые тушения 
газовой и твердотельной компонент МЛ в 
механической смеси сульфата тербия и 
нитрата натрия. При соотношении суль-
фата тербия к нитрату натрия 20 к 1 ин-
тенсивность как твердотельной, так и га-
зовой компонент МЛ уменьшается в 2 
раза,  практически полное подавление МЛ 
наблюдается при соотношении 8 к 1. На 
фотолюминесценцию (ФЛ) сульфата тер-
бия нитрат натрия практически не влияет. 
Следует отметить, что во время механо-
деструкции солей нитрата тербия МЛ не 
наблюдается [1]. Однако, интенсивности 
ФЛ нитрата и сульфата тербия при  воз-
буждении в области 365 нм сравнимы, что 
свидетельствует об отсутствии истинного 

тушения люминесценции иона Tb3+ анионом NO3
−. Так как электрическая теория воз-

никновения свечения при деструкции лежит в основе МЛ, можно предположить, что 
действие нитрата натрия связано с электрофизическими свойствами смеси солей. По-
видимому, при добавлении нитрата натрия происходит снижение электропроводности 
и величины накопляемого на поверхности сульфата тербия эффективного заряда. Да-
лее, спад скорости эмиссии электронов приводит к уменьшению заселения возбужден-
ных состояний центров люминесценции в сульфате тербия – иона Tb3+, следствием это-
го является уменьшение выхода свечения.  

 
Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных иссле-

дований (гранты № 14-02-97015, № 14-02-31019) 
 
1. G.L. Sharipov, et. al. // Prot. Met. Phys. Chem. Surf. 2011, V. 47, p. 13. 
2. А.А. Тухбатуллин и др. // Опт. и спектр. 2014, Т. 116, с. 40. 
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Рис. 1. Зависимость интенсивностей газовой 

(1) и твердотельной (2) компонент МЛ 
Tb2(SO4)3·8H2O (200 mg) при добавлении 

NaNO3. 
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Цель настоящей работы – анализ структуры, фазового состава и дефектной суб-

структуры образцов рельсов ДТ350 из стали типа Э76ХФ, подвергнутых дифференци-
рованной закалке сжатым воздухом. Исследование структуры, дефектной субструктуры 
и фазового состава осуществляли методами просвечивающей электронной дифракци-
онной микроскопии (ПЭМ) тонких фольг в слоях, расположенных на поверхности ка-
тания и на расстоянии 2 мм и 10 мм от поверхности, вдоль двух направлений: катания 
по центральной оси и на выкружке.  

Методами ПЭМ установлено, что структура исследуемой стали, независимо от 
расстояния исследуемого слоя до поверхности катания, представлена зернами перлита 
пластинчатой морфологии, зернами структурно свободного феррита (зернами феррита, 
не содержащими в объеме частиц карбидной фазы) и зернами феррита, в объеме кото-
рых наблюдаются частицы цементита (зерна феррито-карбидной смеси) преимущест-
венно в виде коротких пластинок и частиц глобулярной формы. Относительное содер-
жание выявленных типов структуры зависит от глубины залегания исследуемых слоев. 
Просматривается некоторая закономерность в изменении структуры стали в зависимо-
сти от расположения анализируемого слоя. А именно, независимо от расстояния до по-
верхности катания на выкружке доля зерен пластинчатого перлита ниже, а зерен фер-
рито-карбидной смеси выше, чем на центральной оси. На глубине ~10 мм эти различия 
в структуре стали нивелируются. Следовательно, процессы фазовых превращений, 
имеющие место при дифференцированной закалке, протекают по несколько различаю-
щимся термокинетическим диаграммам относительно объема стали по центральной оси 
и на выкружке. 

Особенностью структуры на выкружке является присутствие в слое толщиной ~2 
мм наноразмерных (5…10 нм) частиц карбидной фазы, выявленных исключительно в 
ферритных пластинах перлитных колоний. Этот факт указывает на повторный распад 
твердого раствора на основе α-железа, имеющий место после формирования перлитной 
структуры. Отсутствие подобных наноразмерных частиц в структуре стали на цен-
тральной оси свидетельствует о более высокой скорости охлаждения поверхностного 
слоя выкружки.  

Ферритная составляющая структуры стали (зерна структурно свободного феррита, 
ферритная составляющая зерен перлита и зерен феррито-карбидной смеси) дефектна. 
Методами ПЭМ выявлена дислокационная субструктура в виде хаотически распреде-
ленных дислокаций и сетчатая дислокационная субструктуры. Скалярная плотность 
дислокаций в исследуемой стали изменяется в пределах от 4х1010 см-2 до 5,5х1010 см-2. 
При этом в зернах феррито-карбидной смеси величина скалярной плотности дислока-
ций несколько выше, чем в ферритной составляющей зерен перлита не зависимо от 
расположения (по центральной оси или на выкружке) и расстояния исследуемого слоя 
от поверхности катания. 
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Проблемы локализованных состояний в различных кристаллах изучается доволь-

но давно. В середине прошлого века активно изучались возбуждения, носителями кото-
рых являлись точечные дефекты, например, атомы замещения. В данный момент лока-
лизованные колебания активно изучаются многими исследователями, но вектор иссле-
дований сместился в направлении возможности локализации колебаний в бездефект-
ных кристаллах. Такие локализованные колебания называются дискретными бризерами 
(ДБ) [1]. 

Возможность локализации энергии в бездефектных дискретных упорядоченных 
структурах, которая впервые предсказана авторами работы [2], получила эксперимен-
тальное подтверждение. Дискретные бризеры были обнаружены в различных областях: 
в нелинейной оптике, джозефсоновских сверхпроводящих контактах, в аниферромагне-
тиках. Экспериментальные доказательства существования ДБ в кристалле NaI в состоя-
нии теплового равновесия было получено в США в 2009 г. [3]. Отметим, что существо-
вание ДБ в этом кристалле было предсказано методом молекулярной динамики [4]. 
Возможность возбуждения ДБ в трехмерном кристалле со структурой NaCl исследова-
лась методом молекулярной динамики в работах [5,6]. 

В тоже время в работе [7] отмечается, что наличие мод с частотами, лежащими в 
щели плотности фононных состояний биатомных кристаллов, не является признаком 
спонтанного возбуждения ДБ. К тому же в реальных кристаллах в состоянии термоди-
намического равновесия даже при низких температурах возможно наличие большого 
количества дефектов в виде межузельных атомов, дислокаций, вакансий. 

Изучение методом молекулярной динамики взаимодействия нелинейных локали-
зованных мод с единичными вакансиями и их комплексами в кристалле Pt3Al выявило 
ряд особенностей. Вакансионные комплексы оказывают существенное влияние на не-
линейные локализованные моды в случае близкого к ним расположения. Воздействие 
проявляется в разрушение высокоамплитудных локализованных колебаний с после-
дующим рассеиванием энергии по кристаллу. Однако стоит отметить, что в процессе 
деградации колебаний большой амплитуды, рассеивание преимущественно происходит 
в подрешетку Al, где энергии остается локализованной за счет наличия запрещенной 
зоны в фононном спектре кристалла Pt3Al в течение продолжительного времени. 
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Исследования проводились на холоднодеформированных тонколистовых образцах 

(толщина 0,28 мм, рабочая часть 20х7 мм) из трип – стали ВНС 9-Ш (0,22С; 15Сr; 
5,2Ni; 0,29Mo; 1,0Mn; 0,6Si; 0,05N;0,01S;0,015P, вес.%). Испытания на статическое рас-
тяжение проводились на сервогидравлической машине Инстрон 8801 (максимальная 
нагрузка 10 т) при скорости деформирования в интервале от 8,3.10-5с-1 до 25.10-3с-1 (от 
0,1 до 30 мм /мин). Испытания на усталость осуществлялись при повторном растяже-
нии (при постоянном σmin = 100 МПа) с применением настольной механической маши-
ны Instron Electropuls E 3000 с частотой нагружения 40Гц. Рентгенофазовый анализ об-
разцов из трип – стали проводили на вертикальном рентгеновском дифрактометре 
«SIMADZU» XRD-6000 в монохроматизированном Cu – излучении. Также использо-
вался рентгеновский дифрактометр «Ultima IV» фирмы Rigaku (Япония). На рис. 1 и 2 
представлены основные результаты исследования. 
 

 
 

Рис. 1. Влияние скорости деформирования при 
статическом растяжении на количество аустени-
та в трип – стали ВНС 9 – Ш: светлые кружочки, 
результаты, полученные на аппарате 
«SIMADZU» XRD-6000, а черные – Rigaku 
 

Рис. 2. Изменение содержания мартенсита в 
зависимости от уровня максимального цикли-
ческого напряжения; при напряжении 700 
МПа экспериментальная точка определялась 
по двум образцам 

 
 

Видно, что с увеличением скорости деформирования количество аустенита в 
структуре стали ВНС 9-Ш непрерывно увеличивается. В условиях циклического де-
формирования наблюдается сложная зависимость изменения фазового состава стали, 
связанная с наличием периодов зарождения и распространения трещин (Терентьев 
В.Ф., Бецофен С.Я., Кораблева С.А.Терентьев В.Ф., Слизов А.К, Ашмарин А.А. Анализ 
структурных изменений трип – стали ВНС 9 – Ш при циклическом деформировании // 
Деформация и разрушение материалов, 2013, № 6, С. 16 – 20). 
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В условиях интенсивного роста объемов грузоперевозок не вызывает сомнений акту-
альность проблемы обеспечения транспортной системы сталью для нужд железных дорог.  

Целью представленной работы является сопоставительный анализ структурно обу-
словленных механических свойств рельсовых сталей разного химического состава, образ-
цы которых подвергались горячему сжатию по режимам, имитирующим термодеформаци-
онную обработку реального производства.  

 Имитация производственных режимов осуществлялась на образцах из рельсовой 
стали марки К76Ф (Р65) и опытной стали (ОП) с измененным составом микролегирования. 
Производилось сжатие образцов в интервале температур 800 – 1200 оС со скоростями от 10 
до 10-3 с-1. После образцы охлаждались со скоростью 1 оС/с путем обдува струей инертного 
газа.  

О кинетике структурно-фазовых превращений судили по виду термокинетических 
диаграмм, которые строились по данным дилатометрии для одинаковых условий нагрева и 
охлаждения образцов. Вид термокинетических диаграмм показал, что в исследованных 
сталях структурно-фазовые превращения однотипны и завершаются формированием фер-
ритно-перлитного структурного состояния в массивах равноосных зерен размером 20±10 
мкм (8 балл по шкалам ГОСТ 5639). В зависимостях от скорости охлаждения в образцах 
стали ОП обнаружена более широкая область бейнитной реакции, обусловленная, большим 
содержанием углерода. В стали Р65 на границах некоторых зерен замечены тонкие про-
слойки феррита. 

Механические свойства сталей оценивались по диаграммам σ–ε, которые автоматиче-
ски строились в истинных координатах по мере деформирования образцов до деформации 
ε=0,3. По результатам механических испытаний зафиксировано, что сталь ОП характеризу-
ется большим сопротивлением сжатию, чем сталь Р65, при всех температурах испытания. 

Особенности, выявленные в диаграммах σ–ε, позволяют предположить, что кинетика 
изменения сопротивления деформации обусловлена отличиями во вкладах механизмов уп-
рочнения с участием микролегирующих добавок в стали, если в стали ОП наиболее веро-
ятно упрочнение выделениями на основе хрома и ванадия, то в стали Р65 упрочнителем 
является только ванадий. 

Структурные исследования выполненные с применением современных методов све-
товой и электронной сканирующей микроскопии показали что, после деформации стали 
Р65 в зернах зафиксирована большая доля малоугловых границ, характерная для неста-
бильной структуры на стадии активной фрагментации. В структуре стали ОП доминируют 
границы с разориентировками 20-30 градусов, типичными в зернах после динамической 
рекристаллизации и полигонизации. 

По результатам исследования сформулированы следующие выводы: 
1) Для нужд железнодорожного транспорта стали ОП, содержащие до 0,8% углерода 

и модифицированные ванадием в количестве не более 0,03%, обладают лучшим комплек-
сом прочностных свойств по сравнению со сталями распространенной марки К76Ф (Р65). 

2) Изготовление рельсов по технологии ТМО при Т = 1000 оС и έ = 1 с-1 позволяет в 
стали ОП сформировать равноосную мелкозернистую динамически рекристаллизованную 
и полигонизованную стабильную структуру. 
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ПАЛЛАДИЙ –ИНДИЙ-РУТЕНИЙ  ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ ВОДОРОДА  
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Методами рентгеноструктурного анализа проведено исследование фольги сплава 
Pd–5.3ат.%In–0.5ат.%Ru, полученной  в ИМЕТ РАН. Фольги данного состава хорошо 
зарекомендовали себя при извлечении водорода высокой степени чистоты  из продук-
тов плазмохимического пиролиза метана, однако работа фольг приводила к изменению 
их прочностных характеристик[1]  

 Изучались контрольный образец, не подвергавшийся  гидрированию  и образец, 
который насыщался водородом дважды. Первый раз – в ИМЕТ РАН, где фольга рабо-
тала в качестве диффузионного фильтра при определении ее водородопроницаемости 
[2], второй – в нашей лаборатории электролитическим методом [3]. Дифракционные 
линии контрольного образца были узкими. В соответствии с тем, как второй (рабочий) 
образец помещался в установку для определения водородопроницаемости фольги, в 
образце различали сторону, в которую входил водород, называемую стороной насыще-
ния («А»), противоположную ей – стороной «В».  

Результаты  эксперимента свидетельствуют об увеличении диффузионной подвиж-
ности атомов индия в результате воздействия водорода  и о их немонотонном переме-
щении преимущественно из глубины образца к поверхности с обеих сторон фольги. 

Для двух состояний длительной релаксации установлено существенное увеличение 
уширения (β) дифракционных максимумов, более сильно  выраженное со стороны «А». 
Определено, что для данного сплава этот эффект вызван возрастанием ширины функ-
ции распределения атомов индия по концентрации. Для определения вида распределе-
ния в фольге легирующего компонента применена методика моделирования дифракци-
онных максимумов[4].Получено хорошее согласие смоделированных дифракционных 
кривых с экспериментальными.  

Для состояния длительной релаксации после электролитического гидрирования вы-
явлены фазы чистого палладия, концентрация вакансий в которых составляет от 1 до 
6%.  

Выявленные изменения фазового состава фольги могут влиять на  водородопрони-
цаемость  мембраны и ее прочностные характеристики.   

 
1. Г.С. Бурханов, Н.Л. Кореновский, Н.Е. Клюева, А.В. Гусев, Р.А. Корнев// Перспективные 

материалы, № 3, с. 62-67 (2007). 
2. Г.С. Бурханов Н.Б. Горина, Н.Б. Кольчугина, Н.Р. Рошан // Рос. Хим. Журнал (Ж. Рос. хим. 

об-ва им. Д.И. Менделеева) т. L, №4, c.36 (2006). 
3. В.М Авдюхина., Г.П Ревкевич., О.В Акимова., И.С. Левин // Металлы., № 4. с. 50-53.  (2011) 
4. О.В Акимова, В.М Авдюхина, И.С. Левин , Г.П. Ревкевич // Сборник докладов научной 

конференции «Ломоносовские чтения», секция физика, физический факультет МГУ, с.34-
37.(2014) 
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Система EuGa2S4–LaGaS3 является частично квазибинарным разрезом тройной 
системы La2S3–Ga2S3–EuS. В системе EuGa2S4–LaGaS3 образуется одно конгруэнтно-
плавящееся (Тпл = 1290 К) соединение переменного состава. При стехиометрическом 
составе  соединение имеет формулу EuLaGa3S7.  

Максимальная область гомогенности 44.5÷55.5 моль% LaGaS3  имеет место в тем-
пературном интервале 700–1200К.  При комнатной температуре область гомогенности 
сужается и находится в пределе 47.5÷52.5 моль LaGaS3. 

 Полученное соединение кристаллизуется в тетрагональной сингонии 
пр.гр.Р 4 21mс параметрами a = 9,51; c = 6,17Å z = 2. Методом МСА установлено, что 
образец соединения имеет однофазную структуру, микротвердость равен 2620 МПа, 
плотность  4,4 г/см3.  

Сведение для термодинамических  функций соединения EuLaGa3S7 отсутствует. 
Энтропия  этого соединения рассчитана  суммированием  инкрементов [1]: 
S 0

298 (EuLaGa3S7)= 0 2
298S (Eu )+ + 0 3

298S (La )+ +3 0 3
298S (Ga )+ + 0 2

298S (S )− = 417 Дж/(моль·К), где 
0 2
298S (Eu )+ =75.7, 0 3

298S (La )+ =52.8, 0 3
298S (Ga )+ =49.35, 0 2

298S (S )− = 20.0 Дж/(моль·К).  
Энтропия образования 0

298SΔ (EuLaGa3S7) = ─ 67.6 Дж/(моль·К). Энтальпия образования 
EuLaGa3S7 определена на основании энтальпии образования двойных соединений с 
учетом отклонения от аддитивности: 0

298HΔ (EuLaGa3S7) = ΔH 0
298 (EuS) + 0,5 ΔH 0

298 (La2S3) 
+ 1,5ΔH 0

298 (Ga2S3)+ mA = ─ 1908 кДж/моль. m – число атомов в молекуле, А – отклоне-
ние от аддитивности.  Для сульфидов – = ─12 кДж.  

Свободная энергия образования вычислена по уравнению Гиббса-Гельмгольца:  
ΔG 0

298 (EuLaGa3S7)= ΔH 0
298 (EuLaGa3S7) –298ΔS 0

298 (EuLaGa3S7) = ─1888 кДж/моль. 
Температурная зависимость свободной энергии образования (кДж/моль) соедине-

ния,  вычисленная по уравнению Гиббса-Гельмгольца, имеет вид: 
           Δ 0GaT  (EuLaGa3S7) = ─ 1908 + 67.6T·10-3�18.5·10-3 T[ln(T/298 + 298/T)-1] 
Термодинамические функции образования EuLaGa3S7, а также других  фаз облас-

ти гомогенности соединения характеризуются достаточно высокими отрицательными 
значениями, что свидетельствует о  силе химической связи между атомами серы и ме-
таллов в кристаллических решетках соединения. 

В работе также изучена кинетика кристаллизации соединения EuLaGa3S7 пере-
менного состава. При определенной скорости охлаждения стехиометрического состава 
соединения EuLaGa3S7 обнаружено явление когерентного выделения слоистых доменов 
с чередующимся составом твердых растворов  с модуляцией состава с макроскопическими 
периодами. Это объясняется тем, что твердые растворы, помимо химической свободной 
энергии,  обладают  и упругой свободной энергией.  

 
1. Бахтиярлы И.Б., Курбанова Р.Д., Мамедов А.Н. и др. Х Межд. Курнаков.сов. по физ.-хим. 

анализу,  т. 2, Самара 2013, т.2, с. 239-243 
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Целью работы явился анализ структуры и фазового состава наплавки, сформиро-
ванной на низкоуглеродистой слаболегированной стали сварочным методом. 

В качестве материала исследования использовали сталь Хардокс 400. В качестве 
материала исследования использовали сталь Хардокс 400, элементный состав которой 
приведен в таблице 1. На поверхности стали сварочным методом формировали толстые 
(до 10 мм) наплавочные слои. Элементный состав сварочной проволоки, использован-
ной для формирования наплавленного слоя, приведен в таблице 1. Наплавку проводили 
в среде защитного газа состава Ar 82 %, CO2 18 % при сварочном токе 250…300 А и 
напряжением на дуге 30…35 В. 

 
Таблица 1. – Химический состав наплавки (остальное Fe, вес. %)  
 

Химический 
элемент С Si Mn P N B S Mo Cr Nb 

Сталь Hardox 
400 0,18 0,70 1,6 0,01 0,004 0,025 0,01 0,25 -----  

Сварочная прово-
лока 

SK A 70-G 
2,6 0,6 1,7 ----- ------ 2,2 ----- ----- 14,8 4,7 

 
Исследования структуры и фазового состава наплавленного слоя осуществляли 

методами сканирующей (прибор Philips SEM-515 с микроанализатором EDAX ECON 
IV) и просвечивающей (прибор ЭМ-125) электронной микроскопии, рентгеноструктур-
ного анализа (дифрактометр ДРОН-7).  

Сформированная на низкоуглеродистой слаболегированной стали Hardox 400, яв-
ляется многофазным материалом и представлена зернами твердого раствора на основе 
α-железа, субмикро- и наноразмерными частицами карбидов железа (Fe3C), ниобия 
(NbC) и хрома (Cr3C2, Cr7C3), боридов железа (FeB, Fe3B), боросилицидов железа (B(Fe, 
Si)3) и карбоборидов хрома (Cr7ВC4). Следует ожидать, что формирование субмикро- и 
наноразмерной структуры кристаллизации α-фазы и выделение большого объема 
(~40%) высокопрочных частиц карбидных и боридных фаз будет способствовать фор-
мированию высоких значений твердости и износостойкости системы «наплавка / 
сталь». 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 

проекта № 13-02-12009 офи_м, госзадания Минобрнауки 2708ГЗ. 
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Изучение первичной кристаллизации стали Р6М5 в высокотемпературном интер-

вале перитектической кристаллизации позволило установить, что при кристаллизации в 
условиях резко отличающихся от равновесных, скорость охлаждения кристаллизующе-
гося металла и перегрев над температурой ликвидуса становятся главными факторами 
управляющими процессом структурообразования. 

Показано, что скорость охлаждения, являясь стимулом изменения знака термоди-
намической активности компонентов в неоднородном расплаве, при превышении 0,4 
0С/с становится критической [1, 2]. В процессе протекания кристаллизации она опреде-
ляет границу перехода между зонами с объемной и последовательной кристаллизацией 
(L→ δ и  L→ γ), и границу смены механизма кристаллизации от диффузионного к без-
диффузионному, и переход от стабильного равновесного состояния к метастабильному 
равновесию. При скорости охлаждения ниже 0,4 0С/с в процессе перитектической реак-
ции (L+δ→ γ) образуется аустенит перитектический вторичный, а при увеличении ско-
рости охлаждения выше 0,4 0С/с непосредственно из переохлажденного расплава (L→ 
γ) образуется аустенит первичный. При больших скоростях охлаждения >> 103 0С/с на-
блюдается раздельная кристаллизация двух первичных метастабильных твердых рас-
творов L→ δ + γ. Показано, что вопросы, связанные с изучением закономерностей 
первичной кристаллизации стали Р6М5 в каждой зоне отливки при больших и сверх-
больших скоростях охлаждения, следует решать только с одновременным учетом всех 
взаимосвязанных основных условий [3].  

Данные сравнения причин образования первичного и вторичного аустенита све-
дены в таблицу. 

 
Характеристика причины образования аустенита Основные условия 

кристаллизации Вторичный  Первичный 

Термодин. состояние Стабильное Метастабильное 

Механизм кристалл. Диффузионный Бездиффузионный 

Характер кристаллиз. 
Скорость кристаллиз. 

Объемная,  
ниже 0,4 0С/с  

(L+δ→ γ) 

Последовательн,  
0,5 – 10 3  0С/с  

(L→ γ) 

Объемная, 
104 – 107  0С/с 

(L→δ+ γ) 

Форма кристалла 
Морфология 

Равноосная, крупная 
Дендритная  

Столбчатая 
Дендритная 

Равноосн. мелкая 
Ячеистая  

 
1. Нижниковская П.Ф., Калинушкин Е.П., Аршава Е.В., Якушев О.С. Влияние скорости охла-

ждения на механизм и кинетику фазових превращений при затвердевании W – Mo – быст-
рорежущих сталей. // МиТОМ. 1987. № 9. С. 7 – 11. 

2. Калинушкин Е.П., Аршава Е.В., Якушев О.С. Влияние скорости охлаждения при кристал-
лизации порошкових быстрорежущих сталей на формирование их первичной структуры.// 
МиТОМ. 1987. № 9. С. 13 – 17. 

3. Ульшин В.І., Лук'ячук В.В., Мінаков Н.В., Ульшин С.В., академік НАН України Фірстов 
С.О. Фази і стани в розплаві чавуну.// Доповіді Національної академії наук України, 2010, 
№ 4, С. 103 – 108. 
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В работе рассмотрены два смежных отрезка бесконечной прямолинейной дисло-
кации, совершающие колебания под действием внешней силы. При этом смещение то-
чек дислокационной линии ( , ) 0z t =ξ  при ( ] { } [ )1 2, 0 ,z L L∈ −∞ − ∞∪ ∪ , где t  – время, 

1L  и 2L  – длины дислокационных сегментов, ось z расположена вдоль линии дислока-
ции. Для решения задачи смещение дислокации представлялось в виде ряда с учетом 
условий закрепления: 

( ) ( )(1) (1) (2) (2)
1 1 2 2

1 1
( , ) ( ) ( ) 2 2 ( ) ( ) 2 2n n n n

n n
z Q z L z L Q z L z L

∞ ∞

= =
= − + + − −∑ ∑ξ ω ω ϕ θ ω ϕ θ , 

где ω  – частота, ( )x sθ  – функция Хевисайда, обозначение 1 относится к сегменту 

1[ , 0]L− , а обозначение 2 – к сегменту 2[0, ]L . Получено уравнение колебаний двух 
смежных дислокационных сегментов 

2

1

0
(1) (1) (2) (2)

0 0
0

( ) ( , ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( , )
L

n n n n
n L

Q dz G z z z Q dz G z z z f z
−

⎡ ⎤
⎢ ⎥′ ′ ′ ′ ′ ′− + − =
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∫ ∫ω ω ϕ ω ω ϕ ω .   (1) 

Здесь ( , )f z ω  – величина внешней силы на единицу длины дислокации. Уравнение (1) 

было умножено на (1) ( )m zϕ  и проинтегрировано по z  в пределах 1[ , 0]L− , а затем умно-

жено на (2) ( )m zϕ  и проинтегрировано по z  в пределах 2[0, ]L . Получено равенство 
2

1
( ) ( ) ( )s ss s

n mn m
s n

Q B F′ ′

′=
=∑∑ ω ω ω      ( 1, 2s = ), 

где ss
mnB ′  – матричные элементы дислокационных осцилляторов, которые в случае 

1 2L L L= =  запишутся следующим образом: 

( ) ( )

2
(1,1) (2,2)

03 2 22 2

4 1 ( 1) cos( , )
2

m

mn mn
mn dq qLB B G q

L q m L q n L

∞

−∞

− −
= =

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∫
π ω

π π π
,              (2) 

если m  и n  – одновременно четные или нечетные, в противном случае интеграл в (2) 
равен нулю; 

( ) ( )

2
(1,2) (2,1)

03 2 22 2

1 ( 1) ( 1) cos ( 1) cos22 ( , )
2

n m m n

mn mn
qL qLmn dqB B G q

L q m L q n L

+∞

−∞

⎡ ⎤− − + − + −⎣ ⎦= = −
⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∫
π ω

π π π
.   (3) 

Ненулевой результат расчетов (3) свидетельствует о наличии взаимодействия при ко-
лебаниях двух соседних дислокационных сегментов. 
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На протяжении ряда лет гексанитрогексаазаизовюрцитан (ГНИВ) служил моде-
лью для изучения кинетики и механизмов полиморфных превращений (ПП) в энерго-
ёмких соединениях. α- и ε-Модификации ГНИВ метастабильны при нормальных усло-
виях, вследствие чего их ПП в низкоплотную γ-модификацию при нагревании являются 
необратимыми. Установлено, что ПП в ГНИВ, в зависимости от температуры, одно-
родности и размеров кристаллов, могут протекать в одном из двух кинетических режи-
мов – импульсном, или непрерывном [1].  

В данной работе исследованы особенности кинетики обратимых ПП в изотерми-
ческих условиях на примере мощного, но при этом относительно низкочувствительного 
ВВ 1,1-диамино-2,2-динитроэтилена (ДАДНЭ) и октогена, с применением методов 
дифференциальной изотермической и сканирующей калориметрии, а также инфракрас-
ной спектрофотометрии.  

Кинетика ПП в поликристаллическом ДАДНЭ протекает с индукционным перио-
дом, величина которого уменьшается с ростом температуры. Скорость ПП α → β в 
ДАДНЭ описывается кинетическим уравнением автокатализа 1-ого порядка  dα/dt = k(1 
– α)(A + α), где k – константа скорости, α – степень превращения. А – параметр. Полу-
ченные данные хорошо описываются уравнением Аррениуса (r = 0.99) в котором пре-
дэкспоненциальный множитель равен 10(13.45±1.05) c-1, а энергия активации составляет 
110.2 ± 7.6 кДж/моль. 

Кинетика обратного ПП (β → α) в ДАДНЭ изучена методом ИК-спектроскопии. 
ПП β → α протекает без самоускорения, и кинетика процесса хорошо описывается 
уравнением α = 1 – Ce-k1t – (1 – C)e-k2t, где α – степень превращения, k1 и k2 – константы 
скорости двух параллельных процессов, протекающих по кинетическому закону перво-
го порядка, C и (1 – С) – доля α-ДАДНЭ, превращение которых происходит с констан-
тами скорости k1 и k2 соответственно. Интенсивное растирание образца приводит к зна-
чительному возрастанию константы скорости медленного процесса k2. Отсутствие мак-
рокинетического периода индукции может объясняться либо предшествовавшим дис-
пергированием кристаллов в результате прямого ПП, либо отсутствием стадии заро-
дышеобразования при обратном ПП вследствие существования зародышей α-
полиморфа в продукте ПП α → β. 

Аналогичные закономерности обнаружены для обратимых ПП β ↔ δ в октогене: 
прямой ПП протекает с индукционным периодом, величина которого уменьшается с 
номером цикла нагрева-охлаждения, а обратный переход подчиняется кинетическому 
уравнению первого порядка. Обратный ПП в октогене протекает по кинетическому за-
кону 1 порядка  с константой скорости, равной (1.68 ± 0.01)·10-3 c-1 при температуре 
121°С. Как и в случае необратимых ПП, процесс β → δ в октогене может протекать как 
в импульсном, так и в непрерывном режимах.  

 
1. Чуканов Н.В., Захаров В.В., Корсунский Б.Л. и др. // ЖФХ. 2009. Т.83. №1. С. 37. 
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Монокристаллы AgGaS2 являются перспективными материалами для изготовле-

ния рентгенодетекторов, преобразователей лазерного излучения в среднем ИК-
диапазоне, параметрических квантовых генераторов, предназначенных к применению в 
нелинейной оптике, спектроскопии, связи.  

Целью данной работы являлось получение оптически однородных монокристал-
лов тиогаллата серебра AgGaS2, обеспечивающих высокую рентгеночувствительность. 
Соединение AgGaS2   синтезировано из элементарных компонентов Ag (марки ОСЧ), Ga 
(квалификации 5N), S (марки “OСЧ 15-3” ТУ 6-09-2546-77).  

При синтезе исходные компоненты брали в стехиометрическом соотношении, со-
ответствующем формуле Ag2S – 50.1-50.5 мол.%  и Ga2S3 – 49.5-49.9 мол.%. Синтез ве-
щества проводили в горизонтальной печи, увеличивая температуру в ней со скоростью 
50 К/ч до 1275 К. Реакция между компонентами проходила в течение 4 ч.  

После синтеза ампулу с веществом переносили в двухзонную вертикальную печь 
для роста. Рост монокристаллов осуществляли методом Бриджмена–Стокбаргера. Тем-
пература плавления составляла Тпл = 1272 К. Тепловой режим поддерживали высоко-
точными регуляторами температуры ВРТ-3; градиент температуры на фронте кристал-
лизации в печи составлял 2 К/мм. Ампулу с расплавом вещества опускали вертикально 
и охлаждали со скоростью 0,5 мм/ч. После кристаллизации печь выключали и охлажда-
ли вместе с образцом до комнатной температуры.  

Рентгеновские исследования при комнатной температуре показали, что монокри-
сталлы тиогаллата серебра на основе соединения AgGaS2 (Ag2S – 50.1-50.5 мол.%  и 
Ga2S3 – 49.5-49.9 мол.%), кристаллизуются в структуре халькопирита с параметрами 
кристаллической решетки  a = 5.7571–5.7572 Å, с = 10.3110–10.3036 Å, плотность  ρx = 
4,58–4.56 г/см3. 

Показано, что коэффициент рентгеночувствительности (К) AgGaS2 варьируется в 
пределах 1.3×10-11–1.4×10-10 (А⋅мин)/(В⋅Р)   при эффективной жесткости излучения Va = 
25–50 кэВ мощностью дозы  Е = 0.75–78.05 Р/мин.  

Установлено, что значение К увеличивается по мере увеличения дозы рентгенов-
ского излучения. Из рентгенамперных характеристик монокристалла AgGaS2 установ-
лено, что зависимость стационарного рентгенотока от дозы рентгеновского излучения 
носит степенной характер: ,0 ~EI EαΔ .  

Обнаружено, что рентгенамперные характеристики AgGaS2 по мере увеличения Va 
стремились к линейности (α→1), что позволяет рекомендовать полученные материалы 
для создания на их основе различного рода неохлаждаемых и практически безинерци-
онных рентгенорегистрирующих приборов и устройств.  
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