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Введение

Метод интенсивной пластической деформации (ИПД) , заклю

чаюшийся в деформ ировании с бопып Ю1И степенями деформации

при относительно низких температурах (ниже 0,3.. .0.4 T, 1: 1) В услови

ЯХ высоких приложенпых давлений, обеспсчиваст получснис объем

ных беспористых нано- и субмикрокристаллических металлов и

сплавов [1- 3]. Нанокристаллическим и структурами принято назы

вать структуры с размером структурных эпсмснтов менее 100 им,

имеющие высокоугловые разориентировки границ, субмикрокри

сталлическими - с размером зерен 100 нм ~ D ~ 1 мкм [1- 3].
Обычные методы деформации - прокатка. волочсние. прессование

и другие в конечном счете приводят к уменьшению поперечного се

чения заготовки и не позволяют достигать больших степеней из

мельчения зерна. Н егра циционными методами , такими как кручение

под гидростатическим давлением (П.В . Бриджмен). равноканальное

угловое (РКУ) прсссован ис (В.М . Сегал и др.) [4], мульпюсевая де

формация (Г.А . Салищев, О.А . Кайбышев и др.), знакопеременный

изгиб, аккумулируемая прокатка с соединением (Н . ЦУЖИ и лр. ), вин

товое прессованис (Я . Е . Бей гсльзимер, 8.1 1. Варюхи н и лр.) удастся

деформировать заготовку при постоянстве начального и конечного

поперечного сечения , достигая необходимых высоких степенсй де

формаци и и измел ьчения 'Зерна. К настоящему времени нано- и суб

м икрокрисгаплические структуры в ходе ИПД получены в алюми

ШШ, желсзс, магнии, вольфраме, н икеле, титанс и их сплавах . Такие

структуры приводят к изменению физических и механических

свойств (значительное повышение прочности при хорошей пластич

ности , повышение износостойкости, проявлен ие высокоскоростной и

низкотемпературной сверхпластичности ) [I - 3].



1. СХЕМЫ ИНТЕНСИВНОЙ ПЛАСТИЧЕСКОЙ
ДЕФОРМАЦИИ (ИПД)

Достижению больших степеней деформации бсз разрушения об

разца способствуют следующие условия [5]:
а) неизменность начального и конечного поперечного сечения об-

разца;

б) приближение деформации к простому сдвигу;

в ) знакопеременность деформации ;

г) высокие давления .

Испол ьзуемые СХб1Ы ипд 1\ЮЖНО раздел ить на две груп пы [5]. В
первой невозможны большие гидростатические давления . Это

мупьтиосевая деформация. знакопеременный изгиб и аккумупируе

мая прокатка соединснием . Ко второй группе. используюшеи высо

кие гидростатические давления можно отнести кручение под 1"11 гро

статическим давлением , ви нтовое прессование и равноканал ьное

угловое прсссование [4].
Схемы ИПД из первой груп пы обычно ИСПОЛ ЬЗУЮТСЯ В условиях

теплой деформации и способствуют в ОСНОВНОМ получению субмик

рокристаллической структуры ( l 00 им < D < 1 мкм) , При реализации

схем ИПД второй группы возможно формирование нанокристалпи

ческой структуры (1)< 100 НМ ) .

Мультиосевая деформация

Схема всесторонней ковки основана на использовании много

кратного повторения операций свободной ковки : осадка-протяжка

со сменой оси прилагасмого деформирующего усилия (рис . Г) . Дан

ный способ позволяет получать наноструктурнос состояпие в дос

таточ но хруп ких материа: ах. поскольку обработку нач инают с 110

вышенных температур и обеспечиваются небольшие удельные на

грузки на инструмент.
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Рис. Г . СХБШ Н I IД всесторонней ковкой

Метод ипд всестороннсй ковкой был испол ь...зован для измсльчсния

структур ы В ряде сг швов, в том числе в чистом титане и его сплавах

ВТ8 , ВТЗО . Ti-6 %A l- 32 %Мо. в магниевом сплаве Mg-6%Zr, в высо

копрочных высоколегированных никелевых сплавах и др.

Обычно этот способ ИПД реализуется при температурах пласти

ческой деформации в интервале О, 3 .. .0,6 Т" .1 О

Знакопеременныйизгиб

Профессор Н.И. Крылов предпожил ряд схем деформации , осно

ван ных на одно- и лвухпиоскостном изгибе, и сконструировал роли

ковые и роторные машины. Роликовые одноплоскостные машины

использовались для обработки Ю1СТОВ и труб малого диаметра из нс

ржавеющих аустенитных и простых углеролистых сталей , роликовые

двухплоскостные - для обработки труб из низкоуглеродистых сталей

знакоперсменным изгибом в двух взаимно перпснликулярных плос

костях. Для одноплоскостного изгиба листа были использованы так-
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ляло деформировать лист без изменения толщины .

Описанные схемы знакопорсменного изгиба успешно испол ьзова

л ись в условиях горячей деформации для попучения ультрамелко

зернистой (УМЗ) СТРУКТУРЫ. В сочетании с последующей закалкой в

воде УМЗ структура позволяет получать высокий комплекс механи

ческих свойств. Например, знакопеременный изгиб труб из стали

СТ.20 с внешним диаметром 35 мм и толщиной стенки 5 мм при тем

пературе конца деформации 920 ос с последующей закалкой обусло

вил повышение предела текучести до 960 МПа при удлинении 10 % .
Существуют разновидности знакоперемен ного изгиба . Например.

принулительное изгибное прессование (Д. Х . ШИН и др . ) . Поспелова

тельное прессование на рифленых и 11 носких штампах приводит к

экви валентной степени деформации по площади образца. Повторе

ние при ну ительного изгибного прессования может аккумул ировать

большие степен и дефор: гаци и без измене ния начальных разм еров

образца, в резул ьтате чего может быть получена УМЗ структура .

К
~ ~

онцепция нринудигел ьного изгионого прессования может оьпь ис-

пользована при прокатке . Прокатка полосы осуществляется последо

вательно на рифленых и гладких валках (Ю . Жу и др .) ( рис.2).

Рис . 2. Схема знакоперсменного изгиба при последовательной

прокатке пояосы 113 гладких 1I рифленых вал ках

Аккумулируемая прокатка с соединением

Аккумулируемая прокатка с соеди нением (Апе) может быть ис

пользована в непрерывном процессе производства объемных нано

материалов с использованием возможностей обычного прокатиого

оборудован ия.
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прокатке из-за уменьшения толщины прокатываемой заготовки . При

аккумулируемой прокаткс уже прокатанные заготовки режутся,

складываются одна на другую до восстановления исходной толщины

и прокатываются снова . Для получения в конечном итоге единого

твердого тела АПС должна быть не только деформационны м процсс

сом , но и процсссом соединения материалов за счет вынужденной

диффузии в тонких приповерхностных слоях . Для лучшего соедине

ния поверхность листовых материалов тщательно очищается . АПС

иногда проводится при повышенных температурах деформации (но

ниже температуры рекристаллизации ) "{ЛЯ лучшего соединения заго

товок и уменьшения усилий прокатки . Процесс Апе успешно опро

бован на алюминиевых сплавах и низкоуглеродистых сталях , в кото

рых был получен средний размср зерна 80 . . .300 и м.

Кручение под гидростатическим давлением

Кручен ие под гидростатическим давлением (КГД) обычно прово

дят на наковзл ьне Бриджмена или подобных установках [1 -3], отли

чающихся от наковальни Бриджмена деформацией одного, а не двух

образцов одновременно и наличием углубления в нижней штанге для

прсдотвращсния вытекания металла (т. е. для обеспсчения квазигид

ростатич ности давления , позволяющей образцам ДОЛ ГО деформиро

ваться без разрушения) . Образец помещается между штангами и при

вращении одной из штан г деформируется сдвигом за счет сил по

верхпостного трения.

КГД обычно используют для моделирования предельного измел ь

чения структуры материала, так как из-за бол ьших прикладываемых

давлен ий и высоких степеней деформации сдви га. достигаемых даже

при комнатной тем пературе, при КГД формируется наиболее дис

персная структура . Обычно используются давления от 1,5 ГПа для

образцов диаметром 20 мм до 10 ГПа для образцов диаметром 3. . .5 мм,

Обычно при кпалываются давлен ия 4 ...6 ГПа.

Винтовоепрессование

Этот метод базируется на прямой экструзии призматичсских загото

вок через матрицу с винтовым каналом и по этой причине назван вин

ТОВЫ"1 прессоваиием (ВП). Угол 'у наклона винтовой линии к направпе-
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чальном и конечном участках он равен нулю (рис. 3). Указанные осо

бснности геометрии канала приводят к тому, что при выдавливании че

рсз него форма заготовки не изменяется, что позволяет осуществлять се

многократное прессование с целью накопления деформации .

Рис. 3. СХС:\13 винтового канала

Равноканальное угловое прессование

д IЯ достижения больших степеней цеформации представляется

псрспсктивным использовать простой сдвиг. который дает возмож

ность повторения циклической дсформации . Такой способ. назван

вый равнока нальным угловым прессован ием (РКУП), был предло

жен проф. В.М. Сеталом [4]. Сущность процесса заключается в мно

гократном пропускан ии образца чсрез два канала равного поперсч

ного сечен ия , пересекающихся ПОД углом, [по позволяет постигать

сверхвысоких степеней деформации без изменения поперечного се

чения образца за счет повторяющихся циклов деформаций (рис . 4) .
Для оценки значений возможных степснсй деформации, достигас

мых при РКУП, можно привести пример сравнения интенсивности де

формации сдвига. сделанный В.М . Сегалом дЛЯ РКУП и волочения . Во

семь проходов при РКУП с углом псрсссчсния каналов 900 даст интсн

сивность сдвига такую же. как волочение с вытяжкой 10 000 [4].



Рис. 4. Схема равноканального углового прессования

Основные параметры РКУП :

1) температура деформации ;

2) степень деформации;

3) угол пересечения каналов;

4) ;"ШрlllрУТ прессован ия .

Температура деформации должна быть низкой , по крайней мере

ниже. чем температура обычной рекристаллизации . Чем ниже темпе

ратура деформации , ТС;.,! мсныпс размер образующсгося в результате

ИПД зерна, во более неравновесные границы зерен. Показано, что

для форм ирования новой зеренной структуры обычно требуется 4 . . .8
проходов при угле персссчсния каналов 900 в зависимости от темпе

ратуры и материала .

С увеличением уг га пересечен ия каналов Ф степен ь дости гаемой

деформации Е уменьшается (рис . 5). Это значит. что, например, один

поохоп пои vглс пепсссчсния каналов 900паст степень дефоомации.



UJ II1 Я'i.У IU 1'i. 1 , U . О lU Jl'i.t; ISlJ\,;-"1>1 JI U UЯ ld ~I t1\; l l t1t\,.J1\ \; , ч I U I dl'i.t1 >1 Ж\,; \,; г с-

пень деформации может быть достигнута при двух проходах с углом

пересечения каналов Ф = I35(). Ультрамелкозерни стая структура

обычно дости гается при значительной степен и дсформапии , что со

ответствует углу пересечения каналов 900.
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Рис . 5. Влиян ие угна псресечения каналов при РКУ прессовании

па и нтснсивность деформации сдвигом

Структурообразование сильно зависит от маршрута РКУП (рис. 6).
Основными маршрутами РКУ прессования являются : маршрут Л - без
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Маршрут В обычно подразделяют на два : Вл - с знакоперемен ным

вращением на ± 900 и Ве с вращснием в одну сторону на 900.

Маршрут А

2-й проход 1 -й проход

4 3 2 1

12

: ..- ........,.:.......... ..~..- е. _.
...... .•.•. .....

34
М~ршрут

2 1

Рис. 6. Основные маршруты РКУ прессования с соответствующими

плоскостями сдвига

Схематическая иллюстрация сдвига представлена на рис . 7. Пер

вое прессование сдвигает кубический элемент и превращает его в

ромбоэдрический . В ходе второго прессования по маршруту А зна

читсл ьно возрастает искажснис элемента. по маршруту В искажснис

наблюдается тол ько в плоскостях Х и Z а по маршруту С ромбоэлри

ческий элемент возвращает себе кубическую форму.
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Рис. 7. Схематическая иляюстрация сдвига при РКУ прессовании

Развитие структуры можно проследить на примере дсформиро

ванного до четырех проходов при ком натной те. г пературе с УШШ"1

пересечения 900 чистого алюминия (рис. 8). Один проход приводит К

формированию ориентирован ных субграниц с малоугловой разори 

ентацией , Последующее развитие структуры зависит от выбранного

маршрута РКУП . Субзерна преврашаются в зерна с высокоуг..ловыми
~ ~ в

гран ицами наиоолее оыстро при использовании маршрута с, менее

быстро - при использовании маршрута С, и это иреобразование наи

более мсдлснно происходит при маршруте РКУП А. После маршрута

А вытянутые субзерна сохраняются даже после четвертого прохода .

Электронограмма свидетельствует о размытии рефлексов, что озна

чает присутствис малоугловой разориентировки границ. После мар

шруга Не можно набз юдать равноосную структуру, о высокоугловой

разориентировке границ которой свидетельствует кольцевая элек

тронограмма из огдельных рефлексов. Дифракционная картина после

маршрута С с вращением образца на 180 t
> вокруг своей оси между

проходами подобна полученной после маршрута А без вращения об

разца вообще.



N = I

Н = 4

Маршрут Д Маршруте

....,

РНС . 8. Струкгурообразованис при РКУ прсссовании ЧИСТОГО

алюминия по ра'ШЫ~1 маршрутам

Таким образом , можно утверждать, что маршрут В(" я вляется наи

более благоприятным для развития равноосной УМЗ структуры с

высокоугловыми границами при РКУ прессовании .

Условия ~1аКРООДНОРО цНОСТИ при РКУП должны быть обеспечены

специал ьным и статическими 1раничными условиями (рис . 9) [4] . Де

формация должна быть сконцентрирована в плоскости пересечения

каналов. В этом случае действительно имеет место деформация

сдвигом, в противоположном случае - деформация изгибом . Эти ус

ловия свя заны с трснисм на поверхности образец - оснастка и спсци

ал ьным противодавлением . В ЭТО~1 случае однородная локализован

ная деформация простым сдви гом концентрируется на линии пересе

чения каналов. В случае когда спспиальныс гран ичные условия не

соблюдены, реализуются различные варианты неоднородного пла

стического течения .
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Рис. 9. Экспериментальные картины очага деформации при РКУ

прсссовании в зависимости ОТ сил трения и противодавления :

а - РО = О; Т.: -. О: б - РО = 1.6: т.: -. О: в - РО = I.б: т.: - К

2. Структурообразование при холодной ипд

Особенностями получаемых ИЛД при понижснных тем пературах

структур являются [5] ( рис .1 О) :

1) 1\ШЛЫЙ размер зерен вплоть до наноуровня ;

2) очень малая плотность внугризсрснных дислокаций ;

3) преимущественно высокоугловая разориентировка структур

ных элементов;

4) высокоэнсргстичсскис нсравновссныс границы зсрсн ,
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в

Рис. 10. Структурные особенности А)-З% Mg сплава (а) . C tl (6 )
и Ni (в) после ИI1Д кручен ием под высоким дав ген ием

Для получения равновесных границ следует использовать терми

ческую обработку после ипд либо теплую деформацию с больш ими

В
~ ~

степенями . с вязи с этим целесоооразно выпирать простые составы

с микролсгированисм элементам и, инициирующими старсвис.

Рассмотрим некоторые факторы, определяющие параметры

структуры.

Температура деформации. В ходе динамической рекристаллиза

ции при горя чей деформации металлов и сплавов возможно измель

чение зеренной структуры . Но размер зерен, имеющих высокоугло

вые границы , в этом снучае не может быть менее I мкм, За счет ди

намической полигонизиции в ходе горячей деформации можно полу

чить структ урные элементы - субзерна размером менее I мкм , но

при ЭТО:\1 границы субзсрен будут малоугловыми. С пониженисм

температуры пеформации размеры как рекристаллизованных зсрсн,

так и субзсрсн уменьшаются .

Степсн ь горячей деформации, необходимая для начала динамиче

ской рекристаллизации , увеличивастся при поиижении температуры

деформации [5]. Для того чтобы наблюдать динамическую рекри

сталлизацию при теплой деформации , необходимы очень высокие
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субмикрон ному уровню : 100 нм < D < I мкм [1, 2, 5].
В соответствии с рис. 11 можно было бы предположить появление

новых зерен с высокоугловыми границами в ходе холодной дефор

мации со сверхвысокими степенями . Динам ическая рекристаллиза

ция - термически акти вируемый процесс и не может идти при хо

подной деформации . Тем не менее при кручении под высоким гидро

статическим даВ.1СНИС:-'1. позволяющим дости гать истинную дефор

мацию Е = 1О и выше, были получен ы зерна размером менее 100 нм И

специфическими, но высокоугловыми границами . Сейчас уже на

дежно установлено, что высокие давления в ходе холодной интен

сивной деформации ин ициируют «термически активируемые» диф

фузионные процессы , Вонрос в другом . Можно ли считать формиро

ва н ие нанокристалличсской структуры в ходе холодной ИПД дина

мической рекристаллизацисй? Если попразумевать под линами чс

ской рекристаллизацией зарождение и рост зерен , то нет. В ходе де

формации происходит только зарождение зерен, а рост происходит

при нагреве . Если считать рекристаллизацией смену одних зерен но

выми, то можно считать, что это динамическая рекристаллизация [5].

т

Т. - - - _ ..-

Горячая дефОР~IaЦIIЯ

Т2 - -- - -
I

Теплая дефupмщня

Т] - + -t - - -
I I ХО ашная д~II Ul):'](Ш.11Я

I

t;1 1:2 ~ Е

Рис. 11. Зависимость степспи дсформации Д.1Я начала динамической

рекрис ганлизании от температуры

Степень деформации. В чистых металлах ИПД кручением обыч

но приводит к формированию равнооспой структуры, средний раз

мер зерен в которой составляет около 100 нм, а РКУ прессование

обеспечи вает пазмеп зепен . павный 2()(). .З()() им r1-11 На пис 12
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нием [1]. Видно. что интенсивная деформация приводит к формиро

ванию в меди однородной ультрамспкозсрнистой структуры уже при

комнатной температуре .

а 6

Рис. 12. Структура мели , подвергнугой I·II1Д кручением :

а - свсглопольнос изображснис совместно с дифракционной

картиной ; 6 - темнопольнос изображение

Многочисленные рефлсксы на электронограмме, расположенные
~ ,..

впоп ь окружностси , указывают на оолыпеугловыс разори ентировки

соседних зерен. Присутствие преимущес твенно большеугловых гра

ниц в структурс мсталлов после интенси вной деформации было под

тверждено также прямыми измерениями разорие нтировок индивиду

альных границ зерен [1], и это является важной особенностью мате

риалов, подвергнутых ИПД.

На изображениях структуры меди многие гран ицы зерен видны

отчетливо, но они, как правило. не являются прямыми, а искривлены

и норовны . Вместе с тсм имеется также много границ, изображения

которых плохо определены , а дифракционный контраст в зернах не

однороден и часто изменяется сложным образом, указывая на высо

кий уровень внутрснних напряжений и упругие искажения кристал 

лической решетки . Такой сложный контраст присугствует как в зер

нах. содержащих решсточные дислокации . так и в бездсфектных зср

нах, с видетельствуя. что источни ками внутренних напряжений яв

ляются грани цы зерен [1, 2].
Исслспованис структуры в ходе ИПД кручением в армко-Гс и од

нофазных сталях - ферритной 13Х23Т и аустенитной А IS I 3 16L, по
казало стадий ный характер эволюции [1].
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рота, характерна ячеистая структура со средним размером ячеек 400 нм,

Угол разориснтации между ячейками составляет 2. . .30. Увеличение

степени деформации приводит к образованию клубков и сплетений

дислокации . постепенно заполняющих весь объем исходных зерен .

На второй стадии, соответствующей диапазону от 1 до 3 оборо

тов, наблюдается формирование переходной структуры с признаками

как ячеистой. так и наноструктур с большеугловыми разориентиров

ками , При увеличении степени лсформации происходит некоторое

уменьшен ие среднего размера ячеек и увеличение разориентации на

границах ячеек .

Третья стадия характеризуется форм ированием однородной наност

руктуры со средним размером зерен около 100 нм В армко-Ре и не

сколько меньшим в сталях, При этом зерна являются сильно упругоис

каженными, что особенно отчетливо видно на темнопольных изображе

ниях. Причиной ЭТИХ УПРУГИХ искажений. по-видимому, являются даль

нодействующие напряжения от неравновесных границ зерен. содержа

щих внесенные зернограничные дислокации высокой плотности .

Уже в первых работах по использованию РКУ прессования для по

лучения ультрамелкозернистых структур [1] было установлено. что

сильное измельчение структуры наблюдается даже после 1- 2 проходов.

Однако получаемые ячеистые структуры имели в основном малоугло

вые границы . Формирование иреимущественно большеугловых гран иц

наблюдали при увеличении числа проходов до 8 и более.

Как показало в [1]. РКУ нрсссованис при водит к формированию в

меди и ни келе равноосной ультрамелкозернистой структуры. В меди

средний размер зерен составил 21 О нм (рис . 13), а распределение зе

рен 110 размерам было подобно погонормальному, Электронно

ми кроскопические исследования выявили присутствие трех типов

зерен. В малых зернах « 100 нм ) решсточные дислокации практиче

ски отсутствовали, в зернах среднего размера (200 . . .300 НМ ) наблю

дались отдельные хаотически расположенные дислокации, а в боль

ших зернах (400 . . .500 нм ) происходило формирование субзерен .

Средняя плотность дислокаций внутри зерен составила 5 х 1О 14 м-2 •

Вместе с тем вид структуры после РКУ прессования очень сильно

зависит от режимов деформирования. Например, при том же количе

стве проходов N = 12 изменение маршруга прохождения заготовок

при РКУ прессовании меди от В к С приводит К формированию

принципиально другого типа м и кроструктуры - но юсовой стрУ IСГУ

n J.,.1 [,I :l.Н"J()III f' Й м иого МЯ П()V Г П()R J.,.IУ гпя н и и ( n tH' 1~'
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Рис . 13. Типичная с труктура меди , подвергнугой РКУ прсссованию

(N "'" 12): а - ~ШР IlIРУТ В : б - ~lapllJpYT С

Ранее также показано, что равноосная структура с высокоугловы

ми границами наиболее быстро образуется при РКУ прсссовании

алюминия 110 маршруту ве . Было показано также, что легирование

приводит к необходимости увеличения числа проходов при РКУ

прессовании для достижения однородной равнооспой структуры . По

мнению Д.д . Истмана и др. , это связано с уменьшением подвижно

сти дислокаций и соответственно понижением скоростей возврата в

твердых растворах магния в алюминии .

В работе в.и . Левита и др. при анализе процессов эволюции мик

роструктуры и измсрсний микротвсрдости при кручении под высо

ким давлением монокристалпов меди, никеля и сплава XH77TIOP
показано , что в материалах с высокой энергией дефекта упаковки

(ЭДУ) эволюция структуры идет через развитие ячеистой структуры .

Понижение ЭДУ (сплавХН77ТЮР) вызывает изменение механизма

интенсивной деформации , когда измельчение микроструктуры осу

ществляется путем образования полос сдвига, которые постепенно

охватывают весь объем образца ,

Скорость деформации, При схемах ИПД повышение скорости

деформации представляется нецелесообразным [5], так как :

а) влия ние скорости на величину получаемого зерна при холодной

деформации относительно нсвел и ко;

б) при схемах ИПД с гидростатическим давлением (особен но при

РКУ прессовании) увеличение скорости повышает вероятность обра

зования трещин на поверхности образца;
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тельному разогреву ;

г) увеличивается износ инструмента ,

Давление. Давление является одним из важнейших факторов,

вл ияющих на структуру при интенсивной пластической деформации.

Во-первых. деформация до бол ьших стспснсй возможна при низких

температурах только в условиях высоких гидростатических давле

н ий . Т.е . высокие давления - необходимое условие получения совер

шеиной ульграмслкозернистой структуры при ИПД. Для этого ис

пользуют противодавление, например, в схемах равноканального уг

лового прессования и винтового прсссования .

Во-вторых, повышение давления способствует измельчению зер

на, по-видимому, за счет увеличен ия диффузионной подвижности

при низкотемпературпой ИПД. При наличии фазовых провращений в

металлах и сплавах . приложение давлен ия может инициировать их ,

что также приводит к дополнительному измельчению зеренной

структуры в ходе ИПД.



з. ТЕРМИЧЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ

УМЗ СТРУКТУРЫ

Нано- и субмикрокристаллическая структура, формирующаяся в хо

де интенсивной пластической дефОР1\ШЦИИ при пониженных температу

рах, характсризустся большой прогяжснносгыо границ зсрсн и ИХ нс

равновесным состоянием, Т.е . повышенной дефектностью. В связи с

этим встает вопрос о термической устойчивости такой структуры ,

Сначала опрсдслим, что мы понимаем под термической устойчи

востью материала : стабильность величины зерна при нагреве или

устойчивость упрочнения? В общем случае рост величины зсрна

приводит к уменьшению упрочнения. Но возможны случаи, когда

при росте зерна упрочнение возрастает за счет выделения частиц

второй фазы при нагреве, Т.е . упрочнение за счет процесса старения

компенсирует разупрочнение за счет роста зерна. В этом случае тер

мическая устойчивость упрочнения может возрастать . В определен

ных случаях . например при нагрсвс для испытаний lIа свсрхпластич

..юсть, I ЮД термической стабил ьностью однозначно понимается огра

ничение роста зерна, так как упрочнение при водит к ухудшению по

казатспсй сверхп ластичн ости. В ланном разделе будем рассм атри 

вать в основном возможности ограни чения роста зерна при нагреве

УМЗ структуры.

Основные закономерности изменения с1 рую уры металлических ма

териалов при нагреве после интенсивной пластической деформации

изучсны в работах р.з . Валисва, В.Н . Чувильдеева и М.В. Дегтярева с

сотрудниками . Во-первых, это снижение температур ы начала рекри 

сталлизации (ТНР) на 0,1. . .0,2 т,1I , по сравнению с обычными металла

МИ . При изучении зависимости тнР от степени деформации в УМЗ МС

таллах было обнаружено, что при повышении степени деформации тнР

сначала, КШ, обычно, понижается, а затем, при достижснии определен

ной степени дсформапии, наблюдается се повышение.

Во-вторых, это необычны й характер роста зерен в УМЗ металлах

при их отжиге. Эксперимснтальныс исследования В.Н . Чувильлссва

с сотрудниками показали, что процесс рекристаллизации в УМЗ ме

таллах имеет двухстадийный характер. На первой стадии , при тем пе

ратурах , близких к ТНР, наблюдается аномальный рост зерен. На

пример. в меди на фоне стабил ьной УМЗ матрицы с размером зерна

,/ ~ 0,2 мкм начинают расти отдельные зерна. достигающие размера

D - 1. . .5 мкм , на порядок прсвышающего средний размер зерен мат-
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кону. По мере того как аномально крупные зерна охватывают весь

объем материала, аномальный рост сменяется обычной собиратс..1Ь

ной рекристаллизацией .

Следует отмети ть, что большинство исследователей считают рост

зерен с большеугловой разориснтировкой при нагреве УМЗ металлов

после ипд первичной рекристаллизацией , в основном из-за наличия

инкубационного периода при таКО:\1 росте . На наш взгляд, рост зерен

УМЗ металлов соответствует собирательной рекристаллизации, а

формирован ие зерен с большеугловой разориентировкой в ходе хо

ЛОДНОЙ интенси вной деформации есть первичная рекрис таллизация,

так как является заменой старых зерен новыми [5]. Наличие инкуба

ционного периода собирательной рекристаллизации , как справедливо

заметил В.Н . Чувипьдесв, обусловлено возвратом нсравновссных

границ зерен , содержащих внесен ные при предварительной дефор

мации дефекты .

Надо отметить, что рост зерен при нагреве УМЗ структуры зави

сит от однородности такой структуры, которая , в свою очередь, он

рсдсляется стспеныо деформации . Формированис смешанной субзе

ренНО- (ячеисто)зеренной структуры при недостаточно высокой сте

пени деформации может я вляться причиной аномального роста от

дельных зсрен и сильного понижсния ТВР . Увсл ичснис степсни ИПД

в определенных пределах приводит к формированию однородной

зеренной структуры , более стабильной к последующим нагревам

(М.В . Дегтярев с сотрудниками) .

Рассмотрим некоторые возможные пути повышения термической

устойчивости нано- и субмикрокристалл ических (СМК) материалов,

полученных интенсивной пластической деформацией кручен ием под

павлсинем -." 6 ГПа [5]:
1) легирование;

2) распад пересыщенного твердого раствора;

3) высокотемпературная ИПД;

4) формирован ие УМЗ структуры сотового тина с уравновешен

ными тройным и стыками .

Влияние легирования на термическую устойчивость ипд ма

терналое. Легирование обычно способствует повышению термиче

ской устойчивости из-за [5]:
а) замедления диффузии;

б) уменьшения энергии цефекта упаковки ;

п) и н ип и ипопя н ия (11Й~() RI-.I Х ППРRПЙ I пг- и и Й
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мическую стабильность достаточно трудно. Например, термическая

стабил ьность субмикрокристаллического армко-железа (размер зерна

200 НМ) значительно ниже, чем СМК ферритной стали 0,08%С 
18%Cr - Ti (размер зерна 150 НМ), имеюшей такую же оцк-решетку и

менылис коэффипиент диффузии и энергию дефекта упаковки

(С.В . Добаткин, Л.М . Капуткина и др.).

Большее легирование и микропсгирование азотом аустенигной стали

0,05%С - 15%Cr - 9%Ni - Св - T i - Мо - V - N способствует сохране

нию размера зерна 40 нм , полученного ИПД кручением при комнатной

температуре, при нагреве на 500"С, в то время как в СМК аустенитной
стали О,08%С - 18%C,' - IO%Ni - Ti такой нагрев приводит к росту зер

на С 50 до 250 им (СВ. Добаткин, Л.М . Капуткина и др.) .

Выявлено, что в материалах с малой энергией дефекта упаковки на

нокристаллическая структура образуется в основном в полосах сдвига, а

в материалах с большой энсргисй дсфскта упаковки - через ячсистую

структуру. Причем в последнем случае размер нанозсрна больше.

Различие в диффузии и энсргии дефекта упаковки в материалах с раз

личным легированием обусловливает их влияние на термическую ста

бияьность. Различие исходной (перед нагревом) величины зерна также

влияет на стабильность. В ходе интенсивной деформации при комнатной

температуре легирование способствует получению меньшего зерна за

счет замедления диффузии (а диффузия под ВЫСОКИМИ давлениями идет

даже при комнатной температуре), меньшей величины энергии дефекта

упаковки, а также больших деформирующих напряжений. Например, при

ИЛД кручением при комнатной темпсратурс послсдовательнос увеличс

ние содсржанис скандия в двойных AI- Sc сплавах (О; 0.14: 0,4; 0,55% Sc)
приводит К последовательному уменьшению зерна: 660; 570; 370; 280 нм

(СВ. Добаткин, В.В . Захаров и др.), так же как и в случае увеличения со

держания магния в АI - Mg - Sc - Zr сплавах . Аналогичная закономер

ность была обнаружена и при РКУ прессовании в АI - Mg - 0.2%S c
сплавах (З. Хорига, Т. Лэнгцон и др.), Увеличение содержания магния с

О до 3% приводило к уменьшению величины зерна с 700 до 200 нм .

Увеличение легирования может приводить 1( фаЗОВЫ :>О1 превраще

ниям , в частности , выдслснию второй фазы , способствующей повы

шснию термической устойчи вости. Например, выявлено повышение

тсрмичсской устойчивости упрочнсния в АI - Sc сплавах с различ

ным содержанием скандия и в AI - Mg - Sc - Zr сплавах с различным

содсржанисм магния за счет выделения частиц АlзSс при 300 ос

(С.В . Добаткин, В.В . Захаров и др. ) (рис . 14). Упрочнение от старе

ния всех АI - Mg - Sc - Z,· сплавов при нагреве на 300 ос компенси

рует разупрочнение от роста зерен при нагреве с 50 . . . 150 нм до

400 . . . .600 нм,
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Рис. \4. Зависимость микрогвердосги сп ,ШОВ Л\-1I,'lg-Sс

после кручения НО;], давленисм 6 ГПа при комнатной температурс (е = 6)
ОТ температуры нагрева (вь асржка 30 мин ). Обозначения сплавов:

0 \5 15 - Л\-3 . \ %Mg-O,3 \%Sc-0.08%Zr;
0 \535 - А \-4. 1%l\Лg- -0.\ 6%Sс-0. 13%Zг;

0 \545 - А \- 5. \%l\Лg-0.22%Sс-О. I 8'YoZJ-;
0 1570 - A \-5.9%Мg-0.3%Sс-О.08%Zг.

Влияние распада пересыщенного твердого раствора на терми

ческую устойчивость ИJJД материалов, Создать пресыщенный

твердый раствор можно, во-первых, быстрым охлаждением высоко

температурной фазы , и во-вторых . растворением частиц второй фазы

в ходе низкотемпературной пластической деформации [5]. Возмож

ность растворения частиц цементита Гс-С была показана при холод

ной прокатке углеродистых сталей с большими степенями цеформа

цИИ ( В . Н. Гриднев, В . Г. Гаврилюк) . В последнее время при низко

тсм псратурном кручении под павленисм получены результаты о рас

творении ингерметаллидов в аустенитном сплаве (В.В. Сагарадзе

и др.), частиц AI.,ZI· и AIJMg2 В AI - Mg - Sc - ZI' сплаве (Т . Унгар,

С . В . Добаткин и др . ), карбидов в закален ной п изкоуглсродистой ста

л и 0,2% С - Mn - В (М.В . Дегтярев и др . ) и полном растворении це

мснтита FсзС в высокоуглеродистой стал и с ] ,2%С (А.В . Корзников,

Р.3 . Валиев и др. ) , Растворение второй фазы накладывается 113 про

цесс нанострукгурообразования и вследствие этого распад твердого
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зации наноструктуры .

Распад пересыщенно го твердого раствора можно инициирова ть

до, во время и после интенсивн ой теформации . Классическим при

мером является термическая обработка пересыщенного твердого рас

твора алюминие вых сплавов перед горячей деформацией . Выделив

шиеся частицы второй фазы сдерживают рост рекристаллизован ных

зерен . Низкотемпературная интенси вная деформация может привес

ти к растворению предварительно вылеливш ихся частиц второй фазы

одновремен но с процессом наносгру ктурообр азования . Последую

щий нагрев может при вести к выдслению диспсрсных частиц и ста

билизации нанострукту ры . Следует отметить, что растворен ие час

тиц второй фазы и их способно сть к стабилизации зерен ной структу

ры зави сит от размера и поли выдслившихся частиц . Например,

в AI - Mg - Sc сплавах частица АlзSс с ерживает рост зерна при ее ве

личине нс меньшс 1О нм И не больше 60 нм (В. В . Захаров и др. ).

И нтенсивная леформация псресыщенного твердого раствора мо

жет привести к распаду непосредственно в ходе деформации , т.е . к

деформационному старению, которос может способствовать стаби

лизации полученной структуры при нагреве . Например, при круче

нии под давлением 6 ГПа закаленного A I - Св - Mg сплава 2024 при

комнатной температурс было обнаружсно деформационное старенис,

которое способствовало цополнительному измельчению зеренной

структуры: при низкотемпературной интенсивной деформации зака

ленного сплава 2024 размер зерна составил 50 им, В то время как де

формация отожженного сплава привела к получению зерна большего

размсра - 120 нм (С.В . Добаткин, В.В . Захаров и др. ) . Деформацион

ное старение не идет до конна, и после деформации наблюдали есте

ственное старение. Частичное деформационное старение после КГД

при комнатной температурс привело к дополнитсльному упрочнс

нию сплава 2024. Последеформационное естественное старение спо

собствует дальнейшему повышению микротвсрдости .

Как ужс упоминалось (на примсрс ЛI - Mg - Sc сплава) , распад

твердого раствора при нагреве может приводить к повышению тер

мической стабильности упрочнения за счет выделения частиц АlзSс

при одновременном росте зсрен .

Высокотемпературнан ИПД. Зеренная структура, сформиро

ванная при горячей ИПД, должна быть устойчива при кратковремен

ных повторных нагревах до тех же температур деформации . РЮ~1ер

зеона пои этом пеоехопит из нано- в сvбмикпонный масштаб. но ос-
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туры, полученной в ходе холодной ИПД. Например, при ИПД круче

нисм при 400 ос в Al - Mg - Sc сплаве 1570 формируется зерно раз

мером 150. . .300 нм (С.В . Добаткин , В.В . Захаров и др . ). Нагрев до

этой температуры нанокристалпичсского сплава 1570 приводит к

росту зерна до 800. . . 1000 НМ .

Высокотемпературная ипд может быть использована как предва

рительная перед испытаниями на сверхпластичность.

Формирование У1И3 структуры сотового тина С уравновешен

ными тройными стыками. Из общих представлен ий о росте кри-
,.. ,. ~

сталл итов следует еще ОДИН спосоо стаоилизации зереннои структу-

ры . Если в поликристалл ическом материале получ ить структуру

сотового ти п а с одинаковыми размерами кристалл итов и урав

новсшенны м и трой н ы м и стыками , то система может нахолиться

в квази стабил ьном состоянии скол ь угодно долго (с .с. Горелик) ,

В работе М.В . Дегтярева с сотрудниками при пластической сдви

говой деформации кручением под высоким квазиги простатичес ким

давлен ием на ч истом железе зо н ной ( шавки получена однородная

микрокристаллическая структура с размером зерна 150 111\·1. Дли

тельный низкогемпературный нагрев (200 ос, 64 1.1) привел к воз

врату гра ниц зерен и формирован ию равновес ной зерен ной струк

туры с углами в тройных сты ках , близкими к 120°. Средний размер

зерн а увеличился незн ач ител ь но - до 220 нм .

Высокая степень размерной однородности микрокристаллической

структуры и отсутствие текстуры в сильно деформирован ном сдвигом

под давлением материале затрудняют рост отдельных микрокристал

литов при нагреве. В этом случае повышение равновесности структу

ры происходит за счет совершенствования гра: rиц и формы микрокри

сталлитов в условиях низкой скорости роста . Полученная совершен

ная однофазная структура проявляет высокую термическую ста

бил ьность при увел ичении температуры и длител ь ности изотерм и 

чес кого отжига, что может обеспечить высоки й ком плекс свойств (в

том числе прочности и пластичности) та кого м икрокристапличс

ского материала.

Работа А.Н . Алешина, А.М. Арсенкина и С.В . Добаткина также

посвящена пробломе термической стабил ьности нано- и субмикрок

ристалл ических материалов, полученных методами интенсивной

пластической деформации . Физическими предпосылками работы яв

лялось ТО. (по, во-первых, при нагреве ДО температур ниже, чем 0,35
Т... поактически не наблюдается пост зеоен в нанокоистаплических
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ИПД, находятся в высокоэнергетическом неравновесном состоянии,

что определяет повышенное значение зернограничного повсрхност

ного натяжения . Так как зерногран ичное поверхностное натяжение,

так же как и радиус кривизны зерна, определяет скорость миграции

границы зерна и зависит от структуры границы зерна. можно пред

положить, что предварительный нагрев субмикрокристаллических

материалов при температуре ниже, чем 0,35 Т" . , может повлиять на

рост зерен при последующем высокотемпературном нагреве . ТаЮ"",1

образом, целью работы являлось изучение кинетики роста зерен в

СМК армко-железе при двухступенчатом нагреве.

Образцы 101 3 арм ко-железа диаметром 1О мм И толшиной 0,6 ;"111.1
были подвер гнуты ИПД кручением при комнатной температуре под

гидростатическим павлснием 4 ГПа до истинной псформаци и t: :::; 6.
Электронно-м икроскопический аназ из показал, что ИПД армко

железа в изученных условиях при водит к формированию субмикрок

ристаллической структуры с размером зерна 100. . .300 им .

Установлено, что предварите IЬНЫЙ низкогем пературный отжиг

(200 ос в течение 20, 60,90 и 120 ч) является эффективным приемом,

определяющим характеристики структуры (размер зерна , подвиж

ность границ зерен) при последующих отжигах при температурах

450 и 650 ос. Кинетику роста зерен изучали через средний топологи

ческий класс исчезающих зерен (В . В. Мулпинз) и среднюю зерно

граничную поверхность (В.Е. Фрадков, А.С . Кравченко, Л .С . Швинд

лерман ). Показано, что при обеих температурах нагрева 450 и 650 ос

процесс роста зерен характеризуется среДНИ:\1 топологическим кпас

СО;"1 исчезающих зерен, раВНЫ:\1 4,5.
Показано, что для зеренной микроструктуры, формирующейся

при Т = 450 ос (отжиг в течение 30 мин) характерно снижение разме

ра зерна по мере увеличения длительности низкотем пературного от

жига . Увеличение продолжительности прелварительного низкотем

пературного отжига при 200 ос до 120 ч при водит к снижению при

вспенной подвижности грани ц зсрсн при Т = 650 ос более чем в два

раза (рис . 15).
Предварительные низкотем пературные отжиги ведут к уменьше

нию зернограничного поверхностного натяжения за счет возврата

границ, что является причиной стабилизации микроструктуры .
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Рис . 15. Зависимость средней пяошади зерен армко-железа

при нагрсвс до 650~C ДЛЯ разных структ урных СОСЮЯНИЙ:

J - после ИПД: 2 - после ИПД и нагрева 200 "с. 20 '1: 3 - после ИПД

и нагрева 200 ос. 60 '1: 4 - после ИIIД и нагрева 200 ос. 120 '1



4. СВОЙСТВА МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ
ПОСЛЕ ИПД

Структурныс изменения, вызванные холодной дсформацией , рез

ко изменяют структурно чувствител ьные механические и физические

свойства . Особенно сильно увеличиваются прочпостныс и снижают

ся пластические свойства (табл . 1).
Существенно сказывается на упрочнении тип кристаллической

решстки . Сплавы с ГЦК рсшеткой упрочняются в несколько раз ИН

тенсивнее, чем сплавы с ОЦК решеткой .

Таблица J

Изменение механически х своис гв при хо. олнои леформации волочением

Стал1, &. %
Он, О , .

О. % \jI. %
~'1 Па м гь

Низкоуглероди- О 420 300 3 1 73
стая (0.08% С) 70 835 650 6 3 ]

95 1ОНО 900 5 25

Аустенитная О 620 245 ~O 71.8
( 18% Сг, 8% Ni) 40 1125 1055 - -

90 1830 1820 5 43

Влияние энергии дсфектов упаковки иллюстрируется сопоставлс

нием изменения свойств сплавов на основе алюминия )':1.\' > 200
эрг ,см-2 • н икеля )'д.у :::;:; 120 эрг· см-2 и меди )':t.y:::;:; 60 ЭрГ· С :'\'1 -2 • T~гдa как
в сплаве на основе алюминия в результате деформации на 90% пре

дел прочности увел ичивается в три раза, в н и келе и сплаве на основе

ме {И он возрастает более чем в семь раз .

Более резко чем с, растст при деформации прсдсл текучести о,

(табл , 1), так что с ростом степен и деформации разность а.гат
уменьшается и тем самым снижается способность к дал ьнейшей ила

стической деформации .

Наклеп также вызывает прирост электросопротивлен ия вследст

вие усиления рассеяния электронов проводимости дефектами решет

ки . Величина прироста эпсктросопро ти вления (др) зависит от соста

ва и состояния материала. У чистых металлов прирост р минимален

и составляет 2.. .6%; у твердых растворов он доходит до 10.. .20%,
наконсц, у упорядоченных твердых растворов 0 11 достигает 100 % и

более .
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свойства . Коэрцитивная сила Не монотонно растет, проницаемость Jl
падает, остаточ ная индукция В, резко падает при малых дсформаци

ях (5. . .8%) и медленнее - с дальнейшей деформацией ,

Деформация сказывается также на плотности . С увеличением де

формации плотность умсньшается на несколько десятых процснта.

Так, удел ьный объем металла холоднокатаных труб из стали ШХ 15
больше, чем горячекатаных на 0, 16%. При очень больших деформа

пиях уменьшение плотности иногда оказывается более слабым , чем

при мен ьших .

Важнос значсн ис имсет анизотропия свойств, возникающая в ре-

~ ~ I
зупьтате ооразования текстуры при оольш их степеня х лег юрмации .

Таким образом , при прокатке и волочен и и даже с большими сте

пенями деформации в металлах и сплавах формируется в основном

ячеистая структура, привоцяшая к существен ному росту прочности и

существенному падению пластичности. И наче изменяются свойства

материалов после холодной ИПД с очень большими степенями и по

лучением нано- и субмикрокристалли ческой структуры (1- 3].
Прочность нанокристалличсских мсталличсских материалов при

растяжении существенно превышает прочность крупнозернистых

аналогов как для чистых металлов (рис . 16, а), так и для сталей

(рис . 16, б). При этом значения пластичности при комнатной тсмпс

ратуре достаточно высоки, что. по-видимому, является следствием

значител ьной зернограничной деформации . Как следует из данных

рис . 16, а, ч истые титан и мель с размером зерна 200 . . .300 им, 110~IY

ченные интенсивной пластической деформацией. имеют значительно

болсе высокий предел текучести при бол ьшей пластичности, чем их

крупнозернистые аналоги [2]. Коррозионностойкая аустенитная

стал ь 1 2Х 1 8Н 1от после равноканального углового прессования при

комнатной температурс с размером зерна < 100 им имеет предел те

кучести 1340 МПа. что практически в шесть раз превышает предел

текучести этой стали после термообработки (В .В . Сагарадзс и др.) .

При этом пластичность сохраняется на достаточно высоком цпя та

кой прочности уровне (8 = 27%).



0'•• 0'••

МПа ГПа

600
w 2

.з

.00 со

Ru
Ба 110

1

200 Ао ,U
Нl

м6 v Zr
тi

тъ

pd Pt Nl Со

А\
О

10 20 30 40 50 Б. %
О 10 20 30 б. 'уо

Рис. 16. Соотношение межлу прочностыо 1-1 пластичностыо ;[Л Я

чистых металлов (а) и сталей (6) с крупнозернистой структурой и

нанокристаляичсской (черные точки ): а - обяасть Д.1Я металлов с НК

с трукт урой заштрихована : б; область J - низкоуп сродисгыс сгаяи ,

область 2 - высокопрочные стали, область 3 - аустенитная сталь

12Х 18Н 1ОТ с размером зерна 100 нм

Предел текучести низкоуглеродистых сталей Ст3, 20ГСФ и 25Г2С

после теплого равноканального углового прессования с частично

субмикрокристаллической структурой и средним размером зерна

300. . .400 нм повышается соответственно до значений о , = 840: 1I 1О
и 1000 МПа при пластичности 8 = 10.. . 15% (С.В . Добагкин, П .Д.

Одесский и др . ) ,

Наносгруктурный чистый титан, полученный методом ИПД, име

ет более высокие прочностные свойства (о, = 11 00 МПа) и близкие

значения пластичности (5. . . 10%) по сравнению с широко испол ьзуе

мым В меди цине сплавом Ti - БАI - 4У [ 1]. При этом циклическая

прочность повышается в области как много- , так и малоцикловой

усталости (рис . 17) по сравнению с крупнозернистым титаном (A.lO.
Виноградов, р .з . Валиев и др . ).
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Рис. 17. Циклическая прочность титана при разной крупности зерна:

с, - ам пл иту а цикла , '''/(- число циклов ДО разрушения

(А .Ю. Виноградов, В .В . Столяров и др.)

Умсныпенис размера зерна способствует проявлению низкотемпера

турной и высокоскоростной сверхпластичности . Так, в субмикрокри

сталлическом сплаве АI - 3%Mg - O.2%Sc при Т= 400 ос и скорости ДС

формации 3,3·10-2е' получено удлинение 2280% (3. Хорита, Т. Лэнгдон
и др. ) , Высокие значения пластичности получены на субмикрокристая

лических сплавах Аl - Mg - 0.22%Sc - 0.15% Zr, содержащих О . . .4,5% Mg,
в интервале температур 320 . . .500 ос при скоростях деформации

0,01 . . .0,4 c- I
(В.Н . Псрсвсзснцсв. В.Н . Чувильдссв и др. ) .

Формирование нано- и субмикрокристалличсской структуры при

ИПД [1 ] при водит к изменению фундаментальных физических

свойств материалов (табл , 2). Видно, что формирование нанострук

тур в ИПД металлах существенно изменяет фундаментальные маг

нитные характеристики , такие как температура Кюри и намагничен

ность насыщения . Существенные изменения были обнаружены также

в величине температуры Дебая, которая была измерена методами

рснггсноструктурного анализа и мессбауэровской спектроскопии .

При этом установлено понижение тсмпсратуры Дебая, что отражает

повышсние динамических свойств атомов, с которыми связаны так-
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при велсны данные коэффициентов диффузии меди в нано

структурном никеле, полученном РКУ прессовап ием.

Среди других параметров. для которых установлсно изменение в

наноструктурных материалах , можно выделить упругие модули и

предел растворимости, например углерода в железе (табл . 2).

Тао.71ща 2

Некоторые фундаментальные свойства металлов в наиеетрукгуриом (не) 11

hР~'lIIlOhР lIста '-IJIII'IССIШ:\ 1 (КК) сос гояниях 1I1

Показатели Материал не КК

Темпсратура Кюри . К Ni 595 631

Намагн ичснность насыщения. Дo ~i/Kr Ni 38.1 56.2

Температ ура Дебая . К (-'с 240* 467

Коэффициент диффузии. :\,2/с CUBNi 1 . \о - 14 1 . \0 - 20

Прсдс. растворимости при 293 К. % Си в a-Fc 1,2 0.06
..

Модуль Юнга. Ша Cu 115 12Х

• Для пригран ичной области.

Несмотря на отмсчснныс примеры значительного повышения мс

ханических характеристик объемных нанострукгурных материалов, в

целом комплекс механических и эксплуатационных свойств этих ма

териалов изучен слабо, что затрудняет их возможное использование .

Таким образом , метод ИПД создает возможность получения объ

емных нано- и субмикрокрисгаплических металлов и сплавов путем

интенсивной пластической деформации при низких температурах .

Широкое использование объемных наноматериалов в настоящий

момент ограничено, на наш взгляд, следующими причинами : слабо

изучен весь комплекс механических и экспяуатационных свойств,

включая вязкость разрушения , ударную вязкость. циклическую

прочность, коррозионную стойкость И др. ; относительно нсвслики

размеры получаемых заготовок; высокая себестоимость получен ия ;

отсутствие промышленных технологи й получения массивных изде

лий с однородной структурой .
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