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Несмотря на большие перспективы, до недавнего времени вопрос использова-
ния наноструктурных (НС) металлов и сплавов в качестве конструкционных и
функциональных материалов нового поколения оставался спорным. Только в
последние годы наметился прорыв в этой области, связанный как с разработ-
кой новых путей получения объемных НС материалов, так и с исследованием
механизмов, приводящих к достижению в них новых свойств. Хотя глубокое
понимание этих механизмов остается предметом фундаментальных исследова-
ний, опытно-промышленные изделия для медицины и микроустройств скоро
могут появиться на рынке. В данной статье представлены новые концепции и
принципы использования интенсивной пластической деформации (ИПД) для
получения объемных НС металлов и промышленных сплавов с перспективны-
ми свойствами. Особое внимание уделяется анализу влияния микроструктур-
ных характеристик на свойства, а также приведены первые примеры успешно-
го применения НСматериалов, полученныхИПД.Объемные наноструктурные
материалы; интенсивная пластическая деформация; ультрамелкозернистая
структура; неравновесные границы зерен; механические свойства; прочность;

пластичность; усталость

ВВЕДЕНИЕ

Прошло более 20 лет с тех пор, как
профессор Гляйтер из Германии представил
первые концепции разработки наноструктур-
ных (НС) материалов (т. е. ультрамелкозер-
нистых (УМЗ) материалов с размером зерен
� 100 нм), обладающих особыми свойствами
[1]. С тех пор получение НС материалов и ис-
следования их свойств получили бурное раз-
витие благодаря большому интересу к этой
научно и технически важной теме. Первона-
чальная идея Гляйтера состояла в том, что,
ввиду очень малого размера зерен, НС мате-
риалы содержат чрезвычайно большую долю
границ зерен с особой атомной структурой.
Предполагалось, что в результате этих осо-
бенностей строения наноматериалы должны
обладать необычными свойствами [2]. В част-
ности, ожидалось, что такие материалы долж-
ны демонстрировать очень высокую твер-
дость, прочность, ударную вязкость, усталост-
ную стойкость и износостойкость. Казалось,
что наноструктурирование может привести
к революционному использованию нанома-
териалов во многих функциональных и кон-

струкционных изделиях. Однако эти интерес-
ные перспективы были поставлены под со-
мнение.Многочисленные исследования [3–5]
показали, что, хотя НС материалы действи-
тельно демонстрировали высокую прочность
и твердость, они обычно были хрупкими и
имели очень низкую пластичность, что созда-
вало непреодолимые препятствия для их ис-
пользования в изделиях. Говоря о причинах
низкой пластичности наноматерилов, многие
исследователи указывают на недостатки их
получения, основанного на компактировании
нанопорошков, проводимого с использовани-
ем различных методов [4, 5]. Как правило, на-
номатериалы, полученные компактировани-
ем, имеют остаточную пористость, загрязне-
ния и небольшие геометрические размеры —
все это и приводит к снижению их пластич-
ности. Другая возможная причина имеетфун-
даментальную природу и состоит в том, что
механизм пластической деформации, связан-
ный с генерацией и движением дислокаций,
может не действовать в зернах нанометриче-
ского размера. В этой связи недавнее откры-
тие проявления необычайно высокой прочно-
сти и пластичности сразу в нескольких метал-
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лах имеющихНС строение представляют осо-
бый интерес [6–9]. Однако различные нано-
материалы обладают специфичными микро-
структурными особенностями, тесно связан-
ными с методами и режимами их обработ-
ки. Поэтому далее будут рассмотрены мето-
ды и принципы обработки, структурные ха-
рактеристики и механические свойства полу-
ченных объемных НС материалов.

1. МЕТОДЫИПРИНЦИПЫПОЛУЧЕНИЯ
ОБЪЕМНЫХНАНОСТРУКТУРНЫХ

МАТЕРИАЛОВ

Как уже отмечалось выше, в ранних ис-
следованияхНСматериалыформировали ме-
тодом компактирования нанопорошков, по-
лученных с помощью конденсации в среде
инертного газа [1, 2]. Данный метод позволя-
ет получать заготовки с ультрамелким зер-
ном с размером до 10 нм. Однако данный ме-
тод имеет известные ограничения — неболь-
шие геометрические размеры образца (диа-
метром до 10 мм и толщиной до 1 мм) и зна-
чительную остаточную пористость. Высокая
остаточная пористость и загрязнения — это
недостатки, присущие также образцам, полу-
ченным консолидацией нанопорошков, изго-
товленных шаровым размолом или механиче-
ским легированием [5].

В последние годы наметился все возра-
стающий интерес к новому подходу в полу-
чении объемных наноструктурных металлов
и сплавов, который является альтернативой
компактированию. Этот подход основан на
измельчении микроструктуры в объемных за-
готовках с использованием интенсивной пла-
стической деформации (ИПД). Сущность ме-
тода заключается в том, что при ИПД мате-
риалы подвергаются большим деформациям
в условиях высоких приложенных давлений
[10]. Заготовки из материалов, обработанные
методами ИПД, обладают 100%-ной плотно-
стью, а их большие геометрические размеры
позволяют проводить тщательные исследова-
ния механических и физических свойств. В
этой связи получение объемных заготовок с
ультрамелкозернистым (УМЗ) строением из
различных металлов и сплавов используя ме-
тоды ИПД, становится одним из наиболее ак-
тивно развивающихся направлений в области
наноматериалов [11, 12].

С тех пор, как были проведены пионерские
работы [13,14] по получению УМЗ структур
путем обработки ИПД, два метода, позволя-
ющие ее осуществлять, привлекли к себе осо-
бое внимание и в последнее время получи-

ли дальнейшее развитие. К этим методам от-
носятся: интенсивная пластическая деформа-
ция кручением под высоким давлением и рав-
ноканальное угловое прессование.

Интенсивная пластическая деформация
кручением (ИПДК) — это метод ИПД, при
котором образец, обычно имеющий форму
диска диаметром 10–20 и толщиной 0,3–
1,0 мм, подвергается деформации кручением
в условиях высокого приложенного гидроста-
тического давления [14]. Образец помещает-
ся внутрь полости, выполненной в нижнем
бойке, и к нему прилагается гидростатиче-
ское давление (P) величиной от 1 до 7 ГПа.
Пластическая деформация кручением образ-
ца осуществляется за счет вращения одного
из бойков (рис. 1) [13, 15].

Рис. 1.Принципиальная схема метода ИПДК

Если в процессе ИПДК не происходит ис-
течения материала образца из полости, тол-
щина диска остается постоянной, и истинная
деформация кручением, -, определяется как

- � �4�
�"� (1)

где 4 — расстояние от центра диска, 
 — тол-
щина образца, а " — угол кручения в радиа-
нах. Имеется также модифицированное соот-
ношение для случаев, когда в процессеИПДК
происходит истечение материала из полости
с образованием заусенца, сопровождающееся
уменьшением величины 
 [14]. Для сравне-
ния с другими методамиИПД истинная экви-
валентная деформация 0 может быть рассчи-
тана, используя соотношение

0 � �.�5�-� (2)

где коэффициент 5 либо принимает значения
из критерия пластического течения (где 5 �
�
�
� по фон Мизесу) или из теории Тейло-

ра для поликристаллов (где 5 � ����, для бес-
текстурных металлов с гранецентрированной
кубической (ГЦК) решеткой, понижается до
более низких значений при непрерывной де-
формации).
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Рис. 2. Картина электронной дифракции и ми-
кроструктура, полученные в заготовке алюмини-
евого сплава 1570 диаметром 20 мм после обра-
ботки ИПДК при Р = 6 ГПа и количестве оборо-

тов 5

Рис. 3. Новая установка для обработки ИПДК
(а) образцов диаметром до 35 и толщиной до
1,5 мм (б) и опытные изделия — сменные лез-
вия для хирургических скальпелей, изготовлен-
ные из высокопрочного НС титанового сплава

(в)

При проведении ИПДК существенное из-
мельчение структуры металлов и сплавов на-
блюдается при деформации уже в пол- или
один полный оборот. Однако для получения
однородной микроструктуры со средним раз-
мером зерна около 100 нм и менее необходима
деформация в несколько оборотов (рис. 2).

Важная роль приложенного давления в
процессе формирования более однородного
НС состояния во время обработкиИПДК бы-
ла продемонстрирована в недавнем исследо-
вании, проведенном на чистом никеле [15].

В последнее время в ИФПМНИЧУГАТУ
была сконструирована и изготовлена уста-
новка ИПДК (рис. 3,а), позволяющая обраба-
тывать данным методом более крупные объ-
емные образцы (рис. 3, б), размер которых по-
зволяет не только существенно расширить
возможности исследований НС материалов,
но и открывает перспективы изготовления из
них реальных изделий (рис. 3, в).

Равноканальное угловое прессование
(РКУП) [10, 16] на настоящий момент явля-
ется наиболее применяемым методом ИПД.
Как показано на рис. 4, имеющийформу прут-
ка круглого или квадратного сечения образец
прессуется в матрице через сопрягающиеся
под определенным углом каналы. Деформа-
ция сдвигом происходит, когда заготовка про-
ходит через зону пересечения каналов. Так
как размеры заготовки в поперечном сечении
не изменяются, прессование может произво-
диться многократно с целью достижения ис-
ключительно высоких степеней деформации.

Рис. 4. Принципиальная схема метода РКУП

Величина эквивалентной деформации 0, ре-
ализуемой в процессе РКУП, определяется
соотношением, включающим угол сопряже-
ния между двумя каналами $, и углом, пред-
ставляющим собой внешний радиус сопряже-
ния, где пересекаются две части канала%. Это
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соотношение выглядит следующим образом
[17]:

0 � �6�
�
���� ��& 
�$��� � �%��� �
�%����� 
�$��� � �%������ (3)

где 6 — это число циклов прессования. Ча-
ще всего каждый проход придает обрабатыва-
емой заготовке 0 величиной 1–1,16.

В процессе многократно повторяющихся
циклов прессования, в заготовке накаплива-
ется деформация сдвигом, что в результате
приводит к формированию в материале одно-
родной УМЗ структуры.

В процессе РКУП в обрабатываемых ма-
териалах могут быть задействованы различ-
ные системы скольжения за счет вращения
заготовки вокруг ее продольной оси между
каждым проходом [10]. На практике осуще-
ствляют четыре основных маршрута прессо-
вания: маршрут А — без вращения заготовки,
маршруты B� и B� , предполагающие враще-
ние на 90Æ в разных направлениях или в од-
ном направлении соответственно, и маршрут
С, предполагающий вращение на 180Æ [16].
В работах [10, 17] экспериментально показа-
но, что при использовании оснастки с углом
пересечения каналов $ � 
�Æ, реализация
маршрута B� наиболее эффективно для фор-
мирования УМЗ структуры, состоящей из од-
нородных и равноосных зерен, имеющих гра-
ницы с высокими углами разориентации.

Среди новых направлений в развитии ме-
тода РКУП — обработка труднодеформиру-
емых материалов, которая может быть осу-
ществлена при использовании противодав-
ления или за счет увеличения угла пе-
ресечения каналов (� & 
�Æ). Экспе-
риментальное и теоретическое моделирова-
ние процесса РКУП, связанное с исследо-
ваниями напряженно-деформированного со-
стояния, контактных напряжений и условий
трения [10, 18], позволило сконструировать
оснастки для получения больших по разме-
ру заготовок из различных металлов, включая
труднодеформируемый титан и его сплавы
[19, 20], с однородной УМЗ структурой. Были
успешно обработаны заготовки титана диа-
метром до 60 мм и длиной 200 мм. Для более
эффективного получения штучных/мерных
заготовок с УМЗ структурой разработан мо-
дифицированный метод РКУП в параллель-
ных каналах [21, 22]. Другим новым направ-
лением, активно развиваемымвИФПМНИЧ
УГАТУ, является получение длинномерных
полуфабрикатов (прутков, листов) с исполь-
зованием непрерывного РКУП или РКУП в

сочетании с другими методами термомехани-
ческой обработки (рис. 5) [21–24]. Это важ-
ный шаг для успешной коммерциализации
наноструктурных металлов.

Рис. 5. Общий вид установки для непрерывного
РКУП по схеме «конформ» (а) для производства

длинномерных заготовок (б)

Сильное измельчение микроструктуры в
процессе РКУП, как правило, достигается
уже при деформации за один или за несколь-
ко проходов как в чистых металлах, так и
в сплавах. Но получение однородных УМЗ
структур, используя этот метод, все еще оста-
ется специальной технологической пробле-
мой. При ее решении должны быть учте-
ны особенности обрабатываемого материала,
определены оптимальные маршруты и режи-
мы его обработки, а также проведена опти-
мизация геометрии деформирующегоинстру-
мента оснастки.

Размер и форма ультрамелких зерен явля-
ются очень важными, но не единственными
характеристиками структуры металлов, по-
лученных ИПД. Структура границ зерен —
это важнейшая характеристика для достиже-
ния новых свойств. В результате проведен-
ных исследований УМЗ материалов, полу-
ченных методами ИПД, было показано, что
уровень их свойств весьма существенно зави-
сит от состояния границ зерен (ГЗ) и что наи-
лучший комплекс свойств достигается в УМЗ
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материалах при наличии в структуре нерав-
новесных ГЗ, имеющих высокоугловые разо-
риентации [13, 25]. Также было установлено,
что ГЗ такого типа формируются только при
больших накопленных деформациях 0 � �–8.

Рис. 6. Характерные примеры УМЗ структуры
титана, обработанного методом ИПД: (a) cветло-
польное изображение на просвет с микродифрак-
ционной электронограммой; (б) темнопольное
изображение на просвет; (в) микрофотография
высокого разрешения, демонстрирующая сильно
искривленную границу зерна в металле после об-
работки ИПД. Искривления вызваны искажени-
ями кристаллической решетки и отклонением в
угле разориентировки (см. область с белым пря-

моугольником и позиции линий A, A, B)

Современные электронно-микроскопиче-
ские методы, такие как микроскопия в ре-
жиме прямого разрешения или в обратных
отраженных электронах, предоставляют све-
дения о существовании 70–80% высокоугло-
вых границ в микроструктуре образцов, под-
вергнутых многократному РКУП или ИПДК
в пять и более оборотов при относительно
низких температурах (обычно ниже �������
[12, 19, 26].

Среди других важных характеристик ми-
кроструктуры металлов обработанных ИПД,
особое внимание должно быть уделено иссле-
дованию их кристаллографической текстуры
[27] и существованию высоких внутренних
напряжений, вызванных высокой плотностью
дефектов внутри кристаллов и на их грани-
цах [10]. Образование неравновесных ГЗ, со-
держащих многочисленные зернограничные
дефекты — прямое следствие интенсивной
деформации, но оно может контролировать-
ся последующими отжигами и/или специаль-
ными термомеханическими обработками. На-
пример, анализ микроструктуры УМЗ тита-
на, полученного ИПД [28], методом просве-
чивающей электронной микроскопии высо-
кого разрешения, показал, что ГЗ искажены
и содержат многочисленные дефекты (рис.6).
Более того, существует отклонение в угле ра-
зориентировки вдоль одной и той же грани-
цы примерно на 5Æ, которое возможно как ре-
зультат существования дисклинации в грани-
це.

Наблюдения структуры ГЗпри отжиге при
температурах 250–300ÆС (до температурына-
чала роста зерен) показали перераспределе-
ние дислокаций: они направлены из объема
зерна к области возле ГЗ. Схематичная ил-
люстрация изменения дефектной структуры
представлена на рис. 6 [25]. Схема, приведен-
ная на рис. 7, наглядно показывает, что хо-
тя общая плотность дислокаций в процессе
низкотемпературных отжигов понижается, их
локальная плотность на ГЗ может возрасти,
тем самым увеличивая неравновесность гра-
ницы. Все это может иметь большое влияние
на процессы, протекающие в границах зерен,
такие как проскальзывание, диффузия и вза-
имодействие с решеточными дислокациями
[29].

Рис. 7. Вид границ зерен в УМЗ титане: (a) дис-
локационная структура в приграничной области
послеИПД; (б) дислокационная структура после
ИПД и низкотемпературного отжига, ведущего к

образованию неравновесных ГЗ
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Таким образом, недавние исследования
показали, что УМЗ металлы, образованные
при ИПД, обладают сложной комплексной
микроструктурой, и их микроструктурные ха-
рактеристики зависят от особенностей про-
ведения ИПД, последующих отжигов и тер-
момеханических воздействий. Эти особенно-
сти нужно учитывать при получении объем-
ных наноструктурных материалов с улучшен-
ными свойствами.

2. ПУТИ УЛУЧШЕНИЯ СВОЙСТВ
НАНОСТРУКТУРНЫХМАТЕРИАЛОВ,

ПОЛУЧЕННЫХМЕТОДАМИИПД

Хорошо известно, что измельчение зерен
способствует увеличению твердости и проч-
ности металлических материалов. Таким об-
разом, можно ожидать, что НС материалы
должны обладать высокой прочностью. Более
того, введение высокой плотности дислока-
ций в наноматериалы ИПД может привести к
еще большему их упрочнению. Однако обыч-
но это приводит к снижению пластичности.

Прочность и пластичность — основные ме-
ханические характеристики любого материла.
Материалы могут быть прочными или пла-
стичными, и, как правило, не обладают вы-
соким уровнем обоих характеристик одно-
временно. Недавние исследования показали,
что наноструктурирование материалов может
привести к уникальному сочетанию особо
высокой прочности и пластичности (рис. 8)
[6–9]. Объяснение этого феномена требует
разработки новых оригинальных подходов.

Один из подходов недавно был предложен
в работе [8]. Авторы получили наноструктур-
ное состояние в меди, подвергнув ее прокат-
ке при криогенной температуре — темпера-
туре жидкого азота, и последующему отжи-
гу при температуре � ���ÆC. В результате
в материале была сформирована «бимодаль-
ная» структура с микронным размером кри-
сталлитов (с объемной долей � ��%), окру-
женных зернами нанометрических размеров.
Материал продемонстрировал высокую пла-
стичность и также сохранил прочность. Такое
поведение материала было объяснено тем, что
пока нанокристаллические зерна обеспечива-
ют прочность, зерна большего размера отве-
чают за деформацию растяжением. Аналогич-
ные результаты, подтверждающие эффектив-
ность формирования «бимодальной» струк-
туры были получены при исследовании цин-
ка [30], меди [31] и алюминиевого сплава [32].
Более того, исследования меди [31] показали,
что такой тип УМЗ структуры может повы-

сить пластичность не только в процессе испы-
таний на растяжение, но также и при цикли-
ческом нагружении. Это наблюдение весьма
важно для повышения усталостных свойств
металлических материалов.

Второй подход к достижению высокой
прочности и пластичности наноматериалов
продемонстрирован в работе [4]. Он основан
на образовании дисперсных частиц вторич-
ных фаз в наноструктурной металлической
матрице, которые видоизменяют распростра-
нение полосы скольжения в процессе дефор-
мации, таким образом, увеличивая пластич-
ность. В настоящее время уже начаты систе-
матические исследования влияния природы
частиц вторичных фаз, изменения их разме-
ров и распределения на механические харак-
теристики промышленных НС сплавов, с тем,
чтобы оптимизировать технологические ре-
жимы их обработки и получения.

Рис. 8.Прочность и пластичность НС меди и ти-
тана в сравнении с крупнозернистыми аналога-
ми и другими материалами, а также алюмини-
ем и медью после традиционной холодной про-
катки, которая повышает их предел текучести, но
уменьшает пластичность (приведены две линии,
показывающие эту тенденцию в меди и алюми-
нии, а отметки% указывают на процентную долю

прокатки)

Третий подход к решению проблемы до-
стижения высоких значений прочности и
пластичности является наиболее универсаль-
ным, так как его можно реализовывать как
в чистых металлах, так и в промышленных
сплавах. Этот подход основан на формиро-
вании наноструктуры, состоящей преимуще-
ственно из зерен, имеющих неравновесные
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границы с высокоугловой разориентацией. В
работах [6, 10] было показано, что формиро-
вание границ такого типа облегчает протека-
ние процессов зернограничного проскальзы-
вания (ЗГП) в ходе пластической деформа-
ции.

Важность структуры большеугловых ГЗ
была подтверждена в работе [6], в которой ис-
следовалось механическое поведение метал-
лов, подвергнутых ИПД различной величи-
ны, и, как следствие, привело к формирова-
нию ГЗ разного типа. Как указывалось вы-
ше, процесс ЗГП может протекать легче, если
в структуре материла, присутствуют неравно-
весные границы. Недавние исследования на-
ноструктурного титана показали, что помимо
величины деформации большое влияние на
состояние ГЗ и механическое поведение мате-
риала оказывает температурный режим про-
ведения последующего отжига [28]. Так, от-
жиг при ���ÆС привел к значительному уве-
личению прочности НС титана одновремен-
но с увеличением его пластичности, по срав-
нению с состоянием после ИПД и отжига при
более высоких температурах. Рост прочности
и пластичности объясняется влиянием скоро-
сти деформации на напряжения пластическо-
го течения. О значительной роли скорости де-
формации на прочность и пластичность в на-
номатериалах сообщалось и в других работах
[6, 10, 33]. Большое влияние скорости дефор-
мации указывает на вязкое течение и играет
ключевую роль в сверхпластичности НС ма-
териалов [34]. C другой стороны, это также ас-
социируется с развитием проскальзывания по
ГЗ. Полученные экспериментальные данные
хорошо согласуются с недавними результата-
ми компьютерного моделирования и исследо-
ваниями механизмов деформации в наноме-
таллах. Использование моделирования обес-
печило полноценное понимание деформаци-
онного поведения нанометаллов [35–37].

Для крупнокристаллических металлов
дислокационное скольжение и образование
двойников являются основными хорошо из-
вестными механизмами деформации. Но ре-
зультаты компьютерного моделирования по-
казывают, что ультрамелкие зерна вызыва-
ют развитие специфичных механизмов де-
формации, таких как ЗГП или зарождение
частичных дислокаций [36–39]. Более того,
сдвиг может иметь кооперативный (группо-
вой) характер, схожий с тем, что был обнару-
жен в ранних исследованиях сверхпластич-
ности материалов [40–43]. Необходимо отме-
тить, что недавние исследования механизмов
деформации в наноструктурных материалах

подтвердили ряд результатов компьютерного
моделирования [28, 44, 45].

Однако существует вопрос: почему в на-
ноструктурных материалах происходит ЗГП
при относительно низких температурах, осо-
бенно в материалах, полученных при ИПД?
Зернограничное проскальзывание — это про-
цесс, контролируемый диффузией, который
обычно наблюдается при высоких темпера-
турах. Объяснением может являться то, что
диффузия в УМЗ материалах с неравновес-
ными ГЗ происходит быстрее. Эксперимен-
ты показали, что коэффициент диффузии в
УМЗ материалах, полученных при ИПД, зна-
чительно выше (на 2–3 порядка), и это свя-
зано именно с неравновесностью ГЗ [46, 47].
Возможно, проскальзывание по ГЗ вУМЗме-
таллах происходит легче в процессе деформи-
рования даже при низких температурах, обу-
славливая большую пластичность. Хорошо
известно, что активизация ЗГП в нанострук-
турных металлах может привести к проявле-
нию ими сверхпластичного поведения при от-
носительно низких температурах [48].

Первостепенное значение для повышения
сопротивления усталости и трещиностойко-
сти имеет обработка наноматериалов с це-
лью увеличения их прочности и пластично-
сти [31, 49, 50]. В наноматериалах наблюдает-
ся необычное увеличение как малоцикловой,
так и многоцикловой усталости: существу-
ет теоретическое объяснение и первое экспе-
риментальное доказательство этого интерес-
ного феномена [49, 50]. Обнаруженное повы-
шение усталостной прочности в УМЗ и на-
ноструктурных материалах вполне ожидаемо
и имеет много общего с влиянием размера
зерна/субзерна на напряжение течения, кото-
рое выражается соотношением Холла–Петча
[51]. При этом, очевидно, что границы зерен
также играют существенную роль в усталост-
ном поведении таких материалов. С одной
стороны, ГЗ могут быть эффективными ба-
рьерами для развития процессов скольжения,
тем самым способствуют повышению напря-
жения течения. С другой стороны, они могут
стать причиной концентрации напряжений,
ранней локализации деформации и разруше-
ния [52]. Поэтому управление свойствами ГЗ
позволяет управлять свойствами материала,
в том числе, усталостными. Например, улуч-
шения усталостных характеристикНС титана
можно добиться за счет повышения пластич-
ности в сочетании с высокой прочностью пу-
тем варьирования параметрами проводимой
после ИПД термомеханической обработки.
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Интересен тот факт, что формирование
УМЗ структуры в материалах, полученных
при ИПД, может также привести к появле-
нию многофункциональных свойств. Напри-
мер, наноструктурный сплав никелида ти-
тана [53] демонстрирует необычное сочета-
ние высоких механических и функциональ-
ных свойств: сверхупругости и эффекта па-
мяти формы. Подобное сочетание свойств де-
лает данный сплав в наноструктурном со-
стоянии в принципе отличным от его круп-
нозернистого аналога. Формирование много-
функциональных материалов становится но-
вым направлением в науке наноматериалов,
полученных ИПД.

3. ПЕРСПЕКТИВЫПРИМЕНЕНИЯ
ОБЪЕМНЫХНАНОСТРУКТУРНЫХ

МАТЕРИАЛОВ

Поиски путей улучшения комплекса
свойств объемных НС металлов и сплавов
весьма важны для их перспективных приме-
нений, так как рынки для их использования
существуют фактически в каждой отрасли
промышленности, где высокие механические
свойства (в особенности прочность, удельная
прочность и усталостная долговечность) яв-
ляются решающими. Анализ, проведенный
компанией «Металликум», специализирую-
щейся на внедрении наноматериалов, пока-
зал существование свыше 100 специфичных
рынков их применения, предназначенных для
авиационно-космической отрасли, транспор-
та, медицинских приборов, спортивных това-
ров, пищевых продуктов, химического про-
изводства, электроники и оборонной отрасли
[54].

Одним из перспективных направлений,
развиваемых сегодня, является разработ-
ка особо прочных наноструктурных легких
сплавов на основе алюминия, титана и маг-
ния, предназначенных для медицинской,
автомобильной и авиационно-космической
промышленности.

В недавних исследованиях было показано,
что достижение повышенного уровня свойств
в УМЗ алюминиевых сплавах возможно, при-
меняяИПДв сочетании с традиционными ви-
дами термической и/или термомеханической
обработки, реализуя за счет этого дополни-
тельные механизмы их упрочнения, такие как
твердорастворное и дислокационное упроч-
нение, а также упрочнение, вызванное дис-
персными выделениями вторых фаз. Так, в
работе [55], было показано, что используя об-
работку ИПД, осуществленную РКУП в со-

четании с изотермической прокаткой, мож-
но получать заготовки в виде листов из тер-
мически неупрочняемого сплава 1560 систе-
мы Al-Mg-Mn с уровнем предела текучести
и прочности 540 и 635 МПа, соответственно,
аналогичным наблюдаемому в высокопроч-
ных термически упрочняемых алюминиевых
сплавах системы Al–Zn–Mg–Cu в состоянии
максимального упрочнения. Также была ис-
следована возможность дополнительной об-
работки заготовок термически упрочняемого
сплава АА6061, подвергнутых РКУП, старе-
нием и холодной прокаткой [56]. Было уста-
новлено, что в результате проведения такой
комбинированной обработки условный пре-
дел текучести и прочности заготовок спла-
ва достигает 475 и 500 МПа соответствен-
но, а величина относительного удлинения до
разрушения снижается незначительно и со-
ставляет 8 %. В обоих исследованных УМЗ
сплавах прочностные свойства превышают на
30–70% аналогичные свойства сплавов по-
сле традиционно используемых методов об-
работки, а пластичность остается на доста-
точно высоком уровне. Аналогичный прирост
прочности при сохранении пластичности как
при комнатной, так и при повышенной тем-
пературе (� 150ÆС) — температуре эксплуа-
тации — демонстрирует и жаропрочный алю-
миниевый сплав АК4-1 в УМЗ состоянии по-
сле обработки РКУП и последующего старе-
ния. В работах [57, 58] на примере алюминие-
вого сплава 5083 было показано, что оптими-
зированные режимы термической обработки,
проводимой после РКУП, позволяют сфор-
мировать в нем УМЗ состояние, обеспечива-
ющее формирование в материале уникально-
го комплекса свойств. При сохранении высо-
кой прочности, характеристики пластичности
и трещиностойкости обработанного ИПД ма-
териала повышаются почти в 2 раза и достига-
ют уровня, характерного для исходного круп-
нозернистого состояния.

В настоящее время одновременно с иссле-
дованиями ведется интенсивная работа, на-
правленная на получение изделий из УМЗ
алюминиевых сплавов, таких как авиацион-
ный крепеж, а также пилотных изделий для
авиационной промышленности. Также нача-
ты исследования направленные на определе-
ние потенциала применения металлов и спла-
вов с УМЗ строением при криогенных тем-
пературах [59, 60]. Активно проводятся ис-
следования, направленные на получение и
использование НС материалов для авиаци-
онных двигателей нового поколения [61, 62],
а также при изготовлении деталей сложной
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конфигурации в условиях сверхпластичности
[63].

а

б

в

г

Рис. 9. Медицинские импланты, изготовленные
из наноструктурного титана: (а, б) импланты для
остеосинтеза, (в) конусообразный винт для вы-
правления позвоночника, (г) устройство для кор-

рекции и восстановления позвоночника

Из широкого спектра возможных приме-
нений НС металлов особое внимание уде-
ляется медико-биологическим имплантам
(рис. 9). Высокие прочностные и усталостные
свойства являются основными техническими
требованиями для таких материалов, в осо-
бенности титана и его сплавов [64], которые
имеют отличную биологическую совмести-
мость и высокие биомеханические свойства.

Например, для вправления костей целесооб-
разно использование пластин, полученных из
НС титана (рис. 9, а), а также хирургических
инструментов. Эти изделия, наряду с высокой
прочностью, должны иметь высокую способ-
ность сопротивляться изгибу и достаточную
пластичность. Были проанализированы раз-
личные конструкции имплантов для соедине-
ния костей (рис. 9, б). Это привело к констру-
ированию и разработке серии наноструктур-
ных титановых имплантов (рис. 9, в, г).

К настоящему времени выявлены некото-
рые преимущества наноструктурного титана
[65]: высокая статическая прочность (�� �

���� MПа) и сопротивление усталости — бо-
лее чем 500 МПа при � � ��� циклах, а также
отличная биологическая совместимость.

Большие перспективы применения ИПД
для повышения механических и функцио-
нальных свойств выявлены для группы ме-
таллических сплавов с термоупругими мар-
тенситными превращениямии эффектамипа-
мяти формы (ЭПФ), среди которых особенно
выделяются сплавы никелида титана — TiNi
(нитинол) [66]. Эти сплавы имеют большой
потенциал для применения в технике и меди-
цине в качестве имплантируемых в организм
и длительно функционирующих материалов
[67].

В серии работ, проведенных коллективом
ИФПМ УГАТУ в кооперации с научными
центрами Екатеринбурга, Москвы и Томска
[49, 66–72], были изучены закономерности
трансформации структуры и свойств спла-
вов TiNi, подвергнутых ИПД и последующей
термической обработке. Исследования пока-
зали, что TiNi с УМЗ строением, сформи-
рованным в процессе ИПД, обладают повы-
шенными характеристиками ЭПФ (обрати-
мой деформацией 0� , ответственной за эф-
фекты сверхупругости и памяти формы), по-
вышенным реактивным напряжением �� (от-
ветственным за силовые возможности при
реализации эффекта памяти формы), и де-
монстрируют необычное сочетание высокой
прочности и пластичности [68–72]. Это дела-
ет их весьма перспективными для практиче-
ского применения [73].

Областью, где функциональность и надеж-
ность применяемых инструментов имеют ре-
шающее значение, является медицина, в ко-
торой нитинол находит широкое примене-
ние, и незаменим при изготовлении некото-
рых имплантов и устройств. Использование
УМЗ сплавов TiNi при изготовлении различ-
ных медицинских устройств дает ряд пре-
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имуществ, включая значительное уменьше-
ние размеров и веса конструкций, а также
повышение их надежности, вследствие повы-
шенных прочностных свойств, силовых ха-
рактеристик ЭПФ и сверхэластичности.

а

б

Рис. 10. Клипса из УМЗ TiNi, для клипирова-
ния кровеносных сосудов при лапароскопиче-
ских операциях (а) и муфта для разборного тер-
момеханического соединения деталей и элемен-

тов конструкций (б)

Примером практического применения
УМЗ сплава TiNi является устройство для
клипирования кровеносных сосудов, труб-
чатых структур и мягкоэластичных тканей,
предназначенное для остановки кровоте-
чения при лапароскопических операциях.
Клипса из УМЗ TiNi имеет в два раза боль-
шие величины обратимого ЭПФ и макси-
мального расчетного усилия, развиваемого
при срабатывании клипсы, по сравнению
с клипсой из крупнозернистого материала
(рис. 10,а). Другим примером применения
УМЗ сплавов с эффектом памяти формы яв-
ляется муфта из сплава TiNi с добавками Fe,
предназначенная для обеспечения повышен-
ной герметичности при стыковке трубопро-
водов и деталей, работающих в условиях вы-
соких давлений (рис. 10, б). Муфты, изготов-
ленные изУМЗсплавов Ti-Ni-Fe, отличаются
повышенной прочностью и герметичностью
при воздействии осевых нагрузок, крутящего
момента и внутреннего давления. На разрабо-
танную муфту из УМЗ TiNi подана заявка на
патент [74].

Также важно отметить, что применению в
медицине НС и УМЗ материалов с уникаль-
ным комплексом служебных свойств способ-
ствует и «социальный эффект», который вы-
ражается в повышении качества оперативных
вмешательств, уменьшении их травматично-

сти и, следовательно, существенном сокраще-
нии периода реабилитации пациента.

ВЫВОДЫ

Прогресс, достигнутый в получении объ-
емных наноструктурных металлических ма-
териалов методами интенсивной пластиче-
ской деформации и в понимании их деформа-
ционных механизмов, позволяет лучше пред-
ставить перспективы использования нанома-
териалов для конструкционных и функцио-
нальных применений.

Структура УМЗ материалов, полученных
методами ИПД, является комплексной и тес-
но связана с техническимипараметрамиобра-
ботки, ее маршрутами и режимами. Форми-
рование специфичных наноструктур (напри-
мер, с бимодальным распределением зерен
или ультрамелкими зернами с большеугло-
выми и неравновесными границами) может
обеспечивать уникальное сочетание физико-
механических свойств, таких как очень высо-
кая прочность и пластичность, высокая уста-
лостная долговечность, износостойкость. Эти
свойства особенно важны для наноструктур-
ных металлов и сплавов, которые образуют
новое поколение перспективных конструкци-
онных и функциональных материалов.
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