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ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ИЗДЕЛИЙ ИЗ НАНО-  
И СУБМИКРОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ 

 
Розглянуто технологію виготовлення виробів із нано- та субмікрокристалічних металів 

та сплавів. Проведено аналіз методів отримання заготовок з об’ємною нано- та субмікрокрис-
талічною структурою. Вказані можливі галузі застосування матеріалів з новими властивостя-
ми. Відзначені проблеми, які виникають при виготовлені виробів як у процесі механічної обробки, 
так і методами порошкової металургії. Запропоновано шляхи пошуку раціональних умов обробки 
різанням заготовок з нано- та субмікроструктурою. 

 
Рассмотрена технология изготовления изделий из нано- и субмикрокристаллических ме-

таллов и сплавов. Проведен анализ методов получения заготовок с объемной нано- и субмикрок-
ристаллической структурой. Указаны возможные области применения материалов с новыми 
свойствами. Отмечены проблемы, возникающие при изготовлении изделий как в процессе меха-
нической обработки, так и методами порошковой металлургии. Предложены пути поиска ра-
циональных условий обработки резанием заготовок с нано- или субмикроструктурой.  

 
The products manufacture technology of nano- and sub microcrystalline metals and alloys is con-

sidered. Analysis methods for obtaining workpieces with bulk nano- and sub microcrystalline structure 
is held. Possible applications of materials with new properties are listed. Problem arising in the prod-
ucts manufacture ion the machining and powder metallurgy methods are noted. The ways of finding 
rational conditions of machining workpieces with a nano- and sub microstructure are proposed. 

 
Повышенный интерес к поликристаллическим металлическим материа-

лам вызван особыми их свойствами при уменьшении размера зерен в мате-
риале до 1 – 10 мкм (микрокристаллические (МК) материалы) или еще мень-
ше – до 10 – 100 нм (нанокристаллические (НК) материалы). Промежуточное 
положение занимают субмикрокристаллические (СМК) материалы с разме-
ром кристаллитов 0,1 –1 мкм [1]. 

К нанокристаллическим принято относить материалы, у которых размер 
отдельных кристаллитов или фаз, составляющих структурную основу, не 
превышает 100нм хотя бы в одном направлении [1]. Однако в последнее вре-
мя существует тенденция относить к наноматериалам системы, новые функ-
ции которых зависят от наноэффектов их компонентов. Нижняя граница диа-
пазона обусловлена критическим размером нанокристаллического материала 
как структурного элемента, имеющего упорядоченное строение, т.е. кристал-
лическую решетку. Верхняя же граница диапазона обусловлена тем, что су-
щественные изменения свойств материалов начинаются при размерах наност-
руктурных элементов приблизительно от 100 нм. Этот предел является весьма 
условным. 



249 

В настоящее время разработан ряд эффективных методов получения ма-
териалов с ультрамелкими зернами, как для исследовательских, так и для 
промышленных целей [1, 2].  

Для получения наноматериалов конструкционного назначения исполь-
зуют различные методы, которые можно разделить на четыре группы (табл. 
1) [3]: 

- порошковая металлургия (компактирование нанопорошков), 
- кристаллизация из аморфного состояния, 
- интенсивная пластическая деформация, 
- различные методы нанесения наноструктурных покрытий. 

 
Таблица 1 – Методы получения нанокристаллических материалов конструкционного 
назначения  

Метод Способы Материалы 
Компактирование на-
нопорошков 

Прессование и спекание. Спе-
кание под давлением 

Металлические материалы, кера-
мика, керметы, композиционные 
материалы, полимеры 

Кристаллизация 
аморфных сплавов 

Кристаллизация аморфных 
сплавов. Консолидация аморф-
ных порошков с последующей 
кристаллизацией. 

Аморфизующиеся металлические 
материалы 

Методы нанесения 
наноструктурных по-
крытий 

Электролитическое осаждение, 
химическое и физическое оса-
ждение из газовой фазы и др. 

Металлические материалы, кера-
мика, композиционные материалы 

Интенсивная пласти-
ческая деформация 

Равноканальное угловое прес-
сование. Деформация кручени-
ем при высоких давлениях. 
Всесторонняя ковка. 

Металлические материалы 

 
Размер зерен, морфология и текстура могут меняться в зависимости от 

соответствующих технологических параметров процесса получения нанома-
териалов. 

Методы порошковой металлургии широко используются для получения 
нанопорошков и объемных наноматериалов. Для этого используют нанопо-
рошки с размером частиц менее 100 нм, крупнозернистые порошки с нанок-
ристаллической структурой, полученные методом механического легирова-
ния, или аморфные порошки, которые подвергают контролируемой кристал-
лизации в процессе консолидации. 

К настоящему времени разработаны различные методы получения нано-
порошков. Общим принципом получения нанопорошков является сочетание 
высокой скорости образования центров зарождения частиц при малой скоро-
сти их роста. Технические и конструкционные решения по созданию необхо-
димых для этого условий могут быть различными. Распределение частиц по 
размерам, их структура и свойства в значительной степени определяются ус-
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ловиями формирования частиц и, следовательно, зависят от методов их полу-
чения. Основные требования к методам получения нанопорошков заключа-
ются в возможности контроля и управления параметрами процесса, узком 
распределении частиц по размерам, воспроизводимом получении порошков 
контролируемой дисперсности, химического и фазового состава. 

Какой-либо один метод не может быть применен для получения всех 
классов нанопорошков. Поэтому для более широкого применения нанопо-
рошков необходимо разрабатывать методы с относительно низкой себестои-
мостью их производства [4]. 

Многообразие методов консолидации, используемых в порошковой ме-
таллургии, обеспечивает достаточно широкие технологические возможности 
для получения высокоплотных и пористых материалов. На уплотнение дис-
персных порошков значительное влияние оказывают такие параметры, как 
средний размер частиц, содержание примесей, состояние поверхности, форма 
частиц и способ прессования. Для прессования нанопорошков наиболее ши-
роко распространено одноосное прессование: статическое (в пресс-формах, 
штамповка), динамическое (магнитно-импульсное, взрывное) и вибрационное 
(ультразвуковое) прессование [5-7]. Для получения высокоплотных однород-
ных материалов используе5ся всестороннее (изостатическое) прессование: 
гидростатическое, газостатическое, квазигидростатическое (в специальных 
пресс-формах под высоким давлением) [8]. 

Для получения объемных наноматериалов из порошков в основном ис-
пользуют методы прессования при комнатной температуре с возможным по-
следующим спеканием и спекание под давлением. 

Применение квазигидростатического прессования повышает плотность 
поковок по сравнению с одноосным прессованием. С увеличением давления 
квазигидростатического прессования от 1 до 10 ГПа относительная плотность 
компактов железа возрастает примерно в 1,5 раза [8]. Для никелевых порош-
ков при давлении прессования 1ГПа применение квазигидростатического 
прессования позволяет повысить плотность поковок примерно в 1,2 раза [8]. 
Методом магнитно-импульсного прессования добиваются более высокой 
плотности компактов по сравнению со статическим прессованием [5]. Ульт-
развуковое компактирование позволяет повысить равномерность плотности 
прессовок [6]. Перспективным представляется компактирование методами 
интенсивной деформации. Компактирование порошков меди со средним раз-
мером частиц 28 нм, полученных механическим размолом в шаровой мельни-
це, кручением под высоким давлением, получают образцы диаметром 20 мм и 
толщиной 0,5 мм, имеющие размер зерна 75 нм при пористости 2% [9]. 

С уменьшением размера частиц температура спекания порошков значи-
тельно уменьшается. Спекание нанопорошков без давления при сравнительно 
низких температурах не позволяет получить материал с малым размером зер-
на без пор. При высоких же температурах плотность образцов возрастает, но 
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увеличивается размер зерна. Проблему в какой-то мере можно решить микро-
волновым нагревом с высокой скоростью, что увеличивает усадку при спека-
нии порошков, например, на основе оксида алюминия, и снизить размер зерна 
спеченных компактов из диоксида титана [9]. 

Перспективным является метод контролируемого спекания, позволяю-
щий получить наноструктуру при отсутствии пор. В случае контролируемого 
изотермического спекания отсутствие пористости прессовок из оксида иттрия 
достигается при росте зерна до 400 нм. Контролируемое двухступенчатое 
спекание с перегревом до 1250 – 1310°С и последующим спеканием при 
1150°С позволяет достичь размера зерна около 100 нм при отсутствии порис-
тости в этих прессовках [10]. 

Преимущества приложения давления при уплотнении порошков извест-
но со времени изобретения технологии горячего одноосного прессования. 
Разработка методов горячего изостатического прессования (ГИП) и горячей 
экструзии открыла путь для производства из порошковых материалов и изде-
лий с уникальными свойствами. Эти процессы, позволяющие получать бес-
пористые микроструктуры при минимальных температурах с минимальными 
добавками активаторов спекания, хорошо описаны в литературе. Множество 
технологий псевдо-ГИП или изостатической ковки, которые характеризуются 
использованием негазовой среды, передающей давление от пуансона на заго-
товку. Вне зависимости от консолидируемого материала методы консолида-
ции можно классифицировать по величине, продолжительности и виду на-
пряженного состояния, которые обусловлены способом приложения давле-
ния. 

Быстрое всестороннее компактрование – процесс квазиизостатической 
консолидации, используемый для уплотнения порошков. Метод предполагает 
использование ковочного пресса и закрытой пресс-формы для приложения 
давления к предварительно нагретой конструкции, называемой жидкой мат-
рицей [11]. 

В таблице 2 приведено пять различных процессов. Характеристики про-
цесса быстрого всестороннего компактирования (БВК) или изостатической 
ковки быстрым всесторонним компактированием занимают среднее положе-
ние среди других процессов. 

 
 

Таблица 2 – Сравнение методов спекания порошков под давлением 
Процесс Величина  

давления, ГПа 
Продолжительность 

давления, с 
Направленность дав-

ления 
Горячее прессование 0,01—0,03 103—104 одноосное 
ГИП 0,1—0,3 103- 104 изостатическое 
Горячая экструзия 0,1—1,0 102—104 сложное 
БВК 0,1—1,0 10—102 изостатическое 
Взрыв 10—100 ~ 10-6 сложное 
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Наиболее перспективным способом получения объемных наноматериа-

лов является спекание нанопорошков под давлением. Для получения метал-
лических наноматериалов предварительно прессуют заготовку с низкой плот-
ностью (30 – 40%), затем ее нагревают до температуры восстановления окси-
дов с выдержкой до полного их восстановления и прикладывают давление 
прессования, необходимое для достижения плотности, близкой к теоретиче-
ской [12]. Например, с увеличением давления прессования нанопорошков 
железа до 400 МПа температура спекания, при которой отсутствует порис-
тость, уменьшается от 700 до 350°С, размер зерна спеченных компактов при 
этом уменьшается от 1,2 мкм до 80 нм, т.е. больше, чем на порядок [12].  

Для получения массивных равноплотных компактов с гомогенной зе-
ренной структурой хорошо проявляют себя методы горячего изостатического 
прессования и газовой экструзии (ГЭ). При использовании метода ГИП сле-
дует учитывать, что высокая удельная поверхность нанопорошков приводит к 
их высокой газовой насыщенности. Поэтому перед компактированием по-
рошки необходимо дегазировать[12]. 

Метод ГЭ, заключающийся в получении прессовки гидростатическим 
давлением при комнатной температуре, предварительной ее термической об-
работке в среде водорода при низкой температуре и экструдировании при 
повышенной температуре, позволяет компактировать порошки при кратко-
временном температурном воздействии и достаточно больших давлениях. 
Развиваются также методы плазмоактивированного спекания под давлением 
[13]. 

Одним1из способов получения объемных нанокристаллических мате-
риалов является кристаллизация объемных аморфных сплавов (ОАС) [14]. 
Здесь задача подразделяется на две: получение объемных аморфных сплавов 
и их кристаллизация. Первая задача может быть решена при использовании 
закалки из расплава, обработки в шаровых мельницах с последующим ком-
пактированием и интенсивной пластической деформации [14]. Процесс 
аморфизации зависит от химического состава сплава. Традиционным спосо-
бом получения аморфных сплавов является легирование элементами – амор-
физаторами, такими как углерод, фосфор, бор и цирконий [15]. Альтернатив-
ный путь состоит в выборе базовой эвтектики, образуемой при взаимодейст-
вии двух или нескольких фаз – стеклообразователей и легировании этих фаз – 
стеклообразователей с целью понижения температуры плавления и подавле-
ния образования первичных кристаллов при затвердевании сплава. Эффек-
тивность такого подхода была показана в работах для ОАС как на основе 
циркония, так и на основе железа, причем и в случае закалки из расплава, и в 
случае обработки в шаровой мельнице [15]. 

Наиболее распространенным и изученным способом получения ОАС яв-
ляется закалка из расплава. Толщина обычно получаемой аморфной ленты в 
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этом случае составляет 30 мкм [14]. Изменением химического состава можно 
изменять склонность к аморфизации и, соответственно, толщину получаемого 
образца. Максимальные размеры ОАС, достигающие десятков миллиметров, 
были получены при закалке из расплава стержней из сплавов на основе цир-
кония [14]. Но аморфные сплавы на основе циркония имеют недостаточно 
высокую прочность, склонны к образованию оксидов, включений и пленок, а 
также взаимодействуют с материалом тигля. Получение ОАС циркония воз-
можно только при использовании высокочистых исходных компонентов и 
методов левитационной и дуговой вакуумной плавки. 

Проведенные исследования ОАС [14] позволили выделить две перспек-
тивные для практического использования системы: Fе (Мо, Сr, Ni, Со, W, 
Аl...) – Р – С и Fе (Ni, Сr, Мn...) – Nb – В, имеющие ряд преимуществ: 

- отсутствие активных элементов, таких как цирконий и титан; 
- низкие температуры плавления 910 – 1120°С; 
- отсутствие взаимодействия расплава с материалом тигля; 
- низкие критические скорости охлаждения расплавов; 
- возможность использования современных металлургических техноло-

гий комплексного рафинирования и термической обработки расплава. 
Для обеих систем характерно наличие гладкой зеркальной поверхности с 

аморфной структурой, повышающей износо- и коррозионную стойкость ма-
териалов. Сплавы обеих систем в аморфном состоянии – магнитотвердые, а в 
нанокристаллическом состоянии – магнитомягкие. Стеклообразующая спо-
собность Fе – Р – С сплавов несколько ниже, чем у Nb – В сплавов, однако 
пластичность выше. Высокая твердость сплавов системы Fе – Nb – В в 
аморфном состоянии (Нv = 11 ГПа) повышается еще больше при переходе в 
нанокристаллическое состояние (Нv = 18 ГПа). Для Fе – Nb – В сплавов ха-
рактерна также высокая магнитная проницаемость и высокое удельное элек-
тросопротивление. 

В настоящее время наибольшая толщина аморфного слоя 6 мм, а, следо-
вательно, и наиболее высокая стеклообразующая способность среди ОАС на 
основе железа достигнута для сплава Fе61Со77Zr0Мо5W1В15 [15], чьи дос-
тоинства ограничены большим содержанием циркония. Методами закалки из 
расплава получены ленты толщиной 30 – 50 мкм, стержни диаметром 2 – 4 
мм и гранулы диаметром 1 – 4 мм [14]. Для этого сплава показана возмож-
ность формирования нанокристаллической структуры не только при кристал-
лизации из аморфного состояния, но и при закалке расплава со скоростью 
немного ниже критической [14]. 

В ходе интенсивной пластической деформации также возможна аморфи-
зация материала. Например, при кручении под высоким давлением при ком-
натной температуре Ni – Тi сплавов с памятью формы, в зависимости от ис-
ходного состояния формируются разные структуры: аустенитная исходная 
структура приводит к нанокристаллической, мартенситная – к аморфной [16]. 
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Следует отметить, что далеко не все объемные аморфные сплавы улуч-
шают свои функциональные свойства при кристаллизации. Тем не менее, 
представляется перспективным использование аморфно- нанокристалличе-
ских сплавов на основе железа для изготовления режущего инструмента, вы-
сокоэнергетических пружин, электромагнитных устройств и износостойких 
деталей. 

Последние годы ознаменовались растущим интересом к развитию мето-
дов интенсивной пластической деформации (ИПД) для получения НК и СМК 
металлов и сплавов, обладающих уникальными свойствами [1, 3]. Данный 
подход основан на использовании ИПД как способа обработки металлов в 
условиях высоких приложенных давлений для измельчения их микрострук-
туры до наноразмеров [2]. ИПД обработка направлена на получение однород-
ных наноструктур по всему объему образца. Наноструктуры могут быть 
сформированы как в чистых металлах, так и в сплавах (включая промышлен-
ные). 

Известно, что субмикрокристалличекские (СМК) материалы могут быть 
определены как поликристаллы с очень малым размером зерна, где средний 
его размер составляет менее одного микрона, т.е. относится к субмикронному 
(100 – 1000 нм) или нанокристаллическому (< 100 нм) диапазонам. Кроме 
того, в ИПД материалах внутри зерен, как правило, содержатся дислокацион-
ные субструктуры с размерами элементов в нанодиапазоне. Поэтому СМК 
металлы и сплавы, полученные методами ИПД, обычно относят к классу объ-
емных НК материалов. 

Для использования методов ИПД с целью получения СМК металлов и 
сплавов с преимущественно большеугловыми границами зерен выделено пять 
правил обработки для измельчения зерен. Четыре из них связаны с требова-
ниями к режимам и маршрутам ИПД методов, а пятое относится к природе 
исследуемого материала. Кратко рассмотрим эти правила (более подробное 
описание режимов и маршрутов ИПД обработки можно найти в последних 
книгах и обзорах по данной тематике [2, 17]. 

1. Весьма важным требованием к обработке методами ИПД является 
проведение деформирования при низких температурах (как правило, меньше 
0,47 плT ). Только в этих условиях возможно достижение высокой плотности 
дислокации 1014 м-2 и выше вплоть до предельных значении 1016 – 1017 м-2 [5, 
40], что необходимо для формирования СМК – структуры. Повышение тем-
пературы обработки ведет к резкому уменьшению плотности дислокаций и 
увеличению (> 1 мкм) размера зерен. 

2. Степень деформации при обработке (истинная деформация) должна 
превышать 6 – 8. Хотя сильное измельчение микроструктуры и достижение 
плотности дислокаций более 1014 м-2 происходят уже при деформации 1 – 2 
[5], но формирование СМКструктуры с большеугловыми границами имеет 
место только при дальнейшем деформировании. 
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3. Для эффективной ИПД – обработки важны высокие (> 1 ГПа) гидро-
статические давления, которые способствуют повышению деформируемости 
обрабатываемого материала и, следовательно, обеспечивают целостность за-
готовок даже после очень больших деформаций. Кроме того, давление оказы-
вает влияние на диффузию и таким образом сдерживает аннигиляцию дефек-
тов кристаллической решетки при деформации. 

4. Формирование равноосных ультрамелких зерен зависит от турбулент-
ности течения металла. На макроуровне турбулентность связана с немоно-
тонным характером деформации. На микроуровне турбулентность выражена 
вращением и перемещением зерен.  

5. Измельчение зерен также связано с атомной структурой материала, 
что при прочих равных условиях способствует повышению плотности накоп-
ленных дислокаций и значительно снижает размер получаемых зерен. На-
пример, в сплаве Pd-20% Ag, имеющем ЭДУ = 125 мДж/м2, и в чистом Pd 
(ЭДУ = 190 мДж/м2) после ИПД кручением 5 оборотов при давлении 6 ГПа 
размер зерен получается соответственно 150 и 240 нм. 

Предложенные правила, по нашему мнению, являются необходимым и 
достаточным условием для эффективного измельчения зерен во время ИПД - 
обработки. 

Существует несколько технологических модификаций метода ИПД, 
удобных для получения наноструктурированных материалов: деформация 
кручением под высоким давлением, деформация равноканальным угловым 
прессованием, всесторонняя ковка, сдвиг под давлением [2], винтовая экс-
трукция [18], низкотемпературная деформация [19] и др. 

Основные методы ИПД получения заготовок материалов с нанострукту-
рой приведены в таблице 3. Рассмотрим технологические аспекты методов 
ИПД.  

Деформация кручением под высоким давлением.  Установки, в которых 
деформация кручением была проведена под высоким давлением, впервые 
были использованы в работах. Их конструкция является развитием извест-
ной идеи наковальни Бриджмена. В первых работах эти установки были ис-
пользованы для исследования фазовых превращений в условиях интенсив-
ных деформаций, а также изучения эволюции структуры и изменения темпе-
ратуры рекристаллизации после больших деформаций. Новым и принципи-
ально важным моментом явились доказательства формирования нанострук-
тур с неравновесными большеугловыми границами зерен при использова-
нии интенсивной деформации кручением [2], что позволило рассматривать 
этот метод как новый для получения наноструктурных материалов. 

Рассмотрим механические аспекты интенсивной деформации кручени-
ем. При деформации кручением под высоким давлением полученные образ-
цы имеют форму дисков. 
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Таблица 3 – Методы интенсивной пластической деформации для получения заготовок 
материала с наноструктрой 
Метод ИПД Принципиальная 

схема  
Средний 
размер 
зерна 

Применяемые металлы 

Деформация круче-
нием под высоким 
давлением  

 

100 нм Чистые Cu, Ni, Ti, Pd, арм-
ко-Fe, Аl, закаленные Аl 
сплавы, Mg сплав  

Деформация равнока-
нальным угловым 
прессованием (РКУ - 
прессование) 

 

100- 
300 нм 

Чистые Cu, Ni, Ti, Pd , 
армко-Fe, А1 

Всесторонняя ковка 

 

100 – 
300 нм 

Чистые Cu, Ni, Ti, армко-
Fe, А1, Ti сплавы, Mg 
сплав, высоколегирован-
ные Ni сплавы 

 
При этом образец помещается между бойками и сжимается под прило-

женным давлением в несколько ГПа. Нижний боек вращается, и силы по-
верхностного трения заставляют образец деформироваться сдвигом. Геомет-
рическая форма образцов такова, что основной объем материала деформиру-
ется в условиях квазигидростатического сжатия под действием приложенного 
давления и давления со стороны внешних слоев образца. В результате де-
формируемый образец, несмотря на большие степени деформации, не разру-
шается. 

Полученные ИПД кручением образцы имеют форму обычных дисков 
размером от 10 до 20 мм и толщиной 0,2 – 0,5 мм. Существенное измельчение 
структуры наблюдается уже после деформирования на пол-оборота [2], но 
для создания однородной наноструктуры требуется, как правило, деформация 
в несколько оборотов. 

Недавние исследования показали также, что ИПД кручением может 
быть успешно использована, не только для измельчения структуры, но и 
как метод консолидации порошков [9]. При этом обнаружено, что высокие 
давления, равные нескольким ГПа, при деформации кручением при комнатной 



257 

температуре могут обеспечивать достаточно высокую плотность, близкую к 
100% в получаемых наноструктурных образцах в форме дисков. Для получе-
ния таких образцов консолидацией ИПД кручением могут использоваться не 
только обычные порошки, но также и порошки, подвергнутые обработке в 
шаровой мельнице. 

Деформация РКУ – прессованием .  При реализации РКУ-
прессования заготовка неоднократно продавливается в специальной оснастке 
через два канала с одинаковыми поперечными сечениями, пересекающими-
ся обычно под углом 90°. В случае необходимости деформация трудноде-
формируемых материалов осуществляется в условиях повышенных темпе-
ратур. 

В процессе РКУ – прессования для структур весьма важными являются 
направление и число проходов заготовки через каналы. В работах [2] были 
рассмотрены различные маршруты заготовок (рис. 1): ориентация заготовки 
остается неизменной при каждом проходе (маршрут А); после каждого прохода 
заготовка поворачивается вокруг своей продольной оси на угол 90° (маршрут 
В); после каждого прохода заготовка поворачивается вокруг своей продольной 
оси на угол 180° (маршрут С). 

Данные маршруты различаются направлениями сдвига при повторных 
проходах заготовки через пересекающиеся каналы и приводят к формоизме-
нению сферической ячейки в теле заготовки.  

В процессе первого прохода в результате простого сдвига при РКУ – 
прессовании в месте пересечения каналов ячейка приобретает форму эллип-
соида. Последующие проходы в ходе реализации маршрута А приводят к уд-
линению оси, и эллипсоид вытягивается, при этом направление сдвига пово-
рачивается на угол 2φ вокруг оси, перпендикулярной продольному сечению ка-
налов. 

В процессе первого прохода в результате простого сдвига при РКУ – 
прессовании в месте пересечения каналов ячейка приобретает форму эллип-
соида. Последующие проходы в ходе реализации маршрута А приводят к 
удлинению оси, и эллипсоид вытягивается, при этом направление сдвига 
поворачивается на угол 2φ вокруг оси, перпендикулярной продольному сечению 
каналов. 

Повторный проход при маршруте В приводит к изменению направления 
сдвига; в этом случае плоскость сдвига поворачивается на угол 120° (при 2φ 
= 90°) [2]. 
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Рисунок 1 – Варианты РКУ – прессования: а – маршрут А; б – маршрут В;  

в – маршрут С [2] 
В ходе реализации деформации по маршруту С (рис. 1,в) повторный 

проход приводит к сдвигу в той же плоскости, но в противоположном на-
правлении. При этом ячейка вновь приобретает сферическую форму. 

Использование всех трех маршрутов приводит к быстрому росту преде-
лов текучести и прочности обрабатываемого материала, которые уже после 
нескольких проходов достигают насыщения [2]. 

В работе [20] показано, что первые три цикла деформирования образцов 
Сu и Ni РКУ – прессованием приводят к росту усилия деформации. Далее 
наступает установившаяся стадия упрочнения, и усилие практически не 
изменяется 

Всесторонняя ковка. Еще одним способом формирования наност-
руктур в массивных образцах является всесторонняя ковка, предложенная 
Г.А. Салищевым с соавторами [21]. Процесс всесторонней ковки обычно со-
провождается динамической рекристаллизацией. 

Схема всесторонней ковки основана на использовании многократного 
повторения операций свободной ковки: осадка – протяжка со сменой оси при-
лагаемого деформирующего усилия. Однородность деформации в данной тех-
нологической схеме по сравнению с РКУ – прессованием или кручением ни-
же. Однако данный способ позволяет получать наноструктурное состояние в 
достаточно хрупких материалах, поскольку обработку начинают с повышен-
ных температур и обеспечиваются небольшие удельные нагрузки на инстру-
мент. Например, выбор соответствующих температурно-скоростных условий 
деформации позволил добиться получения очень мелких зерен размером око-
ло 100 нм. 

Метод ИПД всесторонней ковкой был использован для измельчения структуры 
в ряде сплавов, в том числе в чистом Ti, в Ti сплавах ВТ8, ВТ30, Ti-6%А1-
32%Mo, в Mg сплаве Mg-6 %Zr, в высокопрочных высоколегированных Ni 
сплавах [2, 21] и др. 

Обычно данный подход реализуется при температурах пластической 
деформации в интервале (0,3-0, 6) Тпл. Показано, что водородное легирование 
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двухфазных Ti сплавов приводит к формированию меньшего размера зерен 
при одновременном увеличении пластичности и понижении температуры 
деформации [2]. 

Таким образом, к настоящему времени методы ИПД получили активное 
развитие и используются для получения наноструктур в массивных об-
разцах из различных металлов и сплавов. Тем не менее, вопрос о получе-
нии массивных заготовок большего размера и более однородных по микро-
структуре остается весьма актуальным. Актуальны также проблемы разра-
ботки новых технологически более эффективных схем ИПД, совершенство-
вания оснасток и расширения круга материалов, в том числе труднодефор-
мируемых, в которых можно сформировать наноструктурное состояние. 

В этом перспективном направлении получения металлов с нано- и суб-
микрокристаллической структурой успешно работает ряд организаций в Ук-
раине, России, США, Японии и других стран. В Украине разрабатываются 
методы получения нано- и субмикрокристаллических структур с помощью 
штамповки взрывом (Национальный аэрокосмический университет «ХАИ» 
им. Н.Е. Жуковского, г. Харьков), комбинированной пластической деформа-
ции (Донецкий национальный технический университет, г. Донецк), интен-
сивной пластической деформацией в криогенных средах (Физико-
технический институт низких температур им. Б.И. Веркина НАН Украины, 
г. Харьков). 

Признанным лидером в этом технологическом направлении является 
школа Р.З. Валиева (Уфимский государственный авиационный технический 
университет, Россия). 

Анализ технологических методов ИПД показал, что для получение на-
но- или субмикрокристаллической структуры в «чистых» металлах наиболее 
приемлемым является метод всесторонней ковки. Он универсальный и при-
меним не только к пластичным металлам и сплавам, но и к труднодеформи-
руемым материалам. При этом на единицу массы нано- или субмикрокри-
сталлического материала при ковке затрачивается существенно меньше 
энергии, чем при равноканальном угловом прессовании, поскольку в первом 
случае затраты энергии на преодоление трения и противодавления сущест-
венно меньше, чем во втором. Метод всесторонней ковки позволяет исполь-
зовать существующее технологическое и прессовое оборудование. Размеры 
заготовок, получаемых методом всесторонней ковки, позволяют использовать 
их в реальном производстве, что весьма важно для последующего примене-
ния.  

Оказалось, что материалы с наноразмерным зерном отличаются хрупко-
стью. В ряде случаев, в т.ч. при использовании методов интенсивной пласти-
ческой деформации, удается снизить проявление этого эффекта, например 
для нанокристаллических меди, титана и титановых сплавов, интерметаллида 
Ni3Al [1,2,21,22]. Тем не менее, проблема остается достаточно актуальной. 
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Важным ограничением для использования наноструктурных конструкцион-
ных материалов является их склонность к межкристаллитной коррозии из-за 
очень большой объемной доли границ зерен. В связи с этим они не могут 
быть рекомендованы для работы в условиях способствующих такой коррозии 
(диффузия с поверхности элементов внедрения и элементов диффундирую-
щих по границам зерна, высокие температуры в сочетании с коррозионными 
воздействиями, радиация, состав сплава, склонный к изменениям  химическо-
го состава по границам зерен и т.д.). Другим важным ограничением является 
нестабильность структуры наноматериалов, а следовательно, нестабильность 
их физико-химических и физико-механических свойств. Так при термиче-
ских, радиационных, деформационных и т.п. воздействиях неизбежны рекри-
сталлизационные, релаксационные, сегрегационные и гомогенизационные 
процессы, а также явления распада, фазовых превращений, спекания и заплы-
вания нанопор и нанокапилляров, аморфизации или кристаллизации [22]. При 
формовании изделий из нанопорошков достаточно остро встает также про-
блема комкования (слипания наночастиц) в агломераты, что может ослож-
нить получение материалов с заданной структурой и распределением компо-
нентов. 

Обнаруженные уникальные свойства наноструктурных материалов спо-
собствуют их практическому использованию. В литературе имеются сведе-
ния о работах, представляющих, например, непосредственный интерес для 
создания новых мощных постоянных магнитов на основе наноструктурных 
ферромагнетиков [2, 23]. С другой стороны, хорошо известно [24], что сверх-
пластическая формовка является высокоэффективным способом получения 
изделий сложной формы. В этой связи сверхпластичность субмикрокристал-
лических ИПД материалов, наблюдавшаяся при относительно низких темпе-
ратурах или высоких скоростях деформации, весьма перспективна с точки 
зрения повышения производительности формовки и увеличения стойкости 
штамповых оснасток. НК листы могут быть использованы в сверхпластиче-
ской формовке, совмещенной с диффузионной сваркой, для изготовления 
сложнопрофильных деталей и интегральных конструкций. НК сплавы харак-
теризуются повышенной свариваемостью давлением (пониженной темпера-
турой и степенью деформации, необходимой для сварки) и повышенным ка-
чеством сварного соединения [24]. 

Одним из примеров возможного практического применения нанострук-
турных материалов являются высокопрочные резьбовые изделия, широко 
используемые в авиа- и автомобилестроении. Элементы резьбы являются 
концентраторами напряжений, которые обычно лимитируют свойства изде-
лий. В работе [25] установлено, что предел выносливости сплава ВТ1-0 после 
РКУ-прессования повышается на 40 %, т.е. формирование наноструктур 
весьма перспективны для повышения долговечности и уменьшения трудоем-
кости изготовления резьб в крепежных титановых изделиях. 
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Особый интерес представляет применение наноструктурных металлов в 
качестве имплантатов и материала для медицинских инструментов в травма-
тологии, ортопедии и стоматологии [26]. 

Большинство изделий из объемных НК и СМК заготовок получаются 
путем механической обработки.  

Главное требование при формировании детали – это сохранение исход-
ной НК и СМК структуры заготовки. Поставленной цели можно добиться, 
управляя температурным фактором, временем его воздействия и размером 
зерна, полученного после ИПД.  

Получение качественного поверхностного слоя наряду с формированием 
необходимой геометрии является важным фактором при эксплуатации изде-
лия. 

При обработке металлов резанием возникают источники теплоты как ре-
зультат превращения механической энергии в тепловую.  

В процессе механической обработки температуру в зоне резания и время 
ее воздействия можно контролировать с помощью рациональных или опти-
мальных условий обработки (скорость резания, подача, глубина резания, 
СОТС).  

В работах [27-29] предложена методика определения рациональных па-
раметров лезвийной обработки субмикро- и нанокристаллических металлов с 
целью сохранения исходной структуры заготовки.  

Для поиска рациональной области условий механической обработки в 
системе координат «скорость резания – подача» построены поля ограниче-
ний, которые разбивают диаграмму на несколько участков (рис. 2) [28].  

На диаграммах показано две линии ограничений и три участка, которые 
характеризуют состояние структуры металла после обработки резанием. Из 
полученных комбинаций скорость резания – подача выбираем те, что вызы-
вают рост исходного размера зерна от 10% до 100%. 

 

 
а)     б) 

Рисунок 2 – Диаграмма определения рациональных условий обработки:  
а) титана; б) меди 
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На диаграммах показано две линии ограничений и три участка, которые 
характеризуют состояние структуры металла после обработки резанием. Из 
полученных комбинаций скорость резания – подача выбираем те, что вызы-
вают рост исходного размера зерна от 10% до 100%. 

Представленные диаграммы дают возможность выбрать рациональные 
условия обработки субмикрокристаллического титана и меди. Диаграмма 
(рис. 2а) корректна для заданных начальных условий: технически чистый ти-
тан ВТ1-0 с исходным размером зерна – 250 нм; материал режущей части 
инструмента – ВК8; глубина резания – 0,5 мм. Диаграмма (рис. 2б) корректна 
для заданных начальных условий: технически чистая медь М0 с исходным 
размером зерна – 300 нм; материал режущей части инструмента – Р6М5; глу-
бина резания – 0,5 мм и позволяет выбрать рациональные условия для обра-
ботки субмикрокристаллической меди при механической обработке с исполь-
зованием смазочно-охлаждающей жидкости.  

На данный момент не существует универсального способа получения за-
готовок с нано или субмикрокристаллической структурой и метода изготов-
ления изделий из таких заготовок.  

Следующим этапом в исследовании процессов механической обработки 
объемных нано- и субмикрокристаллических материалов может стать ком-
плексное решение оптимизационной задачи поиска условий изготовления 
изделий из заготовок с нано- или субмикрокристаллической структурой с 
учетом зависимости изменения размера зерна заготовки при влиянии техно-
логических параметров процесса резания. 
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