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ÓÄÊ 669.01.(07)

ÌÅÒÎÄÛ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐÈÐÎÂÀÍÍÛÕ 
ÆÀÐÎÏÐÎ×ÍÛÕ ÑÏËÀÂÎÂ È ÈÕ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ 
ÄËß ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß ÄÅÒÀËÅÉ ÀÂÈÀÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ 

Ô.Ç. Óòÿøåâ, Ð.Þ. Ñóõîðóêîâ, Ã.È. Ðààá

Ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêèå è ïðàêòè÷åñêèå àñïåêòû ïîëó÷åíèÿ íàíîìàòåðèàëîâ, 
à òàêæå îñîáåííîñòè èõ îáðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ â àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ 
äâèãàòåëÿõ. Ïîêàçàíû îñíîâíûå ñòàäèè ýâîëþöèè ìàòðè÷íîé ñòðóêòóðû ïðè 
äåôîðìàöèè è ðàññìîòðåíû ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå 
íàíîìàòåðèàëîâ. Âûäåëåíà ðîëü ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà è íåìîíîòîííîñòè 
äåôîðìàöèè. Ïðèâåäåíû óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå íàêîïëåííóþ òåíçîðíóþ 
ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé, îáðàòíàÿ âåëè÷èíà êîòîðîé, ñ òî÷íîñòüþ äî óãëîâîé 
ðàçîðèåíòèðîâêè äèñëîêàöèîííûõ ñòåíîê, ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó ðàçìåðó 
ÿ÷ååê – ïðîîáðàçó ìåëêèõ çåðåí. Ïîêàçàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåôîðìàöèîííîé 
îáðàáîòêè íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîäû èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, èçìåëü÷åíèå 
çåðåí, äåôåêòû è êðèâèçíà êðó÷åíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, áëèñêè, äèñêè, 
ëîïàòêè, ñâîéñòâà íàíîìàòåðèàëîâ. 

Ââåäåíèå
Ìåòàëëû è ñïëàâû ñ ñóáìèêðî- è íàíîêðè-

ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ïðîÿâëÿþò íåîáû÷-
íî âûñîêèå è ïîëåçíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà, â òîì ÷èñëå ñî÷åòàíèå âûñîêîé ïðî÷-
íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêèõ 
óëüòðàìåëêîçåðíèñòûõ (ÓÌÇ) ìàòåðèàëîâ èñ-
ïîëüçóþò ìåòîäû èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé 
äåôîðìàöèè (ÈÏÄ): ðàâíîêàíàëüíîå óãëîâîå 
(ÐÊÓ) ïðåññîâàíèå, êðó÷åíèå ïîä äàâëåíèåì, 
âñåñòîðîííþþ êîâêó è äðóãèå. Ïðåäåëüíûé 
ðàçìåð èçìåëü÷åííûõ çåðåí çàâèñèò îò ïðèðî-
äû ìàòåðèàëà è óñëîâèé äåôîðìèðîâàíèÿ [1]. 

Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ îáðàáîòêè 
áîëüøåå èçìåëü÷åíèå íàáëþäàåòñÿ â ìàòåðèà-
ëàõ ñ íèçêîé ýíåðãèåé äåôåêòîâ óïàêîâêè, ñî 
ñëîæíûì õèìè÷åñêèì, ôàçîâûì ñîñòàâîì è â 
äðóãèõ ìàòåðèàëàõ ñ îãðàíè÷åííîé ñêîðîñòüþ 
ïðîõîæäåíèÿ ïðîöåññà âîçâðàòà. 

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çåðåí ìèíèìàëüíûõ 
ðàçìåðîâ íåîáõîäèìî, ÷òîáû òåìïåðàòóðà äå-

ôîðìàöèè t
ä
 áûëà çàâåäîìî íèæå òåìïåðàòóð-

íîãî ïîðîãà ðåêðèñòàëëèçàöèè ìàòåðèàëà. Ýòî 
óñëîâèå íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ è íà ñêî-
ðîñòü äåôîðìàöèè ε , êîòîðàÿ íå äîëæíà ïðèâî-
äèòü ê çàìåòíîìó äåôîðìàöèîííîìó ðàçîãðåâó 
ìàòåðèàëà, â òîì ÷èñëå â çîíå ëîêàëèçàöèè 
äåôîðìàöèè. Ïîýòîìó îáû÷íî ïðèìåíÿþò 
ìàëûå ñêîðîñòè äåôîðìàöèè, íå ïðåâûøàþùèå 
(0,1–0,01) ñ-1. Ìåíåå îïðåäåëåííûìè âåëè÷è-
íàìè ÿâëÿþòñÿ ñòåïåíü äåôîðìàöèè ε, íåîáõî-
äèìàÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìèíèìàëüíûõ çåðåí 
è, ñîáñòâåííî,  ìèíèìàëüíûé èõ ðàçìåð. Ïðè 
ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ (ïðèðîäå ìàòåðèàëà 
è òåìïåðàòóðå t

ä
) óêàçàííûå âåëè÷èíû çàâèñÿò 

îò ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà – ðàçìåðà ïîïåðå÷íî-
ãî ñå÷åíèÿ äåôîðìèðóåìîé çàãîòîâêè. Íàïðè-
ìåð, ìåòîä ÐÊÓ ïðåññîâàíèÿ ïðèìåíÿþò äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû 
â ìåòàëëè÷åñêèõ ïðóòêàõ äèàìåòðîì îò 10 äî 
60 ìì [2]. Â ðåçóëüòàòå âî ìíîãèõ ìåòàëëàõ 
(Cu, Fe, Ni, Ti) ïðè ÐÊÓ ïðåññîâàíèè ôîðìè-
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ðóåòñÿ ÓÌÇ ñòðóêòóðà ñ ìèíèìàëüíûì ðàç-
ìåðîì çåðåí – îêîëî 200-400 íì, êîòîðàÿ ïðè 
äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè ñòåïåíè äåôîðìàöèè 
(÷èñëà ïðîõîäîâ) ïðàêòè÷åñêè íå èçìåëü÷àåòñÿ. 
Ïðè ýòîì äëÿ îáðàçîâàíèÿ òàêîé îäíîðîäíîé 
ÓÌÇ ñòðóêòóðû âî âñåì ñå÷åíèè ïðóòêà åãî 
ïîäâåðãàþò ìíîãîïðîõîäíîìó ïðåññîâàíèþ ñ 
ñóììàðíîé ε = 10–16, õîòÿ â îòäåëüíûõ çîíàõ 
ïðóòêà îáðàçîâàíèå èçìåëü÷åííûõ äî óêàçàí-
íûõ ðàçìåðîâ çåðåí ïðîèñõîäèò óæå ïîñëå äå-
ôîðìàöèè ïðè ε = 3–4. Â òîíêîñòåííûõ (0,1–
0,3 ìì) äèñêàõ èç òåõ æå ìåòàëëîâ, ïîäâåðãàå-
ìûõ êðó÷åíèþ ïîä äàâëåíèåì, ôîðìèðóþòñÿ 
áîëåå ìåëêèå çåðíà ∼ 100 íì. Ïðåäåëüíî âîç-
ìîæíîå èçìåëü÷åíèå çåðåí è ñóáçåðåí äî ðàç-
ìåðà, ðàâíîãî íåñêîëüêèì íàíîìåòðàì, îáåñïå-
÷èâàþò ìåòîäû, â êîòîðûõ ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå 
äåôîðìèðóåìîé çàãîòîâêè óìåíüøàåòñÿ äî 
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèêðîí [3]. Â ÷àñòíîñòè, 
òàêîå èçìåëü÷åíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàçìîëå 
ïîðîøêîâ Fe, Ni â øàðîâûõ ìåëüíèöàõ, ïðè âî-
ëî÷åíèè ïðîâîëîêè è ïðîêàòêå ôîëüã ñî ñòåïå-
íüþ äåôîðìàöèè 5 7ε ≈ − .

Âî âñåõ ìåòîäàõ ÈÏÄ îáðàáàòûâàåìûé 
ìàòåðèàë â î÷àãå äåôîðìàöèè ïîäâåðãàåòñÿ 
âîçäåéñòâèþ çíà÷èòåëüíîãî êâàçèãèäðîñòàòè-
÷åñêîãî äàâëåíèÿ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå åãî îá-
ðàáîòêà ñî ñòîëü áîëüøèìè ñòåïåíÿìè äåôîð-
ìàöèè ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíîé. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäå-
ëåíèå çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî ðàçìåðà ïðåäåëü-
íî èçìåëü÷åííûõ çåðåí îò ñòåïåíè äåôîðìàöèè 
ìåòàëëè÷åñêîé çàãîòîâêè ñ ó÷åòîì åå ðàçìåðîâ. 
Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî 
ñâÿçàòü ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû äåôîðìà-
öèè ñî ñòðóêòóðíûìè èçìåíåíèÿìè â ìàòåðèà-
ëå, ïðîèñõîäÿùèìè íà ìåçî- è ìèêðîóðîâíÿõ 
èõ ñòðîåíèÿ. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî âûÿâèòü 
îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ýâîëþöèè ñòðóêòó-
ðû â ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ, ñêëîííûõ ê 
îáðàçîâàíèþ ÿ÷ååê ïðè äåôîðìàöèè. 

Çàêîíîìåðíîñòè äåôîðìàöèîííîãî 
èçìåëü÷åíèÿ çåðåí 
Ïðè äåôîðìàöèÿõ ñî ñòåïåíüþ ε ≥ 0,2–0,3 â 

ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ ïðîèñõîäèò ôðàã-
ìåíòàöèÿ – îáðàçîâàíèå íîâûõ ðàçîðèåíòèðî-
âàííûõ îáëàñòåé [3, 4]. Ôðàãìåíòàöèþ îòíî-
ñÿò ê ïðîöåññó «ñàìîîðãàíèçàöèè» ñòðóêòóðû 
ìåòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, îáåñïå÷èâàþùåãî 
óñòîé÷èâîå ðàçâèòèå äåôîðìàöèè. Ýòîò ïðî-

öåññ ïðèâîäèò ê çàìåíå èñõîäíîãî ìíîæåñòâà 
áîëüøåóãëîâûõ ãðàíèö çåðåí, ïðåïÿòñòâóþ-
ùèõ äâèæåíèþ äèñëîêàöèè, ìíîæåñòâîì ìà-
ëîóãëîâûõ ãðàíèö, êîòîðûå äèñëîêàöèè ñïî-
ñîáíû ïðåîäîëåâàòü, îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì 
ðàçâèòèå ìàêðîñäâèãîâ â çàäàííîì íàïðàâëå-
íèè. Â õîäå ôðàãìåíòàöèè âîçíèêàþò ñèëüíîâ-
çàèìîäåéñòâóþùèå àíñàìáëè äèñëîêàöèé – ÷à-
ñòè÷íûå äèñêëèíàöèè. Ýòè ëèíåéíûå äåôåêòû 
ïåðåìåùàþòñÿ íå â êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ 
ïëîñêîñòÿõ êàê äèñëîêàöèè, à ïî èõ ïëîòíûì 
ñêîïëåíèÿì – íåñîâåðøåííûì ñëàáîðàçîðè-
åíòèðîâàííûì ãðàíèöàì ÿ÷ååê. Â ðåçóëüòà-
òå ïåðåìåùåíèé äèïîëåé äèñêëèíàöèé (çäåñü 
è äàëåå ñëîâî «÷àñòè÷íûå» íå èñïîëüçóåòñÿ) 
îáðàçóþòñÿ ïîëîñû, ðàçäåëåííûå ãðàíèöàìè, 
óãëîâûå ðàçîðèåíòèðîâêè êîòîðûõ ïîñëå ïðî-
õîæäåíèÿ êàæäîé äèñêëèíàöèè îáû÷íî óâåëè-
÷èâàþòñÿ íà 2-3 ãðàäóñà. Îñíîâíûå ýòàïû ýâî-
ëþöèè ñòðóêòóðû, ïðèâîäÿùèå ê îáðàçîâàíèþ 
ìåëêèõ çåðåí, âêëþ÷àþò [2, 5]: 

- îáðàçîâàíèå ñêîïëåíèé äèñëîêàöèé; 
- ïðåîáðàçîâàíèå èõ â íåñîâåðøåííûå ãðà-

íèöû, îáîñîáëÿþùèå ÿ÷åéêè – îáëàñòè êðè-
ñòàëëà ñ îòíîñèòåëüíî ìàëîé ïëîòíîñòüþ äèñ-
ëîêàöèé;

- îáðàçîâàíèå ïîëîñ, êîòîðûå ïî ìåðå íàðàñ-
òàíèÿ äåôîðìàöèè óìåíüøàþòñÿ â ïîïåðå÷íûõ 
ðàçìåðàõ, èçìåíÿþò íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ è 
ïåðåñåêàþòñÿ. Ðåçóëüòàòîì ìíîãî÷èñëåííûõ 
ïåðåñå÷åíèé ïðåäåëüíî òîíêèõ ïîëîñ ñ áîëü-
øåóãëîâûìè ãðàíèöàìè ñîáñòâåííî è ÿâëÿåòñÿ 
ôîðìèðîâàíèå ìåëêèõ çåðåí. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàçíûõ çîíàõ äå-
ôîðìèðîâàííîãî ìàòåðèàëà óêàçàííûå ýòàïû 
íà÷èíàþòñÿ è çàêàí÷èâàþòñÿ íå îäíîâðåìåííî. 
Îíè öèêëè÷åñêè ïîâòîðÿþòñÿ â îäíèõ è òåõ æå 
ìåñòàõ çàãîòîâêè, ïðèâîäÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíî-
ìó óìåíüøåíèþ ðàçìåðîâ ÿ÷ååê, ïîïåðå÷íûõ 
ðàçìåðîâ ïîëîñ è çåðåí. Èçìåëü÷åíèå çàâåð-
øàåòñÿ, êîãäà íàïðÿæåíèå òå÷åíèÿ ìàòåðèàëà 
äîñòèãàåò íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ, íåäîñòàòî÷-
íîãî äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ âíóòðèçåðåííûõ 
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ñäâèãîâ, ïîñêîëüêó ñ 
óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ ÿ÷ååê è çåðåí âîçðàñ-
òàþò íàïðÿæåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ðîæäåíèÿ 
è ñêîëüæåíèÿ ðåøåòî÷íûõ äèñëîêàöèé, íî óæå 
äîñòàòî÷íûõ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñäâèãîâ ïî 
ãðàíèöàì èçìåëü÷åííûõ çåðåí. Äëÿ òîãî ÷òîáû 
çåðíîãðàíè÷íûå ñäâèãè* ñòàëè äîìèíèðóþ-
ùèì ìåõàíèçìîì äåôîðìàöèè çàãîòîâêè, íåîá-

 *Ïîâåðõíîñòè, ïî êîòîðûì îñóùåñòâëÿþòñÿ òàêèå ñäâèãè, íàçûâàþò ïîëîñàìè êîîïåðàòèâíîãî çåðíîãðàíè÷íîãî ïðî-
ñêàëüçûâàíèÿ (ÊÇÃÏ)
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õîäèìî, ÷òîáû â åå ñå÷åíèè âîçíèêëî áîëüøîå 
ìíîæåñòâî ìåëêèõ çåðåí è, ñîîòâåòñòâåííî, èõ 
ãðàíèö, îðèåíòèðîâàííûõ â íàïðàâëåíèè äåé-
ñòâèÿ ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé. 
Ïîýòîìó, ÷åì ìåíüøå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äå-
ôîðìèðóåìîé çàãîòîâêè, òåì ìåíüøèå ðàçìåðû 
äîëæíû ïðèîáðåñòè çåðíà, ïðåæäå ÷åì áóäåò 
äîñòèãíóòî îáðàçîâàíèå óêàçàííûõ ìíîæåñòâ, 
âêëþ÷àÿ ìíîæåñòâî ïîëîñ ÊÇÃÏ, è ïðåêðàòèò-
ñÿ èçìåëü÷åíèå ñòðóêòóðû. 

Âëèÿíèå ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà íà ðàçìåðû 
èçìåëü÷åííûõ çåðåí íåïîñðåäñòâåííî ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â ìåòàëëàõ è îäíîôàçíûõ ñïëàâàõ. Â 
ìíîãîôàçíûõ ìàòåðèàëàõ, â êîòîðûõ ïðè äå-
ôîðìàöèè ôàçîâûé ñîñòàâ ñóùåñòâåííî íå èç-
ìåíÿåòñÿ, êàæäîå ôàçîâîå âûäåëåíèå, à òàêæå 
ðàñïîëîæåííûå ìåæäó âûäåëåíèÿìè ôàç 
ó÷àñòêè ìàòðèöû ÿâëÿþòñÿ «àâòîíîìíûìè» 
î÷àãàìè äåôîðìàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ìàñøòàá-
íûé ôàêòîð îïðåäåëÿåòñÿ íå ñòîëüêî ïîïåðå÷-
íûìè ðàçìåðàìè çàãîòîâêè, ñêîëüêî ðàçìåðàìè 
ôàçîâûõ âûäåëåíèé è ðàñïîëîæåííûìè ìåæäó 
íèìè ó÷àñòêàìè ìàòðèöû. 

Ïîýòîìó ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è – 
îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè ðàçìåðîâ ïðåäåëüíî 
èçìåëü÷åííûõ çåðåí îò ñòåïåíè äåôîðìàöèè è 
ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà – ïðîùå âûïîëíèòü íà 
ïðèìåðå ìåòàëëîâ. Ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî îãðà-
íè÷èòüñÿ îïðåäåëåíèåì ìèíèìàëüíûõ ðàç-
ìåðîâ ÿ÷ååê, ïîñêîëüêó, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, èõ 
ìàëîóãîëîâûå ãðàíèöû ïðåîáðàçóþòñÿ â áîëü-
øåóãëîâûå ãðàíèöû çåðåí â õîäå äåôîðìàöèè. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, íàðÿäó ñ âûøåîïèñàí-
íîé êàðòèíîé èçìåëü÷åíèÿ ñòðóêòóðû, ñóùå-
ñòâóåò äðóãîå ïðåäñòàâëåíèå îá èçìåëü÷åíèè – 
óâåëè÷åíèå ðàçîðèåíòèðîâîê ãðàíèö ÿ÷ååê äî 
áîëüøåóãëîâûõ çíà÷åíèé âñëåäñòâèå ïîãëîùå-
íèÿ èìè ðåøåòî÷íûõ äèñëîêàöèé [2]. Íå îñòà-
íàâëèâàÿñü íà äèñêóññèè î ðàçíîïëàíîâîé ðîëè 
ïîëîñ â ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèè, âêëþ÷àÿ îáå-
ñïå÷åíèå ñòàáèëüíîñòè ðàçìåðîâ ìåëêèõ ÿ÷ååê 
è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàçìåðîâ èçìåëü÷åííûõ 
çåðåí, â îáîèõ ïðåäñòàâëåíèÿõ îá îáðàçîâà-
íèè çåðåí èõ ðàçìåðû ïðåäîïðåäåëÿþò ðàçìåð 
ÿ÷ååê. Ïîýòîìó âàæíî óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü 
ðàçìåðîâ ÿ÷ååê îò ñòåïåíè äåôîðìàöèè è ìàñ-
øòàáíîãî ôàêòîðà.

Ðåøàåì ýòó çàäà÷ó ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Ðàçìåðû ÿ÷ååê ìîæíî îöåíèòü ïî çàâèñèìîñòè 
Ä. Õîëòà [9]

d
f
 = Ñ/√ρ,

ãäå Ñ = 2-16 – ïîñòîÿííàÿ (íàèáîëüøåå çíà÷å-

íèå õàðàêòåðíî äëÿ ÷èñòûõ ìåòàëëîâ, íàèìåíü-
øåå – äëÿ êîíöåíòðèðîâàííûõ òâåðäûõ ðàñòâî-
ðîâ); ρ – ñêàëÿðíàÿ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé. 

Ïðè ïîäñòàíîâêå â ýòó çàâèñèìîñòü ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñêàëÿðíîé ïëîòíîñòè äèñ-
ëîêàöèé, êîòîðîå âî âñåõ ìåòàëëàõ è ñïëàâàõ 
< 1017 ì-2, ïîëó÷èì ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé 
ðàçìåð çåðåí ñâûøå 100 íì, ÷òî íå ñîãëàñóåò-
ñÿ ñ ìåíüøèìè íà ïîðÿäîê ðàçìåðàìè ÿ÷ååê è 
çåðåí, îáðàçóþùèìèñÿ â òîíêîñòåííûõ çàãî-
òîâêàõ. Íåñîîòâåòñòâèå îöåíêè d

f
 ïî çàâèñèìî-

ñòè Ä. Õîëòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè 
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ðàçìåðû èçìåëü÷åííûõ 
ÿ÷ååê çàâèñÿò íå îò ñêàëÿðíîé, à îò òåíçîðíîé 
ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé. Ýòà âåëè÷èíà â îòëè-
÷èå îò ñêàëÿðíîé ïëîòíîñòè õàðàêòåðèçóåò íå 
õàîòè÷åñêèå ñêîïëåíèÿ äèñëîêàöèé, à ñêîïëå-
íèÿ îäíîòèïíûõ è îäíîçíà÷íûõ (çàðÿäîâûõ) 
äèñëîêàöèé, êîòîðûå ñîñðåäîòà÷èâàþòñÿ â 
çîíàõ èçãèáà è êðó÷åíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêè àäåêâàòíî ôîðìîèçìåíåíèþ çàãîòîâêè. 
Êëàññè÷åñêèé íàãëÿäíûé ïðèìåð òàêîé àäåê-
âàòíîñòè – îáðàçîâàíèå ñòåíîê äèñëîêàöèè, 
îáíàðóæåííûé Ð. Êàííîì ïðè èçãèáå îáðàçöà 
èç öèíêà. Òåíçîðíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäîâûõ äèñ-
ëîêàöèé b ′β = ρ , (b – âåêòîð äèñëîêàöèé Áþð-
ãåðñà, ρ′ – ïëîòíîñòü çàðÿäîâûõ äèñëîêàöèé) 
õàðàêòåðèçóåò íîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ êðè-
âèçíû è êðó÷åíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè 
â î÷àãå äåôîðìàöèè [10]. Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð 
ÿ÷ååê d, ðàçîðèåíòèðîâàííûõ íà ìàëûé óãîë θ, 
ñ íàêîïëåííîé (ñóììàðíîé) òåíçîðíîé ïëîòíî-
ñòüþ βΣ ñâÿçàí ñîîòíîøåíèåì [6, 5]: 

                            /d Σ= θ β ,                           (1)
ãäå θ

 
– óãîë ðàçîðèåíòèðîâêè ìåæäó ÿ÷åéêàìè.

Â äåôîðìèðîâàííîé îáëàñòè çàãîòîâêè 
(î÷àãå äåôîðìàöèè) β âîçðàñòàåò òîëüêî âñëåä-
ñòâèå âûõîäà ñåãìåíòîâ ïåòåëü ðåøåòî÷íûõ 
äèñëîêàöèé íà âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü èëè 
âñëåäñòâèå ðîæäåíèÿ ýòîé ïîâåðõíîñòüþ ñåã-
ìåíòîâ (ïîëóïåòåëü) äèñëîêàöèè. Ìàòåìàòè-
÷åñêè ýòà ôóíäàìåíòàëüíàÿ çàêîíîìåðíîñòü, 
îçíà÷àþùàÿ îòñóòñòâèå â îáúåìå êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ðåøåòêè èñòî÷íèêîâ «êðèâèçíû – êðó÷å-
íèÿ», èìååò âèä: 

                      div β= 0.                        (2)
Äåéñòâèòåëüíî, ðåøåòî÷íûå äèñëîêàöèè çà-

ðîæäàþòñÿ â âèäå ïåòåëü, ñåãìåíòû êîòîðûõ 
èçãèáàþò è çàêðó÷èâàþò êðèñòàëëè÷åñêóþ ðå-
øåòêó â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ òàê, 
÷òî ìåçîó÷àñòîê, ñîäåðæàùèé äèñëîêàöèîííûå 
ïåòëè, îñòàåòñÿ íå èñêðèâëåííûì. Ïî îòíîøå-
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íèþ ê îáúåìó V î÷àãà äåôîðìàöèè ëèøü âûõîä 
èç íåãî ñåãìåíòîâ ðåøåòî÷íûõ äèñëîêàöèé (ïî-
ëóïåòåëü) íà åãî ïîâåðõíîñòü è âõîä ïîëóïå-
òåëü ñ ïîâåðõíîñòíîãî èñòî÷íèêà äèñëîêàöèé 
ñîçäàþò â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå íåñêîì-
ïåíñèðîâàííûå «êðèâèçíó - êðó÷åíèå» è îäíî-
âðåìåííî ïðèâîäÿò ê ïðèðàùåíèþ ïëîùàäè (A) 
ïîâåðõíîñòè î÷àãà äåôîðìàöèè: 

ΔA = Nlb,

ãäå N, l è b – ñîîòâåòñòâåííî ÷èñëî, ñðåäíÿÿ 
äëèíà è âåêòîð äèñëîêàöèé Áþðãåðñà. 

Ðàçäåëèâ ýòî âûðàæåíèå íà îáúåì î÷àãà, ïî-
ëó÷èì: 

                         ΔA/V = bρ′=β.                       (3)

Îòíîøåíèå k = À/V, èìåþùåå òàêóþ æå êàê 
β ðàçìåðíîñòü, õàðàêòåðèçóåò êðèâèçíó ôîðìû 
òåëà, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò ãàóññîâñêîé êðè-
âèçíû, à òàêæå  ìàñøòàáíûé ôàêòîð, ò.å.  ÷åì 
ìåíüøå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå çàãîòîâêè, òåì 
áîëüøå ïàðàìåòð k. 

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðèðàùåíèå k îäíî-
çíà÷íî çàâèñèò îò ñòåïåíè äåôîðìàöèè. Òàê, 
åñëè èñõîäíàÿ êðèâèçíà öèëèíäðè÷åñêîé çàãî-
òîâêè ñ òî÷íîñòüþ äî ìàëîãî çíà÷åíèÿ, íå ó÷è-
òûâàþùåãî âêëàä ïëîùàäåé òîðöåâûõ ïîâåðõ-
íîñòåé, ðàâíà k

0
=1/R

0
, à ïîñëå åå ðàâíîìåðíîãî 

óäëèíåíèÿ, íàïðèìåð, âñëåäñòâèå ïðîêàòêè ñî 

ñòåïåíüþ 2ln(ε = R/R
0
) êðèâèçíà âîçðàñòàåò äî 

çíà÷åíèÿ k=1/R, ãäå R
0
 è R – ðàäèóñû öèëèí-

äðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè äî è ïîñëå 
äåôîðìàöèè ñîîòâåòñòâåííî. 

Îòñþäà ïîëó÷èì 2ln(ε = k/k
0
), à òàêæå

                       k/k
0 

exp( / 2)= ε .                     (4)

Ðîñò ïàðàìåòðà k ïðè äåôîðìàöèè îáóñëîâ-
ëåí íå òîëüêî ðåàêöèåé ïîâåðõíîñòè ñ ðåøåòî÷-
íûìè äèñëîêàöèÿìè, íî è ñ ìåçîäåôåêòàìè –
 àíñàìáëÿìè çåðíîãðàíè÷íûõ äèñëîêàöèé, ïå-
ðåìåùåíèå êîòîðûõ ïðèâîäèò ê êîîïåðàòèâíî-
ìó çåðíîãðàíè÷íîìó ïðîñêàëüçûâàíèþ (ÊÇÃÏ) 
è îáðàçîâàíèþ íà ïîâåðõíîñòè íåðîâíîñòåé. 
Ïîýòîìó 

k = k
ä
 + k

m
,
 

ãäå k
ä
 – ñëàãàåìîå, îáóñëîâëåííîå äèñëîêàöèÿ-

ìè è k
m
 – ñëàãàåìîå, îáóñëîâëåííîå ìåçîäåôåê-

òàìè.
Íàêîïëåííàÿ äåôîðìàöèÿ òàêæå ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ñóììó âêëàäîâ, îáóñëîâëåííûõ ïå-
ðåìåùåíèÿìè óêàçàííûõ äåôåêòîâ 

d mε = ε + ε .

Èñêëþ÷àÿ èç (4) âêëàäû k
m
 è ε

m
, ïîñêîëüêó 

îíè íå âëèÿþò íà ðàçìåðû ÿ÷ååê, à òàêæå èñ-
ïîëüçóÿ êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ôðàãìåí-
òàöèè  [2, 6], ïðèäåì ê âûðàæåíèþ, îïðåäå-
ëÿþùåìó êðèâèçíó ôîðìû çàãîòîâêè, êîòîðàÿ 
ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå íàêîïëåííîé òåíçîð-
íîé ïëîòíîñòè βΣ

{ }
0 0

( ) {exp[0,5 exp( 3 / 2)]} 1ob d k d
ε ε

Σ ′β = ρ ε = ε − ε − ε∫ ∫ .
(5)

×èñëåííûå îöåíêè, âûïîëíåííûå â [5, 6] ïî 
óðàâíåíèþ (1) äëÿ ðÿäà ìåòîäîâ ÈÏÄ, ïîêàçàëè 
êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ (ïî ïî-
ðÿäêó âåëè÷èíû) ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.

Îáðàáîòêà è ïðèìåíåíèå 
êîíñòðóêöèîííûõ íàíîìàòåðèàëîâ
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíî âåäåòñÿ ðàç-

ðàáîòêà òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ íàíîìàòåðèà-
ëîâ êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ ìåäèöèíñêèõ èìïëàíòàòîâ, äåòàëåé 
èç ñïëàâîâ ñ ïàìÿòüþ ôîðìû, ìåòèçîâ, âûñî-
êîïðî÷íîé àðìàòóðû è ïðîâîëîêè, ïðèìåíÿå-
ìûõ â ìàøèíî- è àïïàðàòîñòðîåíèè. Àêòèâíî 
èçó÷àþòñÿ âîçìîæíîñòè èçãîòîâëåíèÿ èç íàíî-
ìàòåðèàëîâ äåòàëåé äëÿ ãàçîòóðáèííûõ äâèãà-
òåëåé (ÃÒÄ).

Ïðèìåíåíèå íàíîìàòåðàëîâ â êîíñòðóêöèÿõ 
ÃÒÄ ïðèâëåêàòåëüíà òåì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, íà-
íîìàòåðèàëû îáëàäàþò ñóùåñòâåííî áîëåå âû-
ñîêîé è èçîòðîïíîé êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íî-
ñòüþ (ñî÷åòàíèåì ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè), 
è, âî-âòîðûõ, ïîâûøåííîé òåõíîëîãè÷íîñòüþ: 
îíè ñâåðõïëàñòè÷íû, îáëàäàþò ñâîéñòâàìè 
ñâàðèâàåìîñòè â òâåðäîì ñîñòîÿíèè è ôîðìè-
ðóåìîñòè ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ ∼ 0,4t

ïë
. 

Íî ïðè ýòîì îíè îáëàäàþò íèçêîé æàðî-
ïðî÷íîñòüþ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ 
â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé çîíå ÃÒÄ. Êðîìå òîãî, 
ïîëó÷åíèå íàíîñòðóêòóðû â àâèàñïëàâàõ ñâÿçà-
íî ñ ïîâûøåííîé òðóäîåìêîñòüþ èõ îáðàáîòêè 
â ñðàâíåíèè ñ îáû÷íûìè ìåòîäàìè îáðàáîòêè 
êðóïíîçåðíèñòûõ ìàòåðèàëîâ. Òåì íå ìåíåå, 
ïðèìåíåíèå íàíîñòðóêòóðíûõ àâèàìàòåðèàëîâ 
â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì 
è îïðàâäàííûì. Èçáûòî÷íûå òðóäîçàòðàòû, 
ñâÿçàííûå ñ èõ ïîëó÷åíèåì, ìîæíî ñêîìïåí-
ñèðîâàòü ïîñëåäóþùèì èçãîòîâëåíèåì èç íèõ 
òî÷íûõ è óíèêàëüíûõ äåòàëåé äëÿ õîëîäíîé 
çîíû ÃÒÄ, ïðèìåíÿÿ òåõíîëîãèþ ñâåðõïëàñòè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè.

Íà ïåðâîì ýòàïå ïîñðåäñòâîì 
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äåôîðìàöèîííî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðî-
èçâîäÿò äåíàíîñòðóêòóðèðîâàíèå àâèàìàòåðèà-
ëîâ, ò.å. óêðóïíÿþò óïðî÷íÿþùèå íàíîâûäåëå-
íèÿ γ′-ôàçû è èçìåëü÷àþò çåðíà ìàòðèöû, ÷òî 
íàäåëÿåò ñïëàâû ñâåðõïëàñòè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè. Íà âòîðîì ýòàïå, ïîñëå ôîðìîîáðàçî-
âàíèÿ äåòàëåé â óñëîâèÿõ ñâåðõïëàñòè÷íîñòè, 
íàïðèìåð, äèñêîâ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé, 
âûïîëíÿþò îáðàòíóþ îïåðàöèþ: ïîñðåäñòâîì 
òåðìîîáðàáîòêè âîçâðàùàþò γ-ôàçå íàíîìå-
òðè÷åñêèé ðàçìåð, íåîáõîäèìûé äëÿ âîçâðàòà 
âûñîêîé ïðî÷íîñòè è æàðîïðî÷íîñòè. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü 
ïðóòêè äèàìåòðîì äî 200 ìì è êðóïíîãàáàðèò-
íûå ëèñòû ñ ðàçìåðàìè çåðåí 100–400 íì èç 
äâóõôàçíûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ëîïàòîê è äèñêîâ êîìïðåññîðà ïåðâûõ 
ñòóïåíåé, à òàêæå áëèñêîâ (äèñêîâ ñ ëîïàòêà-
ìè) è ïîëûõ øèðîêîõîðäíûõ êðóïíîãàáàðèò-
íûõ ëîïàòîê âåíòèëÿòîðà äâóõêîíòóðíûõ ÃÒÄ. 
Áîëåå âûñîêèå ïðî÷íîñòíûå è òåõíîëîãè÷åñêèå 
ñâîéñòâà òàêèõ ÓÌÇ ñïëàâîâ ïîçâîëÿþò çàìåò-
íî ñíèçèòü âåñ óêàçàííûõ äåòàëåé, ïîâûñèòü 
óäåëüíóþ ïðî÷íîñòü è ðåñóðñ ýêñïëóàòàöèè. 

Ïåðñïåêòèâíû íàíîòåõíîëîãèè è â îòíî-
øåíèè ñîâðåìåííûõ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ 
ñïëàâîâ, êîòîðûå, êàê èçâåñòíî, ÿâëÿþòñÿ íà-
íîñòðóêòóðèðîâàííûìè ìàòåðèàëàìè. Îíè 
ñîäåðæàò íàíîðàçìåðíûå âûäåëåíèÿ óïðî÷íÿ-
þùåé γ′-ôàçû, îáúåìíàÿ äîëÿ êîòîðîé äîñòè-
ãàåò 50-70%. Ýòà ôàçà, ñîáñòâåííî, è îïðåäå-

ëÿåò æàðîïðî÷íûå ñâîéñòâà äàííûõ ñïëàâîâ, 
íî âìåñòå ñ òåì γ′-ôàçà ñóùåñòâåííî ñíèæàåò 
èõ òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà, ÷òî ïðèâîäèò 
íå òîëüêî ê ñíèæåíèþ êîýôôèöèåíòà èñïîëü-
çîâàíèÿ ìåòàëëà ïðè èçãîòîâëåíèè èç íèõ äå-
òàëåé äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé çîíû ÃÒÄ, 
íî è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ ýêñïëóàòà-
öèîííûõ ñâîéñòâ òàêèõ äåòàëåé èç-çà ñòðóê-
òóðíîé íåîäíîðîäíîñòè. Äëÿ æàðîïðî÷íûõ 
íèêåëåâûõ ñïëàâîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåøåíà 
îáðàòíàÿ çàäà÷à – ìåòîäàìè äåôîðìàöèîííî-
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè äîñòèãàåòñÿ óêðóïíå-
íèå íàíî÷àñòèö äî íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ ñ 
îäíîâðåìåííûì èçìåëü÷åíèåì çåðåí ìàòðèöû 
[1, 7, 8]. Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà òàêîé 
îáðàáîòêè è ôîðìèðóåìûå â ðåçóëüòàòå íåå 
ìèêðîñòðóêòóðû. 

Ïðèíÿòûå íà ðèñ. 1 îáîçíà÷åíèÿ ñëåäóþ-
ùèå:

ÊÇ – êðóïíîçåðíèñòàÿ ñòðóêòóðà, îòëè÷àþ-
ùàÿñÿ êðóïíûìè dγ ∼100 ìêì çåðíàìè ìàòðèöû 
– γ-ôàçû è íàëè÷èåì íàíîðàçìåðíîé óïðî÷íÿ-
þùåé èíòåðìåòàëëèäíîé γ′-ôàçû;

ÌÊ ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, îò-
ëè÷àþùàÿñÿ íàëè÷èåì çåðåí ìàòðèöû è γ′-ôàçû 
ñ ðàçìåðàìè â ïðåäåëàõ 1–10 ìêì è íåêîãåðåíò-
íûìè ìåæôàçíûìè ãðàíèöàìè;

ÑÌÊ – ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòó-
ðà, îòëè÷àþùàÿñÿ ðàçìåðàìè çåðåí ìàòðèöû è 
γ′-ôàçû â èíòåðâàëå (0.1 -1) ìêì;

ÍÊ – íàíîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, 

Ðèñ. 1. Ñõåìà äåôîðìàöèîííî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ 
è ôîðìèðóåìûå ïðè ýòîì ìèêðîñòðóêòóðû
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îòëè÷àþùàÿñÿ ðàçìåðàìè çåðåí ìàòðèöû 
è γ′-ôàçû â èíòåðâàëå 0,01 – 0, 1 ìêì.

Ñòðåëêàìè ïîêàçàíî ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæå-
íèÿ ñòðóêòóð; t

s
 - òåìïåðàòóðà ëèíèè ñîëüâóñà – 

ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ γ′-ôàçû â ìàòðèöå.
Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé ñíà÷àëà âûïîë-

íÿþò ãåòåðîãåíèçèðóþùèé îòæèã ñïëàâà ñ 
êðóïíîçåðíèñòîé ñòðóêòóðîé (ÊÇ), êîòîðûé 
ïðèâîäèò ê êîàãóëÿöèè γ′-ôàçû è èçìåíåíèþ 
ìåæôàçíûõ ãðàíèö îò êîãåðåíòíûõ ê ïîëóêî-
ãåðåíòíûì ãðàíèöàì. Íà ëåâîé ôîòîãðàôèè 
ìèêðîñòðóêòóðû âèäíû óêðóïíåííûå ÷àñòèöû 
γ′-ôàçû è ñåòêà ýïèòàêñèàëüíûõ äèñëîêàöèé, 
âîçíèêàþùèå ïðè ïîòåðå êîãåðåíòíîñòè ìåæ-
ôàçíûõ ãðàíèö. Äåôîðìàöèÿ íà÷èíàåòñÿ ïðè 
ñîîòíîøåíèè òåìïåðàòóðû t/t

s
 ≈0,9 t

ïë 
ñî ñòå-

ïåíüþ äåôîðìàöèè 25-35% è äàëåå ïîñëåäîâà-
òåëüíî ñíèæàåòñÿ. Ìåæäó äåôîðìàöèîííûìè 
ïåðåõîäàìè ïðîèçâîäÿò ðåêðèñòàëëèçàöèîí-
íûå îòæèãè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÓÌÇ ñòðóêòóðû 
(ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì çåðåí ìàòðèöû γ-ôàçû 
â ïðåäåëàõ dγ = 3-5 ìêì è dγ′′ =1-3 ìêì ó âû-
äåëåíèé γ′-ôàçû) ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû îñó-
ùåñòâëÿþò äî 0,7–0,8 t

ïë. 
Åñëè æå íåîáõîäèìî 

ïîëó÷èòü áîëåå ìåëêîçåðíèñòóþ ÑÌÊ ñòðóê-
òóðó, ò.å. ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó 
(0,1 ìêì < dγ ≤1 ìêì è dγ′′ ∼1 ìêì), òî äåôîðìà-
öèþ çàâåðøàþò ïðè ñîîòíîøåíèè òåìïåðàòóðû 
ïîðÿäêà t/t

s
 ≈0,6

.
 Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîñòðóêòó-

ðû ñ ðàçìåðîì çåðåí ìàòðèöû è γ′-ôàçû ìåíåå 
0,1 ìêì äåôîðìàöèþ çàâåðøàþò ñîîòíîøåíè-
åì  òåìïåðàòóðû t/t

s
 ≈0,5. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèíöèïèàëüíîå îò-
ëè÷èå ïîëó÷àåìîé òàêèì îáðàçîì íàíîñòðóê-
òóðû â æàðîïðî÷íûõ ñïëàâàõ îò èñõîäíîé íàíî-
ñòðóêòóðèðîâàííîé ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïåðâîì 
ñëó÷àå ðàçìåðû çåðåí è γ′-ôàçû – íàíîìåòðè-
÷åñêèå, ìåæôàçíûå ãðàíèöû ìåæäó íèìè –
íåêîãåðåíòíûå, ïîäîáíûå áîëüøåóãëîâûì 
âíóòðèôàçíûì ãðàíèöàì. Âî âòîðîì ñëó÷àå 
÷àñòèöû γ′-ôàçû – íàíîðàçìåðíûå è êîãåðåíò-
íûå, ðàñïîëîæåííûå  â îáúåìå êðóïíûõ çåðåí 
ìàòðèöû. Îòëè÷èå â ñòðóêòóðàõ ÿâëÿåòñÿ ïðè-
÷èíîé êàðäèíàëüíî ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ ñïëàâà: 
â íàíîñòðóêòóðèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ñïëàâ 
æàðîïðî÷íûé, à â íàíîñòðóêòóðíîì ñîñòîÿíèè 
ïðè òåìïåðàòóðå áëèçêîé ê ýêñïëóàòàöèîííîé 
ñïëàâ «ìÿãêèé», ñâåðõïëàñòè÷íûé. 

Çàêëþ÷åíèå 
Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ äåôîðìàöèè, 

íåîáõîäèìûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîñòðóêòóðíûõ 
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîëó÷åíû ñîîò-
íîøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïðîãíîçèðîâàòü ðàçìåð 
çåðåí â çàâèñèìîñòè îò íàêîïëåííîé ñòåïåíè 
äåôîðìàöèè è ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà ïðè 
õîëîäíîé äåôîðìàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåâîä 
èç íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â íàíî-
ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî 
óëó÷øèòü òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâîâ, â 
÷àñòíîñòè, èõ ñâàðèâàåìîñòü â òâåðäîì ñîñòîÿ-
íèè ïîä âîçäåéñòâèåì íåáîëüøîãî äàâëåíèÿ 
ïðè íåâûñîêîé òåìïåðàòóðå 750–1000î Ñ. Äëÿ 
ôîðìîîáðàçîâàíèÿ äåòàëåé â óñëîâèÿõ ñâåðõ-
ïëàñòè÷íîñòè íåò íåîáõîäèìîñòè â ãëóáîêîì 
èçìåëü÷åíèè çåðåí â ýòèõ ñïëàâàõ, äîñòàòî÷íî 
ïîëó÷èòü ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó è 
èñïîëüçîâàòü ýôôåêò ñâåðõïëàñòè÷íîñòè ïðè 
ðàñêàòêå èëè øòàìïîâêå äåòàëåé ãàçîòóðáèí-
íûõ äâèãàòåëåé. Âîçâðàò æàðîïðî÷íûõ ñâîéñòâ 
â ýòèõ ñïëàâàõ â äåòàëÿõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïðè-
ìåíåíèåì ÑÏÄ, îñóùåñòâëÿþò ïîñðåäñòâîì 
òåðìîîáðàáîòêè. Ïðè ýòîì, âàðüèðóÿ ðåæèìà-
ìè çàêàëêè è ñòàðåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò íàçíà-
÷åíèÿ ñïëàâà, âîçìîæíî ñôîðìèðîâàòü â íåì 
ðåãëàìåíòèðîâàíî-èçìåíÿþùóþñÿ ñòðóêòóðó 
è ïîëó÷åíèå ñâîéñòâ äåòàëåé, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ óñëîâèÿì èõ ýêñïëóàòàöèè â ÃÒÄ. 
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ìåòîäû îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì, ìåòîäû èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé 
äåôîðìàöèè. Àâòîð áîëåå 70 íàó÷íûõ ðàáîò è 5 ïàòåíòîâ.

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé èíòåíñèâíûõ ïëàñòè÷å-
ñêèõ äåôîðìàöèé â ÍÈÈ ôèçèêè ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ Óôèìñêîãî ãî-
ñóäàðñòâåííîãî àâèàöèîííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñôåðà íàó÷íûõ 
èíòåðåñîâ: ñîçäàíèå ïðîöåññîâ è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáúåìíûõ íà-
íîñòðóêòóðíûõ ìàòåðèàëîâ ìåòîäàìè èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. 
Àâòîð áîëåå 120 íàó÷íûõ ðàáîò è 30 ïàòåíòîâ íà èçîáðåòåíèå.

ÓÒßØÅÂ 
Ôàðèä Çàéíóëëàåâè÷

E-mail: ufz1947@mail.ru
Òåë. (347) 282-38-19

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò Àêàäåìèè íàóê Ðåñïóáëèêè Áàø-
êîðòîñòàí, çàâåäóþùèé ñåêòîðîì Èíñòèòóòà ïðîáëåì ñâåðõïëàñòè÷íîñòè ìå-
òàëëîâ ÐÀÍ, çàñëóæåííûé èçîáðåòàòåëü Ðåñïóáëèêè Áàøêèðèÿ. Ñôåðà íàó÷íûõ 
èíòåðåñîâ: ôèçèêà, ìåõàíèêà è òåõíîëîãèÿ ñâåðõïëàñòè÷åñêîé è èíòåíñèâíîé 
äåôîðìàöèè. Àâòîð ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ðàñêàòêè èç æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ 
äèñêîâ è äðóãèõ îñåñèììåòðè÷íûõ äåòàëåé ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé. Àâòîð è 
ñîàâòîð 4 ìîíîãðàôèé, áîëåå 150 íàó÷íûõ ðàáîò, 55 èçîáðåòåíèé.




