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От редакции 

 

В 2022 году свой 90-летний юбилей отмечают наши коллеги – Уфимский государственный авиационный 

технический университет. На протяжении всех этих лет в УГАТУ развивались научные школы машиностроения, 

технологий обработки и металловедения. 

В выпуске № 3 2022 года журнала Frontier Materials & Technologies представлено 20 работ ученых, 

ассоциированных со школами материаловедения УГАТУ.  
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Институт авиационных технологий и материалов – 

кузница технологий и подготовки инженерных кадров 

История ИАТМ 

Сегодня Уфа во всем мире признана одним из веду-

щих центров авиадвигателестроения. Здесь расположе-

ны крупнейшие авиационные предприятия, такие как 

ПАО ОДК «Уфимское моторостроительное производ-

ственное объединение», «Гидравлика», Уфимское агре-

гатное производственное объединение (УАПО), Уфим-

ское приборостроительное производственное объеди-

нение (УППО), а также крупнейший в регионе постав-

щик высококвалифицированных кадров – федеральное 

государственное бюджетное образовательное учрежде-

ние «Уфимский государственный авиационный техни-

ческий университет» (УГАТУ). В университете обуча-

ются студенты из Республики Башкортостан, РФ и ряда 

стран ближнего и дальнего зарубежья. 

Одним из «железных» подразделений университета, 

где ведется подготовка инженерных кадров высокой 

квалификации и проводятся обширные научные иссле-

дования, является Институт авиационных технологий 

и материалов (ИАТМ). 

Немного остановимся на истории возникновения и эта-

пах развития этого легендарного подразделения уни-

верситета. 

В начальный период работы авиационного институ-

та в г. Рыбинске (1932–1941) руководство учебной ра-

ботой было возложено на два подразделения: отделение 

холодной обработки металлов и отделение авиацион-

ных двигателей. Лишь после эвакуации авиационного 

института из г. Рыбинска в г. Уфу в 1942 году был 

создан первый моторостроительный факультет, дека-

ном которого, объединившим руководство всеми спе-

циальностями, был назначен С.И. Куликов. Преподава-

телями стали крупные ученые, эвакуированные в Уфу: 

Н.Н. Боголюбов, Г.Н. Савин, Г.Ф. Проскура, Г.Д. Ла-

тышев, И.Я. Штаерман и другие. Они возглавили ка-

федры высшей математики, сопротивления материалов, 

гидравлики и гидравлических машин, физики и теоре-

тической механики. Специальные и общетехнические 

дисциплины вели инженеры авиамоторного завода. 

В июне 1943 года из моторостроительного факультета 

был выделен факультет станков и холодной обработки 

металлов (деканом временно был назначен заведующий 

лабораторией двигателей, инженер С.В. Сокуров, кото-

рого с 1 сентября 1943 года сменил И.А. Базилевич). 

В 1946 году факультет станков и холодной обработки 

металлов был переименован в механико-технологичес-

кий факультет, который под этим названием функцио-

нировал более 30 лет. 

До 1962 года на факультете была только одна 

специальность – «Технология холодной обработки 

металлов», позже появились специальности «Техно-

логия машиностроения», «Металлорежущие станки 

и инструменты». В 1962 году открылись две новые 

специальности: «Машины и обработка металлов дав-

лением» и «Оборудование и технология сварочного 

производства» на кафедре общей технологии и ме-

талловедения. В 1965 году открылась специальность 

«Автоматизация и комплексная механизация маши-

ностроения». В 1966 году на механико-технологичес-

ком факультете начались занятия с будущими инже-

нерами-экономистами по специальности «Экономика 

и организация машиностроительной промышленно-

сти». В 1968 году из кафедры «Общая технология 

и металловедение» (ОТиМ) выделились кафедры 

«Машины и обработка металлов давлением» и «Обо-

рудование и технология сварочного производства». 

В 1971 году из механико-технологического выделил-

ся инженерно-экономический факультет. 
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С 1972 года подготовка инженеров-электромехани-

ков по специальности «Автоматизация и комплексная 

механизация машиностроения» была передана на элек-

тромеханический факультет (позднее до 1991 года сту-

денты этой специальности выпускались факультетом 

систем управления и факультетом информатики и ро-

бототехники).  

 

 

 
 

Первое здание Уфимского авиационного института,  

1943 год 

 

Учитывая характер и область будущей работы вы-

пускников, содержание подготовки студентов всех спе-

циальностей механико-технологического факультета 

приобретало все более авиационную направленность.  

В связи с этим в 1974 году он был переименован  

в авиационно-технологический факультет. В 1976 году 

открыта специальность «Машины и технология литей-

ного производства». В связи с расширением объема 

подготовки инженеров по специальностям «горячей» 

обработки металлов (сварка, литье, обработка давлени-

ем) в 1977 году авиационно-технологический факуль-

тет был разделен на первый и второй авиационно-

технологические факультеты. 

Первый авиационно-технологический факультет го-

товил инженеров по специальности «Технология ма-

шиностроения, металлорежущие станки и инструмен-

ты» со специализациями «Технология машинострое-

ния», «Металлорежущие станки» и «Резание металлов 

и режущий инструмент». На этом факультете было пять 

кафедр: «Технология машиностроения», «Металлоре-

жущие станки и средства автоматизации», «Резание 

металлов и режущий инструмент», «Общая химия», 

«Детали машин и теория механизмов». В 1988 году на 

факультете началась подготовка специалистов по спе-

циальности «Автоматизация технологических процес-

сов и производств», выпуск которой был поручен соз-

данной тогда же кафедре «Автоматизированные техно-

логические системы». 

Второй авиационно-технологический факультет гото-

вил инженеров по трем специальностям: «Машины и тех-

нология литейного производства», «Машины и обработка 

металлов давлением», «Оборудование и технология сва-

рочного производства». На факультете было также пять 

кафедр: «Машины и обработка металлов давлением», 

«Оборудование и технология сварочного производства», 

«Машины и технология литейного производства» (обра-

зовалась в 1981 году), «Общая технология и металловеде-

ние», «Начертательная геометрия и черчение». 
 

 

 

 
 

Кафедра общей технологии и металловедения, 1979 год 
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В 1991 году эти факультеты вновь были объединены 

в один факультет авиационно-технологических систем. 

Были открыты новые направления и специальности под-

готовки: «Мехатроника и робототехника», «Наноинже-

нерия», «Технологические машины и оборудование», 

«Материаловедение и технология материалов», «Стан-

дартизация и метрология», «Физика металлов», «Маши-

ны и технологии высокоэффективных процессов обра-

ботки материалов», «Проектирование технологических 

машин и комплексов», «Реновация средств и объектов 

материального производства в машиностроении». На 

факультете появились кафедры «Стандартизация и сер-

тификация» и «Мехатронные станочные системы». 

В 2016 году статус факультета авиационно-техноло-

гических систем был повышен, и он был преобразован 

в Институт авиационных технологий и материалов. 

Помимо кафедр в состав института вошли Научно-

исследовательский институт физики перспективных 

материалов и Центр коллективного пользования науч-

ным и технологическим оборудованием «Нанотех».  

Сегодня ИАТМ представляет собой крупное науч-

но-образовательное подразделение УГАТУ, где ведется 

подготовка бакалавров, инженеров и магистров по мно-

гим направлениям 

 

Научные школы ИАТМ 

Институт авиационных технологий и материалов 

(ИАТМ) богат своими научными школами в различных 

областях науки и технологии. Исторически особое место 

занимает материаловедческое направление. Одной из 

старейших и признанных во всем мире ведущей научной 

школой в этой области является школа доктора техниче-

ских наук, профессора Оскара Акрамовича Кайбышева 

(1939–2017). Она основана на исследованиях в области 

прочности и пластичности конструкционных металличе-

ских материалов и внесла уникальный вклад в техноло-

гию формования различных металлических, интерметал-

лидных и композиционных материалов.  

 

 

 
 

О.А. Кайбышев, доктор технических наук, профессор 

Своими исследованиями О.А.  Кайбышев показал  

и доказал универсальность явления сверхпластичности 

для любого промышленного материала, включая ме-

таллы и сплавы, интерметаллические материалы и ке-

рамику, разработал физическую теорию микромеха-

низма сверхпластической деформации. Совместно с со-

авторами было установлено, что захват границами зе-

рен решеточных дислокаций в условиях горячей де-

формации материалов придает границам новые энерге-

тические и кинетические свойства, что явилось откры-

тием нового физического явления в соавторстве с про-

фессором Р.З.  Валиевым (1985 год). О.А.  Кайбышев 

показал существование низкотемпературной и высоко-

скоростной сверхпластичности; развитие коопериро-

ванного зернограничного проскальзывания и самоорга-

низации процесса деформации. 

Начальной базой проведения этих исследований 

явилась кафедра «Общая технология и материаловеде-

ние», куда О.А.  Кайбышев пришел в 1967 году в каче-

стве старшего преподавателя, заведующим кафедрой 

тогда была кандидат технических наук А.Н.  Нехаева.  

В 1969 году О.А.  Кайбышев стал заведующим кафед-

рой ОТиМ и проработал на этой должности рекордные 

для УАИ 36 лет. В 1974 году в возрасте 35 лет он стал 

доктором технических наук. 

В этот период проявились блестящие организатор-

ские способности О.А. Кайбышева, было создано целое  

научное направление, посвященное изучению проблем 

сверхпластичности металлов и сплавов, и соответст-

вующая научная школа, в недрах которой под его руко-

водством были подготовлены 15 докторов наук, более 

50 кандидатов наук, опубликованы более 500 научных 

трудов, десятки монографий, созданы более 200 изо-

бретений.  

В характере О.А. Кайбышева всегда присутствовало 

стремление соединить научные достижения с практи-

кой, для чего на базе кафедры в 1976 году была создана 

отраслевая проблемная лаборатория «Сверхпластич-

ность», в 1978 году – отраслевая лаборатория высоко-

температурных турбин, а в 1980 году – специальное 

конструкторско-технологическое бюро «Тантал», кото-

рое стало работать в тесном контакте с промышленны-

ми предприятиями. 

Наиболее яркие вехи научно-организационной дея-

тельности Оскара Акрамовича – основание в 1986 году 

Института проблем сверхпластичности металлов СССР, 

директором которого он являлся до 2005 года, и орга-

низация в 1991 году Академии наук Республики Баш-

кортостан.  

Под руководством профессора О.А. Кайбышева был 

разработан ряд новых ресурсосберегающих технологи-

ческих процессов с использованием эффекта сверхпла-

стичности. Среди них изготовление точных заготовок  

с минимальными припусками методами объемной 

штамповки, технология изготовления дисков автомо-

бильных колес с использованием жидкой штамповки, 

изготовление сложнопрофильных и крупногабаритных 

изделий методом локальной деформации в режиме 

сверхпластичности и другие. И сегодня уникальная 

экспериментальная база института позволяет решать 

актуальные проблемы материаловедения, возникающие 

при разработке перспективной техники XXI века. 
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На базе пионерских работ профессора О.А. Кайбы- 

шева создавались новые научные направления в облас-

ти материаловедения. Ярким примером этого является 

научная школа доктора физико-математических наук, 

профессора Руслана Зуфаровича Валиева, которая вне-

сла существенный вклад в физику сверхпластичности 

материалов, создание научных основ наноструктуриро-

вания металлов и сплавов, используя интенсивные пла-

стические деформации (ИПД), открытие неравновес-

ных границ зерен в поли- и нанокристаллических мате-

риалах и развитие моделей их описания.  

Профессор Р.З. Валиев является автором свыше 

700 статей в ведущих российских и международных 

научных журналах, а также автором более 12 широко 

известных монографий, учебников и специальных вы-

пусков и обзоров. Эти работы получили неоспоримое 

мировое признание. Р.З. Валиев входит в число наибо-

лее цитируемых российских ученых и последние пять 

лет занимает 6–8 позиции в списке наиболее цитируе-

мых ученых мира в области современного материало-

ведения. 

Весьма важный вклад Р.З. Валиев внес в разработку 

физики сверхпластичности материалов. Уже в ранних 

работах им были количественно оценены вклады зерно-

граничного проскальзывания, диффузионной ползуче-

сти и дислокационного скольжения в общую деформа-

цию в условиях сверхпластичности. Эти данные легли  

в основу современных представлений о природе сверх-

пластической деформации и были использованы при 

открытиях новых явлений сврехпластического поведе-

ния – эффектов низкотемпературной и высокоскорост-

ной сверхпластичности. 

Еще одним принципиальным результатом явилось 

обнаружение и детальное исследование неравновес-

ных границ зерен в поликристаллических, а впослед-

ствии и нанокристаллических металлах и сплавах. Бы-

ло впервые показано, что характерными признаками 

таких границ зерен являются избыточная свободная 

энергия при заданных кристаллографических пара-

метрах, дальнодействующие напряжения и повышен-

ный свободный объем, а природа неравновесных гра-

ниц зерен связана с их взаимодействием с решеточ-

ными дислокациями.  

Именно исследования профессора Р.З. Валиева в со-

трудничестве с профессором И.В. Александровым в на-

чале 1990-х годов по наноструктурированию металлов 

и сплавов с использованием интенсивных пластиче-

ских деформаций (ИПД), т. е. больших деформаций  

в условиях высоких приложенных давлений, явились 

основой развития нового направления в материалове-

дении, связанного с разработкой объемных нанострук-

турных материалов. Они первыми продемонстрирова-

ли, что обработка материалов методами ИПД приво-

дит к исключительному измельчению зерен, открывая 

потенциал для достижения уникальных свойств. В конце 

1990-х – начале 2000-х годов эти работы вызвали по-

вышенный интерес в десятках лабораторий США, 

Японии и многих стран Европы и Азии. Публикация 

авторов, посвященная принципам наноструктурирова-

ния металлов методами ИПД, была процитирована 

более 2500 раз. 

Совместные работы профессоров Р.З.  Валиева  

и И.В. Александрова позволили открыть новые законо-

мерности эволюции микроструктур в ГЦК, ОЦК и ГПУ 

металлах, особенности формирования ультрамелкозер-

нистых структур с большеугловыми границами зерен, 

фазовые превращения, связанные с разупрочнением, 

аморфизацией в процессах интенсивной пластической 

деформации. 

Ряд их монографий переведены на английский  

и китайский языки. В 2015 году за цикл работ «Разра-

ботка, исследование и применение новых нанокри-

сталлических материалов» профессорам И.В. Алек- 

сандрову, Р.З. Валиеву, Р.К. Исламгалиеву и профес-

сору университетов Южной Калифорнии и Саутгем-

птона Т.Д. Лэнгдону была присуждена Государствен-

ная премия Республики Башкортостан в области науки 

и техники. 

Научно-методологической базой повышения свойств 

наноструктурных материалов является разработанный 

профессором Р.З. Валиевым подход, названный зерно-

граничной инженерией, суть которого заключается  

в управлении свойствами наноматериалов за счет изме-

нения структуры границ зерен (доли мало- и большеуг-

ловых границ, образования специальных и произволь-

ных, равновесных и неравновесных границ зерен, а так-

же формирования зернограничных сегрегаций и выде-

лений) путем варьирования режимов – температуры, 

степени, скорости интенсивной пластической деформа-

ции. Эти и другие уникальные результаты и публика-

ции способствовали распространению обработки мате-

риалов методами ИПД по всему миру, сделав ее одной 

из наиболее значимых тем в современном материалове-

дении и предметом исследований практически во всех 

крупных материаловедческих лабораториях и центрах 

разных стран. 

Проводимые работы имеют также большой инно-

вационный потенциал. Сотрудниками ИАТМ показана 

возможность повышения свойств за счет нанострукту-

рирования методами ИПД таких промышленно важ-

ных материалов, как Al-, Ti-, Cu-сплавы, а также ста-

лей, что весьма перспективно для их использования  

в качестве материалов следующего поколения, в част-

ности для работы в условиях экстремальных воздейст-

вий – авиакосмической технике, энергетике, медици-

не. Например, наноструктурные алюминиевые сплавы 

с прочностью около 1000 МПа, т. е. значительно выше 

прочности углеродистых сталей, представляют непо-

средственный интерес для многих ответственных из-

делий в авиадвигателестроении, автомобильной про-

мышленности.  

В настоящее время активно развивается школа ком-

пьютерного моделирования и создания предиктивных 

цифровых технологий. Руководителем данного направ-

ления является профессор кафедры материаловедения и 

физики металлов Е.А. Корзникова. Данная школа под-

держана Советом по грантам Президента Российской 

Федерации для государственной поддержки молодых 

российских ученых и по государственной поддержке 

ведущих научных школ Российской Федерации. В рам-

ках школы ведется исследование влияния экстремаль-

ных воздействий на структуру и свойства материала,  

а также путей повышения их стабильности в неравно-

весных условиях.  

Институт авиационных технологий и материалов 

активно взаимодействует с ведущими авиационными 
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предприятиями Республики Башкортостан и Россий-

ской Федерации. Ведется совместная подготовка на-

учно-методических и учебных материалов, предпри-

ятия предоставляют площади и оборудование для про-

ведения практических и лабораторных работ, содейст-

вуют студенческим научно-исследовательским рабо-

там. Сотрудничество реализуется в материальных  

и финансовых вопросах, в заключении хозяйственных 

договоров на научно-исследовательские и опытно-

конструкторские работы, осуществлении целевой под-

готовки студентов, создании на предприятии базовых 

кафедр. 

Таким образом, интеграция науки, производства  

и образовательного процесса в ИАТМ являются осно-

вой подготовки высококвалифицированных кадров для 

высокотехнологичного производства. 
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Аннотация: В работе исследуется пучок ориентированных углеродных нанотрубок (УНТ) при поперечном 

сжатии в условиях плоской деформации в рамках молекулярно-динамической модели с уменьшенным числом 

степеней свободы. Модель учитывает растяжение и изгиб стенки УНТ, а также вандерваальсовы взаимодействия. 

Каждая УНТ представлена кольцом атомов, имеющим две степени свободы в плоскости кольца. Дискретный ха-

рактер модели позволяет описать большую кривизну стенки УНТ и разрушение УНТ при очень высоком давле-

нии. Получены равновесные структуры кристалла УНТ при двухосном нагружении, контролируемом деформаци-

ей. Отдельные УНТ достаточно большого диаметра имеют два равновесных состояния – с круглым и схлопнутым 

поперечным сечением. УНТ малого диаметра в свободном состоянии могут иметь только круговое поперечное 

сечение. Установлено наличие двух качественных структурных трансформаций, наблюдаемых при двухосном 

сжатии пучка УНТ. Первая трансформация, аналогичная фазовому переходу второго рода, приводит к эллиптиза-

ции поперечных сечений УНТ. В результате второй трансформации типа фазового перехода первого рода в пучке 

появляются схлопнутые УНТ, доля которых постепенно растет с увеличением деформации сжатия. Рассчитаны 

константы упругости пучка, такие как модули Юнга, модуль сдвига и коэффициенты Пуассона. Показано, что од-

на из равновесных структур (с эллиптическими поперечными сечениями УНТ) обладает свойством частичного 

ауксетика, то есть имеет отрицательный коэффициент Пуассона при одноосном нагружении в определенном на-

правлении. Предлагаемая цепная модель может быть эффективно применена для анализа физических и механиче-

ских свойств пучков одностенных или многостенных УНТ в условиях плоской деформации, а после простых мо-

дификаций может применяться также к аналогичным структурам, изготовленным из других двумерных наномате-

риалов. 

Ключевые слова: ауксетик; пучок углеродных нанотрубок; упругие свойства; поперечное сжатие; цепная модель.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Существует большое разнообразие углеродных по-

лиморфов, включающее широкий класс sp
2
-структур, 

таких как фуллерены, углеродные нанотрубки (УНТ)  

и графен. Относительно слабые силы Ван-дер-Ваальса 

дополнительно создают множество вторичных струк-

тур, причем некоторые из них могут иметь дальний 

порядок, например кристалл фуллерита, графита и кри-

сталлы УНТ. Кристаллические структуры Ван-дер-

Ваальса интересны тем, что они обладают свойствами, 

не проявляемыми изолированными структурными эле-

ментами. Это исследование сосредоточено на механи-

ческих свойствах пучков УНТ. Механическое примене-

ние УНТ включает производство канатов, волокон, по-

лимерно-матричных и металломатричных композитов, 

твердых смазочных материалов и т. д. Во всех областях 

применения УНТ демонстрируют превосходные меха-

нические свойства: предел прочности при растяжении  

в диапазоне от 11 до 63 ГПа, модуль упругости Юнга  

в интервале от 1,0 до 1,3 ТПа, высокую деформируе-

мость вплоть до предела деформации разрушения око-

ло 10 %. Кроме того, УНТ легкие, гибкие, имеют высо-

кую тепловую и электрическую проводимость [1]. Не-

смотря на то, что их фактическая прочность на порядок 

ниже теоретически прогнозируемого значения, из-за 
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неизбежных дефектов в течение почти 30 лет они были 

признаны самым прочным материалом из когда-либо 

известных. Уникальное сочетание свойств делает УНТ 

идеальным вариантом для применения в искусственных 

мышцах, доставке лекарств в поврежденный участок 

тела, резонаторах, проектах космических лифтов, хра-

нении и сборе энергии и т. д. Еще одним важным пре-

имуществом УНТ является их относительно простое 

изготовление для получения широкого диапазона гео-

метрических характеристик (диаметра, длины и хи-

ральности) [2; 3], которые можно экстраполировать на 

синтез пучков УНТ [4]. Материал этого типа, также 

называемый лесом УНТ, обладает даже более высоки-

ми механическими свойствами, чем отдельные нано-

трубки, из-за вандерваальсовых взаимодействий между 

ними [5]. В исследовании [6] были теоретически и экс-

периментально изучены механические свойства пучков 

УНТ, выровненных в жидкой среде с использованием 

внешнего электрического поля. Пучки УНТ под дейст-

вием растягивающей нагрузки можно моделировать, 

предполагая, что нанотрубки жесткие.  

Метод молекулярной динамики (МД) является наи-

более популярным методом исследования из-за его 

универсальности и доступности, т. к. он зарекомендо-

вал себя как эффективный инструмент анализа различ-

ных аспектов трансформации кристаллических решеток 

в результате внешних воздействий [7–9]. Недостатком 

метода МД при исследовании пучков УНТ является 

необходимость учета большого количества степеней 

свободы, что требует трудоемких вычислений.  

В [10] были разработаны модели с уменьшенным 

числом степеней свободы. В работе рассматривается 

цепная модель, движущаяся по плоскости, которая ранее 

была показана как эффективный инструмент для рас-

смотрения углеродных наносвитков, намотки графе-

новых нанолент вокруг УНТ, бокового сжатия жгутов 

УНТ, динамики рипплокаций (ripplocations) и ротобри-

зеров, собственных частот изгибных колебаний УНТ.  

Материалы со сложными структурными элементами, 

например частицы с вращательными степенями свободы, 

часто проявляют аномальные механические и физиче-

ские свойства, такие как отрицательные коэффициенты 

Пуассона, отрицательное тепловое расширение или 

отрицательную сжимаемость [11–13].  

Материалы с отрицательным коэффициентом Пуас-

сона называются ауксетиками [14]. Такие материалы 

расширяются в поперечном направлении при одноос-

ном растяжении. Об ауксетичности нано- и микротру-

бок, изготовленных из орторомбических кристаллов, 

сообщалось в исследовании [15]. 

Ауксетическое поведение может быть продемонст-

рировано макроскопическими трубчатыми структура-

ми, а также микроскопическими и наноскопическими 

структурами. Дефектные УНТ проявляют ауксетиче-

ское поведение, что приводит к повышению энергии 

отрыва в композите УНТ-полиэтилен [16].  

В наших предыдущих работах по боковому сжатию 

пучков УНТ была разработана цепная модель [17], про-

анализированы демпфирующие свойства пучков [18]  

и приведены структурные характеристики пучков УНТ 

при двухосном сжатии [19].  

Цель работы – проведение детального анализа ме-

ханических свойств пучков углеродных нанотрубок при 

поперечном сжатии в условиях плоской деформации.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Вычислительная модель, использованная в иссле-

довании, схематически показана на рис. 1. Пучок на-

нотрубок выровнен вдоль оси z, а УНТ одинакового 

диаметра образуют в поперечном сечении треуголь-

ную решетку. УНТ нумеруются индексами i=1, …, I 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Схема вычислительной ячейки, включающей пучок УНТ I×J (I=10, J=12 в работе и I=J=2 на рисунке),  

пронумерованная индексами i=1, …, I и j=1, …, J.  

Углеродные нанотрубки в поперечном сечении образуют треугольную решетку.  

Атомы имеют две степени свободы, составляющие вектора смещения в плоскости (x, y).  

Цепочки атомов, нормальные к плоскости (x, y), движутся как твердые тела 

Fig. 1. Diagram of a computation cell including a CNT bundleI×J (I=10, J=12 in the work and I=J=2 in figure)  

indexed as i=1, …, I и j=1, …, J. CNTs in the cross section form a triangle lattice.  

Atoms have two degrees of freedom forming the displacement vectors in the plane (x, y).  

Atom chains normal to the plane (x, y) are moving as solid bodies 
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и j=1, …, J (показан случай I=J=2), в работе мы прини-

маем I=10, J=12. Атомы углерода движутся в плоскости 

(x, y), каждый атом представляет собой жесткий ряд 

атомов, ориентированный перпендикулярно плоскости 

(x, y). Внутри каждой УНТ атомы углерода пронумеро-

ваны индексом n=1, ..., N против часовой стрелки, на-

чиная с атома с максимальной x-координатой. Таким 

образом, общее число атомов в вычислительной ячейке 

равно I×J×N=3600. В работе боковое сжатие пучка УНТ 

рассматривается в условиях плоской деформации, что 

означает, что каждый атом углерода обозначает жест-

кий атомный ряд, ориентированный вдоль оси z, и дви-

жущийся как твердое тело на плоскости (x, y). Каждый 

атом имеет две степени свободы – компоненты вектора 

смещения на плоскости (x, y). Позиции атомов опреде-

ляются радиус-векторами rijn=(xijn, yijn). Вычислительная 

ячейка имеет форму параллелограмма со сторонами I×A 

и J×A, где A – расстояние между центрами соседних 

УНТ. Периодические граничные условия накладывают-

ся в обоих направлениях. 

Межатомное расстояние в графене ρ=1,418 Å. Рас-

стояние между соседними атомными рядами в зигзагооб-

разной УНТ составляет a=ρ√3/2=1,228 Å, оно же – рас-

стояние между атомами в модели цепочки (рис. 1). Диа-

метр углеродных нанотрубок составляет D=a/sin(π/N). 

Пусть d – кратчайшее расстояние между стенками УНТ, 

тогда расстояние между центрами соседних УНТ состав-

ляет A=D+d. Сторонами вычислительной ячейки в форме 

параллелограмма являются I×A и J×A. В наших моделях 

рассматривается УНТ с N=30, диаметром D=11,75 Å  

и равновесным значением d=3,088 Å. Единицами измере-

ния расстояния, энергии и времени являются ангстрем, эВ 

и пикосекунда соответственно. Используя эти единицы 

измерения, массу атома углерода можно считать равной 

M=12×1,0364×10
−4 

эВпс
2
Å

−2
.  

Динамика пучка УНТ описывается гамильтонианом 

(полная энергия) 

 

VdWAB UUUKH  , 

 

где четыре члена в правой части обозначают кинетиче-

скую энергию системы, энергию валентных связей, 

энергию валентных углов и энергию вандерваальсовых 

взаимодействий соответственно. Способы расчета этих 

четырех типов энергий подробно описаны в нашей ра-

боте с открытым доступом [17] и здесь не воспроизво-

дятся. Модель была успешно использована для описа-

ния структуры и специфических механических свойств 

пучков УНТ и других углеродных 2D-материалов [10]. 

Закон Гука для плоской деформации принимается  

в виде 




















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





xy
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xx

xy

yy

xx

CCC

CCC

CCC

333231

232221

131211

, 

 

где Cij – коэффициенты матрицы жесткости. 

Упругие константы можно найти следующим образом: 

 

22

21

C

C
xy  ; 

11

12

C

C
yx  ; 33CGxy  ; 

 

 yxxyxx CE  111 ;  yxxyyy CE  122 , 

 

где vxy и vyx – коэффициенты Пуассона;  

Gxy – модуль касательного сдвига;  

Exx и Eyy – касательные модули Юнга вдоль осей x и y 

соответственно. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

На рис. 2 показана эволюция структуры пучка УНТ 

для двухосного сжатия. Для структур с трансляционной 

симметрией ячейки трансляции выделены параллело-

граммом. При |θ|=0,07 видны структуры с трансляцион-

ной симметрией, где УНТ имеют одинаковое сечение. 

На рис. 2 а УНТ слегка полигонизированы, что едва 

заметно в масштабе рисунка. При |θ|=0,08 наблюдается 

качественное изменение структуры. Трансляционная сим-

метрия сохраняется, но размер трансляционной ячейки 

отличается от такового в случае |θ|=0,07. На рис. 2 b 

период удваивается в одном направлении, и ячейка 

трансляции включает две УНТ.  

 

 

 

             

 a b c d 

Рис. 2. Эволюция структуры пучка УНТ при двухосном сжатии  

 a – |θ|=0,07; b – |θ|=0,08; c – |θ|=0,15; d – |θ|=0,30.   

Для структур с трансляционной симметрией параллелограммом выделены ячейки трансляции 

Fig. 2. CNT bundlestructure evolution at biaxial compression  

a – |θ|=0.07; b – |θ|=0.08; c – |θ|=0.15; d – |θ|=0.30.  

For structures with translation symmetry, parallelogram indicates the translation cells 
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Дальнейшее увеличение деформации сжатия приво-

дит к постепенному схлопыванию нанотрубок, и по 

достижении деформации |θ|=0,30 все УНТ оказываются 

схлопнутыми. На рис. 2 c при |θ|=0,15 трансляционная 

симметрия еще сохраняется, для двухосного сжатия 

разрушение нанотрубок начинается при |θ|=0,151. На 

рис. 2 d при |θ|=0,30 можно наблюдать, что доля нераз-

рушенных УНТ невелика.  

Зависимость коэффициентов Пуассона vxy и vyx от 

объемной деформации |θ| для двухосного сжатия пока-

зана на рис. 3. Из анализа графика на рис. 3 видно, что 

вначале vxy и vyx почти равны и приближаются к 1 с уве-

личением объемной деформации. Равенство vxy=vyx сле-

дует из изотропии структуры. Для изотропного 2D-

материала закон сохранения энергии предполагает, что 

коэффициент Пуассона должен быть в пределах 

−1≤ν≤1. Становится понятно, что причиной трансфор-

мации структуры при переходе от этапа I к этапу II яв-

ляется приближение коэффициента Пуассона к пре-

дельному значению 1. 

Коэффициенты Пуассона на этапе II заметно отли-

чаются от коэффициентов на этапе I. В точке перехода 

наблюдается резкое падение как vxy, так и vyx. Один из 

коэффициентов Пуассона остается положительным,  

а другой становится отрицательным, что указывает на 

то, что структура сжатого с боков пучка УНТ на этапе II 

проявляет частичные ауксетические свойства. Для 

двухосного сжатия значение vyx<0. 

Чтобы определить механическое поведение дефор-

мированного пучка УНТ, на рис. 4 анализируются значе-

ния касательного модуля Юнга и касательного модуля 

сдвига G. На этапе I Exx и Eyy растут линейно с увеличе-

нием |θ|. Модуль касательного сдвига G также увеличи-

вается при деформации сжатия, но остается в 4,5 раза 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Коэффициент Пуассона как функции объемной деформации сжатия при двухосном сжатии.  

Сплошные линии показывают νxy (νyx). Вертикальные пунктирные линии отделяют этап I от этапа II.  

Горизонтальная пунктирная линия показывает нулевое значение коэффициента Пуассона 

Fig. 3. The Poisson’s ratio as a function of bulk compression strain at biaxial compression.  

Solid lines indicate νxy (νyx). Vertical dotted lines separate stage I from stage II.  

A horizontal dotted line indicates the Poisson’s ratio zero value 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Касательные модули Юнга и касательные модули сдвига при двухосном сжатии.  

Две верхние сплошные линии показывают Exx (Eyy), а нижняя сплошная линия – модуль касательного сдвига G.  

Вертикальная пунктирная линия отделяет этап I от этапа II 

Fig. 4. Tangent Young’s moduli and tangent shear moduli at biaxial compression.  

Two upper solid lines indicate Exx (Eyy) and the bottom solid line – tangent shear module G.  

Vertical dotted line separates the stage I from the stage II 

18 Frontier Materials & Technologies. 2022. № 3-1



Абдуллина Д.У., Галиахметова Л.Х., Бебихов Ю.В.   «Моделирование механических и физических свойств пучка углеродных…» 

 

меньше, чем касательные модули Юнга. Переход от 

этапа I к этапу II приводит к резкому падению каса-

тельных модулей Юнга. После падения на этапе II  

Exx меньше, чем Eyy для двухосного сжатия. 

Для двухосного сжатия, как показано на рис. 3, мо-

дуль касательного сдвига остается почти постоянным  

в пределах этапа II, при переходе от этапа I к этапу II мо-

дуль сдвига не изменяется. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Анализ упругих свойств пучка УНТ при плоскост-

ном деформационном боковом сжатии проведен мето-

дом возмущения-релаксации МД в рамках цепной мо-

дели с уменьшенным числом степеней свободы. Анали-

зировалось двухосное сжатие. Схема нагружения изо-

бражена на рис. 2. Можно выделить четыре стадии. 

Стадия I: слегка деформированные УНТ образуют 

кристаллические структуры с одной УНТ в трансляци-

онной ячейке. Наблюдаются слегка полигонизирован-

ные УНТ (рис. 2 а). 

Стадия II: УНТ, имеющие эллиптические поперечные 

сечения, образуют кристаллические структуры с удво-

енными трансляционными ячейками. Ячейка трансля-

ции включает две УНТ (рис. 2 b). 

Стадия III: в структуре появляются схлопнутые 

УНТ, доля схлопнутых УНТ увеличивается с увеличе-

нием деформации сжатия (рис. 2 c). 

Стадия IV: Все УНТ схлопываются. 

Наблюдаемое ауксетичное поведение кристалличе-

ских структур пучка УНТ на стадии II не может быть 

объяснено механизмом вращения звеньев [20; 21], так 

как заметного вращения сечений УНТ обнаружено не 

было. Частичная ауксетичность обычно наблюдается  

в сильно анизотропных материалах [22; 23]. Было так-

же установлено, что сценарий эволюции структурных 

единиц массива нанотрубок в значительной степени 

зависит от скорости деформирования [24; 25], их хи-

ральности [25], взаимной упорядоченности нанотрубок 

внутри пучка [26] и при определенных условиях внеш-

него воздействия может приводить к возникновению 

валентных связей между трубками [27]. 

Анизотропия рассматриваемого пучка УНТ на ста-

дии II, в которой наблюдается частичная ауксетич-

ность, невелика и вряд ли может быть причиной ауксе-

тичных свойств. Возможно, механизм ауксетичности 

пучка УНТ как наноматериала аналогичен пене и дру-

гим подобным микроскопическим и макроскопическим 

структурам. Дальнейшее изучение влияния температу-

ры и расположения УНТ на механические свойства 

пучка оставлено для будущих исследований. В целом 

полученные данные о структуре и упругих свойствах 

пучков УНТ при боковом сжатии способствуют пони-

манию механизмов деформации конструкций пучково-

го типа и служат ориентиром для проектирования мате-

риалов с заданными механическими свойствами. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

1. Рассчитаны упругие константы как функции объ-

емной деформации: коэффициенты Пуассона νxy и νyx, 

модули Юнга Exx, Eyy и модуль сдвига G для пучка УНТ 

при поперечном сжатии для этапов I и II. 

2. На этапе I пучок УНТ имеет коэффициенты Пуас-

сона, близкие к 1 и приближающиеся к 1 при увеличе-

нии объемной деформации сжатия. Для изотропного 

упругого 2D-материала коэффициент Пуассона не мо-

жет превышать 1, так как неустойчивость конструкции 

при единичном УНТ внутри поступательной ячейки 

возникает, когда коэффициент Пуассона приближается 

к 1. Переход к структуре с двойной поступательной 

ячейкой действительно происходит при объемной де-

формации около 7 %. 

3. Пучок УНТ при сжатии в пределах этапа II прояв-

ляет частичные ауксетические свойства. При двухос-

ном сжатии νxy>0 и νyx<0,4, модуль Юнга и модуль 

сдвига линейно растут с деформацией сжатия на эта-

пе I, при этом G в 4,5 раза меньше, чем Exx и Eyy. На 

этапе II модули Юнга Exx и Eyy заметно меньше, чем на 

этапе I. Модуль сдвига на этапах I и II практически 

одинаков при двухосном сжатии.  
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Abstract: The paper studies a bundle of oriented carbon nanotubes (CNTs) under the transverse loading under the plane 

deformation conditions within the framework of a molecular dynamics model with a reduced number of degrees of freedom. 

The model takes into account CNT wall stretching and bending, as well as van der Waals interactions. Each CNT is repre-

sented by a ring of atoms with two degrees of freedom in the plane of the ring. The discrete nature of the model allows 

describing the large curvature of the CNT wall and the destruction of CNTs at very high pressure. CNT crystal equilibrium 

structures are obtained under the strain-controlled biaxial loading. Separate CNTs of a sufficiently large diameter have two 

equilibrium states: with a round and collapsed cross section. Small-diameter CNTs in the free state can only have a circular 

cross section. The study identified the presence of two phase transitions observed during biaxial compression of a CNT 

bundle. The first transformation similar to phase transition of the second order leads to ellipticization of CNT cross sec-

tions. As a result of the second transition of the first order, bundled CNTs appear in the beam, the proportion of which 

gradually increases with the increase in compressive strain. The authors calculated beam elasticity constants such as 

Young’s moduli, shear modulus, and Poisson’s ratios. The study shows that one of the equilibrium structures (with ellipti-

cal CNT cross sections) has the property of a partial auxetic, that is, it has a negative Poisson’s ratio under uniaxial loading 

in a certain direction. The proposed chain model can be effectively applied to analyze physical and mechanical properties 

of bundles of single-walled or multi-walled CNTs under the plane deformation conditions, and after simple modifications, 

it can be used to similar structures made of other two-dimensional nanomaterials. 

Keywords: auxetic; carbon nanotubes bundle; elastic properties; transverse compression; chain model. 
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Аннотация: Фазовые превращения играют важную роль в формировании свойств в дисперсионно-упроч-

няемых сплавах, таких, например, как сплавы системы Cu–Cr–Zr. Известно, что в условиях интенсивной пласти-

ческой деформации диффузионные условия существенно меняются, что приводит к изменению кинетики фазовых 

превращений. В работе изучался сплав Cu–0,6Cr–0,1Zr в состоянии с низкой концентрацией твердого раствора, 

подверженный кручению под высоким давлением (КВД) (до 10 циклов). При этом за счет низкой концентрации 

твердого раствора и сформированного ансамбля крупных частиц на первых этапах исключался процесс распада 

твердого раствора. Предварительная работа по анализу таких структурно-чувствительных характеристик, как 

электропроводность и параметр решетки, позволила установить немонотонный характер изменения концентрации 

легирующих элементов в твердом растворе в процессе КВД. Немонотонность связана с существенными измене-

ниями характеристик ансамбля частиц вторых фаз под влиянием высоких напряжений. Столь существенные 

структурные изменения находят свое отражение в характере изменения механических характеристик. Установле-

но, что изменения прочности с увеличением числа оборотов КВД имеют также немонотонный характер, который 

соответствует немонотонному характеру изменения концентрации легирующих элементов и электропроводности. 

Проведен анализ различных вкладов в упрочнение сплава Cu–0,6Cr–0,1Zr. Установлено, что основную роль в не-

монотонном изменении механических характеристик играет вклад дисперсионного упрочнения. Расчетные дан-

ные коррелируют с полученными экспериментальными результатами. 

Ключевые слова: прочность; медные сплавы; кручение под высоким давлением; электропроводность; фазовые 

превращения; Cu–0,6Cr–0,1Zr; интенсивная пластическая деформация; равноканальное угловое прессование. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Совершенствование структурного состояния метал-

лов методами интенсивной пластической деформации 

(ИПД) – актуальная сегодня задача. Измельчение до 

ультрамелкозернистого и наностурктурного состояния 

позволяет увеличить прочность некоторых материалов 

практически в 2 раза [1–3]. Особенно перспективно 

применение методов ИПД для упрочнения дисперсион-

но-твердеющих сплавов, таких как медные сплавы сис-

темы Cu–Cr–Zr [4]. Предварительная термообработка на 

твердый раствор сплавов системы Cu–Cr–Zr позволяет 

дополнительно повысить их прочность за счет пост-

деформационного старения, в процессе которого про-

исходит распад пересыщенного твердого раствора (ТР) 

с выделением мелкодисперсных частиц. Наиболее 

распространенными являются частицы чистого хрома 

[5; 6] и цирконийсодержащие – Cu5Zr [7; 8]. Ранее  

в работах [9–11] было установлено, что в условиях ИПД 

может происходить деформационно-индуцированное 

растворение частиц вторых фаз, которое согласно диа-

грамме состояния при нормальных условиях можно 

считать неравновесным процессом. Отдельно необхо-

димо отметить работы [12–14], посвященные установ-

лению динамического равновесия между происходя-

щими процессами фазовых превращений в медных 

сплавах при деформационной обработке методом кру-

чения под высоким давлением. В частности, было пока-

зано, что в медных сплавах с содержанием Ag, Co и Sn 

в условиях кручения под высоким давлением происхо-

дит установление некоторого стационарного значения 

концентрации легирующего элемента в медной матрице 

за счет одновременного протекания двух конкурирую-

щих процессов, а именно распада пересыщенного твер-

дого раствора и деформационно-индуцированного рас-

творения частиц вторых фаз. В работах [15; 16] уста-

новлено, что деформационно-индуцированное раство-

рение частиц вторых фаз происходит и в дисперсионно-

упрочняемом сплаве системы Cu–Cr–Zr в процессе рав-

ноканального углового прессования (РКУП) и кручения 
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под высоким давлением (КВД). Данный процесс для 

дисперсионно-твердеющих сплавов является значи-

мым, так как напрямую влияет на состояние ТР. Нужно 

отметить, что ресурс дисперсионного упрочнения мате-

риала (Сu–Cr–Zr) в процессе старения зависит от сте-

пени пересыщенности ТР. 

В работе [17] показано, что активную роль в фазо-

вых превращениях играют условия ИПД, обеспечивая 

независимый от диффузии механизм, влияющий на со-

стояние второй фазы. В частности, происходит разру-

шение частиц вторых фаз и образование острых граней, 

предрасположенных к растворению. В итоге изменения 

концентрации ТР могут отклоняться от закономерно-

стей, установленных для таких процессов в условиях, 

когда изменение размеров частиц происходит только за 

счет их диффузионного роста или растворения. Соот-

ветствующие структурные изменения будут находить 

свое отражение в изменении механических характери-

стик сплава системы Cu–Cr–Zr. В данной работе приве-

дены результаты механических испытаний на растяже-

ние и расчетов вкладов в упрочнение низколегирован-

ного сплава системы Cu–Cr–Zr, подверженного КВД  

в предварительно состаренном состоянии. 

Цель исследования – установить влияние фазовых 

превращений в ходе КВД сплава Cu–0,6Cr–0,1Zr в со-

старенном состоянии на изменения прочности и соот-

ношение вкладов в упрочнение.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве материала исследования был выбран 

сплав системы Cu–Cr–Zr в состоянии поставки, с со-

держанием Cr и Zr 0,6 и 0,1 вес. % соответственно. Вы-

бор весового содержания хрома и циркония в сплаве 

Cu–0,6Cr–0,1Zr обусловлен тем, что данные значения 

близки к пределу растворимости данных элементов  

в медной матрице. Это позволит более четко просле-

дить вклад дисперсионного упрочнения в итоговую 

прочность сплава. Выбранный сплав является наиболее 

распространенным в производстве прутков марки 

БрХЦр. В качестве исходного было принято состояние 

сплава Cu–0,6Cr–0,1Zr после промышленной обработки 

(состояние проката) и длительного 4-часового старения 

при температуре 450 °С. В результате данной обработ-

ки было сформировано состояние с предельно низкой 

концентрацией твердого раствора и ансамблем крупных 

частиц со средним размером 0,7±0,1 мкм. Средний раз-

мер зерна составлял 47±2 мкм. 

Образцы диаметром 10 мм и толщиной 2 мм дефор-

мировали методом кручения под высоким давлением 

при комнатной температуре со скоростью 1 оборот в ми-

нуту под давлением 6 ГПа. Количество оборотов соста-

вило от 1 до 10 с шагом 1.  

В процессе деформации кручением в образце фор-

мируется крайне неоднородная структура. Степень на-

копленной сдвиговой деформации увеличивается от 

центра к краю. В связи с этим исследования структур-

ных и механических характеристик проводились в об-

ласти R/2 (середина радиуса образца). Рентгенострук-

турный анализ (РСА) проводился на дифрактометре 

Bruker D8 ADVANCE с использованием Cu-Kα1 излу-

чения, сгенерированного при напряжении 40 кВ и силе 

тока 40 мА. 

Микроструктурные исследования, анализ размера 

зерен/субзерен проводились на просвечивающем элек-

тронном микроскопе Jeol JEM-2100 при ускоряющем 

напряжении 200 кВ в светлом и темном поле. Для ко-

личественного и качественного анализа частиц вторых 

фаз применялась методика угольных экстракционных 

реплик. 

Электропроводность измеряли вихретоковым мето-

дом при помощи прибора ВЭ-27НЦ с погрешностью 

0,5 МСм/м. 

Механические испытания проводили на малых пло-

ских образцах при помощи разрывной машины 

АУСМИМО при комнатной температуре со скоростью 

1 мм/мин. Образцы вырезались таким образом, чтобы 

рабочая база 3,5 мм соответствовала области R/2 ис-

ходной заготовки. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В процессе КВД сплава Cu–0,6Cr–0,1Zr в исходном 

состоянии наблюдалось нетипичное изменение элек-

тропроводности и параметра решетки (рис. 1 [17, 

с. 220]). Характер изменения данных параметров для 

медных сплавов отражает соответствующие структур-

ные изменения. 

Уменьшение электропроводности и увеличение па-

раметра решетки на 6-м обороте свидетельствуют об 

увеличении концентрации твердого раствора. Исполь-

зуя систему уравнений с коэффициентами пропорцио-

нальности для Cr и Zr, получили зависимости измене-

ния концентрации твердого раствора для легирующих 

элементов (рис. 2 [Привод. по: 17, с. 220]) в процессе 

КВД: 

 









Zr2Cr10

Zr2Cr10ρρ

CBCBaa

CACA
, 

 

где ρ, a – электросопротивление и параметр решетки 

исследуемого сплава соответственно;  

ρ0, a0 – электросопротивление и параметр решетки чис-

той меди соответственно;  

CCr, CZr – концентрации твердого раствора Cr и Zr соот-

ветственно;  

A1, A2, B1, B2 – коэффициенты пропорциональности 

(таблица 1).  

Возрастание удельного сопротивления чистой меди 

при холодном деформировании прекращается на уровне 

0,4 nΩm при накопленной степени деформации 0,7÷0,8
1
, 

поэтому вклад в изменение электросопротивления от 

холодной деформации находится в рамках погрешности 

и в расчете данный параметр не учитывается. 

В работе [17] было установлено, что активную роль 

в ускорении процесса деформационно-индуцирован-

ного растворения частиц, ведущего к немонотонному 

изменению концентрации ТР, играют условия, возни-

кающие в процессе КВД. Одной из причин наблюдае-

мого характера изменений является процесс разлома  

и последующего деформационно-индуцированного 

                                                           
1 Simon N.J., Drexler E.S., Reed R.P. NIST monograph 177. 

Properties of Copper and Copper Alloys at Cryogenic Tempera-

tures. Washington: U.S. Government printing office. 1992. 200 p. 
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 a  b 

Рис. 1. Графики изменения электропроводности (a) и параметра решетки (b) сплава Cu–0,6Cr–0,1Zr  

в процессе кручения под высоким давлением [Привод. по: 17, с. 220] 

Fig. 1. Graphs of changes in the electrical conductivity (a) and lattice parameter (b) of the Cu–0.6Cr–0.1Zr alloy  

during high pressure torsion [Reproduced from: 17, p. 220] 

 

 

 

 
 

Рис. 2. График изменения концентрации растворенных элементов сплава Cu–0,6Cr–0,1Zr  

в процессе кручения под высоким давлением [Привод. по: 17, с. 220] 

Fig. 2. Graph of change of concentration of the dissolved elements of the Cu–0.6Cr–0.1Zr alloy  

during high pressure torsion [Reproduced from: 17, p. 220] 

 

 

 
Таблица 1. Значения коэффициентов пропорциональности 

Table 1. Values of proportionality coefficients  

 

Коэффициент Значение Коэффициент Значение 

А1
2 3,9∙10−8 Ом∙м/ат. % B1

3 0,00031 нм/ат. % 

А2
4 0,34∙10−8 Ом∙м/ат. % B2

5 0,0016 нм/ат. % 

 

 

 

                                                           
2 Simon N.J., Drexler E.S., Reed R.P. Properties of Copper and Copper Alloys at Cryogenic Temperatures. Washington:  

U.S. Government printing office, 1992. 200 p. 
3 Chakrabarti D.J., Laughlin D.E. The Cr-Cu (Chromium-Copper) system // Bulletin of Alloy Phase Diagrams. 1984. Vol. 5.  

P. 59–68. 
4 Toyoda T. The Effect of 4d Transition Metal Impurities on the Residual Resistivity of Au or Cu // Journal of the Physical Society  

of Japan. 1975. Vol. 39. № 1. P. 76–83. 
5 Arnberg L., Backmark U., Bäckström N., Lange J. A new high strength, high conductivity Cu-0.5wt.%Zr alloy produced by rapid 

solidification technology // Materials Science and Engineering. 1986. Vol. 83. № 1. P. 115–121. 
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растворения исходного ансамбля частиц вторых фаз по 

механизму Гиббса – Томпсона. 

В низколегированных медных сплавах, в частности  

в сплаве Cu–0,6Cr–0,1Zr, характеристики ансамбля час-

тиц вторых фаз и состояние ТР играют значительную 

роль в формировании прочности. Как видно из рис. 3, 

изменения предела прочности коррелируют с графиками 

изменения электропроводности, параметра решетки и кон-

центрации легирующих элементов в твердом растворе.  

На рис. 4 представлено изображение микрострукту-

ры сплава Cu–0,6Cr–0,1Zr после 4, 6 и 7 оборотов КВД. 

Наблюдается сильное измельчение. Средний размер 

зерен/субзерен (таблица 2) определялся при помощи 

светлого и темного поля. 

При помощи ПЭМ и методики угольных экстракци-

онных реплик (рис. 5) был проведен количественный 

анализ частиц вторых фаз. Средний размер (D) и рас-

стояние между частицами (l) представлены в таблице 2.

 

 

 

 
 

Рис. 3. График изменения предела прочности сплава Cu–0,6Cr–0,1Zr в процессе кручения под высоким давлением 

Fig. 3. Graph of change in tensile strength of the Cu–0.6Cr–0.1Zr alloy during high pressure torsion 

 

 

 

         

 a b c 

Рис. 4. Изображение микроструктуры сплава Cu–0,6Cr–0,1Zr полученной при помощи просвечивающей  

электронной микроскопии после 4 (a), 6 (b) и 7 (c) оборотов кручения под высоким давлением 

Fig. 4. Image of the Cu–0.6Cr–0.1Zr alloy microstructure produced by transmission electron microscopy  

after 4 (a), 6 (b), and 7 (c) high pressure torsion revolutions 

 

 

 
Таблица 2. Переменные параметры, полученные в ходе эксперимента 

Table 2. Variable parameters obtained during the experiment 

 

Параметр 4 оборота КВД 6 оборотов КВД 7 оборотов КВД 

ρД, 1014 м−2 9,05 12,85 11,35 

d, 10−9 м 130 120 90 

l, 10−9 м 95 285 66 

D, 10−9 м 10 22 10 
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 a b c 

Рис. 5. Изображение экстракционных реплик (просвечивающая электронная микроскопия, светлое поле),  

полученных со сплава Cu–0,6Cr–0,1Zr после 4 (a), 6 (b) и 7 (c) оборотов кручения под высоким давлением 

Fig. 5. Image of extraction replicas (transmission electron microscopy, bright field)  

obtained from the Cu–0.6Cr–0.1Zr alloy after 4 (a), 6 (b), and 7 (c) high pressure torsion revolutions 

 

 

 

После 6 оборотов КВД наблюдается существенное уве-

личение расстояния между частицами, т. е. уменьшает-

ся их плотность за счет деформационно-индуцирован-

ного растворения, о чем свидетельствуют данные пара-

метра решетки и электропроводности. После 7 оборо-

тов расстояние между частицами вновь уменьшается, 

что можно связать с процессом деформационно-стиму-

лированного распада твердого раствора. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Наблюдаемые изменения размера зерен/субзерен (d) 

и плотности дислокаций (ρД), рассчитанной при помо-

щи РСА (таблица 2), не могут привести к столь сущест-

венному изменению предела прочности. Минимум пре-

дела прочности на 6-м обороте соответствует макси-

мальной концентрации Cr и Zr в твердом растворе 

(рис. 2), что косвенно свидетельствует о снижении 

вклада дисперсионного упрочнения в общий предел 

текучести материала. 

Предел текучести материала в первом приближении 

можно представить как аддитивную величину согласно 

Оровану
6
:  

 

зддурт02,0  , 

 

где σ0 – напряжение трения решетки ГЦК (для меди 

σ0=6 МПа);  

Δσтр – вклад твердорастворного упрочнения; 

Δσду – вклад дисперсионного упрочнения;  

Δσд – вклад дислокационного упрочнения;  

Δσз – вклад зернограничного упрочнения. 

Твердорастворное упрочнение рассчитывали по 

формуле
7
 

L
4

3

LТР CδG5,2σ  ,                            (1) 

 

где G – модуль сдвига матрицы;  

                                                           
6 Orowan E. Dislocations in Metals. New York: AIME, 1954. 

200 p. 
7 Шашков Д.П. Дислокационный механизм упрочнения. М.: 

Литературный фонд РФ, 1995. 60 c. 

δL – параметр размерного несоответствия: 

 

M

ML

r

rr 
 , 

 

где rL – атомный радиус растворенного элемента;  

rM – атомный радиус матричного металла;  

CL – атомная концентрация легирующего элемента.  

Вклад от дисперсионного упрочнения определяли 

по формуле Орована
8
: 

 

Dl

Gb
85,0ду


 ,                           (2) 

 

где b – вектор Бюргерса; 

l – среднее расстояние между центрами частиц; 

D – средний размер частиц. 

Вклад от дислокационного упрочнения [18]: 

 

д0д mGb  ,                       (3) 

 

где α – параметр междислокационного взаимодействия; 

m – ориентационный коэффициент;  

ρд – плотность дислокаций. 

В условиях ИПД при степенях e>>1 формируется 

высокая доля большеугловых границ зерен [19; 20]. 

Тогда вклад зернограничного упрочнения можно задать 

уравнением Холла – Петча [20]: 

 

2

1

з kd


 ,                                (4) 

 

где d – средний размер зерна;  

k – коэффициент упрочнения, характеризующий мате-

риал, а также состояние границ
9
. 

                                                           
8 Коган Я.Д. Расчет упрочнения металлов дисперсными 

нитридами по механизму Мотта-Иабарро и Орована //  

Повышение надежности и долговечности машин  

и инструмента методами химико-термической обработки. 

М.: МАДИ, 1981. С. 12–21. 
9 Мак-Лин Д. Механические свойства металлов. М.:  

Металлургия, 1965. 431 с. 
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Вклад каждого параметра в упрочнение рассчиты-

вался по формулам (1)–(4). В таблице 3 приведены об-

щепринятые параметры и константы для меди и мед-

ных сплавов.  

Анализ полученных результатов (таблица 4) пока-

зывает, что в случае 4 оборотов КВД одним из основ-

ных вкладов в упрочнение является вклад от дисперси-

онно-упрочняющих частиц. Увеличение количества 

мелкодисперсных частиц связано с механическим раз-

ломом частиц исходного ансамбля. Вклад от твердорас-

творного упрочнения минимальный. При 6 оборотах 

КВД происходит снижение вклада дисперсионного уп-

рочнения. При этом наблюдается увеличение вклада от 

твердого раствора. Это связано с активным развитием 

процесса деформационно-индуцированного растворения 

частиц, который индуцирован образованием острых гра-

ней, образовавшихся на предыдущих этапах механиче-

ского разлома частиц. Размер фрагментов, согласно экс-

периментальным данным, не изменяется, поэтому вклад 

зернограничного упрочнения не меняется, но при этом 

становится наибольшим среди других вкладов. В про-

цессе последующей деформации (7 оборотов) происхо-

дит процесс деформационно-стимулированного распада 

пересыщенного раствора. Он приводит к увеличению 

доли и величины вклада дисперсионного упрочнения до 

максимального в данном исследовании значения и, как 

видно из таблицы 3, – к достижению максимального 

суммарного упрочнения сплава Cu–0,6Cr–0,1Zr. 

Рис. 6 свидетельствует о том, что вклады от границ 

зерен, плотности дислокаций и трения решетки в уп-

рочнение сплава Cu–0,6Cr–0,1Zr в процессе увеличения 

количества оборотов с 4 до 7 практически не изменяют-

ся, основную роль в изменении прочностных характе-

ристик играют механизмы дисперсионного и твердора-

створного упрочнения. Таким образом, наблюдается 

динамика изменения предела текучести, полученного 

путем расчета и эксперимента. 

Как отмечено Дж. Мартином
10

, разница между рас-

четными и экспериментальными данными может быть 

связана с тем, что теория предсказывает линейное уп-

рочнение, тогда как эксперимент показывает, что с уве-

личением степени деформации происходит непрерыв-

ное падение скорости упрочнения. Таким образом,  

с увеличением степени деформации при упрочняющем 

действии дисперсных частиц разница между экспери-

ментальными и расчетными значениями будет увели-

чиваться. Стоит отметить, что значения разницы для 4 

и 6 оборотов между рассчитанными (160 МПа) и экспе-

риментальными (145 МПа) значениями предела текуче-

сти коррелируют.  

 

 

 
Таблица 3. Параметры для расчетов вкладов в упрочнение 

Table 3. Parameters for calculating contributions to hardening 

 

Параметр Значение Параметр Значение Параметр Значение 

σ0 6 МПа ν 0,37 rCu 128∙10−12 м 

G 42,1∙103 МПа α 0,15 rCr 130∙10−12 м 

CCr 0,890 % ат. m 3,1 rZr 139∙10−12 м 

CZr 0,105 % ат. b 2,56∙10−10 м kЗ 200 МПа/мкм 

 

 

 
Таблица 4. Вклады механизмов упрочнения 

Table 4. Contributions of hardening mechanisms 

 

Вид обработки 

Вклад механизмов упрочнения, МПа/% Рассчитанный 

условный предел 

текучести, МПа/% 

Экспериментальный 

условный предел  

текучести, МПа σ0 Δσд Δσз Δσтр Δσду 

4 оборота КВД 6/1 156/20 277/35 0,7/>1 350/44 790/100 710±18 

6 оборотов КВД 6/1 185/29 289/46 35/6 132/21 629/100 565±20 

7 оборотов КВД 6/1 174/18 289/30 0,8/>1 489/51 959/100 700±20 

 

 

 

 

 
10 Мартин Дж. Микромеханизмы дисперсионного твердения сплавов. М.: Металлургия, 1983. 167 с. 
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Рис. 6. Гистограмма вкладов механизмов упрочнения сплава Cu–0,6Cr–0,1Zr после кручения под высоким давлением 

Fig. 6. Histogram of contributions of the Cu–0.6Cr–0.1Zr alloy hardening mechanisms after high pressure torsion 

 

 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

1. Установлено, что в условиях КВД сплава Cu–

0,6Cr–0,1Zr в состоянии с предельно низкой концен-

трацией ТР происходит немонотонное изменение кон-

центрации легирующих элементов и прочностных ха-

рактеристик. Это связано с условиями КВД, при кото-

рых происходит разлом частиц и изменяется их термо-

динамическое состояние с образованием острых граней, 

что приводит к индуцированию процесса растворения 

частиц. 

2. Значения предела текучести, полученные путем 

расчета, демонстрируют ту же динамику изменения, 

что и экспериментальные данные. На 6-м обороте про-

исходит активное деформационно-индуцированное рас-

творение частиц вторых фаз и наблюдается снижение 

предела текучести на прочности ~145 МПа. 

3. Показано, что основными вкладами в прочность 

сплава Cu–0,6Cr–0,1Zr в процессе КВД являются дис-

локационное, зернограничное и дисперсионное упроч-

нения. На немонотонный характер изменения прочно-

сти в процессе КВД сплава Cu–0,6Cr–0,1Zr основное 

влияние оказывает вклад дисперсионного упрочнения. 
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Abstract: Phase transformations play an important role in the formation of properties in the dispersion-hardened alloys, 

for example, such as the Cu–Cr–Zr system alloys. It is known that under severe plastic deformation, the diffusion condi-

tions change significantly, which leads to a change in the phase transformation kinetics. In this work, the authors studied 

the Cu–0.6Cr–0.1Zr alloy in the low concentration solid solution state subjected to high pressure torsion (up to 10 cycles). 

In this case, due to the solid solution low concentration and the formed ensemble of large particles, the process of solid 

solution decomposition was excluded at the first stages. The preliminary work on the analysis of such structurally sensitive 

characteristics as electrical conductivity and lattice parameter made it possible to identify the nonmonotonic nature of  

a change in the alloying elements concentration in the solid solution during HPT. Nonmonotonicity is related to the signi-

ficant changes in the characteristics of the second phase particles ensemble under the influence of high voltages. Such sig-
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nificant structural changes are reflected in the nature of the mechanical characteristics change. The authors identified that 

when increasing the number of HPT revolutions, changes in strength also have a nonmonotonic nature, which corresponds 

to the nonmonotonic nature of changes in the concentration of alloying elements and electrical conductivity. Various con-

tributions to the Cu–0.6Cr–0.1Zr alloy hardening were analyzed. The analysis identified that the dispersion strengthening 

contribution plays the main role in the nonmonotonic change in the mechanical characteristics. The calculated data corre-

late with the obtained experimental results. 

Keywords: strength; copper alloys; high pressure torsion; electrical conductivity; phase transformations; Cu–0.6Cr–

0.1Zr; severe plastic deformation; equal channel angular pressing.  
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Аннотация: Большой интерес представляет установление особенности трансформации структуры и свойств 

объемных металлических стекол (ОМС) при воздействии интенсивной пластической деформации кручением 

(ИПДК). Известно, что при ИПДК степень деформации разнится от центра к краю диска, что приводит к неодно-

родности структуры получаемых образцов. Изменение величины микротвердости отражает направление измене-

ния структуры ОМС при ИПДК, а распределение микротвердости – неоднородность ИПДК-образцов. Целью ра-

боты является установление влияния ИПДК на величину микротвердости и распределение микротвердости по 

поверхности образцов аморфных сплавов на примере ОМС Vit105 на основе циркония (Zr52,5Cu17,9Ni14,6Al10Ti5). 

Исследовано распределение микротвердости по поверхности ОМС Vit105 на основе циркония в исходном состоя-

нии, в состоянии после ИПДК на n=1 и n=5 оборотов и после релаксирующего отжига. Показано, что исходные 

ОМС Vit105 характеризуются небольшим разбросом значений микротвердости, что свидетельствует о высокой 

однородности материала. Релаксирующий отжиг, снижая избыточный свободный объем, приводит к повышению 

микротвердости без значительного увеличения разброса ее значений. ИПДК приводит к снижению микротвердо-

сти циркониевого ОМС, что свидетельствует о росте избыточного свободного объема в результате деформации, 

но в то же время повышает неравномерность распределения микротвердости по образцу, при этом значения мик-

ротвердости в одной половине образца ИПДК (n=1) выше, чем в другой. Это показывает, что деформирование 

образца ОМС в процессе ИПДК обусловлено специфическими механизмами нагружения.  

Ключевые слова: объемные металлические стекла; Vit105; интенсивная пластическая деформация кручением. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Аморфные металлические сплавы и их подгруппа – 

объемные металлические стекла (ОМС) – это перспек-

тивный класс материалов, обладающий значительным 

потенциалом для более обширного применения в тех-

нике благодаря набору уникальных механических, маг-

нитных свойств и высокой коррозионной стойкости [1; 

2]. Аморфные сплавы получают методами быстрой за-

калки расплава при скорости охлаждения расплава по-

рядка 10
6
 К/с обычно в виде тонких лент [3]. Однако 

составы ОМС подобраны таким образом, что аморфная 

структура может быть получена даже при скорости ох-

лаждения расплава порядка 10
2
 К/с, что позволяет по-

лучать объемные аморфные образцы диаметром до не-

скольких сантиметров, а это, в свою очередь, делает 

перспективным применение ОМС как специализиро-

ванных конструкционных материалов [4]. Основными 

недостатками, препятствующими использованию амор-

фных сплавов в качестве конструкционных материалов, 

остаются их высокая хрупкость и низкая термостабиль-

ность, обуславливающая сравнительно небольшой тем-

пературный диапазон их использования [3]. 

В последние несколько лет проводились исследова-

ния влияния различных методов повышения пластич-

ности ОМС за счет трансформации их структуры [5–7]. 

Особый интерес для трансформации структуры аморф-

ных сплавов представляет метод интенсивной пласти-

ческой деформации кручением (ИПДК), поскольку он 

позволяет сохранить метастабильность аморфного со-

стояния и реализовать большую деформацию без раз-

рушения материала, что особенно важно для хрупких  
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и труднодеформируемых сплавов [8; 9]. При осуществ-

лении ИПДК заготовка в форме диска помещается ме-

жду двумя бойками и затем подвергается одновремен-

ному сжатию и кручению под высоким давлением.  

В металлических сплавах с кристаллической струк-

турой обработка методом ИПДК приводит к измельче-

нию зерен и формированию ультрамелкозернистой 

структуры [8; 10]. В сплавах аморфного состояния 

большая сдвиговая деформация, реализованная методом 

ИПДК, приводит к формированию локализованных по-

лос сдвига высокой плотности. В результате этого про-

исходят значительные изменения в локальной атомной 

структуре аморфного сплава [11], изменение его свобод-

ного объема и в отдельных случаях нанокристаллизация 

[12; 13]. При этом изменяются и свойства аморфного 

металлического материала [14–16]: увеличивается его 

скоростная чувствительность [17], появляется пластич-

ность на растяжение [5]. В этой связи представляет на-

учный интерес исследование микроструктуры и свойств 

аморфных сплавов после обработки методом ИПДК. 

Образцы аморфных сплавов после ИПДК – малые дис-

ки диаметром 10 мм и толщиной 0,5 мм. Столь малые 

размеры затрудняют проведение механических испыта-

ний, например, при сжатии. При испытаниях на растя-

жение аморфные сплавы склонны к хрупкому разруше-

нию по первой же образовавшейся полосе сдвига, что 

не позволяет корректно оценить механические характе-

ристики [18]. В то же время измерение микротвердости 

или нанотвердости является простым и удобным мето-

дом оценки изменения механических свойств аморф-

ных сплавов в результате трансформации структуры 

под действием интенсивной пластической деформации. 

Ранее было показано, что ИПДК обычно приводит к не-

которому уменьшению микротвердости и нанотвердо-

сти – примерно на 10 % [19; 20]. Данные, полученные  

с использованием нанотвердомера, показали также, что 

ИПДК ОМС Zr62Cu22Al10Fe5Dy1 приводит к росту зна-

чений скоростной чувствительности в 2,5 раза в срав-

нении со значением для исходного состояния [20]. 

Важным вопросом является распределение микро-

твердости по поверхности образцов после ИПДК, по-

скольку известно, что при ИПДК деформация должна 

разниться от центра к краю, при этом на краю ИПДК-

образцов степень деформации максимальна, в центре – 

минимальна [21]. Микротвердость отражает указанную 

неоднородность ИПДК-образцов. Но вопрос распреде-

ления HV и, соответственно, деформации в подвергну-

тых ИПДК ОМС изучен недостаточно.  

Цель исследования – определение влияния интенсив-

ной пластической деформации кручением на распреде-

ление микротвердости по поверхности образцов аморф-

ных сплавов на примере ОМС Zr52,5Cu17,9Ni14,6Al10Ti5. 

 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве основного материала для исследования 

был выбран аморфный сплав Zr52,5Cu17,9Ni14,6Al10Ti5 

(ат. %), известный также как Vit105. Заготовки аморф-

ного сплава в виде пластин толщиной 2 мм изготовле-

ны в Нанкинском университете науки и технологии 

методом литья вакуумным всасыванием расплава  

в медный водоохлаждаемый тигель. Методом пласти-

ческой деформации являлась интенсивная пластическая 

деформация кручением. ИПДК проводилась под давле-

нием в 6 ГПа на 5 оборотов наковален при комнатной 

температуре на бойках диаметром 10 мм с канавкой 

глубиной 0,5 мм. Образцы после ИПДК имели диаметр 

10 мм и толщину 0,7–1 мм. Образец Vit105 размером 

5×2×0,5 мм подвергался релаксирующему отжигу – 

выдержке в течение 10 мин в вакууме при температуре 

425 °C.  

Анализ образцов методом рентгеновской дифракции 

выполнялся при помощи рентгеновского дифрактомет-

ра Bruker D2 Phaser с использованием излучения Cu-K 

при ускоряющем напряжении на трубке 30 кВ и токе 

эмиссии 10 мА в диапазоне углов дифракции 2θ от 20 

до 120° с шагом 0,02°, скорость съемки 1 °/мин, исполь-

зовался многоканальный детектор LynxEye XE-T. Дан-

ные, полученные методом рентгеновской дифракции, 

обрабатывались при помощи программного обеспече-

ния DIFFRAC.EVA v. 5.2. 

Исследование механических свойств осуществля-

лось методом микроиндентирования на автоматическом 

микротвердомере Emco-Test Durascan 50 с нагрузкой 

1 Н при времени выдержки под нагрузкой 10 с, с шагом 

сетки 0,3–0,6 мм по всей поверхности образцов, а на 

образцах, подвергнутых ИПДК, – в пределах централь-

ной площадки диаметром 8 мм. Всего было выполнено 

100…210 измерений на каждый образец. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Проведенные методами рентгеноструктурного ана-

лиза (РСА) исследования показали, что структура ОМС 

даже после деформации на большое число оборотов 

наковален остается аморфной, как и после релакси-

рующего отжига, что согласуется с ранее полученными 

данными [19]. Дифрактограммы сплава Vit105 в раз-

личных состояниях приведены на рис. 1, а рассчитан-

ные из них параметры – в таблице 1. Вид кривых типи-

чен для аморфных материалов, представляет собой се-

рию гало без видимых кристаллических пиков во всех 

состояниях. ИПДК на n=1 оборот приводит к смеще-

нию центра тяжести первого аморфного гало в сторону 

меньших углов. По положению центра тяжести первого 

аморфного гало можно рассчитать радиус первой коор-

динационной сферы R1 аморфной фазы, а из радиуса 

первой координационной сферы возможно рассчитать 

изменение свободного объема аморфной фазы V по 

методике [22]. Согласно расчетам на основании данных 

РСА, ИПДК (n=1) приводит к увеличению свободного 

объема V на 1,4 % (таблица 1). Рост V означает рост 

неравновесности (свободной энергии) аморфной фазы. 

При дальнейшем увеличении числа оборотов ИПДК до 

n=5 величина V также растет по сравнению с исход-

ным ОМС, но в меньшей степени, чем при ИПДК (n=1). 

Таким образом, при увеличении числа оборотов ИПДК 

величина V изменяется немонотонно: возрастает до 

максимума на начальных этапах ИПДК (n=1), а с даль-

нейшем ростом n несколько снижается относительно 

максимума. Полуширина гало аморфной фазы ведет 

себя аналогичным образом, увеличиваясь на начальном 

этапе и снижаясь в дальнейшем. Рост полуширины гало 

аморфной фазы также означает рост свободной энергии 

аморфной фазы. Немонотонное изменение V, полуши-

рины гало и, соответственно, свободной энергии ОМС 
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Рис. 1. Дифрактограммы ОМС Vit105 в различных состояниях:  

исходном, ИПДК (n=1), ИПДК (n=5), после релаксирующего отжига 10 мин при 425 °C 

Fig. 1. Diffraction patterns of Vit105 BMG in various states:  

initial, HPT (n=1), HPT (n=5), after relaxing annealing during 10 minutes at 425 °C 

 

 

 
Таблица 1. Изменение параметров аморфной структуры, определенных  

на основании результатов рентгеновской дифракции 

Table 1. Change of amorphous structure parameters specified based on the results of X-ray diffraction 

 

Состояние Ширина гало, ° Угол центра тяжести гало, ° R1, Å ΔV 

Отжиг 5,693 37,905 2,917191 −1,64 % 

Исходное 5,911 37,689 2,933292 0,00 % 

ИПДК (n=1) 6,548 37,507 2,947019 1,41 % 

ИПДК (n=5) 6,172 37,605 2,939602 0,65 % 

 

 

 

может быть обусловлено немонотонным изменением 

степени деформации ОМС при ИПДК, что связано  

с эффектами проскальзывания при ИПДК твердых ма-

териалов [23], в частности ОМС на основе Zr [17]. Об 

увеличении V в результате ИПДК свидетельствуют  

и ранее полученные данные дифференциальной скани-

рующей калориметрии [19]. Релаксирующий отжиг 

приводит к снижению свободного объема на 1,6 %  

и уплотнению материала. Следует отметить, что чувст-

вительность метода рентгеновской дифракции к выде-

лению малых объемов нанокристаллической фазы не-

велика и полностью исключить появление нанокри-

сталлов не представляется возможным.  

Исходные ОМС Vit105 характеризуются небольшим 

разбросом значений микротвердости, что свидетельст-

вует о высокой однородности материала (рис. 2). Ре-

лаксирующий отжиг приводит к повышению микро-

твердости на 10–15 единиц (около 3 %), при этом раз-

брос микротвердости по образцу по-прежнему невелик 

(рис. 3). Как известно, ИПДК кристаллических мате-

риалов приводит к росту их микротвердости в резуль-

тате измельчения кристаллической структуры [7]. Од-

нако в случае ОМС, не имеющих кристаллической 

структуры, картина иная. ИПДК ОМС Vit105 приводит 

к снижению средней микротвердости, причем сильное 

снижение ее значений наблюдается уже после n=1  

(рис. 4) – примерно на 7 %, а в дальнейшем, после n=5, – 

еще на 3 % (рис. 5), при этом разброс значений увели-

чивается (рис. 6).  

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Полученные данные согласуются с более ранними 
результатами, которые показали, что при ИПДК ОМС 
Vit105 высокая степень деформации кручением не реа-
лизуется в связи с проскальзыванием бойков по по-
верхности образца, но при этом структура аморфного 
сплава значительно трансформируется, оставаясь 
аморфной [17].  

Известно, что при ИПДК существует разница в де-
формации в центральных и краевых областях образцов-
дисков [21]. Это может приводить к более неоднородному 
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Рис. 2. Распределение микротвердости  

в исходном образце 

Fig. 2. Microhardness distribution  

in the initial specimen 

Рис. 3. Распределение микротвердости в образце  

после релаксирующего отжига при T=425 °C 

Fig. 3. Microhardness distribution in the specimen  

after relaxing annealing at T=425 °C 

 

 

 

  
Рис. 4. Распределение микротвердости  

после ИПДК (n=1) 

Fig. 4. Microhardness distribution after HPT (n=1) 

Рис. 5. Распределение микротвердости  

после ИПДК (n=5) 

Fig. 5. Microhardness distribution after HPT (n=5) 
 

 

 

распределению HV по поверхности образцов после 

ИПДК. Однако на полученной картине распределения 

HV по поверхности образцов после ИПДК нет одно-

значной зависимости «центр – край диска» по величи-

нам HV. Как показали предыдущие исследования, при 

ИПДК высокопрочных материалов ожидаемая дефор-

мация кручением не реализуется в связи с проскальзы-

ванием бойков по поверхности образца. Деформация 

высокопрочных ОМС при ИПДК, по-видимому, реали-

зуется некими другими механизмами. Например, мож-

но предположить, что имеет место взаимный наклон 

или несоосность бойков, что приводит к реализации 

при кручении под давлением не схемы чистого сдвига 

кручением, а более комплексной схемы деформации,  

в которой кручение сопряжено с периодическим сдав-

ливанием (осадкой) областей образца по окружности  

в процессе взаимного движения бойков [23]. Повыше-

ние свободного объема в результате ИПДК и, соответ-

ственно, увеличение средних межатомных расстояний, 

т. е. некоторое уменьшение сил межатомного взаимо-

действия, приводит к наблюдаемому общему пониже-

нию микротвердости ОМС. В пользу этого же предпо-

ложения свидетельствует и неоднородное распределе-

ние микротвердости: ее значения в разных половинах 

образца отличаются (рис. 3, 4). Такая картина подска-

зывает, что неоднородное распределение твердости 

может меняться в процессе деформации и фиксиро-

ваться последним положением наковален после пре-

кращения деформации. Кроме того, необходимо учиты-

вать, что изменение микротвердости аморфных сплавов 

при ИПДК может быть вызвано несколькими причина-

ми. Так, ИПДК может приводить к росту свободного 

объема аморфной фазы, причем этот рост происходит 

неоднородно по объему образца, поскольку неоднород-

но и распределение деформации. Кроме того, ИПДК 

может приводить к формированию полей внутренних 
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Рис. 6. Статистическое распределение результатов измерения микротвердости в различных состояниях:  

исходном, ИПДК (n=1), ИПДК (n=5), после релаксирующего отжига в течение 10 мин при 425 °C 

Fig. 6. Statistical distribution of microhardness measurement results in various states:  

initial, HPT (n=1), HPT (n=5), after relaxing annealing during 10 minutes at 425 °C 

 

 

 

напряжений в образцах, распределение этих полей так-

же неоднородно, и они, в свою очередь, сложным обра-

зом влияют на микротвердость. Указанные факторы  

и приводят к сложной и неоднозначной картине рас-

пределения микротвердости на поверхности аморфных 

сплавов, подвергнутых ИПДК.  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Микротвердость циркониевых ОМС тесно связана 

со свободным объемом материала, величина которого 

зависит от обработки, термической или деформацион-

ной. В исходном состоянии и после релаксационного 

отжига Vit105 характеризуется небольшим разбросом 

значений микротвердости, что свидетельствует о высо-

кой однородности материала. Интенсивная пластиче-

ская деформация приводит к росту свободного объема 

и снижению микротвердости и в то же время повышает 

неравномерность ее распределения по образцу. При 

этом значения HV в одной половине образца выше, чем 

в другой. Возможно, это объясняется специфическими 

механизмами нагружения и деформирования, которым 

подвергается образец ОМС в процессе ИПДК. 
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Abstract: Identifying the peculiarities of the transformation of the structure and properties of bulk metallic glass 

(BMG) under high-pressure torsion (HPT) is of great interest. It is known that under HPT, the degree of deformation dif-

fers from the center to the edge of a disk which leads to the non-uniformity of the structure of obtained specimens.  

The change in microhardness value indicates the direction of change in BMG structure under the HPT, and the microhard-

ness distribution indicates the HPT-specimen non-uniformity. The aim of the study is to identify the HPT influence on  
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the microhardness value and microhardness distribution over the surface of specimens of amorphous alloys using an ex-

ample of Vit105 Zr-based BMG (Zr52.5Cu17.9Ni14.6Al10Ti5). The authors studied the distribution of microhardness over  

the surface of Vit105 Zr-based BMG in the initial state, in the state after HPT at n=1 and n=5 rotations, and after relaxing 

annealing. The study shows that the initial Vit105 BMG is characterized by a small spread in microhardness values, which 

indicates the material's high homogeneity. By reducing the excessive free volume, relaxing annealing increases micro-

hardness without a significant increase in the spread of its values. HPT leads to a decrease in  

the zirconium BMG microhardness, which indicates an increase in the excessive free volume, but, at the same time, in-

creases the uneven microhardness distribution over the specimen, while the microhardness values in one half of the HPT 

sample (n=1) are higher than in the other one. It demonstrates that BMG specimen deformation during HPT is related to 

the specific loading mechanisms. 

Keywords: bulk metallic glass; Vit105; high-pressure torsion. 
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Аннотация: Повышение сопротивления усталости имплантатов является важной научно-технической задачей. 

Одним из решений данной задачи является формирование высокопрочного состояния за счет ультрамелкозерни-

стой (УМЗ) структуры. Однако для высокопрочных сплавов характерна большая чувствительность к концентрато-

рам напряжений и параметру шероховатости поверхности. В свою очередь, конструкции имплантатов, как прави-

ло, подразумевают наличие концентраторов в виде различных канавок, резьбовых элементов и т. д., а технология 

их изготовления подразумевает механическую обработку с неоднозначным влиянием на поверхность готового 

изделия. Вариантом решения обозначенной проблемы является применение дополнительной финишной обработ-

ки поверхности, например методом безабразивной ультразвуковой финишной обработки (БУФО). Целью настоя-

щей работы является исследование влияния различных режимов БУФО на микротвердость и шероховатость ци-

линдрической заготовки из технически чистого титана марки Grade 4 в УМЗ состоянии. В ходе исследования про-

ведена оценка влияния на параметры поверхности частоты вращения заготовки и статической силы прижатия ин-

струмента к обрабатываемой заготовке. Проведены микроструктурные исследования полученных образцов. Ре-

зультаты показали, что обработка титана в УМЗ состоянии методом БУФО приводит к значительному повышению 

микротвердости поверхности и снижению ее шероховатости. Так, в зависимости от режима прирост микротвердо-

сти может достигать от 2 до 3,5 раз. Было изучено влияние уровня мощности ультразвукового воздействия на ше-

роховатость и микротвердость. Рассмотрены различные варианты предварительной обработки поверхности. Вы-

явлено, что увеличение скорости вращения заготовки уменьшает шероховатость обработанной заготовки, а мик-

ротвердость при этом увеличивается. 

Ключевые слова: безабразивная ультразвуковая финишная обработка; УМЗ; ультрамелкозернистая структура 

титана Grade 4; шероховатость; микротвердость. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Подавляющее большинство имплантатов в организ-

ме человека работают в условиях активных нагрузок, 

вызывающих повторные или повторно-переменные 

напряжения. При длительном воздействии данных на-

пряжений в материале имплантата происходит измене-

ние свойств, постепенное накопление повреждений, 

зарождение и развитие трещины, и в конечном итоге 

разрушение. Такое разрушение является усталостным  

и относится к наиболее распространенным причинам 

выхода изделий из строя. Имплантаты относятся к особо 

ответственным изделиям, так как от их качества и на-

дежности зависит здоровье, а в ряде случаев и жизнь 

пациентов. Исходя из вышесказанного, повышение со-

противления усталости имплантатов является важной 

научно-технической задачей. 

Решение проблемы повышения сопротивления уста-

лости имплантатов осложняет ряд особенностей процес-

са усталостного разрушения, в том числе зависимость  
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от химического состава материала, размеров, формы, 

состояния поверхности, условий нагружения. Одним из 

широко используемых материалов для имплантатов 

является титан и его сплавы за счет ряда преимуществ 

титана, таких как хорошая биосовместимость, высокая 

коррозионная стойкость и т. д. Однако усталостные 

характеристики технически чистого титана не всегда 

удовлетворяют современным требованиям, а примене-

ние легирующих элементов в сплавах может оказывать 

негативное влияние на организм пациента. Одним из 

решений данной проблемы является использование 

технически чистого титана, подвергнутого деформаци-

онной упрочняющей обработке. Одним из приемов, 

приводящих к заметному повышению механических  

и усталостных свойств металлических материалов, яв-

ляется формирование ультрамелкозернистой (УМЗ) 

структуры [1–3]. Эффективным подходом к формиро-

ванию УМЗ структуры является интенсивная пластиче-

ская деформация (ИПД), например равноканальное уг-

ловое прессование (РКУП), РКУП-Конформ [4]. Иссле-

дования показывают преимущества такого подхода для 

повышения механических свойств Ti и ряда титановых 

сплавов медицинского назначения [2–4]. Так, после 

РКУП в технически чистом титане формируется струк-

тура с размером зерен/субзерен порядка 200 нм, а пре-

дел прочности при этом возрастает с 700 до 1100 МПа 

[4]. Уже разработана технология получения прутков 

наноструктурного титана на основе производительного 

метода РКУП-Конформ для медицинского применения 

и последующей деформации волочением. В получен-

ных прутках зерно измельчается до 100 нм, а предел 

прочности достигает 1250 МПа [5; 6]. Стоит отметить, 

что увеличение прочности металлов и сплавов не со-

провождается соответствующим ростом сопротивления 

усталости, а относительное сопротивление усталости  

у высокопрочных металлов и сплавов, как правило, ни-

же, чем у среднепрочных сплавов. Для высокопрочных 

сплавов характерны также большая чувствительность  

к концентраторам напряжений и параметру шерохова-

тости поверхности, поэтому относительное сопротив-

ление усталости у элементов конструкций из высоко-

прочных сплавов зачастую ниже, чем у материалов, 

обладающих средними показателями прочности [7; 8]. 

Механическая обработка (точение, фрезерование, 

сверление и т. д.) является неотъемлемой частью тех-

нологии изготовления имплантатов. Для механической 

обработки характерно одновременное разнонаправлен-

ное и неоднозначное воздействие на поверхность изде-

лия в виде нагрева, пластической деформации, струк-

турных изменений и др. При этом механическая обра-

ботка зависит от большого количества факторов, на-

пример режима резания, точности оборудования, жест-

кости системы, что в результате приводит к появлению 

на поверхности изделия неравномерных деформаций, 

остаточных напряжений, существенных микронеровно-

стей, являющихся дополнительными концентраторами 

напряжений. Сформированные в результате обработки 

параметры поверхности, такие как шероховатость, мик-

ротвердость, остаточные напряжения, характеризуют ее 

качество и в конечном итоге – ряд эксплуатационных 

свойств изделия, в том числе сопротивление усталости 

и износостойкость [9]. Таким образом, в случае особо 

ответственных изделий, к которым относятся имплан-

таты, необходимо применять дополнительную финиш-

ную обработку поверхности, которая позволит обеспе-

чить заданные параметры и повысить эксплуатацион-

ные свойства готовой продукции. 

Анализ литературных данных показал, что одним из 

эффективных подходов к финишной обработке поверх-

ности, позволяющих решить задачу повышения уровня 

свойств поверхности, являются методы поверхностно-

пластического деформирования (ППД), среди которых 

обдувка дробью, обкатка роликами, ультразвуковая 

обработка поверхности и др. Обработка методами ППД 

приводит к интенсивному измельчению структуры до 

субмикрокристаллического и нанокристаллического со-

стояния в поверхностных слоях заготовки. При этом 

наблюдается градиентное распределение по размеру 

зерна, с более мелкими зернами ближе к поверхности 

[10–12]. 

Среди методов ППД стоит выделить безабразивную 

ультразвуковую финишную обработку (БУФО). Основ-

ной ее задачей является упрочняющая отделочная об-

работка, в результате которой происходит снижение 

шероховатости поверхности и ее упрочнение, а также 

формирование преимущественно сжимающих остаточ-

ных напряжений. Процесс БУФО представляет собой 

импульсно-упрочняющую чистовую обработку с при-

менением ультразвуковых колебаний [13]. Применение 

ультразвуковых колебаний как основы метода ППД 

имеет ряд преимуществ перед другими способами 

ППД, так, согласно [14], в условиях высокочастотного 

циклического воздействия ультразвуковых колебаний 

влияние на повышение усталостной прочности при уп-

рочнении поверхности титана определяют не только 

поверхностные остаточные напряжения и степень пла-

стической деформации, но и особенности структурного 

состояния обработанной поверхности. Авторы отмеча-

ют, что такими особенностями являются повышенная 

плотность дислокаций, значительные микроискажения, 

интенсивное торможение различных структурных де-

фектов, изменение энергетического состояния, фазовые 

превращения и др. В статье говорится о том, что упроч-

ненный слой ограничивает выход дислокаций на по-

верхность при циклическом деформировании, обуслав-

ливая этим повышение общей энергоемкости материала 

и, как следствие, рост сопротивления усталости. Авто-

рами работы [14] показано, что применение ультразву-

ковой финишной обработки ведет к существенному по-

вышению усталостной прочности титана вплоть до 50 %. 

А градиентное структурное состояние, формирующееся 

при этом, приводит к повышению ряда эксплуатацион-

ных характеристик, например износостойкости [15–17]. 

К преимуществам метода БУФО также относится 

возможность обработки на различных металлообрабаты-

вающих станках: токарном, фрезерном и т. д. [18–20].  

Анализ литературы показал, что на текущий момент 

комплексных исследований обработки металлов в УМЗ 

состоянии методом безабразивной ультразвуковой фи-

нишной обработки не существует. Однако, исходя из 

вышесказанного, исследования в этом направлении 

довольно актуальны. 

Цель работы – исследование влияния различных 

режимов БУФО на микротвердость и шероховатость 

цилиндрической заготовки из технически чистого тита-

на марки Grade 4 в УМЗ состоянии. 
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МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Суть метода БУФО заключается в поверхностном 

пластическом деформировании обрабатываемой метал-

лической заготовки посредством механических колеба-

ний деформирующего индентора с ультразвуковой час-

тотой. Механические колебания обеспечиваются ульт-

развуковым генератором, магнитострикционным пре-

образователем и волноводом-концентратором [13].  

На рис. 1 представлен комплект оборудования для 

осуществления метода БУФО – ультразвуковая уста-

новка для упрочняюще-чистовой обработки деталей  

И-4/1-2.0 (ООО «Ультразвуковая техника – ИНЛАБ», 

Санкт-Петербург, Россия), которая использовалась  

в данной работе.  

На рис. 2 представлен индентор, использованный  

в настоящем исследовании. Рабочая часть данного ин-

дентора имеет сферическую форму с радиусом закруг-

ления R=3 мм и изготовлена из твердого сплава. 

Для проведения экспериментальных работ в иссле-

довании была использована заготовка круглого сечения 

диаметром 9,5 мм из технически чистого титана марки 

Grade 4 в УМЗ состоянии, полученном методами РКУП-

Конформ и волочения. Образцы изготовлялись сле-

дующим образом: исходный пруток диаметром 12 мм 

покрывали смазкой, нагревали в печи до 300±10 °C, 

проводили обработку методом РКУП-Конформ (квад-

ратное сечение) при температуре 300±10 °C в 6 циклов 

по маршруту Bc; далее при температуре 300±10 °C про-

водили обработку методом волочения до диаметра 

12 мм с накопленной степенью деформации e=0,15. На 

финальном этапе полученный пруток нарезали на мер-

ные штучные заготовки длиной 50 мм с последующей 

обточкой на токарном станке до диаметра 9,5 мм. 

При обработке методом БУФО используются сле-

дующие технологические параметры. 

Шаг продольной подачи инструмента и часто-

та/скорость вращения заготовки, определяющие пере-

крытие между обработанными областями после ударов 

индентора. В исследовании шаг продольной подачи 

принят постоянным и равным 0,028 мм/об, рассмотрено 

3 варианта частоты вращения: 500, 1000 и 1600 об/мин. 

Статическая сила прижатия индентора к обрабаты-

ваемой заготовке. В случае приложения чрезмерной 

силы возможно разрушение поверхностного слоя, что 

проявляется в ухудшении шероховатости поверхности 

[29]. Для определения силы прижатия в исследовании 

ультразвуковой инструмент с помощью специальной 

оснастки был зажат в резцедержатель токарного станка 

через пружинный элемент (рис. 3). С помощью элек-

тронного безмена было проведено тарирование «сила 

прижатия – натяг на станке». В работе рассматривали  

3 варианта силы прижатия: 25, 50 и 100 Н. 

Мощность ультразвукового генератора, определяющая 

амплитуду механических колебаний индентора, т. е. фак-

тически глубину проработки. Используемый в работе ге-

нератор имеет выходную мощность 2 кВт. В исследова-

нии рассматривали 50, 75 и 100 % его мощности. 

В рамках проведенной работы рассмотрено 3 ва-

рианта предварительной обработки поверхности: не-

посредственно после резца (чистовое точение), шли-

фование наждачной бумагой с зернистостью P600  

и P1000. 

На рис. 3 показана установка для БУФО, закреплен-

ная на токарном станке. Охлаждение заготовки в про-

цессе обработки осуществляли с помощью подведения 

смазывающе-охлаждающей жидкости – смеси машин-

ного масла и воды. Охлаждение магнитострикционного 

преобразователя осуществлялось водой. Рабочая часто-

та генератора – 22 кГц. 

Эффективность повышения механических характе-

ристик образцов была оценена по параметрам микро-

твердости, микроструктуры, глубине проработки (на-

клепа), шероховатости. 

Структурные исследования проводились на растро-

вом электронном микроскопе Jeol JSM-6490LV (JEOL 

Ltd., Япония) в режиме вторичных электронов.  

Измерение микротвердости проводилось на микро-

твердомере Emco-Test DuraScan-50 (EMCO-TEST 

PrüfmaSchinen GmbH, Австрия) при нагрузке 100 гр. 

Величину микротвердости определяли как среднее 

арифметическое значение по 10 отпечаткам индентора. 

Определение параметров шероховатости (рис. 4) произ-

водили с помощью профилометра TR220 (TIME Group 

Inc., Китай). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

На рис. 5 изображен образец, полученный в резуль-

тате обработки методом БУФО в различных режимах. 

Анализ микроструктуры образцов в исходном состоя-

нии (рис. 6) показал, что после 6 циклов РКУП-Конформ 

и последующего волочения средний поперечный размер 

структурных фрагментов титана марки Grade 4 составил 

180±26 нм. Микротвердость в исходном состоянии соста-

вила 2590±60 МПа, шероховатость Ra=8,59. 

Обработка методом БУФО во всех представленных 

режимах привела к существенному повышению микро-

твердости поверхности от 2 до 3,5 раз и снижению па-

раметра шероховатости Ra (таблица 1). Максимальное 

значение микротвердости достигает 8930±70 МПа и на-

блюдается в режиме № 7. Минимальная шероховатость 

наблюдается в режиме № 1 и составляет Ra=0,25. 

БУФО в режиме Р=25 Н, n=1000 об/мин, шлифование 

P1000 привела к увеличению микротвердости относи-

тельно исходного состояния в 2 раза до 5190±50 МПа, 

параметр шероховатости при этом снизился до Ra=0,25. 

Увеличение силы до 50 Н приводит к дальнейшему 

увеличению микротвердости до 7775±65 МПа, однако  

и шероховатость при этом имеет большее значение 

Ra=0,38. При увеличении силы прижатия до 100 Н про-

цесс обработки стал менее стабильным, микротвердость 

при этом оказалась на 1500 МПа ниже, чем при 50 Н, 

однако шероховатость составила Ra=0,30. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Исследование влияния мощности ультразвукового 

воздействия показало, что увеличение мощности ведет  

к линейному увеличению микротвердости, при этом па-

раметр шероховатости становится больше. Это можно 

связать с тем, что мощность ультразвукового воздейст-

вия фактически определяет амплитуду колебаний инден-

тора, т. е. глубину проникновения, и, при недостаточной 

скорости вращения, в условиях большой амплитуды 
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Рис. 1. Ультразвуковая установка для упрочняюще-чистовой обработки деталей И-4/1-2.0 

Fig. 1. I-4/1-2.0 ultrasonic device for hardening  

and finishing of parts 

 

 

 

 
 

 
 

Рис. 2. Деформирующий индентор.  

Радиус закругления R=3 мм 

Fig. 2. Deforming indenter. Rounded radius R=3 mm 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Оборудование для БУФО, установленное на токарном станке 

Fig. 3. The equipment for abrasive-free ultrasonic finishing (AFUF) installed on a lathe 
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Рис. 4. Измерение шероховатости образца 

Fig. 4. Sample roughness measurement 

 

 

 

 
 

Рис. 5. Образец, обработанный БУФО в различных режимах 

Fig. 5. Sample processed under various AFUF modes 

 

 

 

       

 a b 

Рис. 6. Микроструктура титана марки Grade 4 после 6 циклов РКУП-Конформ и волочения до Ø 12 мм (e=0,15):  

a – РЭМ; b – ПЭМ 

Fig. 6. Grade 4 titanium microstructure after six ECAP-Conform cycles and drawing to Ø 12 mm (e=0.15):  

a – SEM; b – TEM 

 

 

 

происходит наложение ударов друг на друга, что ведет  

к образованию более высоких микронеровностей, чем  

в случае небольшой амплитуды. О таком влиянии ско-

рости вращения свидетельствует проведенный далее 

эксперимент, который показал, что с увеличением ско-

рости вращения параметр шероховатости имеет тен-

денцию к снижению. Так, при увеличении скорости 

вращения с 500 до 1600 об/мин при прочих равных ус-

ловиях значение параметра шероховатости Ra снизи-

лось с 0,42 до 0,36, а микротвердость при этом увели-

чивалась. 

Влияние предварительной обработки поверхности 

шлифованием на ее микротвердость и шероховатость 

неоднозначно. Для шероховатости разницы между 

шлифованными и нешлифованными образцами не 

наблюдается. Микротвердость образца после резца 
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Таблица 1. Режимы БУФО и значения микротвердости и шероховатости Ra 

Table 1. AFUF modes and values of microhardness and roughness Ra 

 

Режим, 

№ 

Сила  

прижатия P,  

Н 

Мощность, 

% 

Частота 

вращения, 

об/мин 

Шлифование,  

маркировка  

шлифовальной бумаги 

Микротвердость 

HV0,01/15,  

МПа 

Шероховатость 

Ra,  

мкм 

И. с.    Точение 2590 8,59 

1 25 100 1000 Р1000 5190 0,25 

2 50 100 1000 P1000 7775 0,38 

3 100 100 1000 Р1000 6280 0,31 

4 50 50 1000 Р1000 5730 0,29 

5 50 75 1000 Р1000 6830 0,28 

2 50 100 1000 Р1000 7775 0,38 

6 50 100 500 Р1000 5490 0,42 

2 50 100 1000 Р1000 7775 0,38 

7 50 100 1600 Р1000 8930 0,36 

8 50 100 1000 Точение 8230 0,42 

9 50 100 1000 Р600 6310 0,42 

2 50 100 1000 Р1000 7775 0,38 

Примечание: И. с. – исходное состояние. 

 

 

 

        

 a b 

 

c 

Рис. 7. Изображение поверхности упрочненного слоя (РЭМ), полученного по режимам: a – № 2; b – № 7; c – № 8 

Fig. 7. An image of a hardened layer surface (SEM) obtained by the modes: a – No. 2; b – No. 7; c – No. 8 
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и после шлифования наждачной бумагой P1000 практи-

чески равна, а после наждачной бумаги P600 – ниже 

примерно на 2000 МПа. 

Исследование микроструктуры поверхности образцов 

с максимальными значениями микротвердости (получен-

ной по режимам № 2, 7 и 8) методом РЭМ (рис. 7) позво-

лило установить, что обработка по предложенным режи-

мам ведет к формированию поверхности в виде фраг-

ментов с размером от 3 до 5 мкм. При этом в состоянии 

с максимальной микротвердостью (режим № 7) фраг-

менты имеют более вытянутую форму, что может объ-

ясняться более высокой скоростью вращения заготовки. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

В рамках проведенного исследования изучено влия-

ние технологических параметров БУФО на шерохова-

тость и микротвердость образцов из технически чисто-

го титана марки Grade 4 в УМЗ состоянии. 

Установлено, что обработка технически чистого ти-

тана в УМЗ состоянии методом БУФО приводит к суще-

ственному повышению микротвердости поверхности от 

2 до 3,5 раз и снижению ее шероховатости. Максималь-

ное значение микротвердости достигает 8930±70 МПа  

и наблюдается в режиме № 7. Минимальная шерохова-

тость наблюдается в режиме № 1 и составляет Ra=0,25. 

Выявлено, что увеличение мощности ведет к линей-

ному увеличению микротвердости, при этом параметр 

шероховатости в выбранных режимах становится 

больше. С увеличением скорости вращения заготовки 

параметр шероховатости имеет тенденцию к снижению, 

а микротвердость при этом возрастает. 

Исследование микроструктуры поверхностного слоя 

образцов позволило установить, что обработка по пред-

ложенным режимам ведет к формированию поверхно-

сти в виде фрагментов размером от 3 до 5 мкм. 
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Abstract: Increasing the fatigue resistance of implants is an important scientific and technical problem. One of  

the solutions to this problem is the high-strength state formation due to the ultrafine-grained (UFG) structure. However, 

high-strength alloys are characterized by greater sensitivity to stress concentrators and the surface roughness parameter. In 

turn, implant designs, as a rule, imply the presence of concentrators in the form of various grooves, threaded elements, etc., 

and the manufacturing technology supposes mechanical processing with an ambiguous effect on a finished product sur-

face. The application of additional surface finishing, for example, abrasive-free ultrasonic finishing (AFUF), is a solution 

to this problem. This work aims to study the effect of different AFUF modes on the microhardness and roughness of a cy-

lindrical blank made of Grade 4 commercially pure titanium in the UFG state. During the study, the authors assessed  

the effect of the rotation frequency of a workpiece and the static force of pressing the tool against the processed workpiece 

on the surface parameters; carried out microstructural studies of the obtained samples. The results showed that processing 

titanium in the UFG state by the AFUF method leads to a significant increase in the surface microhardness and a decrease 

in its roughness. For example, depending on the mode, the increase in microhardness can reach from 2 to 3.5 times.  

The authors investigated the effect of a power level of ultrasonic treatment on roughness and microhardness and consi-

dered various variants of surface pretreatment. The study identified that an increase in the speed of rotation of a workpiece 

reduces the roughness of a machined workpiece, while the microhardness increases. 

Keywords: abrasive-free ultrasonic finishing; UFG; Grade 4 titanium ultrafine-grained structure; roughness; micro-

hardness. 
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Аннотация: Медь находит широкое применение при изготовлении токоведущих деталей, в основном электро-

технических шин силового оборудования. Сварка меди традиционными способами осложняется высокой тепло-

проводностью, жидкотекучестью, значительным окислением при температуре плавления и склонностью к образо-

ванию трещин. Одним из путей решения проблем, возникающих при сварке меди, является применение способов 

сварки в твердой фазе, ярким представителем которых является сварка трением с перемешиванием (СТП). В рабо-

те проведены экспериментальные исследования влияния формы рабочей части инструмента и параметров режима 

сварки: скорости сварки, частоты вращения инструмента и угла наклона инструмента – на возможность возникно-

вения дефектов в сварных соединениях пластин из меди марки М1 толщиной 5 мм, выполненных СТП. Приведе-

ны результаты механических испытаний на статическое растяжение и изгиб сварных соединений с туннельным 

дефектом и без него. Сварные соединения с туннельным дефектом показали снижение уровня механических 

свойств: величина временного сопротивления при растяжении ниже на 33 %, а относительного удлинения –  

на 8 %, чем у соединений без дефектов. Указан ряд факторов, влияющих на вероятность возникновения дефектов 

при СТП: скорость сварки, частота вращения инструмента, конструкция рабочей части инструмента, угол наклона 

инструмента, сила и глубина погружения, смещение пина, толщина заготовки и условия закрепления. Установле-

но, что применение инструмента с конической формой заплечика с вогнутой поверхностью позволяет получить 

сварные соединения без наружных и внутренних дефектов. На основании данных, полученных в ходе экспери-

ментальных исследований, были определены режимы сварки, позволяющие получать сварные соединения  

с величиной электрического сопротивления на уровне основного металла: частота вращения инструмента – 

1250 об/мин, скорость сварки – 25 мм/мин, глубина погружения инструмента – не менее 0,41 мм. 

Ключевые слова: СТП; сварка трением с перемешиванием; сварка меди; сварное соединение; механические 

свойства; электропроводность. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Медь, благодаря высокой электро- и теплопровод-

ности, пластичности, а также коррозионной стойко-

сти, находит широкое применение при изготовлении 

токоведущих деталей, в основном электротехнических 

шин силового оборудования. Сварка меди традицион-

ными способами осложняется высокой теплопровод-

ностью, жидкотекучестью, значительным окислением 

при температуре плавления и склонностью к образо-

ванию трещин. 

Одним из путей решения проблем, возникающих 

при сварке меди, является применение способов сварки 

в твердой фазе, ярким представителем которых являет-

ся сварка трением с перемешиванием (СТП). К пре-

имуществам СТП относят возможность получения 

сварных соединений с мелкозернистой структурой  

и малыми остаточными деформациями, сварки неме-

таллических, полимерных, композитных и разнородных 

материалов [1–3]. Основной недостаток данного про-

цесса связан с высокой стоимостью оборудования,  

а также необходимостью обеспечения значительных 
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усилий для закрепления заготовок и высокоточного 

контроля и управления режимами сварки [4–6].  

Технология СТП основана на возможности форми-

рования сварного соединения за счет тепловой энергии, 

возникающей в результате сил трения инструмента  

и соединяемых заготовок [7]. В процессе сварки вра-

щающийся инструмент полностью погружается в заго-

товку и обеспечивает осевое сжимающее усилие на зо-

ну перемешивания. Взаимодействие между инструмен-

том и поверхностями заготовки создает большое коли-

чество тепла за счет трения, приводящее материал заго-

товок в вязко-текучее состояние, что обеспечивает рав-

номерное обтекание пина инструмента. Происходит 

перемешивание материалов заготовок, и образуется 

требуемый сварной шов [8–10]. Схема процесса пока-

зана на рис. 1. 

Параметры режима СТП оказывают существенное 

влияние на механические свойства сварных соединений 

меди. Исследование влияния скорости сварки на меха-

нические свойства соединений при сварке медных пла-

стин толщиной 3 мм выполнялось при частоте враще-

ния инструмента 600 об/мин на различных скоростях 

сварки в диапазоне от 25 до 200 мм/мин. С увеличени-

ем скорости сварки предел прочности на растяжение  

и относительное удлинение соединений сначала увели-

чивались, а затем уменьшались, при этом скорость 

сварки в диапазоне 25–150 мм/мин практически не 

влияла на свойства соединений. Разрушение соедине-

ний, полученных при указанных скоростях сварки, 

происходило по зонам термомеханического и термиче-

ского влияния, а также по основному металлу [11; 12]. 

На оптимальных режимах сварки предел прочности 

при растяжении достигает 90 % прочности основного 

материала [2]. Важным показателем качества процесса 

СТП является температура в зоне сварки. В ходе экспе-

риментальных исследований распределения температу-

ры при сварке медных заготовок толщиной 3,1 мм ус-

тановлено, что температура в зоне сварки для качест-

венного формирования сварного соединения должна 

находиться в диапазоне от 460 до 530 °C. При этом из-

меряемая температура на стороне набегания оказалась 

несколько выше, чем на стороне отхода. По результа-

там механических испытаний прочность на растяже-

ние и твердость сварного соединения составили около 

60 % от основного металла. При поддержании темпе-

ратуры в указанном диапазоне в процессе сварки ве-

личина относительного удлинения сварных образцов 

может превышать аналогичный параметр основного 

металла в 3 раза [13].  

Кроме режимов сварки на механические свойства 

соединений оказывают влияние условия теплоотвода от 

свариваемых заготовок. Для сравнения микроструктуры 

и механических свойств соединений, полученных с во-

дяным охлаждением и без него, выполнялась сварка 

медных пластин толщиной 2 мм при частоте вращения 

инструмента 1600 об/мин и скоростях перемещения 50 

и 100 мм/мин. При более низких частотах вращения  

и более высоких скоростях перемещения наблюдались 

туннельные дефекты и пустоты из-за недостаточных 

тепловыделения и скорости течения пластифицирован-

ного материала. При этом сварка с водяным охлажде-

нием позволила получить более мелкую микрострукту-

ру с увеличением показателей прочности и относитель-

ного удлинения. Механические свойства сварных со-

единений оказались выше, чем у основного металла,  

в отличие от соединений, полученных на воздухе при 

тех же параметрах режима [14]. 

В таблице 1 приведены рекомендуемые режимы 

СТП меди для соединений в диапазоне толщин от 2  

до 6 мм [15]. При этом в литературных данных отсутст-

вует информация о таких значимых параметрах, как 

глубина погружения и угол наклона инструмента. Кро-

ме того, геометрические параметры инструмента также 

влияют на механические свойства сварных соединений 

меди. Установлено, что форма пина инструмента ока-

зывает наибольшее влияние на течение пластифициро-

ванного материала, микроструктуру и механические 

свойства сварного шва. Результаты экспериментов по-

казали, что надежные бездефектные соединения могут 

быть получены с использованием восьми различных 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Схема рабочего процесса сварки трением с перемешиванием 

Fig. 1. The scheme of a working process of friction stir welding 
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Таблица 1. Рекомендуемые режимы сварки трением с перемешиванием меди [15] 

Table 1. Recommended FSW modes for copper [15] 

 

Толщина свариваемых листов Частота вращения инструмента, об/мин Скорость сварки, мм/мин 

2 1600 50, 100 

2 400–1150 200–800 

3 900 40 

3 400 100 

3 600 25–150 

3,1 800 30 

3,1 900 50 

4 1250 61 

5 600, 900 25, 75 

6 635 19 

 

 

 

форм пина: конического, цилиндрического, конического 

с резьбой, цилиндрического с резьбой, треугольного, 

квадратного, пятиугольного и шестиугольного. В зависи-

мости от применяемой формы пина инструмента, показа-

тели механических свойств сварных соединений колеба-

лись на уровне 65–85 % от показателей основного метал-

ла. Было обнаружено, что соединения, выполненные  

с использованием квадратного профиля пина инструмен-

та, позволили получить лучшие механические свойства 

по сравнению с другими формами инструмента [16]. 

При сварке образцов из технически чистой меди 

толщиной 4 мм использовались следующие режимы: 

частота вращения инструмента – 1250 об/мин, скорость 

сварки – 61 мм/мин, угол наклона инструмента состав-

лял 3° [17]. По результатам испытаний прочность со-

единений составила около 87 % от прочности основно-

го металла. Исследование микроструктуры сварного 

шва дефектов не выявило, при этом структура сварного 

шва значительно отличалась от структуры основного 

металла. В центральной области сварного шва наблю-

далась мелкая и равномерная структура. Размер зерен 

зоны перемешивания составил примерно 100 мкм, в зо-

не термического влияния – 230 мкм при размере зерен 

основного металла 210 мкм. В зоне сварного шва обра-

зовалась небольшая область разупрочнения из-за мень-

шей плотности дислокаций по сравнению с основным 

металлом. Твердость основного металла составила 105–

110 HV. Твердость зоны сварного шва имела перемен-

ное значение от 60 до 90 HV [17]. 

Неправильно выбранные параметры инструмента  

и режимы СТП приводят к различным дефектам свар-

ных соединений: микро- и макротрещинам, порам, тун-

нелям и др. [18]. 

Цель работы – определение влияния параметров ре-

жимов сварки и формы инструмента на механические 

свойства и электропроводность меди при получении 

бездефектных сварных соединений. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для практической реализации СТП меди использо-

вался модернизированный консольно-фрезерный ста-

нок (рис. 2) с мощностью привода шпинделя 12 кВт. 

Контроль перемещений свариваемых деталей относи-

тельно инструмента осуществлялся с использованием 

устройства цифровой индикации и цифровых оптиче-

ских линеек с точностью 0,005 мм. 

Образцы для сварки изготавливались из листов меди 

марки М1 толщиной 5 мм, устанавливались и закрепля-

лись в специализированной сварочной оснастке для 

сварки стыковых соединений. Глубина погружения ин-

струмента контролировалась по величине погружения 

заплечика в свариваемые заготовки. 
Эксперименты проводились на различных режимах 

сварки, приведенных в таблице 2. Наряду с изменением 
частоты вращения инструмента и скорости сварки ус-
танавливались различные значения глубины погруже-
ния и угла наклона инструмента. 

Образцы контролировались на наличие внутренних 

дефектов методом цифровой радиографии на про-

граммно-аппаратном комплексе «Цифракон». 

Определение механических свойств сварных соеди-

нений выполнялось на образцах, сваренных с примене-

нием вводных и выводных планок. Это позволило ис-

ключить влияние краевых эффектов на результаты ис-

следования. 

Для испытаний на статическое растяжение ис-

пользовалась испытательная машина ИР 6055-500-0. 

Испытания на статический изгиб проводились на 

прессе для гидравлических испытаний ПИ модифи-

кации П-50. Образцы испытывались швом наружу  

и швом внутрь. 

Испытания на электросопротивление проводились  

с использованием микроомметра МИКО-21 для высо-

коточных измерений электрического сопротивления 

постоянному току. 
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Рис. 2. Модернизированный консольно-фрезерный станок 

Fig. 2. Upgraded bracket milling machine 

 

 

 
Таблица 2. Режимы сварки трением с перемешиванием меди 

Table 2. FSW modes for copper 

 

№ режима 

сварки 

Частота вращения инструмента, 

об/мин 

Скорость сварки, 

мм/мин 

Глубина погружения,  

мм 

Угол наклона инструмента, 

град. 

1 900 40 0,31 1 

2 900 40 0,305 2 

3 900 40 0,315 3 

4 1120 25 0,49 2 

5 1120 25 0,415 2 

6 1120 25 0,48 2 

 

 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

На рис. 3 и 4 представлены сварные соединения, по-

лученные на различных режимах сварки. При контроле 

образцов, выполненных на режимах № 1–4 (таблица 2), 

обнаружен туннельный дефект (рис. 5). Анализ дефек-

тов, выявленных при исследовании макроструктуры 

сварных соединений, показал, что размер туннельного 

дефекта зависит от угла наклона инструмента (α). При 

угле наклона инструмента α=2° наблюдается наимень-

ший по величине туннельный дефект. 

На снимке образца, полученного с применением ин-

струмента с плоским заплечиком (рис. 4 c), видно при-

сутствие туннельного дефекта. На образце, полученном 

с использованием инструмента с конической формой 

заплечика с вогнутой поверхностью (рис. 4 d), туннель-

ный дефект отсутствует.  

На рис. 6 представлены микрошлифы образца без 

туннельного дефекта. Видно наличие мелкозернистой 

структуры в зоне перемешивания. Полученные резуль-

таты показывают, что применение рекомендуемых  

в литературных источниках режимов сварки без учета 

формы применяемого инструмента приводит к образо-

ванию туннельного дефекта. 

Форма рабочей части инструмента в значительной 

степени влияет на вероятность появления дефектов  

в сварном шве. Применение инструмента с плоской 

формой заплечика приводит к формированию тун-

нельного дефекта во всей области исследуемых ре-

жимов сварки. При этом переход от плоского запле-

чика к заплечику конической формы с вогнутой по-

верхностью обеспечивает формирование соединения 

меди без макродефектов. 
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Рис. 3. Внешний вид образцов, полученных на режимах № 1–3 

Fig. 3. Visual appearance of specimens produced at the modes No. 1–3 

 

 

 

     

 a b 

     

 c d 

Рис. 4. Образцы, полученные на режимах № 4–5: a, b – внешний вид; c, d – цифровая радиография 

Fig. 4. Specimens produced at the modes No. 4–5: a, b – visual appearance; c, d – digital radiography 

 

 

 

С целью исключения краевых явлений образцы, ис-

пользуемые для проведения механических испытаний, 

изготавливались с применением вводных и выводных 

планок (рис. 7). 

На рис. 8 показаны образцы после испытаний на 

статическое растяжение. Сравнение значений механи-

ческих свойств сварных соединений и основного ме-

талла приведено в таблице 3. 

На рис. 9 представлены образцы для испытаний на 

статический изгиб: на рис. 9 a, 9 b – сварной шов с тун-

нельным дефектом, на рис. 9 c, 9 d – сварной шов без 

туннельного дефекта.  

В ходе механических испытаний установлено, что ве-

личина временного сопротивления при растяжении образ-

цов с туннельными дефектами ниже, чем у основного ме-

талла, на 24 %, а относительного удлинения – на 60 %. 

При этом соединения без дефектов показали величину 

относительного удлинения выше, чем у основного метал-

ла, на 20 %, а величину временного сопротивления ниже 

на 17 %. Механические свойства сварного шва с туннель-

ным дефектом значительно отличаются от свойств безде-

фектного сварного шва. Значение временного сопротив-

ления при растяжении ниже на 33 %, а относительного 

удлинения – на 8 %, чем у шва без дефектов.  

По результатам измерения электрического сопро-

тивления сварного шва и зоны термического влияния 

среднее значение сопротивления составило 5,205 мкОм, 

а основного металла – 5,188 мкОм. Электрическое со-

противление не превышает 0,3 % сопротивления ос-

новного металла, что говорит о соответствии значений 

электропроводности основного металла и сварного со-

единения, полученного методом СТП. 
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 a b 

 

c 

Рис. 5. Макрошлифы соединений при различных углах наклона инструмента: 

a – α=1°; b – α=2°; c – α=3° 

Fig. 5. Macrosections of joints at different dip angles of a tool: 

a – α=1°; b – α=2°; c – α=3° 

 

 

 

 

 
 

 

Рис. 6. Микрошлифы образца без туннельного дефекта 

Fig. 6. Microslices of a specimen without a tunnel defect 
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 a  b 

Рис. 7. Сварное соединение для механических испытаний: a – внешний вид; b – радиографический снимок 

Fig. 7. Welded joint for mechanical tests: a – visual appearance; b – radiograph 

 

 

 

 

a 

 

b 

 

c 

Рис. 8. Образцы после испытаний на статическое растяжение:  

a – сварной шов без дефекта; b – сварной шов с дефектом; c – основный металл 

Fig. 8. Specimens after static tension tests:  

a – welded joint without a defect; b – welded joint with a defect; c – parent metal 

 

 

 
Таблица 3. Результаты механических испытаний  

Table 3. The results of mechanical tests  

 

 B, МПа 10, % Угол изгиба α 

Сварной шов с дефектом 239,8 2,5 – 

Сварной шов без дефекта 260 7,5 123° 

Основной металл 313 6,25 – 
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a 

 

b 

     

 c  d 

Рис. 9. Образцы после проведения испытаний на статический изгиб: a, c – швом наружу; b, d – швом внутрь 

Fig. 9. Specimens after static bending tests: a, c – seam out; b, d – seam in 

 

 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Образованию дефектов сварных соединений при СТП 

могут способствовать ряд важных факторов. К таким 

факторам относятся ошибочно выбранные параметры 

сварки: скорость сварки, частота вращения инструмен-

та, конструкция рабочей части инструмента, угол на-

клона инструмента, сила и глубина погружения, сме-

щение пина, толщина заготовки и условия закрепления. 

Таким образом, несоответствующие параметры сварки 

приводят к образованию пустот, туннелей и соедине-

ний с более низкой пластичностью, в то время как оп-

тимальная скорость сварки, скорость движения инст-

румента и правильная конструкция инструмента обес-

печивают более высокую прочность сварного соедине-

ния без дефектов. Более того, если в зоне перемешива-

ния не выделяется достаточное количество тепла, это 

приводит к образованию таких дефектов, как туннель 

или полость [1; 3; 19; 20].  

Образование туннельного дефекта на вводной и вы-

водной планках, а также на начальном участке шва свя-

зано с недостаточной температурой свариваемых уча-

стков соединения [13], что обусловлено высокими теп-

лопроводностью и теплоемкостью меди, а также значи-

тельными размерами свариваемых образцов для меха-

нических испытаний, по сравнению с образцами, сва-

риваемыми ранее для поиска режимов сварки. 

Результаты измерения электросопротивления пока-

зали, что отсутствие дефектов и мелкозернистая струк-

тура сварного соединения обеспечивают высокие зна-

чения электропроводности. Данный результат открыва-

ет широкие перспективы применения метода СТП для 

сварки электротехнических медных шин вместо широ-

ко используемых в настоящее время высокозатратных 

болтовых соединений. Это обеспечит повышение на-

дежности и снижение массогабаритных показателей 

выпускаемого силового оборудования. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Установлено, что применение инструмента с ко-

нической формой заплечика с вогнутой поверхностью 

для СТП меди позволяет получить сварные соединения 

без наружных и внутренних дефектов.  

2. Механические свойства сварного соединения с тун-

нельным дефектом значительно отличаются от безде-

фектного соединения. Значение временного сопротив-

ления при растяжении ниже на 33 %, а относительного 

удлинения – на 8 %, чем у шва без дефектов. 
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3. Электропроводность сварного шва и околошов-

ной зоны и основного металла отличаются незначи-

тельно, увеличение электрического сопротивления не 

превышает 0,3 % относительно основного металла для 

образцов без туннельного дефекта. 
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Abstract: Copper is widely used when producing current-conducting parts, basically the electrotechnical power equip-

ment buses. Traditional ways of welding copper become complicated because of high thermal conductivity, fluidity, sig-

nificant oxidation at fusing temperature, and susceptibility. The application of the solid-phase welding methods, a promi-

nent representative of which is friction stir welding (FSW), is one of the ways to solve problems when welding copper. 

The paper presents the experimental study of the influence of a tool working part shape and the welding mode parameters: 
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welding rate, tool rotation frequency, and tool dip angle – on the possibility of the appearance of defects in welded joints 

of M1 copper plates of 5 mm in thickness produced by FSW. The paper contains the results of mechanical tests on static 

tension and bending of welded joints with a tunnel defect and without it. Welded joints with a tunnel defect showed a de-

crease in mechanical properties level: the value of ultimate tensile strength at stretching is lower by 33 %, and the specific 

elongation is lower by 8 % than ones of a joint without defects. The authors specify some factors influencing the appear-

ance of defects at FSW: the welding rate, tool rotation frequency, tool working part construction, tool dip angle, strength 

and depth of immersion, pin displacement, blank thickness, and grip conditions. The study identified that the application of 

a tool with a concave surface taper shoulder allows producing welded joints without external and internal defects. Based 

on data obtained during the experimental research, the authors determined the welding modes, which makes it possible to 

produce welded joints with the electrical resistance value at the level of a parent metal: tool rotation frequency is 

1250 rpm, welding rate is 25 mm/min, and tool immersion depth is no less than 0.41 mm.  

Keywords: FSW; friction stir welding; copper welding; welded joint; mechanical properties; electrical conductivity. 

For citation: Atroshchenko V.V., Selivanov A.S., Lobachev V.S., Logachev Yu.V., Sadrislamov A.R. The study of  

the effect of parameters of the mode of copper friction stir welding on the mechanical properties and electrical conductivity 

of welded joints. Frontier Materials & Technologies, 2022, no. 3, pp. 50–60. DOI: 10.18323/2782-4039-2022-3-1-50-60. 
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Аннотация: Электропластический эффект – это снижение сопротивления металлических кристаллов дефор-

мированию под влиянием импульсного электрического тока высокой плотности. Применение данного эффекта 

позволяет проводить деформационную обработку относительно хрупких металлов без резкого повышения темпе-

ратуры, что уменьшает вероятность негативного влияния температуры на материал. В статье рассматривается 

влияние электропластического эффекта на изменение деформирующего усилия и динамику дислокаций для дву-

мерной модели монокристалла, взаимодействие атомов в которой основано на методе молекулярной динамики 

при использовании потенциала Морзе. Предложена модель, реализующая электропластический эффект посредст-

вом увеличения общей кинетической энергии системы не равномерно по всему объему кристалла, а в зависимости 

от потенциальной энергии атомов. Считается, что в результате прохождения импульса электрического тока воз-

растает кинетическая энергия атомов пропорционально кубу их потенциальной энергии. Более высокую потенци-

альную энергию имеют атомы вблизи дефектов, поэтому температура будет повышаться в области дефектов 

сильнее, увеличивая их подвижность. Проведено моделирование движения дислокаций под воздействием сдви-

гающих напряжений и температуры с учетом влияния импульсов электрического тока на систему. Описаны зави-

симости предела текучести от температуры без учета электропластического эффекта, а затем – с его учетом. По-

строены графики зависимости кинетической энергии системы от частоты и мощности импульсов тока. Показано, 

что электропластический эффект резко снижает предел текучести кристалла, тем самым увеличивая температуру  

в системе. Это связано с тем, что, помимо общего разогрева, система подвергается локальному нагреву атомов 

вблизи дефектов, что облегчает движение последних. 

Ключевые слова: электропластический эффект; молекулярная динамика; дислокации; предел текучести; по-

тенциал Морзе. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Электропластический эффект является одним из эф-

фективных методов улучшения технологических свойств 

электропроводящих материалов. Данный эффект позво-

ляет повышать пластичность металлов, управлять про-

цессами зарождения и развития дислокационной струк-

туры, снижать усилия, необходимые для обработки ма-

териала [1–3]. 

Одной из гипотез, объясняющих явление снижения 

предела текучести материала в случае присутствия 

электрического тока, является предположение о лока-

лизации джоулева тепла на дефектах решетки, что,  

в свою очередь, приводит к снижению потенциальных 

барьеров их миграции.  

Электропластический эффект был впервые обнару-

жен в середине XX века при действии одиночными им-

пульсами тока с плотностью ~10
9
 А/м

2
 и длительностью 
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около 0,1 мc на деформацию кристаллов цинка сжатием 

и растяжением [4–6]. В работе [7] показано, что элек-

трический импульс приводит к интенсивному размно-

жению двойникующих дислокаций и коллективному 

взаимодействию их винтовых составляющих с препят-

ствиями. При действии электрического тока возможно 

нарушение закона Холла – Петча, что было показано на 

примере пленок AZ31 в работе [8]. Также было прове-

дено моделирование для двойникующихся материалов 

[9] и установлено, что под воздействием электрическо-

го тока облегчается преодоление двойникующими дис-

локациями структурных несовершенств кристалличе-

ской структуры. Были проведены эксперименты по 

применению тока к прокатке малоуглеродистой мар-

тенситной стали [10], в ходе механической обработки 

которой сильно возросло относительное удлинение.  

В керамике электропластический эффект сильно снижает 

предел текучести при относительно небольшой напря-

женности электрического поля (1 КВ/cм
2
) [11]. В нике-

левых [12; 13] и алюминиевых [14; 15] сплавах электро-

пластический эффект снижает сопротивляемость дефор-

мированию и ускоряет ползучесть. Также исследовате-

лями было экспериментально показано снижение преде-

ла текучести в нержавеющей стали AISI 316L при элек-

тропластической деформации [16]. Во всех вышеупо-

мянутых исследованиях было показано, что электро-

пластический эффект облегчает пластическую дефор-

мацию для различных материалов. 

В монокристаллах преобладает дислокационный 

электропластический эффект, описанный в ходе экспе-

римента в работе [17] для монокристалла никеля.  

В настоящей работе изучено движение дислокаций  

в двумерной модели монокристалла под воздействием 

электрического тока и проанализирован эффект дисло-

кационной электропластичности. Новизна работы за-

ключается в том, что дислокационная электропластич-

ность исследуется в модели двумерного монокристалла, 

наглядность которой позволяет легко визуализировать 

исследуемые процессы. Для моделирования применял-

ся метод молекулярной динамики с использованием 

потенциала Морзе, так как он наиболее пригоден для 

небольших моделей атомов на коротком интервале 

времени. 

Цель работы – изучение влияния дислокационного 

электропластического эффекта на пластические свойст-

ва двумерной модели монокристалла, построенной при 

помощи метода молекулярной динамики. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Исследование проводилось при помощи метода мо-

лекулярной динамики (МД). Данный метод позволяет 

определять эволюцию ансамбля атомов при помощи 

интегрирования уравнений их движения. Траектории 

атомов и молекул в этом методе определяются путем 

численного решения уравнений движения Ньютона для 

системы взаимодействующих частиц, в которой силы 

между частицами и их потенциальные энергии рассчи-

тываются с использованием межатомных потенциалов 

или силовых полей молекулярной механики [18].  

Для описания взаимодействия атомов в работе ис-

пользовался межатомный потенциал Морзе (рис. 1). 

Данный потенциал является функцией потенциальной 

энергии электростатического поля, предложенной аме-

риканским физиком Филиппом Морзе как аппроксима-

ция для энергии двухатомной молекулы [19; 20]. По-

тенциал имеет вид: 

 

   21 err
e eDU


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где De – глубина потенциальной ямы;  

re – равновесное расстояние;  

α – коэффициент жесткости потенциала; 

r – межъядерное расстояние. 

В работе использовались следующие параметры по-

тенциала Морзе: De=1, re=1, α=6. Радиус обрезки по-

тенциала равен 5 межатомных расстояний. Все расчеты 

проводились в безразмерных единицах. В качестве еди-

ницы энергии связи двух атомов выступала глубина 

потенциала Морзе. Единица расстояния – это равновес-

ное межатомное расстояние для пары атомов. Единица 

времени была выбрана таким образом, чтобы масса 

атома равнялась единице. Выбор этих единиц измере-

ния не снижает общности и не влияет на физику рас-

сматриваемых процессов. Использование в данной ра-

боте безразмерных параметров потенциала обусловлено 

тем, что не ставилась задача изучения конкретного ма-

териала, а анализировалась двумерная модель монокри-

сталла.  

Потенциал Морзе содержит один существенный па-

раметр α, который не может быть обезразмерен. Дан-

ный параметр определяет жесткость потенциала Морзе. 

Его типичные значения лежат в диапазоне α=[4; 6]. На-

ми было выбрано значение α=6, так как чем выше ко-

эффициент α, тем меньше дальнодействие потенциала, 

и можно брать относительно небольшой радиус обрез-

ки потенциала с целью ускорения расчетов. Величины 

параметров потенциала были выбраны из соображений 

удобства и быстроты вычислений, так как данное ис-

следование направлено на составление методик изуче-

ния электропластического эффекта с целью их приме-

нения в будущих работах для реальных материалов.  

Расчеты проводились с использованием программы, 

написанной на языке C++ в оболочке Builder 6. Была 

построена модель двумерного монокристалла и при 

помощи метода МД определено межатомное расстоя-

ние в кристалле α=0,995 (равновесное межатомное рас-

стояние между парой атомов равно 1, а под действием 

дальнодействующих сил в ходе релаксации структуры 

равновесное расстояние между атомами в кристалле 

снижается до указанного значения). Расчетная ячейка 

имела размер 256×256 атомов, на нее накладывались 

периодические граничные условия. Затем из системы 

была удалена цепочка атомов посередине расчетной 

ячейки для создания призматической дислокационной 

петли; после релаксации в структуре образовались две 

дислокации (рис. 2). 

Затем система подвергалась действию монотонно 

увеличивающейся сдвиговой деформации вкупе с подъ-

емом температуры. Температура задавалась путем ввода 

случайных начальных смещений атомам в указанном 

диапазоне. Чем больше диапазон, тем выше температура.  

Для моделирования импульсов электрического тока 

была увеличена кинетическая энергия системы. Задачей 

являлось сделать так, чтобы энергия в большей мере 
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Рис. 1. Вид потенциала Морзе в зависимости от расстояния между ядрами двух атомов.  

Для сравнения показан потенциал и уровни энергии гармонического осциллятора.  

n – главное квантовое число 

Fig. 1. Morse potential view depending on the distance between the nuclei of two atoms.  

For comparison, the potential and energy levels of the harmonic oscillator are shown.  

n – the main quantum number 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Модель двумерного монокристалла с введенными в него двумя дислокациями  

(атомы окрашены в соответствии с величиной потенциальной энергии;  

черным цветом показаны атомы с максимальной энергией, они располагаются вблизи ядер дислокаций) 

Fig. 2. The model of a two-dimensional single crystal with two dislocations introduced into it  

(atoms are colored in accordance with their potential energy;  

atoms with large energy are shown in black, they are located near the dislocation cores) 

 

выделялась на атомах с высокой потенциальной энер-

гией, следовательно, на тех, которые находятся вблизи 

дефектов. Таким образом, потенциальная энергия ато-

мов использовалась для расчета прироста кинетической 

энергии и, следовательно, температуры атомов. Урав-

нение, задающее прирост температуры (кинетической 

энергии) n-го атома системы, имеет вид: 

 

3

minmax

min

















PP

PP
pKdK n

n ,                     (1) 

где p – параметр, определяющий мощность тока;  

Pn – потенциальная энергия n-го атома; 

K – кинетическая энергия всей системы (пропорцио-

нальна температуре кристалла);  
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Pmin и Pmax – минимальная и максимальная потенциаль-

ная энергия атомов в системе соответственно.  

Как видно из выражения (1), прирост кинетической 

энергии n-го атома пропорционален температуре кри-

сталла (его кинетической энергии K) и пропорционален 

кубу потенциальной энергии n-го атома. 

Для мощности тока устанавливалось значение 

p=0,001, частота импульсов тока – каждые 7,5 единиц 

времени (моделирование занимает 62,2 единицы вре-

мени). Параметры были подобраны так, чтобы система 

не перегревалась до плавления и сохраняла свою кри-

сталлическую структуру. 

Для построения зависимости предела текучести от 

температуры моделирование проводилось для различ-

ных значений сдвиговых деформаций и температуры. 

Если сдвигающие напряжения, возникшие в системе  

в момент приложения заданной сдвиговой деформации, 

показывают тенденцию к уменьшению, то считалось, 

что в системе идет пластическая деформация и сдви-

гающие напряжения превышают напряжение течения. 

Например, на рис. 3 сдвигающие напряжения умень-

шаются с течением времени, что позволяет сказать, что 

при данных параметрах в системе начинается пластиче-

ская деформация. Пик в начале графика связан с релак-

сацией системы после задания начальных смещений 

атомов для введения значений температуры. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В ходе моделирования была построена зависимость 

предела текучести от температуры для двух случаев: 

a) модели 256×256 атомов, без применения импульсов 

тока; b) модели 256×256 атомов, с учетом электропла-

стического эффекта. Из рис. 4 видно, что до повыше-

ния температуры до T=0,08 предел текучести практи-

чески не изменяется; после же наблюдается резкое 

снижение предела текучести с увеличением темпера-

туры системы. Применение электрического тока при 

водит к более интенсивному снижению предела текуче-

сти. Для того чтобы определить, как данные параметры 

влияют на величину электропластического эффекта, 

были построены зависимости кинетической энергии 

системы от количества импульсов тока (рис. 5, при по-

строении графика коэффициент мощности тока был 

постоянен и равен p=0,001) и от его мощности (рис. 6,  

в данном расчете за 62,5 единиц времени было приме-

нено 8 импульсов тока). Как видно из рис. 5, кинетиче-

ская энергия практически не меняется при температуре 

T=0,1, несмотря на относительно высокое значение де-

формации сдвига. Вместе с этим при небольшом увели-

чении температуры и снижении деформации сдвига 

кинетическая энергия резко увеличивается с повыше-

нием числа импульсов тока.  

На рис. 6 можно заметить, что кинетическая энергия 

системы резко увеличивается при превышении мощно-

стью импульсов тока некоторого значения. Это пре-

дельное значение уменьшается при повышении темпе-

ратуры. Так, при температуре T=0,12 резкий рост кине-

тической энергии наблюдается при мощности тока 

р=0,003, а в случае Т=0,1 – при значении р=0,007. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Результаты, представленные на рис. 4, показывают, 

что резкое снижение предела текучести при относи-

тельно высоких температурах связано с наличием по-

тенциала Пайерлса – Набарро, который легче преодо-

левается дислокациями при повышенных температурах. 

Электропластический эффект же существенно снижает 

предел текучести только при достаточно высоких тем-

пературах.  

Анализ графиков зависимости кинетической энер-

гии системы от количества импульсов тока (рис. 5)  

и его мощности (рис. 6) показал, что, несмотря на отно-

сительно высокое значение деформации сдвига, при 

более низкой температуре кинетическая энергия

 

 

 

 
 

Рис. 3. Пример графика зависимости сдвигающих напряжений от времени.  

Величина сдвиговой деформации: εxy=0,037 при температуре T=0,13 

Fig. 3. An example of a plot of shear stress versus time.  

Shear strain value: εxy=0.037, at the temperature of T=0.13 
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Рис. 4. Зависимость предела текучести от температуры:  

a – модель 256×256 атомов, без применения импульсов тока;  

b – модель 256×256 атомов, с учетом электропластического эффекта 

Fig. 4. Yield stress versus temperature:  

a – a model containing 256×256 atoms, without the use of current pulses;  

b – a model containing 256×256 atoms, taking into account the electro-plastic effect 

 

 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость общей кинетической энергии системы от количества импульсов тока,  

примененных за время счета (62,5 единиц времени):  

a – при сдвиговой деформации ε=0,016 и температуре T=0,12; b – ε=0,033 и T=0,1 

Fig. 5. Total kinetic energy of the system versus the number of current pulses  

applied during the simulation run (62.5 time units):  

a – with shear deformation ε=0.016 and temperature T=0.12; b – ε=0.033 and T=0.1 

 

 

 

кристалла практически не изменяется (кривые b). Это 

связано с тем, что дислокации относительно слабо ра-

зогреты импульсами тока и двигаются термофлуктуа-

ционно, так как им тяжело преодолеть барьер Пайерлса – 

Набарро. При относительно небольшом увеличении 

температуры и снижении деформации сдвига кинетиче-

ская энергия резко увеличивается с повышением коли-

чества импульсов тока и мощности тока (кривые a). 

Резкий скачок кинетической энергии системы связан  

с тем, что при относительно высоких значениях пара-

метров тока и температуры происходит надбарьерное 

скольжение дислокаций, и в ходе этого скольжения дис-

локации выделяют большое количество тепла. Разогрев 

происходит за счет выделения тепла, связанного с рабо-

той приложенного сдвигающего напряжения на совер-

шение пластической деформации. Кинетическая энергия 

системы входит в формулу (1), согласно которой повы-

шение температуры материала ускоряет его разогрев. 
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Рис. 6. Зависимость общей кинетической энергии системы от мощности тока:  

а – при сдвиговой деформации ε=0,016 и температуре T=0,12; b – ε=0,033 и T=0,1 

Fig. 6. Total kinetic energy of the system versus the current power;  

a – with shear deformation ε=0.016 and temperature T=0.12; b – ε=0.033 and T=0.1 

 

 

 

Из полученных данных можно видеть, что электро-

пластический эффект существенно облегчает пластиче-

скую деформацию, особенно при увеличении темпера-

туры системы.  

Проделанная работа является первым шагом к изу-

чению электропластического эффекта в реальных ме-

таллических монокристаллах. В данной работе этот 

эффект объясняется преимущественным выделением 

джоулева тепла на дефектах кристаллической структу-

ры, подвижность которых и обеспечивает протекание 

пластической деформации. Помимо дислокаций, в бу-

дущих работах планируется рассмотреть границы зе-

рен, что поможет определить вклад электростимулиро-

ванного зернограничного проскальзывания в пластиче-

скую деформацию поликристаллов. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

1. Создана молекулярно-динамическая модель дву-

мерного монокристалла с межатомными взаимодейст-

виями, описываемыми потенциалом Морзе. Предложе-

ны способ введения краевых дислокаций в систему  

и модель применения импульсов электрического тока  

к системе. Проведено моделирование движения дисло-

каций при заданных сдвиговых деформациях и темпе-

ратурах.  

2. Анализ графиков зависимости предела текучести 

от температуры без применения тока и с применением 

импульсного тока показал, что электропластический 

эффект существенно облегчает движение дислокаций 

только при достаточно высокой температуре кристалла. 

Это связано с наличием потенциала Пайерлса – Набар-

ро, который легче преодолевается дислокациями при 

повышенных температурах. 

3. Анализ графиков зависимости общей кинетиче-

ской энергии системы от частоты импульсов тока и от 

их мощности показал, что параметры тока оказывают 

влияние на электропластичность материала, в особен-

ности при повышенной температуре. Это связано  

с тем, что при относительно низкой температуре дис-

локации двигаются термофлуктуационно и слабо разо-

гревают систему, а при повышенной температуре дис-

локации двигаются посредством надбарьерного сколь-

жения, в ходе которого происходит резкий разогрев 

системы. 
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Abstract: The electro-plastic effect is a decrease in the resistance of metal crystals to deformation under the influence 

of a high-density pulsed electric current. Applying this effect allows deformation processing of relatively brittle metals 

without a sharp increase in temperature while reducing the probability of temperature negatively affecting the material. 

The paper discusses the influence of the electro-plastic effect on the change in the deforming force and the dislocations 

dynamics for a two-dimensional single crystal model based on the molecular dynamics method using the Morse potential. 

The authors propose a model implementing the electro-plastic effect by increasing the total kinetic energy of the system 

not uniformly over the entire crystal volume but depending on the potential energy of atoms. It is accepted that as a result 

of the electric current pulse traveling, the atom’s kinetic energy increases proportionally to the third degree of their poten-

tial energy. Atoms near defects have higher potential energy; therefore, the temperature will grow to a greater extent in  

the areas of defects, increasing their mobility. The authors simulated the motion of dislocations under the influence of 

shear stresses and temperature, considering the electric current pulse effect on the system. The paper describes the depen-

dence of yield strength on temperature without taking into account the electro-plastic effect and then with it. The authors 

plotted the graphs of the dependence of the system’s kinetic energy on the frequency and the power of current pulses.  

The study shows that the electro-plastic effect sharply reduces the yield strength of a crystal, increasing the temperature in 

the system. It is caused by the fact that, besides general heating, the system is subjected to local heating of atoms near de-

fects, which facilitates their motion. 

Keywords: electroplastic effect; molecular dynamics; dislocations; yield stress; Morse potential. 
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Аннотация: Изделия из бериллиевых бронз получили широкое распространение в промышленности благода-

ря уникальному комплексу свойств: высокой теплопроводности, прочности, твердости, износостойкости, корро-

зионной стойкости. Они не магнитные и не дают искры при ударе, поэтому незаменимы для изготовления искро-

безопасных инструментов. Сплавы данной системы применяются в электротехнической промышленности, следо-

вательно, стоит уделять внимание повышению электропроводности материалов. Работа посвящена исследованию 

микроструктуры, микротвердости и электропроводности сплава Cu‒2 вес. % Be, подвергнутого интенсивной пла-

стической деформации кручением (ИПДК). Проведены исследования микроструктуры и тонкой структуры сплава 

в различных состояниях. Показано, что ИПДК приводит к формированию ультрамелкозернистого наноструктур-

ного (УМЗ НС) состояния со средним размером зерен/субзерен 22±1 нм. Дальнейшее старение образцов после 

ИПДК привело к незначительному увеличению размера зерен/субзерен до 31±1 нм. В обоих состояниях просле-

живаются наноразмерные деформационные двойники. Проведены исследования зависимости микротвердости  

и электропроводности сплава после ИПДК от времени последующего старения. Установлено, что микротвердость 

возрастает с 122±3 HV в исходном состоянии до 525±8 HV после ИПДК и старения. Показано, что электропро-

водность значительно лучше восстанавливается после проведения старения УМЗ НС состояния по сравнению  

с исходным состоянием. Электропроводность УМЗ НС состояния возросла с 14,5±0,1 % IACS до значения 

27,5±0,6 % IACS при условиях, аналогичных случаю старения исходного состояния. Таким образом, в результате 

данных обработок сплав Cu–2 вес. % Be характеризуется повышенными прочностными свойствами и электропро-

водностью.  

Ключевые слова: ИПДК; бериллиевая бронза; электропроводность; наноструктура. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Бериллиевые бронзы являются перспективными 

сплавами, широко применяемыми для производства 

изделий ответственного назначения. Они обладают 

превосходными конструкционными и функциональны-

ми свойствами, в том числе высокими прочностью, уп-

ругостью, пределами текучести и усталости, а также 

электро- и теплопроводностью, сопротивлением корро-

зии и износостойкостью [1–3]. Растворимость атомов 

Be в медной матрице уменьшается при понижении тем-

пературы. В связи с этим бериллиевые бронзы относят-

ся к дисперсионно-твердеющим сплавам. Классическая 

обработка включает закалку на твердый раствор в диа-

пазоне температур от 700 до 800 °C с последующим 

низкотемпературным старением в диапазоне темпера-

тур от 280 до 350 °C [4]. В процессе старения реализу-

ется следующая последовательность фазовых превра-

щений: однородные зоны Гинье – Престона  коге-

рентные метастабильные γ''-фазы  последующие  

γ'-фазы  равновесная γ-фаза [5–7]. В результате бе-

риллиевые бронзы приобретают твердость до 400 HV, 

предел текучести 1100 МПа при электропроводности 

15–20 % IACS [8; 9].  

Методы интенсивной пластической деформации 

(ИПД) убедительно демонстрируют возможность форми-

рования ультрамелкозернистых (УМЗ) наноструктурных 

(НС) состояний, характеризующихся привлекательными 
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свойствами, в различных металлических материалах 

[10–12]. Результаты исследования влияния ИПД круче-

нием (ИПДК) под высоким давлением на микрострук-

туру, механические свойства и особенности деформа-

ционного старения бериллиевой бронзы Cu–2 вес. % Be 

представлены в работах [13; 14]. Авторами [13] уста-

новлено, что ИПДК, реализованная при комнатной 

температуре с числом оборотов, равным 5, и после-

дующее старение обеспечивают формирование нано-

кристаллического (НК) состояния, характеризующегося 

максимальным значением микротвердости, равным 

465±4 HV. Полученные значения существенно превы-

шают значение микротвердости, равное 390 HV и харак-

терное для крупнозернистых сплавов системы Cu–Be, 

подвергнутых старению при оптимальных условиях.  

Обеспечение сочетания высокой прочности и элек-

тропроводности не только представляет фундаменталь-

ный интерес, но и имеет большое практическое значе-

ние для инновационных применений медных сплавов  

в электротехнике. Как показано ранее, в случае сплавов 

системы Cu–Be основное внимание до настоящего вре-

мени уделялось повышению прочности за счет ИПД  

и последующего старения. При этом внимания увели-

чению значений электропроводности не уделялось.  

Цель исследования – повышение электропроводно-

сти сплава Cu–2 вес. % Be за счет формирования нано-

структурного состояния методом ИПДК и обеспечения 

более полного распада твердого раствора при последую-

щем старении по сравнению с исходным состоянием.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Для проведения исследований прутки сплава  

Cu–2 вес. % Be были выдержаны в электропечи Naber-

therm при температуре 780 °C в течение 30 мин, затем 

подвергнуты закалке быстрым погружением в воду. От 

прутков перпендикулярно их продольной оси методом 

электроэрозионной резки были отрезаны диски диамет-

ром 10 мм и толщиной 1,5 мм. Это состояние принято 

за исходное.  

ИПДК реализовали при комнатной температуре под 

давлением 6 ГПа с числом оборотов N=10 и со скоро-

стью вращения одного из бойков, равной 0,2 об/мин.  

Старение исходного состояния и постдеформационное 

старение состояний после ИПДК проводили при темпера-

туре 300 °C в течение различных промежутков времени.  

Электропроводность измеряли вихретоковым мето-

дом с использованием измерителя электропроводности 

ВЭ-27НЦ. Поверхность образцов для измерений была 

параллельна плоскости полученных дисков. Погреш-

ность измерений составила ±2 %.  

Исследования тонкой структуры проводили на про-

свечивающем электронном микроскопе (ПЭМ) JEM-2100 

в темном и светлом полях при ускоряющем напряжении 

200 кВ. Исследования были выполнены в плоскости, па-

раллельной плоскости дисков, на расстоянии 2,5 мм от 

центра диска. Фольги для ПЭМ-исследований получали 

путем утонения образцов методом струйной электроли-

тической полировки на установке Tenupоl-5 с использо-

ванием электролита следующего состава: 1/3 часть HNO3  

и 2/3 части метанола при температуре −30 °C.  

Микротвердость по Виккерсу определяли с исполь-

зованием микротвердомера Struers Duramin. К образ-

цам, поверхность которых была отшлифована с исполь-

зованием шлифовальной бумаги мелкой зернистости, 

прикладывали нагрузку 100 г в течение 10 с. Микро-

твердость измеряли в точках, отстоящих от центра дис-

ков на расстоянии 2,5 мм. Полученные значения усред-

няли по результатам не менее 20 измерений. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Изображения микроструктуры сплава Cu–2 вес. % Be 

в исходном состоянии и после старения, полученные 

растровым электронным микроскопом, представлены 

на рис. 1. Исходное состояние сплава (рис. 1 a) характе-

ризуется средним размером зерна, равным 51±2 мкм.  

В микроструктуре наблюдаются равноосные зерна, со-

держащие двойники отжига. В теле зерен наблюдаются 

равномерно распределенные частицы NiBe. В результа-

те последующего старения исходного состояния сред-

ний размер зерна практически не изменился и стал рав-

ным 53±1 мкм (рис. 1 b). Характер распределения час-

тиц NiBe также не изменился. 

Изображения тонкой структуры сплава после ИПД  

и последующего старения приведены на рис. 2. 

 

 

 

       

 a b 

Рис. 1. Изображения микроструктуры сплава Cu–2 вес. % Be: a – в исходном состоянии; b – после старения 

Fig. 1. Images of Cu–2 wt. % Be alloy microstructure: a – in the initial state; b – after ageing 
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 a b 

Рис. 2. Тонкая структура сплава Cu–2 вес. % Be:  

a – после интенсивной пластической деформации кручением;  

b – после интенсивной пластической деформации кручением и последующего старения 

Fig. 2. Fine structure of the Cu–2 wt. % Be alloy:  

a – after high-pressure torsion; b – after high-pressure torsion and ageing 

 

 

 

В результате ИПДК в исследуемом сплаве сформи-

ровалась сильнодеформированная микроструктура с на-

норазмерными зернами и высокой плотностью дисло-

каций, которые расположены неравномерно (рис. 2 a). 

Дислокации служат местами зарождения для дальней-

шего осаждения во время последующего старения. 

Средний размер зерен после 10 оборотов ИПДК состав-

ляет 22±1 нм. Дальнейшее старение образцов после 

ИПДК привело к формированию микроструктуры со 

средним размером зерен 31±1 нм (рис. 2 b). В обоих 

состояниях прослеживаются наноразмерные деформа-

ционные двойники. Двойные дифракционные точки на 

отснятых электронограммах для данных состояний под-

тверждают присутствие деформационных двойников  

в микроструктуре (вставки в левом верхнем углу на 

рис. 2 a, 2 b). 

На рис. 3 приведены зависимости изменения микро-

твердости и электропроводности сплава для исходного 

состояния и после ИПДК от времени старения. Измере-

ния микротвердости исходного состояния показали 

невысокие значения, равные 122±3 HV. В начале старе-

ния микротвердость для обоих состояний резко увеличи-

вается: в исходном состоянии с 122±3 HV до 370±6 HV. 

Дальнейшее увлечение времени старения исходного 

состояния приводит к снижению скорости роста микро-

твердости. После 5 ч выдержки при 300 °С микротвер-

дость исходного состояния возросла и составила 

396±2 HV. 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Микротвердость и электропроводность сплава 

Fig. 3. Microhardness and electrical conductivity of the alloy 
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Микротвердость после 10 оборотов ИПДК выросла 

с 122±3 HV в исходном состоянии до 452±5 HV. В ре-

зультате старения в течение 1 ч состояния после ИПДК 

произошел рост микротвердости с 452±5 HV до мак-

симального значения 525±8 HV. Дальнейшее увеличе-

ние времени старения до 5 ч привело к разупрочнению  

до 463±5 HV. 

Электропроводность исходного состояния оказалась 

низкой и составила 17,8±0,4 % IACS. Дальнейшее старе-

ние в течение 1 ч исходного состояния практически не 

изменило величину электропроводности. Ее значение 

составляет 18,3±0,4 % IACS. Увеличение времени старе-

ния до 5 ч приводит к стабильному значению электро-

проводности исходного состояния 20,9±0,4 % IACS.  

Электропроводность сплава после ИПДК составила 

14,5±0,1 % IACS. Новым моментом является значитель-

но большее повышение электропроводности в результате 

старения УМЗ состояния по сравнению с таковым, ха-

рактерным для исходного состояния. Электропровод-

ность УМЗ состояния возросла с 14,5±0,1 % IACS до 

значения 27,5±0,6 % IACS при условиях, аналогичных 

случаю старения исходного состояния. Уменьшение 

размера зерна и повышение плотности дислокаций  

в процессе ИПДК способствуют увеличению скорости 

зародышеобразования и росту частиц. При тех же усло-

виях в случае исходного состояния резкого увеличения 

электропроводности на начальном этапе старения не 

наблюдается. Дальнейшее увеличение времени старе-

ния приводит к снижению скорости восстановления 

электропроводности, и после 5 ч в случае УМЗ состоя-

ния она составляет 30,1±0,6 % IACS. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Старение исходного состояния не привело в преде-

лах погрешности к изменению среднего размера зерна, 

однако привело к росту микротвердости более чем  

в 3 раза. Это может быть связано с микроструктурными 

превращениями и появлением на ранних этапах старе-

ния выделений CuBe, которые являются наименее ста-

бильными из всех метастабильных фаз в системе Cu–Be 

и могут служить предшественниками появления одной 

из основных упрочняющих фаз [15].  

В результате ИПДК микроструктура стала УМЗ. 

Рост микротвердости с 122±3 HV в исходном состоянии 

до 452±5 HV в результате 10 оборотов ИПДК обуслов-

лен измельчением микроструктуры. Отметим, что по-

лученные значения микротвердости для данного со-

стояния превышают значения микротвердости, полу-

ченные для состояний после ИПДК с числом оборотов 

10 при комнатной температуре и при 150 °C, равные 

400 и 430 HV, в работе [16], а также в работе [13] после 

ИПДК с числом оборотов, равным 5, где микротвер-

дость достигла значения 390 HV. Дальнейший рост 

микротвердости после старения может быть объяснен 

главным образом дисперсионным упрочнением, выде-

лением частиц CuBe из твердого раствора, в том числе 

на границах зерен [17; 18].  

Старение исходного состояния в начальный момент 

времени приводит к повышению микротвердости до 

370±6 HV, что, по-видимому, связано с формированием 

в тонкой структуре выделений CuBe, препятствующих 

перемещению дислокаций, и к созданию полей боль-

ших напряжений [19; 20]. Дальнейшее увеличение про-

должительности времени старения не приводит к за-

метному изменению величины электропроводности.  

В данном случае наблюдается баланс между перерас-

пределением легирующих атомов в решетке матрицы, 

связанным с формированием выделений CuBe, и вос-

становительными процессами, происходящими в мате-

риале.  

Стоит отметить, что ИПДК привела к некоторому 

снижению электропроводности по сравнению с исход-

ным состоянием. Несмотря на то, что в результате 

ИПДК сформировалась более развитая сетка высокоуг-

ловых границ зерен, зернограничный и дислокацион-

ный вклады понизили электропроводность. При этом 

следует учесть возможный вклад в эволюцию электро-

проводности процесса трансформации малоугловых гра-

ниц в высокоугловые границы зерен, а также формиро-

вания сегрегаций примесных атомов на границах зерен 

в результате ИПДК.  

Рост электропроводности в результате старения УМЗ 

состояния может быть объяснен, во-первых, тем, что при 

старении УМЗ состояния происходит более полный рас-

пад пересыщенного твердого раствора, высокая плот-

ность дислокаций обеспечивает большое количество 

мест зарождения и, следовательно, более высокую ско-

рость выделения второй фазы и ее роста. В [13] показа-

но, что при старении после ИПДК происходит выделе-

ние стабильной фазы непосредственно из твердого рас-

твора. Выделившаяся фаза не когерентна с матрицей, и, 

следовательно, электросопротивление сплава в результа-

те старения увеличивается. Увеличение времени вы-

держки до 5 ч восстанавливает электропроводность до 

30,1±0,6 % IACS, когда концентрация растворенного 

вещества в меди приближается к равновесию. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Показано, что в результате проведения ИПДК  

в сплаве Cu–2 вес. % Be сформировано УМЗ НС со-

стояние со средним размером зерен/субзерен 22±1 нм. 

Благодаря этому повышается микротвердость с 122±3 

до 452 HV, что в 3,7 раза больше по сравнению с ис-

ходным состоянием. Последующее старение образцов 

после ИПДК привело к незначительному увеличению 

среднего размера зерен/субзерен до 31±1 нм. Однако 

значение микротвердости возрастает до 525 МПа, что 

связано с дисперсионным упрочнением. Показано, что 

в результате ИПДК электропроводность снижается  

с 17,8 до 14,5 % IACS. Последующее старение УМЗ НС 

состояния приводит к более высокой скорости восста-

новления электропроводности и более высоким показа-

ниям электропроводности по сравнению с исходным 

состоянием.  

Таким образом, продемонстрировано положитель-

ное влияние ИПДК и последующего старения на фор-

мирование в сплаве Cu–2 вес. % Be УМЗ НС состояния, 

характеризующегося максимально высокими значения-

ми электропроводности 27,5±0,6 % IACS и микротвер-

дости 525±8 HV. 
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Abstract: Goods made of beryllium bronzes got widespread use in the industry due to the complex of properties: high 

heat conductivity, strength, hardness, wear resistance, and corrosion resistance. They are not magnesium-based and do not 

spark on impact; therefore, they are essential for the production of non-sparking tools. The alloys of this system are used in 

the electrical engineering industry; consequently, it is necessary to pay attention to the improvement of the material’s elec-

trical conductivity. The paper studies the microstructure, microhardness, and electrical conductivity of the Cu–2 wt.% Be 

alloy exposed to high-pressure torsion (HPT). The authors investigated the microstructure and fine structure of the alloy in 

various states. The study showed that HPT leads to the formation of an ultrafine-grained nanostructured (UFG NS) state 

with an average size of grains/subgrains of 22±1 mmn. Additional ageing of samples after HPD led to a slight increase in 
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the grains/subgrains size up to 31±1 mmn. In both states, the authors observed nanosized deformation twins. The authors 

studied the dependences of microhardness and electrical conductivity of the alloy after HPD on the time of further ageing. 

The study identified that the microhardness increases from 122±3 HV in the initial state up to 525±8 HV after HPD and 

ageing. The investigation shows that the electrical conductivity substantially better recovers after ageing of the UFG NS 

state compared to the initial state. The electrical conductivity of the UFG NS state increased from 14.5±0.1 % IACS up  

to 27.5±0.6 % IACS in conditions similar to the initial state ageing. Therefore, resulting from such processing,  

the Cu–2 wt.% Be alloy is characterized by its advanced strength properties and electrical conductivity.  

Keywords: HPT; beryllium bronze; electrical conductivity; nanostructure. 
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Аннотация: Вольфрам широко используется в качестве материала, способного выдержать условия работы  

в ядерных реакторах и других экстремальных условиях. Под воздействием облучения в металле образуются такие 

дефекты, как пары Френкеля, поры и дислокационные петли. Поэтому важными на сегодняшний день являются 

исследования, направленные на изучение взаимодействий этих дефектов друг с другом и влияния данных взаимо-

действий на механические свойства металла. В статье представлено теоретическое исследование, основанное на 

методе молекулярной динамики, целью которого является изучение механизма деформационного упрочнения 

вольфрама, связанного с взаимодействием дислокаций с порами. Решение данной задачи получено с использова-

нием пакета LAMMPS. Интегрирование уравнений движений атомов проводится методом Верле четвертого по-

рядка. Исследуемая модель представляет собой монокристалл ориентации [111], [–1–12], [1–10] вдоль основных 

координатных осей X, Y, Z соответственно, в котором рассматривается скольжение краевых дислокаций в основ-

ной системе скольжения металлов с объемно-центрированной кубической кристаллической решеткой и их взаи-

модействие с порами. Изучено влияние размера пор на величину сдвигающего напряжения: рост диаметра поры 

пропорционален росту напряжения. Рассчитаны зависимости сдвигающего напряжения от деформации сдвига  

в интервале температур 600–1400 K, причем изменение температуры не оказывает значительного влияния на ве-

личину напряжения. Показано, что дислокации перерезают поры, и при повторном взаимодействии с порой на-

блюдается меньшее значение пикового сдвигающего напряжения, чем при первом. Присутствие пор приводит  

к повышению напряжения течения, причем данный эффект становится более заметным с ростом диаметра пор. 

Для материала с порами диаметром 6 нм напряжение течения возросло в три раза по сравнению с материалом без 

пор. Описан механизм взаимодействия краевых дислокаций и пор под воздействием сдвигающего напряжения. 

Ключевые слова: вольфрам; метод молекулярной динамики; поры; дислокации; взаимодействие дефектов; 

сдвиговая деформация. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Проблема выбора и разработки материалов для 

ядерной энергетики остается актуальной. Выбор таких 

материалов определяется их физическими, химически-

ми, механическими свойствами. Вольфрам – один из 

перспективных материалов, который может быть при-

менен в различных установках для ядерных и термо-

ядерных реакторов. Разработка и выбор передовых ма-

териалов естественным образом обусловлены необхо-

димостью увеличения диапазона рабочих температур  

и флюенса, что позволит расширить возможности про-

ведения современных экспериментальных исследова-

ний. Например, в обзорной статье [1] авторы обсуждают 
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возможность использования вольфрама как обращенно-

го к плазме материала термоядерных установок  

и пути устранения недостатков вольфрама, таких как 

высокая температура перехода из хрупкого состояния  

в пластическое, радиационное охрупчивание и др. Под 

воздействием облучения в материале накапливаются 

радиационные повреждения, образуются полости и дру-

гие дефекты на различной глубине [2]. Кроме того, ав-

торами работы [3] получена зависимость плотности  

и размера пор от температуры и дозы облучения. 

Помимо пор, при облучении в металлах могут обра-

зовываться дислокационные петли даже при относи-

тельно небольших дозах [4; 5]. Взаимодействие дисло-

каций с дислокационными петлями также представляет 

особый интерес, поскольку такие процессы влияют на 

теплофизические и механические характеристики мате-

риалов для ядерных реакторов. Исследования по этой 

теме были представлены для железа и сплавов на его 

основе, причем основной вклад в упрочнение при вы-

сокой температуре облучения вносят поры, в то время 

как дислокационные петли обеспечивают сопостави-

мый вклад (30–50 %) только при облучении при 600 °C 

[6–8]. При интенсивном облучении вольфрамовый ма-

териал разрушается в результате многократного распу-

хания и отслаивания вблизи поверхности. Даже если 

разрушение материала не наблюдается, облученные 

микроструктуры изменяют механические свойства ма-

териала из-за взаимодействия дислокаций и дефектов, 

что приводит к множеству проблем, таких как упрочне-

ние, распухание, ползучесть при облучении, охрупчи-

вание и т. д. Изучение отдельных радиационных дефек-

тов представляет большой интерес. Например, решетка 

радиационных полостей, образованная периодическим 

расположением пустот, обычно повторяет симметрию и 

кристаллографическую ориентацию кристаллической 

решетки [7]. 

Хорошо изучено взаимодействие дислокаций с ко-

герентными и некогерентными частицами в металлах. 

При взаимодействии дислокации с частицами его меха-

низм определяется размером самой частицы [9]. Когда 

диаметр частиц небольшой, для дислокации энергети-

чески выгодно перерезать частицу, в особенности, если 

она когерентна матрице. С увеличением размера части-

цы дислокации становится более выгодно огибать пре-

пятствие, при этом образуются так называемые кольца 

Орована. Однако при взаимодействии дислокации с по-

лостями должны работать другие механизмы. Возника-

ет вопрос, как именно протекает пластическая дефор-

мация в материалах с порами.  

В связи с этим актуальными являются численные 

исследования, которые можно проводить без масштаб-

ных экспериментов. Традиционно влияние облучения 

на механические свойства материалов оценивается с по-

мощью испытаний на растяжение предварительно об-

лученных образцов при различных дозах и температу-

рах. С точки зрения моделирования существуют мето-

ды, которые описывают облучение и деформацию как 

отдельные процессы, причем первый основан на теории 

кинетического переноса, а второй – на теории кристал-

лической пластичности. Еще один метод – ab initio мо-

делирование – используется для оценки взаимодейст-

вия типичных примесей с межузельными атомами, дис-

локационными петлями и краевыми дислокациями  

в вольфраме. Такие примеси присутствуют в коммерче-

ских сортах вольфрама, а также образуются в результа-

те трансмутации нейтронов или процесса поглощения 

плазмы [8]. Данное исследование расширит наши пред-

ставления о том, каков механизм деформационного 

упрочнения вольфрама с порами и как присутствие пор 

влияет на механические свойства радиационно повреж-

денного металла. 

Цель работы – моделирование взаимодействия крае-

вой дислокации с порами.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве основного метода исследования был ис-

пользован метод молекулярной динамики, который ра-

нее зарекомендовал себя как эффективный инструмент 

анализа различных аспектов трансформации структуры 

кристаллических решеток в результате внешних воз-

действий, в том числе при изучении дефектов крауди-

онного типа [10–12], устойчивости к нагреву нанокри-

сталлов, армированных углеродными нанотрубками 

[13], анализе деформационно индуцированных фазовых 

переходов [14], формоизменения кристаллов в резуль-

тате внешних электромагнитных воздействий [15]  

и многих других. 

В качестве модели, иллюстрирующей взаимодейст-

вие дислокации с препятствиями, была выбрана мето-

дика под названием «Периодический массив дислока-

ций». Выбор обусловлен удобством использования пе-

риодических граничных условий, которые в данной 

работе накладывались по всем трем направлениям. Это, 

в свою очередь, позволяет изучить динамику дислока-

ций при ненулевых температурах [16]. Существуют 

альтернативные формулировки проблемы, когда в рас-

четный блок вводится одна дислокация и по части по-

верхности накладываются жесткие граничные условия 

[17]. В аналогичной постановке подобная задача реша-

лась для объемно-центрированной кубической кристал-

лической решетки железа [18]. 

Моделирование проводилось с использованием па-

кета LAMMPS и многочастичного межатомного по-

тенциала для вольфрама [19]. Для визуализации ре-

зультатов использовалась программа OVITO (Open 

Visualization Tools). Ранее данное программное обес-

печение неоднократно использовалось для моделиро-

вания экстремальных воздействий в решетках метал-

лов и сплавов, включая такие динамические дефекты, 

как краудионы и воидионы – внедренные в плотно-

упакованный ряд межузельные дефекты, которые мо-

гут обеспечить высокую скорость массопереноса в ме-

таллах [20–23]. При этом важно отметить, что качест-

венно результаты совпадают с молекулярно-динами-

ческими расчетами, выполненными с использованием 

самостоятельно написанных кодов [24; 25] и перво-

принципных расчетов [26]. 

Вольфрам – ОЦК металл с параметром решетки 

a=3,160 Å. Основная система скольжения в ОЦК ме-

таллах – {110}<–111>. Координатные оси кристалла X, 

Y, Z ориентированы вдоль [111], [–1–12] и [1–10] соот-

ветственно. Таким образом, плоскость скольжения па-

раллельна плоскости XZ, а направление скольжения 

совпадает с осью X. Изначально прямолинейная краевая 

дислокация расположена вдоль оси Z. Размер исходной 
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ячейки – Lx×Ly×Lz=274×224×116 Å (содержит примерно 

450 тысяч атомов). Вектор Бюргерса краевой дислока-

ции равен ½ [111]. Сдвиговая деформация γ возрастала 

со скоростью деформации 10
9
 с

–1
. Для интегрирования 

уравнений движения атомов использовался метод Вер-

ле четвертого порядка с шагом интегрирования 2 фс.  

Моделирование проводилось для пор различного 

диаметра (0,5, 1, 2, 4, 6 нм) и для различных температур 

(600, 800, 1000, 1200, 1400 К), при которых соверша-

лась пластическая деформация. Моделирование начи-

налось с создания ячейки заданного размера и опреде-

ленной ориентацией в пакете LAMMPS. 

Затем с помощью OVITO получалась идеальная 

структура путем варьирования размера ячейки так, 

чтобы в ячейке все атомы имели координационное 

число, равное 8. Чтобы получить пару прямолинейных 

краевых дислокаций с координатами X,Y=Lx/2, Ly/4  

и X,Y=Lx/2, Y=3Ly/4, в расчетной ячейке удалялись час-

ти атомных плоскостей прямоугольной формы. Затем 

добавлялись две поры заданного диаметра, располо-

женные на плоскостях скольжения дислокаций. Коор-

динаты первой поры (Lx/4, Ly/4, Lz/2), второй поры – 

(3Lx/4, 3Ly/4, Lz/2).  

После того, как были добавлены дефекты, проводи-

лась релаксация структуры с использованием термоди-

намического ансамбля NPT, в процессе которой исход-

ные дислокации расщеплялись на две частичные дис-

локации. Дислокации в результате релаксации оказа-

лись на порах, как показано на рис. 1, где представлена 

исходная равновесная структура при нулевой деформа-

ции. Затем прикладывалась сдвигающая деформация γ 

при использовании термодинамического ансамбля 

NVE.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В результате приложения монотонно увеличиваю-

щейся сдвиговой деформации γ дислокации начинали 

двигаться в поле сдвигающего напряжения. Итоги мо-

делирования позволяют получить зависимости «напря-

жение – деформация» и изучить механизм взаимодей-

ствия поры и дислокации. 

На рис. 2 и 3 показаны зависимости сдвигающего 

напряжения от деформации для различных диаметров 

пор при T=600 K и для различных температур при диа-

метре пор 4 нм соответственно.  

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

С помощью OVITO был изучен механизм взаимо-

действия дислокаций с порами. С повышением сдви-

гающего напряжения дислокации начинают выгибать-

ся, затем происходит их отрыв от поры, и дислокации 

бегут к следующим порам, видоизменяясь в процессе 

перемещения (рис. 4). После этого дислокации снова 

встречаются с порами. Рассмотрена сдвиговая дефор-

мация до величины γ=0,03, за это время дислокации 

успевают два раза преодолеть пору. При рассмотрении 

поры после отрыва дислокации заметно, что дислока-

ция перерезает препятствие (рис. 5).  

На рис. 2 видно, что величина напряжения с увели-

чением γ сначала растет линейно. Для пор большого 

диаметра (2, 4 и 6 нм) наблюдается два максимума на 

кривых «напряжение – деформация». Они соответст-

вуют моментам отрыва дислокации от поры. Второй 

максимум кривой напряжения ниже первого, потому 

что пора уже перерезана на величину одного вектора 

Бюргерса. При увеличении диаметра поры напряжение, 

необходимое для ее преодоления, увеличивается про-

порционально диаметру поры как для первых максиму-

мов, так и для последующих. При диаметре пор D>1 нм 

величина деформации, необходимая для отрыва дисло-

кации, растет линейно. 

Для пор диаметра 1 нм и менее характер зависимостей 

напряжения от γ практически одинаков как для ячеек  

с порами, так и без пор, наблюдается лишь небольшое 

повышение уровня напряжений с ростом диаметра пор. 

Для преодоления поры в первый раз для этих случаев дос-

таточно деформации γ=0,007. Осциллирующий характер 

зависимости, по-видимому связан с наличием барьера 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Стартовое положение дислокаций и пор. D=2 нм, T=600 K 

Fig. 1. The starting position of dislocations and pores. D=2 nm, T=600 K 
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Рис. 2. Зависимость сдвигающего напряжения от деформации γ для различных диаметров пор от 0,5 до 6 нм  

при температуре T=600 K 

Fig. 2. The dependence of shear stress on γ deformation for various pore diameters from 0.5 to 6 nm  

at the temperature of T=600 K 

 

 

 

 
Рис. 3. Зависимость сдвигающего напряжения от деформации γ 

для различных температур от 600 до 1400 K при диаметре пор D=4 нм 

Fig. 3. The dependence of shear stress on γ deformation γ 

for various temperatures from 600 to 1400 K with a pore diameter of D=4 nm 

 

 

 

Пайерлса – Набарро, преодоление которого дислокациями 

происходит с образованием кинков, которые отчетливо 

видны в процессе всего эксперимента (рис. 6).  

На рис. 3 отражена зависимость сдвигающего напря-

жения от γ при одинаковом диаметре поры (4 нм) при раз-

личных температурах. С увеличением температуры вели-

чина напряжения течения уменьшается, однако при тем-

пературах 1200 и 1400 K уже практически не меняется по 

значению. Величина сдвигающей деформации, необходи-

мой для отрыва дислокаций от пор, слабо зависит от тем-

пературы и примерно равна γ=0,011. 

Важно учесть, что данные зависимости (рис. 2 и 3) 

не учитывают напряжение трения, так как в [27] пока-

зано, что при моделировании с температурой выше 

100 K оно почти исчезает.  

Авторы планируют провести аналогичные иссле-

дования для ячейки большего размера, рассмотреть 

влияние скорости деформации и расстояния между 

порами на величину напряжения течения, а также изу-

чить взаимодействие дислокаций и дислокационных 

петель в поликристаллической модели ОЦК решетки 

вольфрама.
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 a b 

       

 c d 

Рис. 4. Визуализация процесса преодоления пор дислокациями.  

Показаны только атомы с координационным числом, отличным от 8, которые располагаются вблизи дефектов.  

Выгибание (a, b, c) и отрыв (d) дислокаций. D=2 нм, T=600 K 

Fig. 4. Visualization of the process of overcoming pores by dislocations.  

Only atoms with a coordination number other than 8 that are located near defects are shown.  

Flexion (a, b, c) and separation (d) of dislocations. D=2 nm, T=600 K 

 

 

 

 
 

Рис. 5. Поры после прохождения через них дислокаций.  

Видно, что дислокации перерезают поры. D=2 нм, T=600 K, γ=0,03 

Fig. 5. Pores after dislocations pass through them.  

It can be seen that dislocations intersect the pores. D=2 nm, T=600 K, γ=0.03 
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Рис. 6. Кинки на частичных дислокациях. D=2 нм, T=600 K 

Fig. 6. Kinks on partial dislocations. D=2 nm, T=600 K 

 

 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

С помощью моделирования изучен механизм взаи-

модействия дислокаций с порами и показано, что дис-

локации перерезают поры. Полученные зависимости 

«напряжение – деформация» демонстрируют, что тем-

пература в исследованном интервале слабо влияет на 

сдвиговое напряжение, достаточное для преодоления 

препятствия, а увеличение диаметра поры приводит  

к росту сдвигающего напряжения и сдвигающей де-

формации по закону, близкому к линейному.  
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Abstract: Tungsten is widely used as a material capable of withstanding working conditions in nuclear reactors and 

other extreme conditions. Under the influence of irradiation, such defects as Frenkel pairs, pores, and dislocation loops are 

formed in the metal. Therefore, the research aimed at studying the interactions of these defects with each other and their 

influence on the mechanical properties of the metal are relevant. The paper presents the theoretical study based on the mo-

lecular dynamics method, the purpose of which is to investigate the mechanism of strain hardening of tungsten associated 

with the interaction of dislocations and pores. The authors solved this problem using the LAMMPS package, carried out 

the integration of atoms motion equations by the fourth order Verlet method. The model under the study is a single crystal 

of a certain [111], [–1–12], [1–10] orientation along the basic X, Y, and Z coordinate axis relatively, in which the slip of 

edge dislocations in the main slip system of BCC metals and their interaction with pores is considered. The authors studied 

the influence of a pore size on the shear stress magnitude: the growth of pore diameter is proportional to the stress growth. 

The dependences of shear stress on the shear strain in the temperature range of 600–1400 K are calculated, whereby  

the temperature change does not significantly influence the stress value. The study shows that dislocations cut the pores 

and, upon the repeated interaction with a pore, a lower value of peak shear stress is observed than during the first one.  

The presence of pores leads to the flow stress increase, and such an effect becomes more evident with the increasing pore 

diameter. The flow stress increases thrice for pores with a diameter of 6 nm compared to the material without pores.  

The authors described the mechanism of interaction between the edge dislocations and pores under the influence of shear 

stress. 

Keywords: tungsten; molecular dynamics method; pores; dislocations; defects interaction; shear deformation. 
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Аннотация: В настоящее время для повышения качества жизни широко используется дентальная импланта-

ция, и обеспечение надежного функционирования и долговечности имплантируемых изделий представляет собой 

одну из важнейших задач современной стоматологии. Разработка новых биоматериалов с улучшенными свойст-

вами, таких как наноструктурные материалы, расширяет возможности миниатюризации медицинских изделий для 

создания имплантатов нового поколения. При проектировании этих устройств большую роль играет компьютер-

ное моделирование, позволяющее эффективно определять дизайн имплантата в зависимости от используемых ма-

териалов и условий эксплуатации. В настоящей работе представлены результаты моделирования методом конеч-

ных элементов для сравнительного анализа деформированного поведения имплантата в условиях циклической 

нагрузки. В качестве материала имплантата рассматривали крупнозернистый технически чистый титан и нано-

структурный титан с улучшенными свойствами. Рассматривали различные компоновки имплантируемого устрой-

ства в соответствии с условиями проведения усталостных испытаний – с учетом и без учета влияния абатмента  

и реакции основания. Установлены характеристики имплантата, такие как усталостная долговечность и коэффи-

циент запаса для конкретного типа компоновки и типа материала, а также распределение эквивалентных напряже-

ний, в том числе с учетом знака. Показано, что наиболее реалистичные результаты достигаются при моделирова-

нии устройства в компоновке «абатмент – имплантат – база». Продемонстрировано, что прочностные характери-

стики, определяющие разрушение изделия, описываются максимальными главными напряжениями, а исследован-

ная конфигурация имплантата обеспечивает его длительное надежное функционирование в случае изготовления 

исключительно из наноструктурного титана с повышенными свойствами. 

Ключевые слова: дентальный имплантат; метод конечных элементов; наноструктурные материалы; титан; 

прочность; усталостные свойства. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Разработка имплантатов для дентального протези-

рования – актуальное направление современной стома-

тологии, представляющее большое значение для разви-

тия лечебно-реабилитационной сферы здравоохране-

ния. Это направление получает дополнительные воз-

можности для проектирования и создания передовых 

имплантатов нового поколения в результате разработки 

биоматериалов со значительно улучшенными механи-

ческими и функциональными свойствами, в частности 

за счет наноструктурирования. Как показано в недав-

нем обзоре [1], наноструктурирование, например де-

формационными методами, используется для измель-

чения зеренной структуры поликристаллических мате-

риалов и позволяет получать объемные образцы широ-

кого спектра металлов и сплавов, демонстрирующих 

существенно улучшенные прочностные и функцио-

нальные свойства, в том числе привлекательные для 

применения в биомедицине. Получаемые материалы 

характеризуются, как правило, значениями размеров 

зерен в диапазоне 100–1000 нм, что позволяет относить 

их к категории ультрамелкозернистых материалов. В то 

же время эти материалы могут обладать рядом особен-

ностей, характерных для наноразмерного масштаба 

(двойники, выделения, сегрегации легирующих элемен-

тов, конфигурации дефектов и т. д.), которые могут 

существенно влиять на их свойства. Для отражения 

значимости этих эффектов используется термин «нано-

структурные материалы» [1]. Наноструктурные материа-

лы медицинского назначения, такие как биосовмести-

мый технически чистый титан, могут демонстрировать 

значительно увеличенные (в 1,5–2 раза) прочностные 

характеристики как при статических, так и усталостных 
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испытаниях по сравнению с крупнозернистым состоя-

нием материала [2]. Более того, наноструктурный титан 

характеризуется повышенной биосовместимостью, что 

было подтверждено сравнительными in vivo испыта-

ниями технически чистого титана в ультрамелкозерни-

стом состоянии с точки зрения образования воспали-

тельных клеток (макрофагов) на поверхности имплан-

тата в работе [3]. Авторы [4] показали, что ультрамел-

козернистый титан обеспечивает также лучшую адге-

зию, пролиферацию и живучесть остеобластов по срав-

нению с материалом в крупнозернистом состоянии. Эти 

преимущества открыли возможность создания передо-

вых миниатюризированных конструкций зубных им-

плантатов, крайне привлекательных с клинической точ-

ки зрения [2; 5].  

В процессе эксплуатации дентальный имплантат  

и связанные с ним биологические ткани подвергаются 

разнообразным длительным нагрузкам, возникают рис-

ки повреждений и усталостного разрушения импланта-

та. Компьютерное моделирование позволяет эффектив-

но прогнозировать надежное функционирование мо-

дернизированных имплантируемых устройств. В работе 

[6] приводится обзор результатов применения числен-

ных расчетов для стоматологии и челюстно-лицевой 

хирургии. Авторы указывают, что метод конечных эле-

ментов (МКЭ) является эффективным инструментом 

для разработки зубных и челюстных имплантатов. Ре-

зультаты верификации численных расчетов МКЭ экс-

периментальными методами in vitro [7] доказывают 

высокую надежность конечно-элементных численных 

расчетов механического поведения биоматериалов. Ав-

торы [8] применили МКЭ для анализа биомеханическо-

го поведения конструкции имплантатов, варьируя тип 

соединения, длину и диаметр устройства, что позволи-

ло найти конфигурацию параметров, обеспечивающую 

оптимальное распределение напряжений. 

Моделирование МКЭ зарекомендовало себя также  

и при разработке изделий, изготовленных из материа-

лов с модифицированными свойствами, в первую оче-

редь из наиболее биосовместимого металла – титана.  

В работе [5] приведены данные, свидетельствующие, 

что МКЭ может успешно учитывать повышенные свой-

ства ультрамелкозернистого титана Grade 4, получен-

ного интенсивной пластической деформацией, а в рабо-

те [9] применение МКЭ позволило численно рассчитать 

конструкции, изготовленные из пористого материала, 

синтезированного аддитивными технологиями. 

Несмотря на то, что моделирование МКЭ уже дли-

тельное время успешно применяется для проектирова-

ния имплантируемых систем, работы, посвященные 

исследованию влияния наноструктурного состояния 

материала на поведение имплантата под воздействием 

эксплуатационных нагрузок, мало представлены в ли-

тературе. Кроме того, открытым остается вопрос о де-

формационном поведении имплантата в различных ре-

жимах функциональной нагрузки: поскольку при экс-

плуатации возможно неравномерное распределение 

нагрузки на верхнюю часть дентального имплантата, 

важно учитывать эффект ее локализации на длитель-

ность надежного функционирования имплантата. До-

полнительное значение имеет вид компоновки модели-

руемой конструкции [10], поскольку имплантат являет-

ся частью сборной системы, включающей в себя осно-

вание, сам имплантат и абатмент, имитирующий верх-

нюю часть зуба пациента и представляющий собой свя-

зующее звено между имплантатом, заменяющим корень 

зуба, и коронкой. 

Цель работы – оценка влияния локализации нагруз-

ки и схемы компоновки на результаты усталостных 

испытаний полноценной модели зубного имплантата, 

изготовленного из титана в крупнозернистом и нано-

структурном состояниях с помощью конечно-элемент-

ного моделирования. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для прочностных исследований при различных на-

грузках конструкций дентального имплантата в на-

стоящее время принят международный стандарт ISO 

14801-2007 или его российский аналог ГОСТ Р ИСО 

14801-2012, согласно которому были выбраны пара-

метры моделирования.  

Вначале был произведен статический расчет им-

плантата под действием сил F. Затем был задан ряд T(t), 

описывающий изменение системы сил F со временем. 

Изменение системы внешних сил со временем опреде-

лили по формуле 

 

)()( tFTktF sc , 

 

где ksc – множитель, уточняющий значения F по интер-

валу меняющейся нагрузки.  

В силу линейности системы компоненты тензора 

напряжения в точке (x, y, z) были рассчитаны как 

 

)(σ)(σ tFTkt sc
FE
ijij  , 

 

где zyxji ,,,  , FE
ijσ  – значение компонент тензора 

напряжения из статического решения.  

Историю нагружения определили через T(t) и его 

дальнейшее преобразование. 

Параметры истории многоосного нагружения при-

вели к эквивалентным характеристикам, получаемым  

в условиях одноосного нагружения, путем применения 

соотношения, базирующегося на критериях прочности 

в статике. 

Для анализа усталостного поведения имплантата  

в среде ANSYS были рассчитаны значения максималь-

ного главного напряжения и напряжения по фон Мизе-

су, которые используются в литературе для оценки ве-

роятности разрушения и распределения напряжений  

в деталях [11]. 

Максимальное главное напряжение (Max Principal, 

M/P): 
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где σ1a, σ2a, σ3a, и σ1m, σ2m, σ3m – главные напряжения 

тензоров амплитудных и средних значений напряжений 

соответственно.  
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Equivalent von-Mises (E/M), или напряжение по фон 

Мизесу – эквивалентное напряжение, выраженное как 

сумма всех главных напряжений, действующих на ме-

ханическую конструкцию во всех направлениях: 
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Signed von-Mises (S/M), или напряжение по фон Ми-

зесу со знаком: 
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где  









0,1

0,1
sigm

x

x
x . 

Эта величина аналогична напряжению по фон Ми-

зесу и отличается тем, что напряжение по фон Мизесу 

всегда показывает положительное значение, а форму-

лировка S/M учитывает, что напряжение по фон Мизесу 

принимает знак наибольшего абсолютного основного 

напряжения. По этому параметру можно определить, 

испытывает объект растяжение или сжатие.  

В большинстве случаев соотношения получены при 

симметричном цикле нагружения и, как следствие, не 

учитывают наличие средних напряжений, которые су-

щественно влияют на сопротивление усталости. Полу-

ченные характеристики были сведены к эквивалентным 

по повреждаемости в условиях симметричного цикла 

нагружения. Для выполнения данного перехода исполь-

зовали соотношения для амплитуды эквивалентного 

симметричного цикла напряжений σa экв на основании 

соотношения Гудмана, которое применяется для мало-

пластичных материалов [12; 13]: 
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где σв – предел прочности материала;  

σm – предел текучести материала. 

Был рассчитан ряд определяющих характеристик 

сопротивления усталости, широко применяющихся при 

конечно-элементном анализе на платформе ANSYS  

[12; 13]. 

Усталостная долговечность (Life) N – это характери-

стика выносливости металлов при напряжениях выше 

предела выносливости, определяемая числом циклов 

напряжения (деформации) до образования трещины 

заданной протяженности N. 

Коэффициент запаса по долговечности (Damage) 

определяется по формуле 

N

N
nN

SF
б , 

 

где N – текущая долговечность;  

Nб – расчетная долговечность, по умолчанию Nб = 10
8
.  

Данный коэффициент определяется как расчетный 

срок службы, деленный на имеющийся срок службы. 

Значение Damage больше 1 указывает на то, что деталь 

выйдет из строя из-за усталостных эффектов до того, 

как будет достигнут расчетный срок службы. Таким 

образом, для дентального имплантата при заданном 

расчетном сроке службы данный параметр должен быть 

меньше 1. 

Коэффициент запаса по амплитудам напряжений 

(Safety Factor, S/F), определяемый по формуле 

экв

1σ

σ

σ

а

а
SFn  , представляет собой контурную диаграмму 

коэффициента безопасности по отношению к усталост-

ному разрушению при заданном расчетном сроке служ-

бы и показывает отношение избыточного запаса проч-

ности. При расчете данный параметр не должен падать 

ниже 1, иначе деталь при расчетном сроке службы рис-

кует выйти из строя. Конструкция с S/F=1 будет под-

держивать только расчетную нагрузку, и любая дополни-

тельная нагрузка приведет к разрушению конструкции. 

Эквивалентная амплитуда напряжений (Equivalent 

Alternating Stress, E/A/S, σa экв) представляет собой ре-

зультат сведения приведенных выше характеристик 

одноосного цикла нагружения к эквивалентным по по-

вреждаемости характеристикам симметричного цикла. 

Эта величина не должна превышать предела прочности 

или предела текучести материала, используемого в из-

готовлении дентального имплантата. 

Объектом исследования был выбрана конструкция, 

соответствующая дизайну имплантата Timplant s.r.o.  

с диаметром 2,4 мм, разработанного для изготовления 

из нанотитана, полученного методами интенсивной 

пластической деформации, и показавшего высокую кли-

ническую эффективность [2], что позволяет рассматри-

вать его как основу для проектирования усовершенст-

вованных имплантатов, изготовленных из нанострук-

турных биоматериалов [14]. Технический чертеж им-

плантата представлен на рис. 1. 

Моделирование МКЭ выполняли на платформе 

ANSYS, материалы при расчетах рассматривались как 

изотропные и гомогенные в рамках линейного и упру-

гого поведения.  

Характеристики материала имплантата, используе-

мые для численных расчетов в крупнозернистом и на-

ноструктурном состояниях, приведены в таблице 1 и на 

рис. 2 согласно литературным данным [2]. Отличие 

усталостного поведения материала в разных состояниях 

учитывали аналогично [15]. Абатмент был выполнен из 

конструкционной стали в соответствии с [16], так же 

как и база. 

Были рассмотрены несколько вариантов различных 

конструктивных схем с целью оценки влияния парамет-

ров нагрузки на усталостные характеристики импланта-

та. За основу взяли конструктивную компоновку «абат-

мент – имплантат – база», выполненную по ГОСТ Р ИСО 

14801-2012 (рис. 3). Для расчетов были выбраны конст-

руктивные компоновки вида «абатмент – имплантат», 
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Рис. 1. Технический чертеж дентального имплантата 

Fig. 1. Design drawing of a dental implant 

 

 

 

 

 

Таблица 1. Свойства материалов имплантата, использованные в расчетах 

Table 1. Properties of implant materials used in calculations 

 

Параметр Крупнозернистый титан Наноструктурный титан 

Модуль Юнга, ГПa 110 110 

Коэффициент Пуассона 0,32 0,32 

Предел прочности, МПа 730 1255 

Предел текучести, МПа 500 1200 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Усталостные кривые для наноструктурного (1) и крупнозернистого (2) титана  

Fig. 2. Fatigue curves for nanostructured (1) and coarse-grained (2) titanium 
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Рис. 3. Схема конструктивной сборки: «абатмент – имплантат – база» 

Fig. 3. Constructional assembling scheme: “abutment – implant – base” 

 

 

 

«имплантат – база», «имплантат», чтобы установить 

возможные пути упрощения процедуры моделирования 

для оптимизации счетного времени. Испытания прово-

дили с учетом того, что площадь контакта имплантата 

во всех схемах одинакова (рис. 4). 

Испытание имплантата осуществлялось путем рав-

номерной нагрузки на полусферу абатмента с вектором 

нагрузки под углом 30º к оси имплантата согласно 

ГОСТ Р ИСО 14801-2012.  

Рассматривали несколько вариантов локализации 

нагрузки без абатмента (рис. 5) для схем «имплантат – 

база» и «имплантат». Выбор вариантов обусловлен 

особенностями функционирования конструкции ден-

тального имплантата (рис. 4). Вариант 1 предполагает 

контактную нагрузку через абатмент, при этом она со-

средоточена на одном из краев имплантата (при отку-

сывании). При варианте 2 нагрузка распределена в объ-

еме контактной площади абатмент – имплантат (при 

жевании). Вариант 3 подразумевает, что абатмент пере-

дает вертикальную контактную нагрузку, распределен-

ную по верхней оконечности имплантата (при ударном 

воздействии). 

Сетка моделирования была представлена треуголь-

ными элементами с размерами ячеек 0,1 мм. Усталост-

ное испытание имплантата осуществлялось путем на-

гружения верхней части с переменной локализацией 

нагрузки с использованием модуля «Анализ устало-

сти», количество циклов составило 2 075 000, значение 

периодической силы равнялось 75,6 Н. Распределение 

вектора нагрузки, приведенное к осям системы коорди-

нат, связанной с имплантатом, составило −37,8 Н (по 

оси x) и −65,5 Н (по оси y). 

В рамках представленного выше подхода рассчита-

ли следующие параметры: 

1) максимальное главное напряжение (Max Principal, 

M/P); 

2) напряжение по фон Мизесу (Equivalent von-Mises, 

E/M); 

3) напряжение по фон Мизесу со знаком (Signed 

von-Mises, S/M). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Результаты моделирования представлены в таблице 2 

и на рис. 6. Таблица 2 суммирует все значения рассчи-

танных величин для рассмотренных вариантов компо-

новки и локализации нагрузки с учетом структурного 

состояния материала. Подразумевалось, что разруше-

ние материала может происходить при достижении 

расчетных величин критических значений, при этом 

«Разрушение 1» означает, что критической величины 

(предела прочности материала) достигло эквивалентное 

напряжение; «Разрушение 2» означает, что Damage>1; 

«Разрушение 3» – Life=0. Видно, что компоновки, не 

учитывающие реакцию основания, дают нереалистич-

ную оценку прогнозируемой функциональности им-

плантата в условиях циклической нагрузки по сравне-

нию с базовой конфигурацией «абатмент – имплантат – 

база». Как следствие, в дальнейшем имеет смысл рас-

сматривать только компоновки типа «абатмент – им-

плантат – база» или «имплантат – база». 

Значения коэффициента запаса для имплантата, из-

готовленного из крупнозернистого и наноструктурного 

титана, представлены на рис. 6. Рассчитанные значения 

свидетельствуют о том, что компоновка без учета абат-

мента дает завышенные значения запаса прочности рас-

считываемой конструкции. В отличие от компоновки 

«абатмент – имплантат – база», она предсказывает на-

дежное функционирование изделия, выполненного из 

титана в крупнозернистом состоянии. 

На рис. 7 представлены распределения напряжений 

в изделии из наноструктурного и крупнозернистого 
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 a b c d 

Рис. 4. Схема контакта крепления основания и рассмотренные конструктивные компоновки:  

a – «абатмент – имплантат – база»; b – «имплантат – база»; c – «абатмент – имплантат»; d – «имплантат» 

Fig. 4. A scheme of a base fixation contact and considered structural arrangements:  

a – “abutment – implant – base”; b – “implant – base”; c – “abutment – implant”; d – “implant” 

 

 

 

                               

 a b c 

Рис. 5. Различная локализация нагрузки на верхнюю часть имплантата (выделено темным цветом): 

a – вариант 1 – краевая нагрузка; b – вариант 2 – нагрузка по всей контактной площади; c – вариант 3 – вертикальная нагрузка 

Fig. 5. Various localizations of a load on the implant upper part (highlighted by the dark colour): 

a –  variant 1 – edge load; b –  variant 2 – the load over the entire contact area; c – variant 3 – vertical load 

 

 

 

титана, рассчитанные для промоделированных компо-

новок типа «абатмент – имплантат – база». Из рис. 7 

видно, что максимальные значения главных напряже-

ний концентрируются в зоне, соответствующей шейке 

имплантата, а уровень максимальных значений выше 

для крупнозернистого титана (757 МПа), чем для нано-

структурного (528 МПа).  

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Анализ полученных результатов показывает, что 

при различной компоновке и локализации нагрузок 

моделируемый имплантат демонстрирует различное 

поведение. Как следует из сделанных наблюдений, кон-

струкции, не учитывающие реакцию основания, суще-

ственно занижают способность изделия противостоять 

заданной циклической нагрузке вне зависимости от 

наличия абатмента. С другой стороны, конструкция 

типа «имплантат – база» дает завышенные значения для 

показателей коэффициента запаса при любом варианте 

локализации нагрузки. При этом максимальные значе-

ния напряжений достигаются при локализации прило-

женной нагрузки по всей контактной площади верхней 

части имплантата. Это обстоятельство можно учиты-

вать при выборе схемы моделирования усталостных 

процессов в данной компоновке. Результаты моделиро-

вания компоновки «абатмент – имплантат – база» (таб-

лица 2) дают наиболее реалистичное предсказание ус-

талостного поведения протезируемого устройства  

в зависимости от используемого для его изготовления 

материала. В литературе встречаются работы, для уп-

рощения расчетных процедур не учитывающие эффек-

ты, связанные с наличием абатмента в формировании 

напряженно-деформированного состояния. Настоящее 

исследование демонстрирует, что для обеспечения кор-

ректного проектирования медицинских имплантатов 

роль абатмента необходимо принимать во внимание. 

Известно, что численные оценки усталостного пове-

дения при помощи МКЭ показывают хорошее соответ-

ствие опытным данным [17]. В то же время свойства 

материала, используемого для изготовления импланта-

та, могут заметно повлиять на параметры его функцио-

нирования под циклическими нагрузками [5; 18]. Ис-

пользование наноструктурного титана в качестве мате-

риала для имплантата позволяет обеспечить его надеж-

ное функционирование при заданной циклической  
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Таблица 2. Результаты моделирования МКЭ для различных вариантов компоновки устройства,  

локализации нагрузки и состояния материала  

Table 2. The results of FEM simulation for various device arrangement options, load localization and material’s state 

 

Компоновка № Тип 

E/A/S 
Damage Life, циклы 

E/A/S 
Damage Life, циклы 

МПа МПа 

Max Max Min Max Max Min 

Наноструктурный титан Крупнозернистый титан 

Абатмент – имплантат – база 

1 E/M 418 

9,6·10−8 2,2·1013 

550 1·10−7 2,075·1013 

2 M/P 528 Разрушение 1 

3 S/M 343 427 1·10−7 2,075·1013 

Абатмент – имплантат 4 – Разрушение 1, 2, 3 

Имплантат (1 вариант) 

7 E/M Разрушение 2, 3 

Разрушение 1, 2, 3 

8 M/P Разрушение 1, 2, 3 

9 S/M Разрушение 2, 3 

Имплантат (2 вариант) 

10 E/M Разрушение 3 

11 M/P Разрушение 2, 3 

12 S/M Разрушение 3 

Имплантат (3 вариант) 

13 E/M Разрушение 2, 3 

14 M/P Разрушение 1, 2, 3 

15 S/M Разрушение 2, 3 

Имплантат (1 вариант) – база 

16 E/M 248 

9,6·10−8 2,2·1013 

289 

1·10−7 2,075·1013 

17 M/P 288 346 

18 S/M 207 212 

Имплантат (2 вариант) – база 

19 E/M 171 171 

20 M/P 234 234 

21 S/M 171 171 

Имплантат (3 вариант) – база 

22 E/M 290 350 

23 M/P 350 438 

24 S/M 236 261 

 

 

 

нагрузке – максимальная эквивалентная амплитуда на-

пряжений E/A/S не достигает критического уровня 

предела текучести σт материала: σэквив (528 МПа)<σт 

(1200 МПа). При использовании крупнозернистого ти-

тана имплантат либо разрушается, либо σэквив (550 МПа) 

достигает значений, заметно превышающих σт материала 

(500 МПа), что может привести к его деформации. Наи-

большие оценки внутренних напряжений позволяет сде-

лать величина максимального главного напряжения M/P. 

Коэффициент запаса по амплитудам напряжений 

для наноструктурного имплантата демонстрирует пока-

затели не меньше порогового значения (S/F>1,2), для 

крупнозернистого титана наблюдается обратная карти-

на – S/F≈0,9, что согласуется с данными по максималь-

ным значениям напряжений из таблицы 2. В связи  

с этим выбранный дизайн миниатюризированного им-

плантата позволяет использовать для его изготовления 

материал только в наноструктурном состоянии. Это 

утверждение подтверждается сопоставлением с экспе-

риментальными данными, которые свидетельствуют  

о том, что наноструктурный титан обеспечивает надеж-

ное функционирование имплантата с таким дизайном 

(диаметр – 2,4 мм) [2], в отличие от крупнозернистого 

материала. 
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Рис. 6. Значения коэффициента запаса по амплитудам напряжений для компоновок имплантата,  

учитывающих реакцию основания: 

1 – наноструктурный титан; 2 – крупнозернистый титан 

Fig. 6. Safety factor values according to the stress amplitudes for implant arrangements considering base reaction: 

1 – nanostructured titanium; 2 – coarse-grained titanium 

 

 

 

 

 

a 

 

b 

Рис. 7. Вид напряженного состояния имплантата для компоновки «абатмент – имплантат – база»,  

изготовленного из титана в наноструктурном (a) и крупнозернистом (b) состоянии 

Fig. 7. A view of the implant stress state for the “abutment – implant – base” arrangement  

produced from titanium in nanostructured (a) and coarse-grained (b) states 
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Есть основания полагать, что корректный учет типа 

материала основания позволит еще более прецизионно 

моделировать процессы, связанные с усталостной 

прочностью имплантируемых устройств, изготовлен-

ных из материала с улучшенными свойствами. Как по-

казано в [19] с применением комбинации моделирова-

ния МКЭ и поликристаллической пластичности, реали-

зованной методом реалистичных элементов объема,  

а также в [20] в рамках многомасштабного моделирова-

ния, учет кристаллографической текстуры может быть 

критичен, особенно для материалов с более низкой 

кристаллической симметрией, чем кубическая – таких 

как титан с гексагональной плотноупакованной решет-

кой. Для развития данной темы запланирован ряд работ 

по моделированию влияния кристаллографической тек-

стуры и анизотропии механических свойств на устало-

стное поведение изделий, выполненных из поликри-

сталлических материалов, полученных деформацион-

ными методами. 

 

ВЫВОДЫ 

По результатам конечно-элементного моделирова-

ния дентального имплантата в различной компоновке, 

изготовленного из биосовместимого титана в крупно-

зернистом и наноструктурном состоянии, можно сде-

лать следующие выводы. 

1. Вариации компоновки и локализации нагрузок на 

имплантат оказывают значимое влияние на поведение 

имплантируемого устройства в условиях циклической 

нагрузки. Варианты компоновки, не учитывающие ре-

акцию опоры, дают нереалистично заниженную жизне-

способность имплантата, независимо от материала из-

готовления. Вариант, не учитывающий наличие абат-

мента, завышает показатели надежности функциониро-

вания имплантата в условиях заданной схемы нагруже-

ния. Наиболее корректные результаты обеспечиваются 

моделированием схемы «абатмент – имплантат – база». 

2. Максимальная концентрация напряжений локали-

зуется у шейки имплантата, при этом надежное функ-

ционирование имплантата, выбранного для исследова-

ния дизайна, обеспечивается только при использовании 

наноструктурного титана в качестве материала иссле-

дования. При использовании крупнозернистого титана 

максимальное главное напряжение и напряжение по 

фон Мизесу превышают предел прочности и предел 

текучести материала соответственно.  
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Abstract: Nowadays, to improve the quality of life, dental implantation is widely used, and ensuring proper functioning 

and durability of the implantable devices is one of the most crucial tasks for modern-day dentistry. The development of 

new biomaterials with improved properties, such as nanostructured materials, widens the possibilities of medical goods 

miniaturization to create new-generation implants. Computer simulation plays a large part when designing these devices, 

which allows effectively specifying an implant design depending on the materials used and operation conditions. This pa-

per presents the results of modeling using the finite-element method for the comparative analysis of an implant’s deformed 

behavior within the cyclic load conditions. The authors considered large-grained commercially pure titanium and 

nanostructured titanium with improved properties as implant material. The authors analyzed various arrangements of an 

implanted device according to the fatigue testing conditions – considering and not considering the influence of an abut-

ment and the base reaction. The study identified the implant’s characteristics, such as fatigue endurance and safety factor 

for a specific type of arrangement and material type, as well as the equivalent stress distribution, including taking into ac-

count a sign. The research shows that the most realistic results can be achieved when modeling a device in the “abutment – 

implant – base” arrangement. The study demonstrates that strength characteristics crucial for product destruction are de-

scribed by the maximum principal stresses, and the studied implant configuration ensures its longstanding proper function-

ing in the case of its production exceptionally from nanostructured titanium with enhanced properties. 

Keywords: dental implant; finite-element method; nanostructured materials; titanium; strength; fatigue properties.  
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Аннотация: Разработка и производство новых материалов на основе алюминия является актуальной задачей 

современной промышленности. В частности, требуются новые материалы для производства легких, прочных  

и термически стабильных проводов и кабелей для бытового использования, транспортной и энергетической 

сферы. В работе представлены результаты исследования микроструктуры и физико-механических свойств 

проволоки из сплавов Al–0,5Fe и Al–1,7Fe (масс. %), полученных непрерывным литьем в электромагнитный 

кристаллизатор (ЭМК). Проведен сравнительный анализ свойств исследованных сплавов с коммерческими 

сплавами. В ходе данного исследования проволоку диаметром 3 мм изготавливали из исходных литых заготовок 

методом холодного волочения (ХВ). Анализ микроструктуры показал, что в результате использования метода 

литья в ЭМК в процессе кристаллизации образуются частицы фазы Al2Fe метастабильной модификации, имеющие 

близкие к нанометрическому диапазону размеры. Использование ХВ привело к формированию в обоих сплавах 

субструктуры и дополнительному измельчению интерметаллидных частиц, что обеспечило значительное 

упрочнение образцов сплавов. После ХВ интерметаллидные частицы измельчаются и распределяются по 

границам зерен/субзерен. Предел прочности при растяжении проволоки из сплава Al–0,5Fe составил 204 МПа,  

а в сплаве Al–1,7Fe он достиг 295 МПа. Уровень электропроводности проволоки сплавов Al–0,5Fe и Al–1,7Fe 

составил 58,4 и 52,0 % IACS соответственно. Показано, что проволока из сплавов системы Al–Fe с концентрацией 

железа до 1,7 масс. % демонстрирует термическую стабильность на уровне термостойких проводниковых сплавов 

системы Al–Zr и Al–РЗМ. 

Ключевые слова: сплавы системы Al–Fe; литье в электромагнитный кристаллизатор; холодное волочение; 

интерметаллидные частицы; механические свойства; электропроводность, термостабильность.  
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ВВЕДЕНИЕ 

За последние десятилетия значительно расширилось 

применение кабельной продукции из алюминиевых 

сплавов с содержанием железа в интервале от 0,3 до 

1,5 масс. %, например, таких марок, как 8030 и 8176. 

Так, в работе [1] было продемонстрировано, что добав-

ки небольшого (до 0,9 масс. %) количества железа за-

метно повышают прочность и пластичность алюминия 

после деформационной обработки, не приводя к значи-

тельному снижению электропроводности. В работах [2; 

3] показано, что применение интенсивной пластической 

деформации к алюминиевым сплавам, содержащим 

2 масс. % Fe, позволяет добиться повышения пластич-

ности данных сплавов и волочить проволоку диаметром 

до 0,08 мм. Подобные особенности делают сплавы Al–

Fe привлекательными для автомобильной промышлен-

ности, где требуется получение многожильных кабелей, 

обладающих небольшой массой и сохраняющих удов-

летворительный уровень прочности (предел прочности 

выше 600 МПа) и электропроводности (не менее 50 % 

IACS). Несмотря на то, что данный способ является 

лабораторным и не представляет интереса с промыш-

ленной точки зрения, он позволяет оценить потенциал 

сплавов данной системы. Что касается чистого алюми-

ния, то на данный момент он исчерпал потенциал 

улучшения комплекса своих физико-механических 

свойств: в работе [4] было показано, что вне зависи-

мости от обработки предел текучести и электропро-

водность чистого алюминия не превышают 100 МПа  
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и 61,5 % IACS соответственно. Сплавы системы Al–Fe 

широко применяются в качестве проводников в линиях 

электропередач при строительстве жилых и промыш-

ленных зданий, а также в бортовой проводке различных 

транспортных систем. Такое широкое распространение 

обусловлено низкой стоимостью и привлекательным 

комплексом физико-механических свойств данных 

сплавов. Так, в работе [5] авторы за счет комбинации 

холодного волочения (ХВ) и старения добились преде-

ла прочности проволоки из сплава Al–1,13 масс. % Fe  

в 200 МПа и уровня электропроводности в 59 % IACS. 

Подобные свойства достигаются за счет значительного 

уменьшения среднего размера зерна в центральной части 

проволоки, а также формирования деформационной тек-

стуры в направлении <111> [6]. Авторы [7] показали, что 

волочение алюминиевой проволоки до диаметра 0,15 мм 

реализуемо при добавлении не более чем 0,5 масс. % Fe, 

что одновременно повышает прочность проволоки без 

существенной потери электропроводности. Проводники, 

изготовленные из материалов на основе алюминия, об-

ладают малым весом, высоким качеством и безопасно-

стью, достаточной электропроводностью и относительно 

низкой стоимостью. Однако их использование сдержи-

вается относительно низкой механической прочностью, 

что ставит алюминиевые сплавы в проигрышную пози-

цию относительно медных сплавов.  

Прочность алюминия традиционно повышается за 

счет создания сплавов на его основе, и сплавы системы 

Al–Mg–Si являются одними из самых востребованных 

алюминиевых сплавов благодаря сочетанию прочности 

и электропроводности. Так, в работе [8] было показано, 

что сплавы системы Al–Mg–Si после волочения, закал-

ки и старения характеризуются пределом текучести  

в 150 МПа и электропроводностью 58,7 % IACS. Авто-

ры [9] продемонстрировали, что системы Al–Mg–Si 

очень востребованы в качестве материала для электро-

продников в транспортных системах. Авторы также 

рассмотрели вопросы коррозии данных сплавов и при-

шли к выводу, что применение равноканального угло-

вого прессования положительно сказывается на корро-

зионной стойкости сплавов. Тем не менее, даже обладая 

улучшенными эксплуатационными характеристиками, 

сплавы системы Al–Mg–Si не могут считаться заменой 

медным проводникам, так как не обеспечивают требуе-

мый уровень прочности и электропроводности.  

В связи с этим наибольший практический интерес 

представляет задача разработки проводниковых алю-

миниевых сплавов, обладающих наряду с хорошей 

электропроводностью, высокими прочностными харак-

теристиками, а также повышенной термостойкостью. 

Исследования последних нескольких лет показали, что 

использование для достижения этой задачи сплавов 

системы Al–Fe может быть весьма перспективным, по-

скольку они относительно недороги и обладают потен-

циалом для дальнейшего улучшения физико-механи-

ческих и эксплуатационных свойств. Кроме того, желе-

зо, имея близкую к нулю растворимость в алюминии, 

нивелирует влияние твердого раствора на электропро-

водность этих сплавов [10]. 

Известно, что традиционные виды литья, такие, на-

пример, как литье в кокиль (металлическую форму)  

с охлаждением, могут приводить к образованию грубых 

интерметаллидных частиц, вызывающих преждевре-

менное разрушение при обработке деформационными 

методами, такими как волочение, прокатка и т. п. В не-

давно выполненных исследованиях [11–13] было пока-

зано, что использование метода непрерывного литья  

в электромагнитный кристаллизатор (ЭМК) позволяет 

формировать интерметаллидные фазы наномертическо-

го диапазона размеров и обеспечивает их гомогенное 

распределение в алюминии за счет высокой скорости 

охлаждения, достигающей 10
3
–10

4
 К/с.  

Известно, что существующие проводниковые спла-

вы системы Al–Fe не относятся к числу прочных. Про-

водниковые сплавы систем Al–Mg–Si, Al–Zr и Al–РЗМ 

(где РЗМ=La, Ce и т. д.) характеризуются более высоким 

уровнем механической прочности [14–16]. Поэтому в по-

следнее время были предприняты попытки улучшить 

комплекс свойств сплавов Al–Fe путем управления 

микроструктурой [17; 18].  

Цель исследования – установление возможности по-

вышения/улучшения комплекса свойств (прочности, 

электропроводности и термостойкости) проводниковых 

сплавов системы Al–Fe в сравнении с традиционно ис-

пользуемыми в электротехнике алюминиевыми спла-

вами за счет варьирования содержания железа и приме-

нения нового метода литья при их получении, в сочета-

нии с методом холодного волочения, широко исполь-

зуемого для получения электрических проводников  

в кабельной промышленности. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исходные прутки диаметром 11 мм и длиной более 

2 м из сплавов системы Al–Fe с содержанием железа 0,5 

и 1,7 масс. % были изготовлены методом непрерывного 

литья в ЭМК. Химический состав представлен в таблице 1.  
 
 

Таблица 1. Химический состав сплавов  
системы Al–Fe, масс. % 

Table 1. Chemical composition of Al–Fe alloys, wt. % 

 

Сплав Si Fe Cu Mg Zn Al 

Al–0,5Fe 0,04 0,50 0,01 0,01 0,02 Остальное 

Al–1,7Fe 0,03 1,65 0,01 0,00 0,03 Остальное 

 
 

Образцы исследования были приготовлены из алю-

миния марки А85 и добавки мастер-сплава Fe80Al20  

в пропорциях, подобранных для соответствия требуе-

мой концентрации железа. После достижения темпера-

туры расплава более 800 °С производилось непрерывное 

литье в установке ЭМК со скоростью 12,4 мм/с [11–13]. 

Литые заготовки обрабатывали холодным волоче-

нием до диаметра 3 мм за 8 проходов. 

Для выявления уровня термостабильности образцы 

проволоки отжигали в атмосферной печи Nabertherm B 180 

при температуре 230 °C в течение 1 ч в соответствии  

с требованиями стандарта IEC 62004:2007. 

Просвечивающую электронную микроскопию (ПЭМ) 

проводили для анализа микроструктуры с использова-

нием микроскопа JEM 2100 фирмы Jeol. Объекты  
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исследований готовили методом электрополировки на 

установке Struers Tenupol-5 в электролите, содержащем 

20 % азотной кислоты и 80 % метанола, при температу-

ре около −25 °С и рабочем напряжении 20 В. Во всех 

состояниях микроструктуру образцов сплавов изучали 

в продольном сечении. 

Сканирующую электронную микроскопию (СЭМ) 

проводили на микроскопе JEOL JSM-6490LV при уско-

ряющем напряжении 15 кВ. Химический состав вторых 

фаз анализировали методом энергодисперсионной рент-

геновской спектроскопии (EDXS) с использованием 

приставки к электронному микроскопу INCA X-Act 

фирмы Oxford Instruments Company. 

Для обработки изображений и количественных изме-

рений элементов микроструктуры (средний размер зерна, 

средний размер частиц вторых фаз) применяли программ-

ное обеспечение ImageJ и программный пакет Grain Size. 

Рентгенофазовый анализ (РФA) сплавов проводили 

на дифрактометре Bruker D8 Discover с использованием 

Cu-K-излучения.  

Определение механических характеристик исход-

ных литых заготовок исследуемых материалов осуще-

ствляли по результатам статических испытаний на рас-

тяжение цилиндрических образцов с диаметром рабо-

чей части 3 мм и длиной рабочей части 15 мм в соот-

ветствии с ГОСТ 1497-84. 

Механические характеристики образцов проволоки 

определяли по результатам испытаний на растяжение 

образцов с длиной рабочей части 200 мм в соответст-

вии с ГОСТ 10446-80. 

Для получения статистически надежных результа-

тов испытывали не менее 3 образцов каждого иссле-

дуемого состояния. 

Механические испытания образцов проводили на 

универсальном динамометре Instron 5982. По результа-

там испытаний определяли величину условного преде-

ла текучести (σ0,2), предела прочности при растяжении 

(σB) и пластичность, измеренную как удлинение до раз-

рыва (δ). 

Удельное электрическое сопротивление (УЭС) ли-

тых заготовок и проволоки определяли согласно ГОСТ 

7229-76 с помощью микроомметра БСЗ-010-3 (класс 

точности 0,2). Для замеров отбирали выпрямленные 

образцы длиной не менее 1 м в измеряемой части. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Эволюция микроструктуры в результате дефор-

мационной обработки 

На рис. 1 представлена микроструктура заготовок 

сплавов Al–0,5Fe и Al–1,7Fe в исходном состоянии – 

после литья в ЭМК. 

Анализ изображений, полученных методом СЭМ, 

показал, что в алюминиевой матрице присутствуют 

включения интермераллидной фазы, образовавшейся  

в процессе кристаллизации. Ее объемная доля в сплаве 

Al–0,5Fe составляет 2,9±1,5 %, а в сплаве Al–1,7Fe – 

9,6±2,7 % соответственно. В сплаве Al–1,7Fe частицы 

второй фазы образуют сплошную сетку с размером 

ячейки 3,8±0,2 мкм (рис. 1 b), а в сплаве Al–0,5Fe сет-

ка интерметаллидов имеет средний размер ячейки 

5,8±0,6 мкм (рис. 1 а). Поскольку Fe не образует твер-

дого раствора с Al [19; 20], предполагается, что объем-

ная доля интерметаллидов в обоих сплавах будет оста-

ваться неизменной после осуществления ХВ. 

Анализ изображений микроструктуры сплавов в ис-

ходном состоянии, выполненный методом ПЭМ (рис. 2), 

показал, что границы ячеек, образованные интерметал-

лидной фазой (рис. 1), состоят из непрерывных цепочек 

частиц, ориентированных в определенном направлении. 

В основном они имеют форму тонких стержней, тол-

щина которых составляет около 150 нм, а длина колеб-

лется от 200 до 1500 нм.  

В результате РСА было установлено, что в обоих 

сплавах, полученных литьем в ЭМК, присутствует ин-

терметаллидная фаза (рис. 3). На полученных рентгено-

граммах отчетливо видны пики от нее в диапазоне углов 

по 2θ между пиками (111) и (200) от алюминия. Отмечен-

ное увеличение интенсивности рентгеновских пиков от 

второй фазы в сплаве Al–1,7Fe свидетельствует об увели-

чении ее содержания с повышением концентрации Fe, 

 

 

 

     

 a b 

Рис. 1. Микроструктура сплавов Al–0,5Fe (a) и Al–1,7Fe (b) в исходном состоянии (метод СЭМ) 

Fig. 1. The microstructure of Al–0.5Fe (a) and Al–1.7Fe (b) alloys in the initial state (SEM method) 
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 a b 

Рис. 2. Микроструктура сплавов Al–0,5Fe (a) и Al–2,5Fe (b) в исходном состоянии, ПЭМ.  

Стрелками обозначены интерметаллидные частицы 

Fig. 2. The microstructure of Al–0.5Fe (a) and Al–2.5Fe (b) alloys in the initial state, TEM.  

Arrows indicate intermetallic particles 

 

 

 

 
Рис. 3. Профили рентгенограмм, полученные в результате РСА образцов сплавов Al–0,5Fe и Al–1,7Fe  

в исходном состоянии 

Fig. 3. X-ray profiles produced by the XRD of specimens of Al–0.5Fe and Al–1.7Fe alloys in the initial state 

 

 

 

что согласуется с данными выполненного количественно-

го анализа микроструктуры (рис. 1). Индексация пиков 

позволила установить, что обнаруженное соединение весь-

ма близко к интерметаллидной фазе Al2Fe метастабильной 

модификации. Признаков наличия в микроструктуре 

сплавов частиц ни стабильной фазы Al13Fe4, ни метаста-

бильной фазы Al6Fe, характерных для сплавов системы 

Al–Fe [20], обнаружено не было. Образование в материалах 

исследования частиц именно метастабильной модификации 

обусловлено высокой скоростью их охлаждения при кри-

сталлизации [20], которая составляла более 10
3
 К/с.  

На рис. 4 представлена микроструктура образцов 

проволоки из сплава Al–0,5Fe, полученная в результате 

ХВ. Видно, что после такой деформационной обработки 

в алюминиевой матрице сформировалась структура, со-

стоящая из вытянутых в направлении волочения зерен. 

Поперечный размер зерен составляет 300–700 нм, а дли-

на достигает нескольких микрон (рис. 4 а). На темно-

польных изображениях (рис. 4 b, 4 c) отчетливо видно, 

что часть частиц расположена по границам зерен. При 

ближайшем рассмотрении становится заметно, что части-

цы расположены в виде скоплений – предположительно, 

вдоль исходных тонких стержней, раздробившихся  

в результате ХВ (рис. 4 с, 4 d).  

На рис. 5 представлена микроструктура сплава Al–

1,7Fe после ХВ. Сопоставительный анализ показал, что 

микроструктура проволоки этого сплава качественно 

подобна таковой, наблюдаемой в проволоке сплава Al–

0,5Fe (рис. 4 a, 4 b и рис. 5 a, 5 b). Интерметаллидные 

частицы в результате деформационной обработки 
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 c d 

Рис. 4. Микроструктура образца проволоки из сплава Al–0,5Fe после холодного волочения в продольном сечении, ПЭМ:  

a, c – светлопольные изображения микроструктуры; b, d – темнопольные изображения микроструктуры 

Fig. 4. The microstructure of a specimen of a Al–0.5Fe alloy wire after cold drawing in the longitudinal section, TEM:  

a, c – bright-field microstructure images; b, d – dark-field microstructure images 

 

 

 

претерпели измельчение и переориентировались в на-

правлении волочения. В продольном сечении проволо-

ки отмеченная эволюция частиц интерметаллидных фаз 

сопровождается формированием волокнистой структу-

ры в алюминиевой матрице. Ширина волокон в прово-

локе сплава Al–1,7Fe заметно меньше, чем в сплаве Al–

0,5Fe. Она составляет 150–300 нм. Длина волокон так-

же меньше и не превышает 1,5 мкм. О формировании  

в проволоке структуры субзеренного типа, образован-

ной преимущественно границами, имеющими малоуг-

ловую разориентацию, свидетельствуют картины элек-

тронной дифракции, одна из которых приведена на 

рис. 5 а. Она представляет собой одиночные рефлексы, 

которые имеют сильно выраженное азимутальное раз-

мытие. Отмеченный тип/вид субструктуры в образцах 

проволоки сплавов системы Al–Fe, сформировавшейся 

в результате ХВ, подобен микроструктуре, сформиро-

ванной в проволоке из проводникового сплава 6101 

системы Al–Mg–Si, полученной в результате подобной 

деформационной обработки [21]. 

Помимо переориентации интерметаллидных частиц  

в продольном сечении, ХВ привело к их дроблению и из-

менению их морфологии: если в исходном состоянии час-

тицы имеют форму пластин/стержней (рис. 1), то после 

волочения принимают форму, близкую к сферической, 

хоть и с явно выраженными гранями (рис. 4, рис. 5).  

Эволюция механических и электрических 

свойств в результате деформационной обработки 

В исходном литом в ЭМК состоянии материалы ис-
следования характеризуются относительно низкими 
значениями предела прочности при растяжении (табли-
ца 2) с тенденцией к росту с увеличением концентрации 
Fe в алюминии (с 90 до 150 МПа). Изменение электро-

проводности демонстрирует обратную зависимость: 
увеличение содержания Fe приводит к уменьшению 
электропроводности (с 57,8 до 49,6 % IACS). Это впол-
не ожидаемо, так как увеличение объемной доли частиц 
интерметаллидной фазы и, следовательно, возрастание 
протяженности межфазных границ создает дополни-
тельные препятствия на пути движения дислокаций  
и электронов проводимости, увеличивает прочность  
и снижает электрическое сопротивление материалов 
исследования [3; 9; 10]. Кроме того, более низкие зна-
чения электропроводности сплава Al–1,7Fe объясняют-
ся меньшим количеством в нем электропроводящей 
основы – алюминия. Влиянием же твердого раствора на 
уровень электрической проводимости в несмешиваемой 
системе Al–Fe [20] можно пренебречь. 

Механические и электрические свойства проволоки 

из сплавов Al–Fe, полученной в результате ХВ, а также 

после специального отжига при 230 °С, произведенного 

для оценки ее термостабильности, представлены в таб-

лице 2. Сплавы Al–0,5Fe и Al–1,7Fe демонстрируют по-

вышение механической прочности после волочения: 

предел прочности проволоки в сравнении с исходной 

заготовкой увеличивается в 2 раза для сплава Al–1,7Fe  

и в 2,2 раза для сплава Al–0,5Fe. Относительное удлине-

ние до разрыва проволоки из обоих сплавов составляет 

около 5 % и является весьма хорошим показателем для 

токопроводящих жил из проводниковых алюминиевых 

сплавов
1
. Электропроводность полученной методом ХВ 

проволоки также претерпевает некоторое увеличение, 

более выраженное в случае сплава Al–1,7Fe. Одной из 

вероятных причин такого изменения электропроводно-

сти может являться устранение микронесплошностей  

                                                 
1 IEC 62004:2007 Thermal-resistant aluminium alloy wire  

for overhead line conductor. 
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Рис. 5. Микроструктура проволоки сплава Al–1,7Fe после холодного волочения в продольном (a, b)  

и поперечном (c, d) сечениях, ПЭМ: a, c – светлопольные изображения; b, d – темнопольные изображения 

Fig. 5. The microstructure of a Al–1.7Fe alloy wire after cold drawing in the longitudinal (a, b) and cross (c, d) sections,  

TEM: a, c – bright-field microstructure images; b, d – dark-field microstructure images 

 

 

 
Таблица 2. Физико-механические свойства сплавов системы Al–Fe  

Table 2. Physical and mechanical properties of Al–Fe alloys  

 

Сплав Состояние 
Электрические свойства Механические свойства 

УЭС, нОм∙м IACS, % σ0,2, МПа σВ, МПа δ, % 

Al–0,5Fe 
ЭМК 

29,83±0,01 57,8 35±3 90±7 32,5±3,4 

Al–1,7Fe 34,78±0,01 49,6 60±6 150±11 28,8±2,1 

Al–0,5Fe 
ХВ Ø3 мм 

29,54±0,01 58,4 170±12 204±14 5,3±0,2 

Al–1,7Fе 33,15±0,01 52,0 235±18 295±19 4,9±0,5 

Al–0,5Fe 
ХВ+230 C 

29,15±0,01 59,2 175±11 200±16 4,6±0,4 

Al–1,7Fе 32,62±0,01 52,8 250±14 315±17 3,9±0,3 

AA8176  

ASTM B800 
– – 60,6 – 103–152 – 

AL2 

EN 50183 
– – 52,5 – 315 – 

АТ1 

IEC 62004:2007 
– – 60 – 155–169 – 

АТ2 

IEC 62004:2007 
– – 55 – 225–248 – 
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(микропор), образовавшихся в процессе кристаллиза-

ции сплавов, в результате деформационной обработки. 

Специальный отжиг при температуре 230 °С в тече- 

ние 1 ч не приводит к заметному разупрочнению про-

волоки сплава Al–0,5Fe и вызывает даже некоторое 

увеличение прочности образцов проволоки из сплава 

Al–1,7Fe. Этот обнаруженный интересный феномен 

будет изучен нами в дальнейшем, так как требует более 

глубокого изучения микроструктурных особенностей 

материала. Отжиг также приводит к незначительному 

увеличению электропроводности (на 0,6–0,8 % IACS), 

что может быть объяснено снижением плотности де-

фектов кристаллического строения деформированной 

структуры проволок, инициированного воздействием 

температуры. Отмеченное изменение механической 

прочности и электропроводности в результате специ-

ального отжига свидетельствует о том, что проволока 

из сплавов Al–0,5Fe и Al–1,7Fe, полученная литьем  

в ЭМК, пригодна для непрерывного длительного ис-

пользования при температуре 150 °C в соответствии  

с IEC 62004:2007.  

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Существует компромисс между механической проч-

ностью, электропроводностью и термической стабиль-

ностью проводниковых сплавов на основе алюминия 

[5]. Конкурентный характер этих свойств заставляет 

исследователей искать точку равновесия между ними. 

Как правило, деформационная обработка обеспечивает 

уменьшение размера зерен/субзерен и увеличивает ко-

личество структурных дефектов, что приводит к значи-

тельному упрочнению материалов при гораздо менее 

выраженном снижении электропроводности [22]. Тер-

мическая обработка, в свою очередь, зачастую дает 

противоположный эффект, приводя к разупрочнению 

материала и повышению электропроводности. 

Разнообразие микроструктурных особенностей, вли-

яющих на механическую прочность, электрическую 

проводимость и термическую стабильность, позволяет 

более точно проектировать результирующую комбина-

цию этих свойств. Известно, что не только размер зе-

рен/субзерен и плотность дислокаций влияют на свой-

ства. Наличие твердого раствора на основе алюминия 

по-разному влияет на механическую прочность про-

водников в зависимости от природы и концентрации 

легирующих элементов, сильно снижая и, по существу, 

контролируя их электропроводность. Наличие интерме-

таллических частиц, их морфология, объемная доля, 

размеры и распределение также влияют на свойства 

сплавов. Считается, что интерметаллидные частицы  

в сплавах более заметно влияют на механическую 

прочность и термостабильность, но незначительно – на 

электропроводность. Это происходит потому, что части-

цы могут препятствовать миграции дислокаций и меж-

зеренных границ/субграниц, в том числе и при темпе-

ратурных воздействиях, влияя таким образом на ста-

бильность плотности дефектов кристаллического 

строения. В свою очередь, образование, выделение  

и рост интерметаллидных частиц зависят от степени 

пересыщенности твердого раствора, скорости кристал-

лизации, а также условий последующих деформацион-

ных и термических воздействий.  

Известно, что сплавы системы Al–Fe характеризу-

ются крайне низкой, сопоставимой с нулевой, раство-

римостью железа в алюминиевой матрице, что сводит 

на нет влияние твердого раствора на физико-механи-

ческие свойства данных сплавов [20]. Кроме того, 

твердый раствор в сплавах данной системы не образу-

ется в процессе реализации традиционных видов де-

формационной или деформационно-термической об-

работки.  

В работах [17; 23] было показано, что именно дис-

персные интерметаллидные частицы обеспечивают до-

стижение высокой прочности и термостабильности  

в проводниковых сплавах, легированных железом или 

редкоземельными элементами. Применение метода ли-

тья в ЭМК позволяет повысить дисперсность интерме-

таллидной фазы в алюминиевых сплавах, создав пред-

посылки для формирования наноразмерных частиц в ис-

следуемом материале после деформационной обработ-

ки [11; 12; 23]. Таким образом, только лишь за счет 

применения такого метода литья можно достичь высо-

кой дисперсности упрочняющих частиц и, как следст-

вие, высокой прочности.  

Сплав Al–0,5Fe, полученный методом ХВ, демонст-

рирует предел прочности около 200 МПа и уровень 

электропроводности 58,4 % IACS (таблица 2). Полу-

ченный в данном исследовании сплав Al–1,7Fe, отли-

тый в ЭМК и подвергнутый ХВ, демонстрирует предел 

прочности около 300 МПа и уровень электропроводно-

сти 52,8 % IACS (таблица 2).  

По сравнению с широко используемыми сплавами 

системы Al–Fe (например, сплавом марки 8176), пред-

ложенное нами сочетание методов изготовления прово-

локи позволяет добиться значительно большего уровня 

прочности и термостабильности при сохранении удов-

летворительной электрической проводимости. Кроме 

того, полученные в данном исследовании образцы про-

волоки из сплава Al–1,7Fe по уровню свойств состав-

ляют конкуренцию высокопрочным проводниковым 

сплавам системы Al–Mg–Si, заметно превосходя их 

уровень термостабильности. Помимо очевидно более 

привлекательного сочетания свойств, используемые  

в качестве материалов исследования сплавы системы 

Al–Fe, по сравнению со сплавами Al–Mg–Si, более про-

сты в получении из них токопроводящих элементов  

(в нашем случае проволоки). Для их производства не 

требуется осуществление таких видов термической об-

работки, как отжиг с последующей закалкой (обработка 

на твердый раствор), и финальной упрочняющей обра-

ботки (искусственного старения).  

Полученные в данном исследовании образцы про-

волоки из сплавов Al–Fe по уровню прочности, элек-

тропроводности и термостабильности также составля-

ют конкуренцию термостойким сплавам типа AT1  

и AT2 системы Al–Zr. Как и в случае сплавов Al–Mg–

Si, при производстве проводников из сплавов системы 

Al–Zr, как правило, требуется длительный отжиг, 

обеспечивающий выделение наноразмерных частиц  

фазы Al3Zr. Для проводников из сплавов Al–Fe, полу-

ченных литьем в ЭМК, такой отжиг не требуется, так 

как дисперсные частицы фазы Al2Fe, обеспечившие 

термическую стабильность микроструктуры и, соответ-

ственно, свойств, были сформированы на этапе получе-

ния исходного материала (в процессе литья в ЭМК).  
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Впервые полученные в данном исследовании ре-

зультаты позволяют надеяться на дальнейшую разра-

ботку новых материалов электротехнического и конст-

рукционного назначения на основе сплавов системы 

Al–Fe, полученных с использованием литья в ЭМК,  

в сочетании с различными методами деформационной 

и/или деформационно-термической обработки.  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

1. Установлено, что использование литья в ЭМК по-

зволяет формировать в алюминиевой матрице дисперсные 

интерметаллидные частицы метастабильной фазы Al2Fe  

в виде тонких/дисперсных пластин толщиной 150 нм. 

2. Обнаружено, что холодное волочение привело  

к увеличению предела прочности сплавов Al–0,5Fe  

и Al–1,7Fe (до 204 и 295 МПа соответственно) без за-

метной потери электропроводности. 

3. Выявлено, что повышение прочности сплавов при 

сохранении их электропроводности происходит вслед-

ствие измельчения частиц интерметаллидной фазы и их 

перераспределения в объеме материала, формирования 

субструктуры в алюминиевой матрице и не сопровож-

дается образованием твердого раствора железа в алю-

минии. 

4. Показано, что проволоку из сплавов системы  

Al–Fe с содержанием Fe до 1,7 масс. %, полученных 

методом литья в ЭМК, можно рассматривать как более 

дешевую замену высокопрочным сплавам системы  

Al–Mg–Si, обладающую при этом улучшенной терми-

ческой стабильностью. 

5. Впервые показано, что проволока из сплавов сис-

темы Al–Fe, полученных литьем в ЭМК, демонстрирует 

термическую стабильность свойств, сопоставимую  

с коммерчески используемыми сплавами AT1 и AT2 

системы Al–Zr. 
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Abstract: The development and production of new aluminum-based materials is a critical task of the up-to-date indus-

try. Particularly, new materials are necessary to produce light, strong, and thermally-stable wires and cables for household 

usage, transport, and power sphere. The paper presents the results of the study of the microstructure and physical and me-

chanical properties of Al–0.5Fe and Al–1.7Fe alloys (wt. %), produced by continuous casting into an electromagnetic crys-

tallizer (EMC). The authors carried out a comparative analysis of alloys under the study and commercial alloys. During 

this analysis, the authors produced a wire with the diameter of 3 mm from the primary cast blanks by the cold drawing 

method (CD). The microstructure analysis showed that as a result of casting into an electromagnetic crystallizer, the parti-

cles of metastable modification Al2Fe phase appear during the crystallization process that have sizes close to  

the nanometric range. The use of the cold drawing method led to the substructure formation in both alloys and the refine-

ment of intermetallic particles, which ensured the significant hardening of alloy specimens. After cold drawing, the inter-

metallic particles were grinded and distributed along the boundaries of grains/sub-grains. The ultimate tensile strength of 

the Al–0.5Fe alloy was 204 MPa, while in the Al–1.7Fe alloy, it reached 295 MPa. The electrical conductivity level of  

the Al–0.5Fe and Al–1.7Fe alloys wire was 58.4 and 52.0 % IACS, respectively. The study showed that the Al–Fe alloys 

wire with ferrum concentration of up to 1.7 wt. % demonstrated thermal stability at the level of thermally-stable Al–Zr and 

Al–REM conductive alloys.  

Keywords: Al–Fe alloys; casting into an electromagnetic crystallizer; cold drawing; intermetallic particles; mechanical 

properties; electrical conductivity; thermal stability. 
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Аннотация: Саморастворяющиеся имплантаты из магниевых сплавов, в отличие от традиционных импланта-

тов из титановых сплавов и нержавеющих сталей, обладают способностью полностью растворяться в теле челове-

ка, что позволяет обойтись без повторной операции по их извлечению. Вопрос о возможности использования маг-

ниевых имплантатов совместно с изделиями из титановых сплавов на данный момент остается в недостаточной 

мере изученным. В то же время широко известно, что элементы с более положительным электродным потенциа-

лом, чем у магния, такие как титан и железо, пагубно влияют на коррозию магниевых сплавов, поскольку за счет 

гальванического эффекта растворение магния происходит существенно быстрее. Целью работы было установить, 

какое влияние на скорость коррозии образца из магниевого сплава ZX10 с ультрамелкозернистой структурой ока-

зывает расстояние до титанового имплантата. Поскольку речь идет о медицинских приложениях, коррозионные 

испытания проводились в условиях, имитирующих условия внутри человеческого тела: циркуляция коррозионной 

среды и поддержание температуры 37±1 °C. В качестве коррозионной среды использовался физиологический рас-

твор. Во время коррозионных испытаний титановый имплантат располагали в 3, 6 и 12 см от образца из магниево-

го сплава. Дополнительно были проведены испытания образцов контрольной группы без титанового имплантата. 

Согласно полученным данным при расстоянии между титаном и магнием в 3 см гальванический эффект ярко про-

является: увеличивается скорость коррозии и размер коррозионных повреждений, однако на расстоянии в 6 см 

титановый имплантат уже не оказывает видимого влияния на коррозию образца.  

Ключевые слова: магниевые сплавы; ZX10; биорезорбируемые материалы; коррозия; медицинские имплантаты. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Идея создать легкий, прочный и при этом способ-

ный растворяться в теле человека хирургический им-

плантат зародилась еще в XX веке. Первым материалом 

для подобных изделий стали биорезорбируемые поли-

меры, такие как полилактид (PLA), полигидроксибути-

рат (PHB), полиортоэстер, полигликоль (PGA) и многие 

другие [1]. Биорезорбируемые полимеры выделяются 

доступностью и низкой стоимостью, например, поли-

лактид является продуктом переработки сельскохозяй-

ственных отходов растительного происхождения. Сле-

дует отметить, что многие из них превосходно обраба-

тываются: термопластичные полимеры (термопласты) 

широко известны способностью к горячей формовке,  

а многие из них, например полилактид, хорошо зареко-

мендовали себя в качестве материалов для 3D-печати 

методом горячего плавления (fused deposition modeling, 

FDM). К недостаткам биорезорбируемых полимеров 

следует отнести их невысокие механические характе-

ристики и рентгенопрозрачность, которая затрудняет 

отслеживание процесса растворения имплантата и оцен-

ку его текущего состояния. На данный момент пред-

принимаются попытки решения этих проблем путем 

создания полимерных композитов с добавлением час-

тиц биорезорбируемых металлов, например магния [2]. 

Некоторые виды керамики также обладают способно-

стью растворяться в теле человека, не нанося вреда 

его здоровью. Традиционно к таким материалам отно-

сятся соединения кальция (гидроксиапатит, ортофосфат,  
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апатит-волластонит) [3; 4]. Пористая керамика имеет 

хорошую интеграцию с образовывающейся костной 

тканью, однако механические свойства керамических 

изделий, в частности пластичность, довольно низкие: 

отмечаются их высокая склонность к хрупкому разру-

шению, низкие показатели упругости и ударной вязко-

сти [5]. Среди металлических материалов биорезорбци-

ей обладают сплавы на основе цинка, железа и магния. 

Биорезорбируемые сплавы на основе цинка имеют хо-

рошие показатели скорости коррозии (менее 0,2 мм/год), 

однако довольно низкие прочностные характеристики: 

даже после специальной термомеханической обработки 

их предел прочности редко превышает 200 МПа [6]. 

Сплавы на основе железа, напротив, как правило, име-

ют высокую прочность, но неудовлетворительные по-

казатели скорости коррозии: в живом организме изде-

лия из железа и его сплавов будут растворяться не-

сколько лет. На данный момент эту проблему пытаются 

решить путем добавления в сплавы Fe–Mn небольшого 

количества палладия [7]. 

Сплавы на основе магния имеют довольно высокие 

механические характеристики: для сплавов с LPSO-

структурой вполне достижимым является показатель  

в 600 МПа [8]. Их модуль Юнга близок к модулю Юнга 

костной ткани, кроме того, путем термомеханической 

обработки удается добиться уменьшения скорости кор-

розии [9]. Одной из проблем использования магниевых 

сплавов является то, что магний имеет электрохимиче-

ский потенциал −2,37 B. Это означает, что любой эле-

мент с более положительным потенциалом будет про-

воцировать ускоренную электрохимическую коррозию 

магния. Как правило, наиболее негативное влияние 

вносят такие элементы, как Fe, Ni, Ti и Cu. Даже ты-

сячные доли процента этих металлов способны сущест-

венно повысить скорость коррозии магниевого сплава, 

кроме того, они плохо растворяются в магниевой мат-

рице, поэтому находятся в материале в виде включе-

ний, которые в коррозионной среде становятся очагами 

локализованной питтинговой коррозии. 

Говоря об опасности интенсивного растворения 

магния под действием электрохимического (гальвани-

ческого) эффекта, вносимого элементами с более поло-

жительным потенциалом, необходимо предусматривать 

возможность контакта медицинских изделий из магния 

и традиционно применяющегося в хирургии титана.  

В некоторых случаях это может дать положительный эф-

фект, например, в работе [10] была использована инно-

вационная схема фиксации перелома: титановый им-

плантат крепился к кости титановыми винтами, а также 

дополнительно в месте перелома винтами из магния. 

Авторы отмечают, что магниевый винт не только обес-

печил достаточную фиксацию перелома, но и стимули-

ровал более интенсивное заживление за счет увеличе-

ния костной мозоли и ускорения ее минерализации. 

Однако скорость растворения магниевого винта не оце-

нивалась. На практике может возникнуть ситуация, 

когда потребуется установить магниевый имплантат на 

некотором расстоянии от уже установленного титано-

вого. В таком случае у хирурга должно быть четкое 

понимание возможности возникновения гальванопары 

между титаном и магнием и, соответственно, риска 

преждевременного выхода из строя магниевого им-

плантата ввиду его ускоренного растворения. 

Цель работы – изучение влияния присутствия в элек-

тролите титанового имплантата на процесс коррозии 

магниевого биорезорбируемого сплава и определение 

безопасного расстояния, на котором негативный эф-

фект не будет проявляться. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для исследования был выбран сплав ZX10 с ультра-

мелкозернистой структурой, полученной методом все-

сторонней изотермической ковки в интервале температур 

325–425 °С и последующей осадки (ВИК+О). Термомеха-

ническая обработка материала выполнялась в ИПСМ 

РАН (г. Уфа). Химический состав определялся посред-

ством оптико-эмиссионного спектрометра Thermo 

Fisher Scientific ARL 4460 OES. 

Образцы для испытаний были вырезаны при помо-

щи электроискрового станка с ЧПУ Sodick AG400L 

LN2W, имели плоскую прямоугольную форму и разме-

ры 12×7×2 мм, в верхней части образцов на сверлиль-

ном станке были просверлены отверстия Ø 1 мм, кото-

рые служили для подвешивания в коррозионной среде. 

Образцы шлифовались насухую наждачной бумагой  

с зернистостью 2500, промывались в этаноле в ультра-

звуковой ванне, сушились потоком воздуха и взвеши-

вались на лабораторных весах с точностью 0,0001 г. 

Коррозионные испытания включали в себя выдерж-

ку в течение 7 дней в водном растворе 0,9 % NaCl по  

аналогии с [11; 12] в коррозионной ячейке емкостью 5 л 

(рис. 1). На расстоянии 3, 6 и 12 см от образца в верти-

кальном положении размещался титановый костный 

имплантат фирмы Stryker. Дополнительно были прове-

дены испытания без титанового имплантата (контроль-

ная группа). Во время испытаний обеспечивалась тем-

пература 37±1 °С, коррозионная среда перемешивалась 

за счет перистальтического насоса. Скорость коррозии 

оценивалась по выходу водорода, образующегося в хо-

де растворения магния, по аналогии с работами [13; 14]. 

Уровень pH измерялся трижды в день при помощи  

pH-метра Mettler Toledo Delta 320. Видеомониторинг 

осуществлялся при помощи камеры с разрешением 

38 МП, частота съемки – раз в 60 с. После извлечения 

образца из коррозионной среды с его поверхности 

удалялись продукты коррозии в водном растворе 

20%CrO3+1%AgNO3 по ГОСТ Р 9.907. Далее образец 

промывался в этаноле в ультразвуковой ванне, сушился 

потоком холодного воздуха и повторно взвешивался  

с целью определить скорость коррозии по разнице массы 

до и после испытаний. Исследование поверхности об-

разца, включая прецизионную оценку глубины повреж-

дений, выполнялось на конфокальном лазерном скани-

рующем микроскопе (КЛСМ) Olympus LEXT OLS 4000.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

В таблице 1 приведен общий химический состав 

сплава ZX10.  

На рис. 2 показана микроструктура сплава ZX10. 

Средний размер зерна составил 4 мкм. Зерна равноос-

ные, явно выраженная текстура отсутствует. 

На рис. 3 показан график изменения уровня pH  

в среде. Принципиального отличия поведения pH рас-

твора при испытании образцов, подвешенных на разных 
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Рис. 1. Схема испытательной установки:  

1 – бюретка; 2 – коррозионная ячейка; 3 – камера для видеомониторинга; 4 – образец;  

5 – титановый имплантат; 6 – перистальтический насос; 7 – термостат 

Fig. 1. Schematics of an experimental setup:  

1 – burette; 2 – corrosion cell; 3 – video-monitoring camera; 4 – sample;  

5 – titanium implant; 6 – peristaltic pump; 7 – thermostat 

 

 

 
Таблица 1. Химический состав сплава ZX10, вес. % 

Table 1. Chemical composition of the ZX10 alloy, % wt. 

 

Mg Zn Zr Ca Fe Mn Si Al Cu 

Основа 0,844 0,032 0,167 0,004 0,007 0,008 0,014 0,001 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Структура сплава ZX10 (оптическая микроскопия) 

Fig. 2. The ZX10 alloy structure (optical microscopy) 
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Рис. 3. Изменение уровня pH коррозионной среды 

Fig. 3. Evolution of the corrosive media pH level 

 

 

 

расстояниях от титанового имплантата, не выявлено: во 

всех случаях график устремляется вверх и на третий 

день выходит на плато. Прямой корреляции между 

уровнем pH и скоростью коррозии в данной работе не 

было обнаружено. 

Кривые выхода водорода приведены на рис. 4. Для 

образцов, расположенных в 6 и 12 см от титанового 

имплантата, а также для образцов контрольной группы 

характерна кривая с резким скачком в первые 6–10 ч 

испытаний, затем плато в течение 20–30 ч и загиб 

вверх, означающий увеличение скорости коррозии. Для 

образца, подвешенного в 3 см от титанового импланта-

та, график имеет иной вид: плато после скачка не сле-

дует, кривая немного уменьшает угол наклона, и затем 

до конца эксперимента изменения отсутствуют. 

На рис. 5 приведены значения скорости коррозии, 

рассчитанные двумя методами: по выходу водорода  

и по убыли массы (гравиметрический метод). Отчетли-

во видно, что скорость коррозии образцов, подвешен-

ных в 3 см от титанового имплантата, существенно 

выше, чем всех остальных. Скорость коррозии осталь-

ных образцов с учетом доверительных интервалов 

можно считать одинаковой. 

На рис. 6 приведены результаты видеомониторинга 

образцов. Принципиальных различий между образцами 

в стадийности образования коррозионных повреждений 

не обнаружено. На образцах визуально заметны 2 вида 

повреждений: многочисленные язвы небольшого раз-

мера и локализованные крупные очаги коррозии. Также 

отчетливо видно, что вокруг язв образца, расположен-

ного в 3 см от имплантата, продуктов коррозии сущест-

венно больше. 

На рис. 7 представлены карты высот, согласно ко-

торым глубокие коррозионные повреждения получи-

ли все образцы, однако у образца, расположенного  

в 3 см от титанового имплантата, они значительно 

крупнее: в верхней части присутствует крупная скво-

зная язва.  

 

 

 

 
 

Рис. 4. График выделения водорода 

Fig. 4. Hydrogen evolution graph 
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 a b 

Рис. 5. Скорость коррозии, посчитанная по выходу водорода (а) и по убыли массы (b) 

Fig. 5. Corrosion rate calculated by the hydrogen evolution (a) and weight loss (b) methods 

 

 

 

 
 

Рис. 6. Результаты видеомониторинга 

Fig.6. Video-monitoring results 
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Рис. 7. Карты высот поверхности образцов 

Fig. 7. Height maps of the samples’ surface 

 

 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Полученные кривые выхода водорода, а также ко-

личественные показатели скорости коррозии позволяют 

заключить, что влияние титанового имплантата на про-

цесс коррозии сплава ZX10 заметно только при распо-

ложении их в 3 см относительно друг друга. Скорость 

коррозии при этом выше в 1,5 раза по сравнению с кон-

трольной группой, а кривая выхода водорода меняет 

свой вид: характерное для данного материала плато  

в период 6–30 ч испытаний отсутствует, что говорит  

о незавершенном процессе пассивации. В остальных 

случаях влияние титана как на кинетику коррозионных 

процессов, так и на количественные показатели скоро-

сти коррозии не наблюдается. При этом довольно инте-

ресным является отсутствие какой-либо корреляции 

между кривыми выхода водорода и графиками измене-

ния pH, поскольку во многих исследованиях он пред-

ставляется как косвенный метод отслеживания кинети-

ки процессов коррозии [15–17].  

При сопоставлении результатов видеомониторинга 

и КЛСМ видно, что на поверхности образцов развива-

ется 2 типа коррозионных повреждений. Первый – мно-

гочисленные небольшие язвы, глубина которых состав-

ляет 100–150 мкм (200–250 мкм для образца, располо-

женного в 3 см от титанового имплантата). Второй тип 

повреждений – крупные язвы глубиной более 1 мм 

(сквозные в случае образца, расположенного в 3 см от 

титанового имплантата). Объяснить, чем обусловлен 

каждый тип повреждений, в рамках данной работы не 

представляется возможным. Однако с большой вероят-

ностью можно ожидать, что небольшие язвы появляют-

ся на участках с преобладанием определенной кристал-

лографической ориентации, поскольку, как ранее было 

установлено, коррозионная стойкость в значительной 

мере зависит от ориентации зерен [18]. Второй тип по-

вреждений, возможно, обусловлен неравномерностью 

химического состава, поскольку частицы вторичных 

фаз могут провоцировать локализованную коррозию за 

счет электрохимического эффекта [19; 20]. На карте 

высот видно, что самому сильному коррозионному воз-

действию подвергся образец, расположенный в 3 см от 

титанового имплантата, о чем свидетельствует обшир-

ная сквозная язва в его верхней части. При этом повре-

ждения первого типа у данного образца не намного 

глубже, чем у контрольной группы. Это может гово-

рить о том, что гальванический эффект усиливает раз-

витие в первую очередь повреждений второго типа. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ  

1. Скорости коррозии образцов сплава ZX10, распо-

ложенных в 6 и более см от титанового имплантата, не 

отличаются от скорости коррозии образцов контрольной 

группы. Это указывает на то, что электрохимический 

эффект между магнием и титаном на этом расстоянии  

в данном растворе отсутствует или незначителен. 

2. Кинетика процесса коррозии образцов, располо-

женных в 6 и более см от титанового имплантата, также 

схожа с кинетикой коррозии образцов контрольной 

группы: на кривой выхода водорода ярко выражен ска-

чок в первые 6–10 ч эксперимента, затем плато в тече-

ние 20–30 ч и загиб кривой вверх.  

3. Скорость коррозии образцов, расположенных в 3 см 

от титанового имплантата, в 1,5 раза выше, чем у ос-

тальных образцов, что явно указывает на значительное 

влияние титана на коррозию магниевого сплава ZX10. 

Кроме того, кривая выхода водорода для данных образ-

цов имеет характерные особенности: после кратковре-

менного скачка процесс коррозии протекает с постоян-

ной скоростью, а плато как у других образцов не на-

блюдается. 

4. Все образцы продемонстрировали склонность  

к локализованной коррозии, однако у образца, подве-

шенного в 3 см от титанового имплантата, повреждения 

значительно обширнее и носят сквозной характер.  

5. Полученные результаты свидетельствуют о том, 

что установка имплантата из магниевого сплава в орга-

низме человека ближе, чем в 6 см, к уже установленно-

му титановому имплантату несет значительные риски 

преждевременного выхода изделия из строя. 
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Abstract: Self-resorbable implants made of magnesium alloys, unlike the traditional implants made of titanium alloys 

and stainless steels, have the ability to completely dissolve in the human body, which makes it possible to eliminate  

the need for a recurrent operation to extract them. The issue of the possibility of using magnesium implants in the combi-

nation with products made of titanium alloys remains insufficiently studied at the moment. At the same time, it is widely 

known that the elements such as titanium and iron, with a potential more positive than magnesium, have a disastrous influ-

ence on the corrosion of magnesium alloys, since magnesium dissolves much faster due to the galvanic effect. This work is 

aimed to determine how the distance to a titanium implant affects the corrosion rate of a ZX10 magnesium alloy sample 

with an ultra-fine grain structure. As it is an issue of medical application, the authors carried out the corrosion tests within 

the conditions simulating the human body conditions: the corrosion medium circulation and keeping temperature within 

37±1 °C. The authors used physiological solution as a corrosion medium. During corrosion testing, a titanium implant was 

placed in three, six, and twelve centimeters from the magnesium alloy sample; and the control tests were also carried out 

without a titanium implant. According to the obtained data, at a distance of 3 cm, the galvanic effect between titanium and 

magnesium manifests itself strongly, increasing the corrosion rate and the size of corrosion damage, but at a distance of 

6 cm, the titanium implant does not have a visible effect on the corrosion of a sample. 

Keywords: magnesium alloys; ZX10; bioresorbable materials; corrosion; medical implants. 
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На обложке: Микроструктура Al–2,5Fe в исходном состоянии (литье в электромагнитный кристаллизатор). 

Границы ячеек чистого алюминия образованы непрерывными цепочками частиц интерметаллидной фазы Al2Fe 

(белые стрелки). Авторы фото: А.Е. Медведев, к. ф.-м. н., младший научный сотрудник; О.О. Жукова, аспирант; 

Д.Д. Федотова, бакалавр; М.Ю. Мурашкин, к. т. н., старший научный сотрудник (Уфимский государственный 

авиационный технический университет, Уфа, Россия). 
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