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В последние годы, благодаря применению различных способов интенсивной пласти­
ческой деформации (ИПД) -  интенсивное кручение под высоким давлением, равнока­
нальное угловое (РКУ) прессование, винтовая экструзия и пр. - для измельчения микро­
структуры массивных кристаллических образцов и заготовок до нанодисперсного уровня, 
удалось существенно повысить прочностные свойства многих традиционных материалов, 
которые в таком состоянии стали относить к объемным наноструктурным материалам [1]. 
Одним из эффективных способов ИПД, применимым к порошковым материалам, является 
обработка порошков или их смесей в высокоэнергетических мельницах. При этом проис­
ходит интенсивная пластическая деформация и измельчение порошков, ускоряется массо- 
перенос компонентов порошковой смеси, а также осуществляется перемешивание ее ком­
понентов на атомарном уровне (механическое легирование) [1]. Высокий уровень внут­
ренних напряжений создается из-за большой плотности внесенных во время деформации 
дислокаций, дисклинаций, вакансий и других дефектов кристаллической решетки.

Однако, в наноструктурных материалах, полученных методами ИПД, включая меха­
ническим легированием, рост зерен начинается при относительно низких температурах, 
близких к 0,4ГШ, и даже ниже [1]. Например, при низкотемпературном отжиге процессы 
возврата в наноструктурной меди, подвергнутой ИПД кручением, начинаются значитель­
но раньше, чем в крупнокристаллической меди.

Известно [2,3], что затормозить рост зерен в наноструктурных материалах практиче­
ски до температуры плавления матрицы способно наличие в них термодинамически ста­
бильных соединений с высоким значением модуля сдвига и с размерами нанодисперсного 
уровня. Согласно существующим моделям дисперсного упрочнения металлов [2,3], осно­
ванным на рассмотрении взаимодействия движущихся дислокаций с тонкодисперсными 
частицами и на наличии линейной зависимости прироста прочности матричного материа­
ла от обратной величины среднего межчастичного расстояния, наибольший эффект уп­
рочнения следует ожидать в том случае, если среднее расстояние между частицами будет 
составлять 100. ..500 нм, а средний размер самих частиц будет находиться в диапазоне от 
Юнм до 50 нм.

Наиболее эффективно обеспечить материалам тонкую структуру с указанными выше 
параметрами, относящими их к объемным наноструктурным материалам [2 ], удается с ис­
пользованием метода реакционного механического легирования, осуществляемого в вы­
сокоэнергетических шаровых мельницах, в частности, в аттриторах [4-10]. Этот метод яв­
ляется разновидностью механического легирования и заключается в совместной обработ­
ке в аттриторе порошков матричного металла и элементов, взаимодействующих с матрич­
ным металлом или между собой с образованием упрочняющих тугоплавких фаз (оксидов, 
карбидов, нитридов и пр.) нанодисперсного уровня. При оптимальных условиях обработ­
ки порошковой смеси в мельнице и правильно подобранном химическом составе порош­
ковой смеси упрочняющие фазы возникают уже на этой стадии технологического переде­
ла в результате развития процесса механохимического синтеза [7, 9, 10]. Промышленно 
получаемые таким способом объемные наноструктурные материалы торговой маркой 
Диском® на основе порошковой меди [5-8] и на основе порошков алюминия или его спла­
вов [4, 9] имеют температуру рекристаллизации, достигающую 0,92Тт, матричного метал­
ла.
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Соотнесение накопленного автором обширного экспериментального материала по 
разработке и исследованию объемных наноструктурных материалов, получаемых с ис­
пользованием метода реакционного механического легирования в аттриторах, с извест­
ными теоретическими выкладками по дисперсному упрочнению материалов позволило 
установить для указанных выше материалов взаимосвязь между пределом текучести при 
растяжении Оод и их структурными параметрами в следующем виде [4]:

где o PN -  напряжение трения решетки матричного металла; Ом -  упрочнение твердого 
раствора матричного металла растворенными в нем легирующими элементами; o v -  уп­
рочнение, благодаря повышению плотности дислокаций; o s -  упрочнение за счет субзе­
рен; о  р -  упрочнение дисперсными частицами.

В работах [4, 10] приводятся конкретные формулы с поправочными для них коэф­
фициентами, определенными на основе массива полученных экспериментальных данных, 
для расчета приведенных в ( 1) составляющих, а также полученные по ним численные зна­
чения этих составляющих, позволяющие оценить вклад каждого из них в упрочнение объ­
емных наноструктурных материалов (например, системы A l-C -O  с 4%масс.С), изготавли­
ваемых с использованием метода реакционного механического легирования. В частности, 
показано, что повышение плотности дефектов и одновременное снижение размера зерна 
матрицы приводит к увеличению прочностных характеристик и снижению пластичности 
таких материалов.

Однако формула (1) не отражает взаимосвязи между прочностными и пластическими 
свойствами исследуемых материалов, что становится очень важным для того, чтобы оце­
нить их сбалансированность между собою и, тем самым, по-сути, установить качество са­
мого технологического процесса их получения. Особую важность это приобретает при 
планировании уровня прочностных и пластических свойств для таких материалов при их 
усовершенствовании или разработке новых.

Поскольку задача оценки качества исследуемых материалов (получаемых в виде го- 
рячеэкструдированных полуфабрикатов) при формализации сводится к выяснению полно­
ты соответствия экспериментально полученных значений механических свойств дирек­
тивно заданным величинам, то представляется разумным использовать для решения зада­
чи аппарат функций желательности [11]. В качестве параметра, обобщающего прочност­
ную и пластическую характеристики материала, принята обобщенная функция желатель­
ности D, которая при параметрах оптимизации в виде безразмерных элементарных функ­
ций желательности di (для предела прочности при растяжении о  в) и d2 (дляотносительно- 
го удлинения 65) будет иметь вид:

В качестве пороговых значений каждого параметра оптимизации приняты верхние и 
нижние значения о  в и 85, что соответствует, соответственно, максимально и минимально 
желаемым уровням качества этих материалов, являющимся реперными точками. Напри­
мер, для объемного наноструктурного материала системы А 1 -С -0  с 4%мас.С с реперными 
точками по а  в 550МПа и 500МПа и по 85, соответственно, 5% и 3% величина функции 
желательности di будет равна 0,800 и 0,370. При таких значениях реперных точек величи­
на функции желательности будет связана с натуральными значениями параметров сле­
дующими зависимостями:

- для предела прочности: d l =  е  , где у  i =  а  в'0,032 -  16, (3)

- для относительного удлинения: d { =  е  , где у2 =  85-0,800 -  2,4. (4)

Оод-CJpN+CTM +Ov+as+CTp, ( 1)

(2)
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Оценка прочностных и пластических свойств материала системы А1-С-0 с 4%мас.С 
с помощью функции желательности позволила выявить из всего многообразия вариантов 
технологических процессов его изготовления наиболее оптимальный, обеспечивающий 
при значениях функции желательности D=0,444...0,720 получение горячепрессованных 
полуфабрикатов, имеющих значения с в = 510...550М Ш  и 5s =  3,2. ..4,5%. Установленные 
так же корреляционные связи, значимые при уровне 99%, между 85 и относительным су­
жением <р (<р = 1,88'Ss -1 ,13), твердостью по ВиккерсуНУ и а  в (HV =  2,91 а  в), пределом 
длительной прочности а  35°юо при 350°С и 100ч и а  в (о  350юо = 39 + ст в) позволили в ито­
ге получить многофакторную модель указанного выше материала, устанавливающую 
взаимосвязь между основными его прочностными и пластическими характеристиками.
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