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Проведен анализ экспериментальных результатов по влиянию вакансионно-кластерных структур на свойства 

металлов. Рассмотрены два технологических подхода получения таких структур: компактирование нанопорош-

ков при высоком (до 5 ГПа) гидростатическом прессовании на примере нанопорошка Ni (70 нм) и кристаллиза-

ция Al и Pb в условиях высокоинтенсивной пластической деформации [ = (10
2
–10

4
) сек

–1
] (ВИПД) на границе 

раздела «твердое – жидкое» в аппарате центробежного литья при скорости вращения ротора до 2 000 об/мин. 

Обсуждалась физическая модель образования вакансионно-кластерных структур в металлах двумя этими 

способами. Установлено, что при ВИПД на стадии кристаллизации расплава на фоне высокой стационарной 

концентрации неравновесных вакансий образуется новый тип элементов структуры – вакансионных кластер-

ных трубок. Проведен сравнительный анализ изменения механических, магнитных и сверхпроводящих 

свойств структурированных металлов. Определено, что при ВИПД порядка  = (10
2
–10

4
) сек

–1
 в условиях 

специально подобранных режимов кристаллизации металла (Al и Pb) в аппаратах высокоскоростного центро-

бежного литья создаются условия для реализации размерного эффекта динамической (сдвиговой) рекристал-

лизации. Сдвиговая деформация при центробежной кристаллизации вызвана прежде всего большим градиен-

том температурного поля от периферии (относительно холодной стенки ротора) к расплавленной централь-

ной части ротора. Разность угловых скоростей перемещения части металла, прилегающей к внешней поверх-

ности стенки ротора (уже застывшей), и центральной части (еще в расплавленном состоянии) приводит к высо-

коинтенсивной деформации [ = (10
2
–10

4
) сек

–1
] твердой застывшей фазы закристаллизованного расплава ме-

талла. Поскольку размеры зерен закристаллизованной фазы в начальный момент составляют порядка десятков 

нанометров (порядка размера зародыша кристаллизации), возникает возможность для реализации размерного 

эффекта динамической рекристаллизации «нанокристаллического» затвердевшего металла при высоких скоро-

стях сдвиговой деформации. Образующиеся при этом неравновесные вакансии конденсируются в вакансионные 

кластеры, которые в поле центробежных сил формируются в виде вакансионных кластерных трубок, вытянутых 

к центру вращения ротора. Этот процесс протекает в условиях значительно удаленных от равновесных в срав-

нении с обычной кристаллизацией металла из расплава. Такие процессы могут приводить к образованию высо-

коупорядоченных неравновесных состояний, характерных для неравновесных открытых систем.  

 
Ключевые слова: вакансионные кластеры; вакансионно-кластерная структура; интенсивная пластическая деформация; динами-

ческая рекристаллизация; неравновесные вакансии; вакансионные кластерные трубки; твердофазная перекристаллизация. 
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The paper carries out the analysis of the experimental results on the metals property changes under vacancy-cluster 

structure effects. We have considered two technological approaches of such structures obtaining. The first one is a na-

nopowders compaction under high (up to 5 GPa) hydrostatic compression, on example of a Ni nanopowder (70 nm). 

The second one is the Al and Pb crystallization under the high-intensity plastic deformation [= (10
2
–10

4
) sec

–1
] (НIPD) 

conditions on the  solid and liquid  boundary in the centrifugal casting machine with rotary speed up to 2000 rpm. Using 

the method of atomic force microscopy, vacancy cluster tubes (VCT) with average diameters of 39 nm for Al and 25 nm 

for Pb have been detected in the crystallized volume of Al and Pb metals. The paper discusses the physical model of a 

new substructure formation within the metals in the form of vacancy cluster tubes obtained in the process of HIPD 

during the process of mass crystallization of Al and Pb and the changes in the mechanical, magnetic, and supercon-

ducting properties of the above metals, which followed this process. During Al and Pb crystallization under  HIPD 

range about [ε′ = (10
2
–10

4
) sec

–1
] with specially selected modes of metals crystallization in high-speed centrifugal 

casting machine, the special conditions are being created to achieve the dimensional effect of dynamic (shifting) re-

crystallization. Shifting deformation during centrifugal crystallization caused primarily by a large incline of the 

temperature field from the periphery (relative to the cold wall of the rotor) to the molten central part of the rotor. 

The difference in the angular velocities of the already frozen part of the metal (adjacent to the outer surface of the 

rotor wall) and the central part where the metal still remains in the molten state leads to a high-intensity deformation 

[ε′ = (10
2
–10

4
) sec

–1
] of the crystallized metal melt solidified phase. Since the grain sizes at the crystallized phase 

initially comprise around tens of nanometers (approximately crystal nucleation size), it becomes possible to achieve 

the dimensional effect of the dynamic re-crystallization of a “nanocrystalline” solidified metal at high shift of strain 

velocities. The “non-equilibrium vacancies” formed this way condense into vacancy clusters, which are formed in the 

centrifugal force field in the form of vacancy-shaped cluster tubes stretched out to the center of rotation of the rotor. 

The process proceeds under conditions far from the equilibrium in comparison with the usual crystallization of the 

metal from the melt. Such processes can lead to the formation of highly ordered non-equilibrium states characteristic 

of non-equilibrium open systems.  

 
Keywords: vacancy clusters; vacancy-cluster structure; intense plastic deformation; dynamic recrystallization; non-equilibrium vacan-
cies; vacancy cluster tubes; solid-phase recrystallization. 
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1. Введение 

 

В последнее время большое внимание уделяется 

области структурных изменений в металлах под 

давлением. Особое внимание обращено на дефекто-

образование в нанодисперсных металлических сре-

дах (НМС) при интенсивной пластической дефор-

мации. Исследования последних лет установили 

новый механизм образования вакансионно-

кластерной структуры в нанодисперсных металли-

ческих средах (НМС) при интенсивной пластиче-

ской деформации. Такой механизм получил назва-

ние размерного эффекта самоактивации динамиче-

ской рекристаллизации нанопорошков [1–6]. Объяс-

нить этот эффект можно с помощью физических 

идей, выдвинутых С.С. Гореликом [7] и Г. Глейте-

ром [8] в середине 80-х гг. XX века. Ученые предпо-

ложили, что в процессе миграции границ происхо-

дит образование избыточных (неравновесных) ва-

кансий [9, 10], которое в тылу движения границ 

представляет собой необычный процесс диффузи-

онного перераспределения зернограничной пустоты 

в объеме зерна. По-видимому, здесь целесообразно 

говорить о «генерации» неравновесных вакансий 

(создание дополнительных атомных узлов решетки) 

кинетического происхождения. В таком случае рож-

дение избыточных вакансий должно сопровождать-

ся эффектом положительной дилатации объема, свя-

занного с образованием дополнительных атомных 

узлов в решетке металла. Это экспериментально 

подтверждается исследованием [11]. 

Впервые показано, что динамическая рекристал-

лизация в НМС сопровождается значительным воз-

растанием концентрации неравновесных вакансий. 

С этих позиций рассматривается возможность твер-

дофазной перекристаллизации в металлах и, соот-

ветственно, образование вакансионно-кластерных 

структур. 

 

Список обозначений 

Буквы греческого алфавита 

 Скорость деформации, с-1 

 Напряжение, МПа 

Аббревиатуры 

АТМ Атомно-силовая микроскопия 
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Продолжение списка обозначений 

ВИПД Высокоинтенсивная пластическая деформация 

ВКТ Вакансионно-кластерная трубка 

ДМА Динамический механический анализ 

ЗГД Зернограничная дислокация 

НМС Нанодисперсная металлическая среда 

 

2. Теоретический анализ. Образование  

вакансионно-кластерной структуры  

в нанодисперсных металлических средах  

и их свойства 
 

В работах [10, 12] предполагается, что образование 

неравновесных вакансий в результате движения гра-

ниц происходит с переползающих ступеней зерногра-

ничных дислокаций (ЗГД) по механизму, аналогично-

му тому, который имеет место при скольжении винто-

вой дислокации со ступенями [12]. Скорость мигра-

ции границ тогда будет определяться скоростью «ге-

нерирования» (отвода) точечных дефектов (вакансий) 

с переползающих ступеней ЗГД. Эффект «генерации» 

вакансий для систем с размерами зерен (блоков) 

меньше средней длины диффузионного пробега дина-

мических вакансий может носить специфический ха-

рактер ускорения (самоактивации) рекристаллизации 

[1, 4]. Авторами [1, 4] показано, что в течение корот-

кого промежутка времени (порядка нескольких ми-

нут) уровень концентрации динамических вакансий в 

НМС может быть сравним с уровнем концентрации 

термодинамических вакансий при температурах, 

близких к температурам плавления. Это находится в 

хорошем согласии с экспериментом [2–6]. Физическая 

сущность размерного эффекта самоактивации рекри-

сталлизации состоит в том, что, начиная с некоторого 

критического размера зерна (рис. 1) [1, 4], динамиче-

ские вакансии успевают достичь близлежащих границ 

и вызвать активацию их движения. Подобный процесс 

носит характер размерного эффекта. Авторами [2] на 

примере НМС Ni экспериментально показано, что в 

условиях одноосного прессования происходит крат-

ковременная «генерация» избыточных вакансий до 

значений, соответствующих предплавильным темпе-

ратурам (10
–4

), что приводит к возможности твердо-

фазной перекристаллизации. 

 

 
 
Рис. 1 – Зависимость концентрации неравновесных  

вакансий Сm от размера зерна d в процессе миграции границ 
(S = а/d) 

Fig. 1 – The dependences of the non-equilibrium vacancies  
concentration Cm on grain size d  

in the boundary migration process (S = a/d) 

 

В этой связи обычное понятие о критическом за-

родыше не применимо. По-видимому, следует гово-

рить о механизме образования новых зерен при 

твердофазной перекристаллизации [2–6]. Одновре-

менно в зоне высокой концентрации избыточных 

вакансий возникают вакансионные кластерные обра-

зования (рис. 2) [13]. 

 

 

 
 
 
 

Рис. 2 – Просвечивающая электронная  
микроскопия с тонкого среза компактного  

нанопорошкового образца Ni, полученного  
при давлении 5 ГПа и температуре 900 °С [13] 

Fig. 2 – Transmission electron microscopy from a thin 
slice of Ni nanocrystalline compact sample which 

made by high hydrostatic compression of a Ni  
nanopowder (70 nm) at a pressure 5 GPa  

and a temperature 900 °C [13] 

 

 ────50нм  
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Влияние вакансионно-кластерных структур на 

механические свойства металлов рассмотрены в 

работах 14–16, где исследовалась зависимость 

«напряжение – деформация» (–) в режиме одно-

осного сжатия для образцов нанокристаллического 

порошка Ni (70 нм) с вакансионными кластерами 

13. На рис. 3 представлены кривые «напряжение – 

деформация» для никеля с размером зерна 100 мкм 

(рис. 3a) и нанокристаллического Ni (70 нм) с ва-

кансионными кластерамс (рис. 3b).  

 

 
a b 

 

Рис. 3 – График зависимости «напряжение – деформация» (–) для: a – поликристаллического Ni  
с размером зерна 100 мкм; b –  нанокристаллического Ni (70 нм) 

Fig. 3 – Stress-strain inter-dependence (–) for poly-crystalline nickel with: a – grain size of 100 μm;  
b – nano-crystalline nickel (70 nm) 

 

На образцах нанокристаллического Ni (70 нм) на-

блюдается эффект аномально высокой обратимой 

деформации после разгрузки образца, величина ко-

торого достигает 8 %. Образец никеля обычной дис-

персности (100 мкм) показывает традиционную за-

висимость «напряжение – деформация» (–) для 

металлов. Специфической особенностью получен-

ных результатов кривых «напряжение – деформа-

ция» (–) для Ni (70 нм) является отсутствие эффек-

та упрочнения при повторном нагружении, который 

всегда присутствует в случае металлов с микронны-

ми размерами зерен (рис. 3а). На рис. 4 представле-

ны кривые «напряжение – деформация» (–), полу-

ченные для нанокристаллического Ni (70 нм) в ре-

жиме одноосного сжатия при температуре от 350 °С 

до 500 °С в вакууме 10
–2

 мм рт. ст.  

 

  

 

 
 

Рис. 4 – График зависимости «напряжение – деформация» 

(–) для нанокристаллического Ni (70 нм)  
при различных температурах: а) 350 °С; b) 400 °С; c) 500 °С 

Fig. 4 – Stress-strain inter-dependence (-) for nanocrystalline 
nickel Ni (70 nм) at different temperatures:  

а) 350 °C; b) 400 °C; c) 500 °C 

 

 

Качественный вид зависимости – в исследуе-

мом диапазоне температур сохраняется. Количест-

венные изменения заключаются в снижении уровня 

напряжений по мере повышения температуры. Кро-

ме того, отмечается появление небольшой петли гис-

терезиса при повторном нагружении, что связано с 

укрупнением зерен Ni при росте температуры (рек-

ристаллизация) до значений микронных размеров. 
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Эффект аномально высокой обратимой деформации 

никеля с вакансионно-кластерной структурой сохра-

няется. Этот эффект «псевдоупругости» проявляется 

во всем диапазоне исследованной температуры 

(20÷500 °С) и достигает 8 % от линейного размера 

образца при общей деформации образца 55 %. Такие 

высокие значения деформации без разрушения свиде-

тельствуют о высоком ресурсе пластичности нанокри-

сталлического Ni (70 нм). Для образцов Ni (70 нм) 

предполагается, что источником внутренних упругих 

напряжений, с релаксацией которых связан эффект 

аномально высокой обратимой деформации, служат 

поля упругих напряжений, обусловленные взаимо-

действиями этих вакансионных кластеров 13, 14. 

Отсутствие эффекта упрочнения при повторном на-

гружении образцов нанокристаллического Ni (70 нм) 

свидетельствует в пользу того, что внутризеренная 

пластическая деформация протекает по механизму 

диффузионно-вязкого течения без образования дис-

локационной структуры, что изменяет вид и форму 

кривой – на начальной стадии деформирования 

14–16. Как показали исследования, в сильнодефор-

мированных НМС отсутствует дислокационная струк-

тура [11–13] (см. рис. 2), что находится в хорошем 

согласии с теоретическими оценками критического 

размера дислокационной петли (0,5÷1,5 мкм) [12].  

Наличие вакансионно-кластерной структуры в Ni 

(70 нм) существенным образом влияет на его маг-

нитные характеристики. Так, авторами работы 17 

установлено заметное снижение точки Кюри на ком-

пактных образцах нанокристаллического Ni (рис. 5).  

 

 
 

Рис. 5 – График температурной зависимости удельной  
теплоемкости никеля: 1 – справочные данные; 2 – образец 

нанокристаллического Ni (70 нм) 
Fig. 5 – Temperature inter-dependence of the specific heat  

of nickel: 1 – reference data; 2 – sample of nanocrystalline Ni 
(70 nm) 

 

Температурная зависимость теплоемкости иссле-

дованного образца Ni (70 нм), так же как стандартная 

зависимость, имеет аномалию, соответствующую 

фазовому переходу 2 рода – переходу «ферромагне-

тик – парамагнетик». По справочным данным, тем-

пература этого перехода для никеля Tc = 358 °C. У 

образца Ni (70 нм) она оказалась существенно ниже 

– Tc = 322 °C. Наблюдаемое некоторое сглаживание 

аномалии зависимости Cp(T) связано, видимо, с на-

ложением на фазовый переход процесса рекристал-

лизации, сопровождающегося выделением тепла. 

 

3. Экспериментальная часть. Создание  

упорядоченной субструктуры вакансионных  

кластерных трубок при высокоинтенсивной  

пластической деформации металлов 

и их свойства 

 

Основываясь на изложенных физических принци-

пах получения кластерных структур металлов мето-

дом термомеханической интенсивной пластической 

деформации (ИПД) авторами [18–20] была поставле-

на задача реализовать размерный эффект динамиче-

ской рекристаллизации [1–4] в режиме высокоинтен-

сивной пластической деформации (ВИПД) в металле 

в момент его кристаллизации. Для решения этой за-

дачи был создан аппарат центробежного литья новой 

конструкции. Был сконструирован вертикальный ап-

парат центробежного литья со скоростью вращения 

ротора до 2 000 об/мин. Такие высокие скорости 

вращения ротора позволили создать режим ВИПД в 

твердой застывшей фазе закристаллизованного ме-

талла. Сдвиговая деформация в аппаратах такой кон-

струкции возникает благодаря созданию большого 

градиента температурного поля от периферии (отно-

сительно холодной стенки ротора) к расплавленной 

центральной части ротора на фоне высокоинтенсив-

ного вращения. Разность угловых скоростей переме-

щения уже застывшей части металла (прилегающей к 

внешней поверхности стенки ротора) и центральной 

части, где металл еще остается в расплавленном со-

стоянии, приводит к высокоинтенсивной деформации 

[’ = (10
2
–10

4
)сек

–1
] твердой застывшей фазы закри-

сталлизованного расплава металла. Поскольку разме-

ры зерен закристаллизованной фазы в начальный мо-

мент составляют порядка нескольких десятков нано-

метров (порядка размера зародыша кристаллизации), 

появляется возможность для реализации размерного 

эффекта динамической рекристаллизации [1–4] «на-

нокристаллического» затвердевшего металла при 

высоких скоростях сдвиговой деформации.  

Эксперименты [18, 20] проводились на алюминии 

Al и свинце Pb. Масса материала составляла от 50 кг до 

200 кг. Кристаллизация расплавов алюминия и свинца с 

заданной массой производилась при их объемном пе-

реохлаждении в нестационарных условиях ВИПД с 

заданными во времени режимами воздействия поля 

центробежных сил и температур. На рис. 6–10 пред-

ставлены результаты структурных исследований полу-

ченных металлов. Как видно из представленных дан-

ных, в Al и Pb обнаружен новый тип вакансионных 

структур в форме кластерных трубок (ВКТ) со средни-

ми диаметрами для Al 39 нм и для Pb 25 нм. Трубки 

вытянуты к центру вращения ротора (рис. 6, 8, 9). 
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Рис. 6 – Микроструктура поверхности шлифа с ВКТ образца 
Pb, полученная методом атомно-силовой микроскопии 

(АСМ) на зондовом микроскопе FemtoSkan и Solver, P47  
Fig. 6 – Microstructure of the thin section surface with vacancy 

cluster tubes of Pb sample, obtained by atomic force microscopy 
(AFM) using a FemtoSkan and Solver probe microscopes, P47 

 

Рис. 7 – Графическое изображение рельефа поверхности 
образца Pb с ВКТ 

Fig. 7 – Surface relief of the Pb sample with vacancy cluster 
tubes images 

 

 

 

 

Характерные масштабы поверхности определялись 

с помощью спектра мощности (Фурье-анализ) с приме-

нением программного обеспечении FemtoScanonlin 

(рис. 7). 

 

 

 

 

 
Рис. 8 – Поверхность шлифа образца Al с ВКТ, 

исследованная методом АСМ на зондовом микроскопе 
FemtoSkan и Solver, P47 

Fig. 8 – Image of the vacancy cluster tubes surfaces of the Al 
sample, obtained using the method of AFM 

on the probe microscope FemtoSkan and Solver, P47 
 

 
 

a b 
 

Рис. 9 – Микроструктура поверхности шлифа образца Al с ВКТ, полученная методом АСМ на зондовом микроскопе 
FemtoSkan и Solver, P47: а – микроструктура с излома шлифа; b – микроструктура с торца шлифа 

Fig. 9 – Microstructure of the vacancy cluster tubes surface of the Al sample, obtained with AFM using a FemtoSkan and Solver 
probe microscope, P47: a – break in the section microstructure; b – end of the section microstructure 



Конструкционные материалы. Наноструктуры 
 

 

 

М 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2000-2019   

№ 22-27 
(306-311) 

2019 

Международный научный журнал  
«Альтернативная энергетика и экология»  

© Научно-технический центр «TATA», 2000-2019 

86 
 

 
Характерные масштабы поверхности определялись 

с помощью спектра мощности (Фурье анализ) с приме-

нением программного обеспечении FemtoScanonlin 

(рис. 10). 

 

 
 

Рис. 10 – Графическое изображение рельефа поверхности 
образца Al c ВКТ  

Fig. 10 – Surface relief of the Al sample with vacancy cluster 
tubes 

 

Такая форма симметрии ВКТ свидетельствует о 

том, что их образование происходит в закристал-

лизованной области образца. Оценка концентра-

ции неравновесных вакансий дает значения поряд-

ка 10
–3

÷10
–2

. Такая высокая концентрация нерав-

новесных вакансий, как указывалось, приводит к 

их конденсации в вакансионные кластерные труб-

ки. С другой стороны, такая концентрация создает 

возможность протекания процесса твердофазной 

перекристаллизации металла после первичной 

кристаллизации. Процесс протекает в значительно 

неравновесных условиях по сравнению с условия-

ми при обычной кристаллизации металла из рас-

плава. Данные процессы могут приводить к обра-

зованию высокоупорядоченных неравновесных 

структур, которые характерны для неравновесных 

открытых систем (типа диссипативных структур)  

Таким образом, авторы настоящей статьи пришли 

к выводу, что при высокоинтенсивной пластической 

деформации на стадии кристаллизации расплава на 

фоне высокой стационарной концентрации неравно-

весных вакансий происходит образование нового 

типа элементов структуры – вакансионных кластер-

ных трубок. 

Физические процессы при этом интерпретиру-

ются следующим образом. Диссипация механиче-

ской энергии на границе перехода «жидкое – твер-

дое» в условиях ВИПД вызывает образование не-

равновесных вакансий до уровня порядка 10
–2

 18–

20. Такая высокая концентрация неравновесных 

вакансий создает возможность для повторной кри-

сталлизации в твердой фазе. При этом одновре-

менно происходит конденсация неравновесных 

вакансий в поле центробежных сил в вакансион-

ные кластерные трубки. Визуальный анализ упо-

рядоченных структур в виде ВКТ (см. рис. 6–11) 

приводит к двум основным качественным особен-

ностям новой субструктуры. Первая особенность 

состоит в том, что толщина стенок ВКТ составляет 

порядка 1÷2 нм. Это соответствует подобию двух-

мерных НМС, свойства которых хорошо изучены 

[1–6]. 

Одна из главных особенностей подобных тонко-

стенных НМС – это отсутствие дислокаций и невоз-

можность их возникновения, как упоминалось в [11–

13]. Следовательно, деформационное упрочнение в 

таких структурах (ВКТ) по дислокационному меха-

низму должно отсутствовать, а пластическая дефор-

мация, как уже отмечалось, может протекать только 

по диффузионно-вязкому механизму. Вторая осо-

бенность состоит в том, что при таких малых диа-

метрах ВКТ порядка нескольких десятков наномет-

ров «лапласовские» растягивающие напряжения в 

тонких металлических стенках между трубками, как 

показывают расчеты, могут достигать 500 атм, что 

должно приводить к увеличению параметра решетки 

и возникновению обширных упругих напряжений. 

Эти напряжения можно охарактеризовать как осо-

бый вид упрочнения металлов с регулярной упоря-

доченной ВКТ структурой, что должно прежде всего 

существенно повлиять на механические свойства 

металлов. На рис. 11 и 12 представлены результаты 

механических испытаний на растяжение Pb и Al 

[21–23].  

Как следует из представленных результатов, на-

блюдались существенные изменения основных ме-

ханических характеристик структурированных ме-

таллов Pb и Al. Так, для Pb предел упругости возрас-

тает на 60 %, а для Al на 30 %, предел прочности при 

растяжении для Pb увеличивается более чем на 80 %, 

а для Al на 40 %. При этом относительное удлинение 

образцов структурированных Pb и Al без разрушения 

(пластичность) возрастает в 2–3 раза по сравнению с 

исходными образцами. 
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Рис. 11 – График одноосного растяжения Pb: а – исходный образец; b – структурированный образец 
Fig. 11 – Uniaxial tensile test of Pb: a – initial sample; b – structured sample 

 

 
 

Рис. 12 – График одноосного растяжения: а – исходный образец; b – структурированный образец 
Fig. 12 – Uniaxial tensile test of Al: a – initial sample; b – structured sample 

 

На рис. 13 представлены результаты измерения 

зависимости модуля упругости, модуля потерь и тан-

генса угла потерь (внутреннее трение) от температу-

ры для образцов Pb, полученных в режиме знакопе-

ременных нагрузок метом динамического механиче-

ского анализа (ДМА). На структурированном образ-

це модуль упругости в 4,5 раза выше, чем на исход-

ном. При этом в области температуры, близкой к 

температуре плавления, значение модуля упругости 

на структурированном образце остается в два раза 

выше по сравнению с модулем упругости исходного 

образца при комнатной температуре.  

Этот результат является прямым подтверждением 

того, что ВКТ структура Pb сохраняется вплоть до 

температуры плавления. Очевидно, что высокотемпе-

ратурная устойчивость ВКТ структур обусловлена 

тем, что они возникают при температурах кристалли-

зации металла, и впоследствии при охлаждении такие 

структуры остаются стабильными. Сопоставление 

величин модулей потерь свидетельствует о пятикрат-

ном возрастании демпфирующей прочности на струк-

турированном Pb. Тангенс угла потерь (внутреннее 

межатомное трение) на исходном образце Pb более 

чем в два раза больше, чем на структурированном Pb 

на всем исследуемом интервале температур (см. рис. 

13). Это свидетельствует о том, что в структурирован-

ном Pb рассеивание (диссипация) энергии при цикли-

ческих нагрузках осуществляется преимущественно за 

счет упругой релаксации. Такие особенности рассеи-

вания энергии при циклических нагрузках придают 

структурированным металлам уникальные демпфи-

рующие свойства, позволяющие существенно увели-

чить сопротивление усталостному разрушению и ус-

пешно бороться с резонансными явлениями. 
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b 

 
Рис. 13 – График зависимости модуля упругости (I), модуля потерь (II) и тангенса угла потерь (III) Pb от температуры:  

а – исходный образец; b – структурированный образец  
Fig. 13 – Thermal dependency graphs of Pb elasticity modulus (I), loss modulus (II) and loss tangent δ (III):  

a – initial sample; b – structured sample 

 

На рис. 14 представлены графики зависимости 

магнитной проницаемости от температуры для об-

разцов стандартного свинца (Pb «исх») c крупнокри-

сталлической структурой и свинца (Pb No.1) после 

кристаллизации при центробежном литье со скоро-

стью 2 000 об/мин.  
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Рис. 14 – График зависимости магнитной проницаемости от температуры при сверхпроводящем переходе для образцов:  
1 – структурированный свинец (Pb «No.1»); 2 – стандартный свинец (Pb «Initial»)  

Fig. 14 – Comparative studies of the magnetic permeability and temperature during determining the superconducting transition  
for: 1 – Pb “No.1”; 2 – standard Pb “Initial” 

 

Как следует из полученных результатов, характер 

перехода в сверхпроводящее состояние образца Pb 

«No. 1» (верхняя кривая) отличается от образца Pb 

«Initial». На графике видно, что свинец является 

классическим примером низкотемпературного 

сверхпроводника первого рода. Переход в сверхпро-

водящее состояние образца Pb «No.1» проходит по 

типу, свойственному сверхпроводникам второго ро-

да. Этот результат является уникальным не только с 

точки зрения новой технологии кристаллизации ме-

таллов при ВИПД, но имеет фундаментальный физи-

ческий аспект, так как к типичным сверхпроводни-

кам второго рода традиционно относятся материалы, 

решетки которых состоят из атомов металлов и не-

металлов. Таким образом, использование новой тех-

нологии ВИПД дает возможность получать из ме-

таллов материалы с неметаллическими или смешан-

ными свойствами. 

 

4. Заключение 

 

Проведенные исследования технологии ВИПД 

выявили возможность получения широкого спектра 

структурированных металлов с уникальными свой-

ствами. Структурированные металлы перспективны 

для применения в авиационно-космической отрасли, 

в транспортных и машиностроительных отраслях, 

двигателестроении, микро- и радиоэлектронике, 

энергетике и других высокотехнологичных видах 

индустрии. 

Металлы со структурой ВКТ являются ярким до-

казательством практической реализации основных 

положений теории образования диссипативных 

структур в открытых системах [24]. Полученные ре-

зультаты позволяют говорить о создании собствен-

ного научного направления в материаловедении.  
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