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1. ВВЕДЕНИЕ
В последнее время значительное внимание

привлекают наноструктурированные материалы,
получаемые на основе металлов и сплавов мето-
дами интенсивного деформирования под давле-
нием [1]. В результате такой обработки в матери-
алах протекают различного рода структурно-фа-
зовые превращения, приводящие к образованию
наноструктурного состояния [1, 2], в котором ма-
териалы характеризуются необычно высокой
прочностью и пластичностью. Однако, несмотря
на значительный интерес исследователей, меха-
низмы формирования структурно-фазового со-
стояния остаются предметом дискуссий [3–6].

Согласно распространенной точке зрения,
такое поведение материалов объясняется накоп-
лением дефектов в процессе интенсивной де-
формации, а внешнее сжимающее давление пре-
пятствует раскрытию микротрещин [7]. Однако
этот подход не охватывает всей совокупности
процессов, протекающих в наноматериалах при
пластическом деформировании. При деформи-
ровании материалов всегда существует конку-
ренция между процессами накопления внутренних
напряжений, определяющими кинетику разруше-
ния, и процессами релаксации этих напряжений.
Если скорость релаксации внутренних напряже-
ний в каких-либо точках материала окажется ни-
же скорости нарастания напряжений, произойдет
разрушение материала в этих точках. В противном
случае, материал может быть деформирован на
любую степень деформации [8].

Таким образом, при исследовании поведения на-
номатериалов при пластическом деформировании

следует принимать во внимание, что наложение дав-
ления может влиять не только на поведение микро-
трещин в поле механических напряжений, но и воз-
действовать на микроскопические механизмы ре-
лаксации внутренних напряжений, связанные с
возможными процессами структурно-фазовых пре-
вращений.

Цель работы состоит в исследовании микро-
скопических механизмов влияния давления на
процессы формирования и разрушения нано-
структуры, связанных с объемными изменениями,
вносимыми структурно-фазовыми превращения-
ми, протекающими при пластическом деформи-
ровании металлов и сплавов.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
ФОРМИРОВАНИЯ 

СТРУКТУРНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Любое преобразование структуры вещества
под действием внешних напряжений  будем рас-
сматривать как релаксационный процесс, адапти-
рующий структуру системы к условиям деформиро-
вания, направленный на понижение термодинами-
ческого потенциала Гиббса  в этих условиях. Из
термодинамики известно, что влияние давления 
на какие-либо процессы тесно связано с объемны-
ми изменениями в ходе этих процессов. Допол-
нительным термодинамическим стимулом, управ-
ляющим релаксационными процессами при нало-
жении давления, становится изменение потенциала
Гиббса, определяемое объемным эффектом пре-
вращения: 
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Наноструктуры материалов представляют со-
бой достаточно плотную и разветвленную систе-
му взаимодействующих дефектов кристалличе-
ской решетки. Следовательно, влияние давления
на процессы структурно-фазовых превращений,
протекающие в наноструктурах при пластиче-
ском деформировании, должно проявляться че-
рез изменения объема, вносимые этими дефек-
там, и в первую очередь, дислокациями – основ-
ными носителями пластической деформации в
кристаллах [1–3, 6–9].

В работе [10] было показано, что краевые дислока-
ции могут иметь избыточный (свободный) объем, и
величина этого объема зависит от дефектной структу-
ры всего материала. В частности, для плоских дисло-
кационных скоплений, представленных на рис. 1,
были получены зависимости дилатации  пропор-
циональной величине избыточного объема  на
единицу длины отдельных дислокаций скопления, от
расстояния между дислокациями L (рис. 2).

В теории межкристаллитных границ стенки
типа скопления AB (рис. 1) используются для мо-
делирования малоугловых и специальных границ
наклона (рис. 3) [9, 11, 12]. Скопления типа CD
(рис. 1) возникают на границах раздела фаз F1 и
F2, различающихся величиной параметров реше-
ток в плоскости границы (рис. 4) [12], и на меж-
кристаллитных границах общего типа [8, 9, 11].

В этих случаях, дислокации скопления CD на-
зывают дислокациями несоответствия, а препят-
ствиями R1 и R2 (см. рис. 1) служат стыки сосед-
них зерен. В равновесных межкристаллитных и
межфазных границах дальнодействующие напря-
жения скопления CD компенсируются напряже-
ниями, создаваемыми когерентными фрагментами
границы, расположенными между дислокациями, в
неравновесных границах напряжения скопления
CD компенсируются лишь частично.

Расчет, проведенный с использованием сформу-
лированной в [10] модели, показывает, что величина
избыточного объема каждой из дислокаций скопле-
ния AB уменьшается при увеличении их линейной
плотности в стенке (кривая 1 на рис. 2), что обуслов-
лено частичной компенсацией упругих полей сосед-

ε0,
δV

них дислокаций. Кривые 2–5 на рис. 2 показывают,
что величина избыточного объема крайних дислока-
ций в скоплении CD возрастает не только с уменьше-
нием расстояния L, но и с увеличением числа дисло-
каций в скоплении при фиксированном значении
расстояния между ними. Этот же вывод относится и
к другим дислокациям скопления CD.

2.1. Механизмы влияния давления 
на процессы формирования наноструктуры

Известно, что процесс формирования нано-
структуры при пластическом деформировании ме-

Рис. 1. Плоские дислокационные скопления [10].
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Рис. 2. Зависимость дилатации, генерируемой избы-
точным объемом в ядрах отдельных дислокаций, от рас-
стояния L между ними [10]. Кривая 1 соответствует вер-
тикальной дислокационной стенке типа AB. Кривые 2, 3,
4 и 5 описывают зависимость дилатации в ядрах крайних
дислокаций в горизонтальных скоплениях типа CD с
числом дислокаций n = 2, 5, 10 и 20 соответственно.
Штрихованная горизонтальная линия задает размер ди-
латации в ядре одиночной краевой дислокации.
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Рис. 3. Дислокационная модель малоугловых и спе-
циальных границ наклона между кристаллитами K1 и
K2. Прямыми наклонными линиями обозначены
атомные ряды соответствующих кристаллитов.

B

A

K2K1



656

ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 120  № 6  2019

ВАСИЛЬЕВ, ЛОМАЕВ

таллов и сплавов состоит из нескольких этапов
[1, 2]. К основным этапам относят процессы предва-
рительного накопления дислокаций, процессы по-
лигонизации, образования специальных межкри-
сталлитных границ и большеугловых границ общего
типа. Последние возникают при динамической ре-
кристаллизации, деформационном двойниковании
и при реализации деформационных полиморфных
превращений мартенситного типа [2, 4]. Ясно, что
внешнее сжимающее давление должно способство-
вать развитию тех процессов, которые приводят к
уменьшению общего объема материала.

Из графиков, приведенных на рис. 2 (кривая 1),
видно, что процессы образования малоугловых
границ наклона из неупорядоченных дислокаци-
онных скоплений должны протекать с уменьше-
нием общего объема материала. Обычно, малоуг-
ловые границы образуют субструктуру деформи-
рованных зерен [9, 11, 12]. Известно также, что
большеугловые специальные границы наклона мо-
гут возникать при поглощении малоугловыми гра-
ницами наклона решеточных дислокаций с векто-
ром Бюргерса ортогональным плоскости границы
[9, 11]. Это означает, что наложение внешнего сжи-
мающего давления в процессе пластической дефор-
мации металлов будет способствовать развитию
субструктуры зерен путем полигонизации и даль-
нейшему превращению субструктуры в систему
большеугловых межкристаллитных границ на-
клона специального типа.

Большеугловые специальные границы наклона
могут также возникать в процессах деформационного
двойникования [2, 4, 9, 11, 12]. Если образование
двойника не сопровождается поглощением или пре-
образованием первичной дефектной структуры, об-
щий объем материала при деформационном двойни-
ковании будет возрастать. Следовательно, внешнее

давление будет препятствовать образованию двойни-
ков в бездефектных объемах идеальной решетки.

Вместе с тем, границы нанокристаллитов мо-
гут служить катализаторами зарождения деформа-
ционных двойников. В этом легко убедиться. Если
фрагмент соответствующим образом ориентирован-
ной межкристаллитной границы заменить тонким
зародышем двойника, то для сохранения механиче-
ского равновесия системы в этом случае необходи-
мо, чтобы суммарное поверхностное натяжение двух
двойниковых границ было меньше или равнялось
поверхностному натяжению оставшейся части пер-
вичной межкристаллитной границы [13]. Такое
условие осуществимо, если принять во внимание,
что поверхностная энергия межкристаллитных гра-
ниц общего типа обычно в несколько раз больше
энергии двойниковых границ [9]. Известно также,
что энергия межкристаллитных границ пропорцио-
нальна их избыточному объему [14]. Это означает,
что прироста объема материала за счет образования
зародыша двойника на границе не произойдет. Сле-
довательно, давление не будет препятствовать ката-
литическому механизму деформационного двой-
никования на границах нанозерен.

Аналогичное влияние внешнее давление будет
оказывать на формирование границ специально-
го и общего типа, возникающих при полиморф-
ных превращениях под воздействием сдвиговой
деформации. Действительно, из теории фазовых
превращений первого рода известно, что прира-
щение термодинамического потенциала Гиббса
при образовании зародыша новой фазы в изотер-
мо-изобарических условиях составляет около 1/3
поверхностной энергии зародыша [15]. Следова-
тельно, границы нанозерен, обладающие доста-
точно большой удельной свободной энергией и
избыточным объемом, сохранят роль катализато-
ров процессов зарождения новых фаз при пласти-
ческом деформировании под давлением.

Внешнее давление может оказывать влияние и
на процессы формирования большеугловых гра-
ниц общего типа. Как правило, границы общего
типа несимметричны. Их дислокационная струк-
тура условно представлена на рис. 5. Наряду с
дислокационной стенкой AB, вносящей основ-
ной вклад в определение угла относительного
разворота кристаллитов K1 и K2, в структуру гра-
ницы включено скопление CD, состоящее из зер-
нограничных краевых дислокаций, компенсиру-
ющих несоответствие межатомных расстояний
соседних кристаллитов в плоскости границы. Та-
кая граница может быть получена тремя разными
способами: в результате процессов динамической
рекристаллизации, межзеренного скольжения и
при поглощении специальной границей наклона
решеточных дислокаций с произвольным на-
правлением вектора Бюргерса.

Из графиков, приведенных на рис. 2, можно
видеть, что большеугловая граница наклона об-
щего типа всегда имеет больший свободный объ-

Рис. 4. Дислокационная модель границ несоответ-
ствия между различными фазами F1 и F2. Прямыми
вертикальными линиями обозначены атомные ряды
соответствующих фаз.
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ем, чем специальная граница наклона с таким же
углом разориентировки кристаллитов. Однако в
дислокационной стенке AB, входящей в состав
границы, отношение объема каждой дислокации
к объему одиночной дислокации вне скопления
меньше единицы, а в скоплении CD этот пара-
метр превышает единицу. Отсюда следует, что
суммарный объемный эффект при образовании
границы наклона общего типа из неупорядочен-
ных дислокационных скоплений зависит от соот-
ношения объемных эффектов при образовании
дислокационной стенки AB и скопления CD. По-
этому, внешнее сжимающее давление может раз-
личным образом влиять на процессы формирова-
ния границ наклона общего типа. Очевидно, что
оно будет активизировать любые процессы де-
формации и рекристаллизации, приводящие к
уменьшению общего объема материала.

К примеру, давление может способствовать
развитию процессов межзеренного скольжения,
преобразующих границу наклона общего типа в
специальную границу наклона.

Такой процесс можно осуществить, сдвиговой
деформацией кристаллита K2, (зафиксировав по-
ложение одной из его границ, рис. 5) до восста-
новления зеркальной симметрии расположения
его атомных плоскостей с плоскостями кристал-
лита K1. При этом скопление CD исчезнет, а плот-
ность дислокаций в стенке AB немного понизит-
ся. В результате такой деформации общий объем
материала может уменьшиться. В этом случае
давление будет способствовать процессу преоб-
разования несимметричной границы наклона в
специальную границу наклона. И, наоборот, дав-
ление должно противодействовать процессам
межзеренного скольжения, преобразующим спе-
циальные границы в несимметричные границы
общего типа, поскольку общий объем наномате-
риала при этом будет увеличиваться.

С другой стороны, при определенных услови-
ях пластического деформирования сжимающее
давление может способствовать преобразованию
специальных границ наклона в границы общего
типа. Структурные превращения такого рода свя-
заны с поглощением решеточных дислокаций
межкристаллитными границами [9, 11, 12].

Действительно, при поглощении межкристал-
литной границей наклона, решеточная краевая
дислокация может диссоциировать на две зерно-
граничные дислокации, одна из которых, с па-
раллельным границе вектором Бюргерса, попол-
нит скопление CD, а другая, с ортогональным
границе вектором Бюргерса, встроится в стенку
AB. Общий объем материала может уменьшиться,
если ортогональная компонента вектора Бюргер-
са существенно превысит его параллельную со-
ставляющую. В этом случае внешнее давление бу-
дет способствовать процессам преобразования
специальных границ в границы общего типа.
Аналогичным образом давление будет активизи-

ровать процессы динамической рекристаллиза-
ции, формирующие межкристаллитные границы
общего типа из дислокационных скоплений, в ре-
зультате которых общий объем деформируемого
наноматериала будет уменьшаться.

С учетом сказанного можно сделать вывод, что
механизмы влияния давления на процессы фор-
мирования наноструктуры металлов на каждом
этапе деформирования различны.

На начальном этапе деформирования, когда
плотность дислокаций в неупорядоченных дисло-
кационных скоплениях мала и температурные
условия недостаточны для реализации процессов
динамической рекристаллизации, давление играет
определяющую роль в развитии процессов поли-
гонизации и образования субструктуры в объемах
кристаллитов деформируемых поликристаллов.

По мере измельчения субструктуры и повыше-
ния в ней плотности неупорядоченных решеточ-
ных дислокаций в процесс формирования нано-
структуры будут включаться процессы динамиче-
ской рекристаллизации. На этом этапе роль
давления состоит в активации процессов рекри-
сталлизации и процессов поглощения решеточ-
ных дислокаций межкристаллитными границами,
приводящих к уменьшению объема материала.

При низких температурах деформирования
наноструктура будет формироваться в основном
под влиянием давления, а при повышенных тем-
пературах свойства наноструктуры в целом будут
определяться процессами динамической рекри-
сталлизации. Однако при достаточно малом сред-
нем размере нанокристаллитов  нм их
объемы освобождаются от решеточных дислока-
ций [1]. В результате, процессы динамической ре-
кристаллизации на дислокационных скоплениях
будут подавлены. Механизмы пластического де-
формирования наноматериала в этом случае мо-
гут осуществляться только на основе процессов

≥ ≥(20 3)D

Рис. 5. Дислокационная модель большеугловой не-
симметричной границы наклона общего типа между
кристаллитами K1 и K2. Пояснения в тексте.
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межзеренного скольжения, деформационного
двойникования и полиморфных превращений
мартенситного типа [2, 4]. Поэтому основным ре-
гулятором формирования наноструктуры на этом
этапе снова становится давление.

Поскольку в нанокристаллитах малых разме-
ров количество дислокаций становится незначи-
тельным, скорость поглощения решеточных дис-
локаций межкристаллитными границами на этом
этапе снижается, и интенсивность процессов об-
разования новых границ общего типа будет осла-
бевать. В этих условиях, структура границ общего
типа под влиянием давления и процессов межзе-
ренного скольжения будет постепенно прибли-
жаться к структуре специальных границ. Общая
плотность большеугловых границ с течением вре-
мени деформирования может возрастать только
за счет процессов двойникования и полиморф-
ных превращений [2, 4], но скорость повышения
свободного объема наноматериала будет посте-
пенно стремиться к нулю.

При приближении структуры наноматериала к
рентгено-аморфному состоянию  нм, плот-
ность межкристаллитных границ становится столь
высокой, что становится возможным осуществле-
ние процессов динамической рекристаллизации на
плотных скоплениях межкристаллитных границ. В
результате, в рентгено-аморфной матрице будут об-
разовываться отдельные вкрапления более крупных
нанокристаллитов с  нм [2]. Эксперименталь-
но этот процесс наблюдался в работе [16] и был на-
зван процессом нанокристаллизации. Поскольку
суммарная площадь границ в этом процессе умень-
шается, а скорость роста избыточного объема нано-
материала становится отрицательной, давление бу-

≤ 3D

3D @

дет способствовать возникновению процессов де-
формационной нанокристаллизации рентгено-
аморфных металлов и протеканию циклических
превращений: “рентгено-аморфное состояние” 

“нанокристаллизация” [2, 16].

2.2. Влияние давления 
на механизмы разрушения наноматериалов

Известно, что предельная плотность дислока-
ций, при максимальной степени пластической де-
формации  предшествующей разру-
шению металлов в нормальных условиях, не превы-
шает значений  м–2 [17]. Используя
дислокационные представления о структуре меж-
кристаллитных границ (см. рис. 3–5) и полагая сред-
нее по объему значение угла разориентировки кри-
сталлитов в наноструктуре близким к  легко
подсчитать, что уже при  нм по условному ко-
личеству дислокаций в единице объема нанострукту-
ра металлов эквивалентна упорядоченному дислока-
ционному скоплению с плотностью ρn ≈ 1017–1018 м–2.
Это означает, что для создания такой нанострукту-
ры, степень пластической деформации  должна на-
много превышать величину  Важно, что разру-
шения наноматериалов при этом не происходит. В
этих условиях становится актуальным исследование
механизмов влияния давления на процесс разру-
шения наноматериалов.

Схема, поясняющая возможные микроскопи-
ческие механизмы разрушения при деформиро-
вании металлов, представлена на рис. 6 [18]. Под
действием сдвигового напряжения  скопление
типа CD прижато к некоторому препятствию R.
При достаточно большом количестве дислокаций
в скоплении, напряжения вблизи препятствия
превысят значение критического усилия разрыва
атомных связей и приведут к образованию узкой
трещины раскола, распространяющейся вдоль
препятствия со скоростью V.

Обычно описание деформационных полей,
создаваемых такой трещиной, проводится на ос-
нове модели, в которой трещины заменены соот-
ветствующим вертикальным скоплением дисло-
каций типа AB. Эти “мнимые” дислокации (на
рис. 6 они изображены пустотелым значком) по-
лучили название раскалывающих дислокаций.
Предполагается, что они имеют такие же поля де-
формаций, как и реальные дислокации [18].

Опираясь на эту модель и графики, приведен-
ные на рис. 2, можно дать достаточно полное опи-
сание влияния внешнего давления на микромеха-
низмы разрушения наноматериалов.

Анализ кривых 2–5 рис. 2 показывает, что
внешнее давление будет препятствовать образо-
ванию заторможенных у препятствий скоплений
типа CD. Существует несколько механизмов та-
кого торможения. Во-первых, давление может
подавлять работу источников Франка–Рида, уве-

⇔
⇔

ε ≈,0 0.2–0.3,pl

ρ ≈ −15 1610 10d

θ ≈ °30 ,
≈ 5D

εn
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Рис. 6. Схема микроскопического механизма разру-
шения металлов. Пояснения в тексте.
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личивающих число дислокаций в скоплениях CD
[7, 9]. Во-вторых, давление будет способствовать
выводу дислокаций из скоплений CD и выстраи-
ванию их в реальные дислокационные стенки ти-
па AB. В-третьих, оно может активизировать по-
глощение дислокаций из скопления границами
препятствий. В результате, концентрация напря-
жений у препятствий, будет снижена и станет не-
достаточной для разрыва атомных связей.

Из кривой 1 рис. 2 следует, что сжимающее давле-
ние должно препятствовать увеличению расстояния
между дислокациями в скоплении AB и росту длины
трещины. Это означает, что сжимающее давление
будет подавлять распространение микротрещин.

Вместе с тем, из графиков, приведенных на
рис. 2 видно, что любое преобразование скопле-
ния CD в скопление AB приводит к уменьшению
избыточного объема наноматериалов. Следова-
тельно, сжимающее давление всегда будет спо-
собствовать преобразованию скопления CD в
скопление AB. Но поскольку рост длины скопле-
ния раскалывающих дислокаций также невыго-
ден, давление будет максимально уменьшать дли-
ну скопления AB, закругляя профиль трещины и
превращая ее в пору (рис. 7).

Таким образом, внешнее давление оказывает
сложное влияние на процессы разрушения. С од-
ной стороны, оно может ускорять, а не блокиро-
вать процессы зарождения микротрещин. Но при
этом оно всегда подавляет рост и распростране-
ние микротрещин раскола, способствуя развитию
процессов порообразования. Соответствующие
условия для порообразования наблюдаются при
деформировании металлов с достаточно малым
размером зерен межзеренным скольжением [19].

При высоких температурах деформирования
под давлением эти поры могут залечиваться диф-
фузионным путем. Однако при пониженных тем-
пературах, когда процессы диффузии заторможе-
ны, в материалах может сохраниться остаточная
пористость. Развитие пористости в стыках зерен
наблюдалось экспериментально во многих спла-
вах с ультра мелким зерном, продеформирован-
ных в условиях сверхпластичности [19].

В дополнение к сказанному о роли сжимаю-
щего давления при деформировании металлов, от-
метим, что отрицательные значения давления, реа-
лизуемые при растяжении материалов, должны спо-
собствовать росту плотности дислокаций в
скоплениях типа CD и понижению плотности дисло-
каций в скоплениях типа AB (рис. 6). Это объясняет,
почему растягивающие механические напряжения
при деформировании могут ускорять процессы за-
рождения и распространения микротрещин, на-
блюдаемые экспериментально [7, 18].

2.3. Оценка величины избыточного объема
Адекватность дислокационных моделей, ис-

пользованных выше для описания атомной

структуры межкристаллитных и межфазных гра-
ниц, можно проверить, сопоставив результаты
моделирования с известными эксперименталь-
ными данными. Для этого достаточно с их помо-
щью оценить величину избыточного объема  в
нанокристаллических металлах и сплавах, полу-
чаемых методами интенсивного пластического
деформирования под давлением.

Выше были приведены оценки, показываю-
щие, что в рамках дислокационных представле-
ний наноструктура материалов со средним разме-
ром нанокристаллитов  нм и средним углом
разориентировки границ наклона  эквива-
лентна упорядоченному скоплению дислокаций с
плотностью  м–2.

Известно также, что наноструктуры пластиче-
ски деформированных металлов содержат пре-
имущественно большеугловые границы общего
типа [1, 20]. Поскольку большеугловые границы
можно построить из скоплений типа AB, с умень-
шенным избыточным объемом дислокаций, и
скоплений типа CD, с увеличенным избыточным
объемом дислокаций, можно предположить, что
среднее значение избыточного объема на едини-
цу длины каждой из дислокаций, имитирующих
наноструктуру, незначительно отличается от из-
быточного объема отдельных дислокаций в не-
упорядоченных скоплениях. Отсюда находим,
что полный избыточный объем наноматериала
должен быть пропорционален плотности услов-
ных дислокаций, имитирующих наноструктуру, и
избыточному объему отдельной дислокации (см.
рис. 2). Для плотности  м–2 получим

 Несмотря на некоторую грубость пред-
положений, относительно структуры границ зе-
рен, принятых при проведении оценок, получен-
ное значение хорошо согласуется с данными,
представленными в работах [14, 20–22]. Это озна-
чает, что использованные в работе дислокацион-
ные модели границ зерен в сочетании с нелиней-
ной теорией необратимых деформаций [10, 22],
могут служить полезным инструментом при ис-
следовании объемных эффектов, возникающих
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Рис. 7. Схема микроскопического механизма форми-
рования пор. Пояснения в тексте.
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при пластическом деформировании нанострук-
турированных металлов под давлением.

3. ВЫВОДЫ
1. Влияние внешнего давления на процессы

формирования и разрушения наноструктуры в
пластически деформируемых металлах и сплавах
обусловлено наличием у дефектов кристалличе-
ской структуры избыточного объема.

2. На начальных этапах формирования нано-
структуры металлов и при пониженных температу-
рах деформации внешнее давление является основ-
ным фактором, определяющим скорости процес-
сов формирования субструктуры и превращения ее
в систему большеугловых границ общего типа.

3. При повышенных температурах деформа-
ции давление способствует развитию процессов
динамической рекристаллизации, формирующих
основные элементы наноструктуры материала.

4. При достаточно малых размерах нанокристал-
литов давление является важным фактором эволю-
ции наноструктуры металлов и сплавов. Его влияние
на процессы деформации может приводить к преоб-
разованию структуры большеугловых границ общего
типа в структуру специальных границ.

5. Сжимающее давление должно способство-
вать развитию процессов динамической рекри-
сталлизации при пластическом деформировании
металлов и сплавов в рентгено-аморфном струк-
турном состоянии, поскольку эти процессы все-
гда направлены в сторону уменьшения общего
объема материала.

6. При деформировании предварительно ото-
жженных металлов сжимающее давление препят-
ствует образованию больших дислокационных
скоплений, способствующих зарождению и росту
микротрещин.

7. Сжимающее давление может ускорять про-
цессы зарождения микротрещин. Однако, оно
эффективно подавляет процессы распростране-
ния и роста присутствующих в металле микротре-
щин раскола, и при определенных условиях мо-
жет способствовать образованию пор на стыках
зерен мелкокристаллических и наноструктуриро-
ванных материалов.

Работа выполнена по НИР рег. № АААА-А17-
117022250038-7.
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