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ЕВОЛЮЦІЯ СТРУКТУРИ ТА ВЛАСТИВОСТЕЙ  
НАНО- І СУБМІКРОКРИСТАЛІЧНИХ МЕТАЛІВ  

ТА СПЛАВІВ ПРИ МЕХАНІЧНІЙ ОБРОБЦІ 
 

Розглянуто особливості поведінки нано- і субмікрокристалічних 
металів та сплавів під впливом теплових чинників механічної обробки. 
Наведено закономірності впливу температурного фактору на 
інтенсивність зростання зерна та зміну механічних властивостей. 
Запропоновано залежність для визначення інтенсивності зростання 
зерна для чистих металів і сплавів без включень. 

 
Вступ. Серед нанокристалічних матеріалів особливе місце 

займають об’ємні нанокристалічні матеріали – полікристали з 
розміром зерна близько 100 нм та менше.  

Також відомо, що субмікрокристалічні матеріали можуть бути 
визначені як полікристали з малим розміром зерна, де середній його 
розмір складає менше мікрона, тобто відноситься до субмікронного 
(100–1000 нм) або нанокристалічного  
(< 100 нм) діапазонів [1]. Нано- і субмікрокристалічні (НК и СМК) 
матеріали, отримані спеціальними методами інтенсивного пластичного 
деформування (ІПД), мають цілу низку унікальних фізико-механічних 
властивостей [1–3].  

У таблиці 1 наведено механічні властивості крупнокристалічних  
(КК), субмікрокристалічних і нанокристалічних матеріалів [1–4].  

 
 
 

Таблиця 1 
Механічні властивості КК, СМК і НК металів та сплавів  

 
Матеріал Стан σ0,2, МПа σВ, МПа δ, % ψ, % 
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Титан ВТ1-0 
НК 810 816 10 45 

СМК 800 760 18 56 
КК 380 460 26 60 

Титановий сплав 
ВТ6 

СМК 1300 1350 8 60 
КК 980 1050 9 35 

Алюмінієвий сплав 
АМг6 

СМК 355 435 20 42 
КК 195 380 35 47 

Сталь 35ХГС СМК 990 1120 8 39 
КК 760 920 16 56 

 
Викладення основного матеріалу. Мікротвердість НК матеріалів 

в 2–5 рази вище, ніж твердість крупнокристалічних (КК) аналогів, 
причому це не залежить від методу отримання матеріалу [1]. У ряді 
робіт спостерігали падіння твердості із зменшенням розміру зерна 
нижче деякого критичного розміру, що пов'язують із збільшенням 
частки потрійних стиків границь зерен [5]. Міцність НК металевих 
матеріалів при розтягуванні істотно перевищує міцність 
крупнокристалічних аналогів, як для чистих металів, так і для сплавів, 
при цьому значення пластичності досить високі, що, очевидно, є 
наслідком значної зернограничної деформації. Механічні властивості 
НК і СМК матеріалів значно перевищують механічні властивості 
крупнокристалічних аналогів.  Наприклад, межа плинності і 
мікротвердість НК міді в 4 рази вище, ніж для КК міді. З 
представлених даних видно, що при кімнатній температурі міцнісні 
властивості НК і СМК матеріалів вище, ніж для КК матеріалів. 
Важливо, що пластичність НК і СМК матеріалів залишається на досить 
високому рівні. Зносостійкість наноструктурних металевих матеріалів 
значно вище зносостійкості крупнокристалічних сплавів. Так, при 
зменшенні розміру зерна в нікелі від 10 мкм до 10 нм швидкість зносу 
зменшується від 1330 до 7,9 мкм3/мкм [2]. Необхідно зазначити, що 
фізичні властивості НК і СМК матеріалів визначаються не тільки 
розміром елемента структури, але і граничними умовами, в яких даний 
елемент знаходиться. Велике значення тут має структура границь, а 
також внутрішні напруги, які обумовлені впливом сусідніх зерен. 
Експериментальні дані свідчать про те, що багато особливостей поведінки 
НК і СМК матеріалів обумовлені їх особливою структурою, в першу чергу 
великою довжиною міжзерених границь та їх неврівноваженістю [2, 5]. 

Однією з особливостей нано- і субмікрокристалічних матеріалів, 
отриманих методами інтенсивного пластичного деформування є 
істотна нестабільність їх структури при нагріванні. Зокрема, 
температура рекристалізації в НК і СМК матеріалах виявляється 
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істотно нижче звичайної температури рекристалізації чистих металів 
(~0,4Tm, Tm—абсолютна температура топлення) і становить T1 = 
0,275…0,35 Tm [6]. Крім того, рекристалізація в НК і СМК матеріалах 
носить бурхливий характер: швидкість зростання зерен при Т > Т1 
виявляється аномально високою для зазначеного температурного 
інтервалу. Зміна розміру зерна різних НК і СМК чистих металів та 
сплавів під впливом температурного і часового факторів наведено в 
таблиці 2 [2, 7–11]. 

 

Таблиця 2 
 Зміна розміру зерна НК і СМК матеріалів під впливом температури 

 

Матеріал 
Розмір  

зерна після 
ІПД, нм 

Температура 
нагріву, К 

Час впливу 
температури, 

год. 

Отриманий 
розмір зерна, 

нм 

Титан ВТ1-0 100 
693 5 150 
773 3 1000 
1073 0,5 50000 

Нікель НП-1 110 

300 0,5 110 
373 0,5 140 
450 0,5 150 
473 0,5 220 

Мідь М0 250 
498 0,5 600 
503 0,5 800 
523 0,5 1000 

Ніобій Нб1 100 
673 2 120 
773 2 240 
973 2 940 

Закінчення табл. 2

Сталь 
10Г2ФТ 260 

773 0,5 370 
873 0,5 2200 
973 0,5 2900 

Титановий 
сплав ВТ6 100 

873 1 300 
923 1 600 
973 1 1000 

Інтерметалід 
Ti3Al 300 573 2 300 

973 2 27000 
 

У всіх досліджених металах та сплавах, підданих інтенсивній 
деформації, при нагріванні спостерігали близьку за характером 
еволюцію наноструктур. Типовим є розвиток процесів повернення, 
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пов’язаних з перерозподілом і анігіляцією дислокацій на границях і в 
тілі зерен. Мають місце також рекристалізаційні процеси, що 
призводять до зростання зерен, проте послідовність цих процесів 
визначається хімічним складом і природою металу (енергією дефектів 
упаковки, типом кристалічної решітки), а також умовами інтенсивної 
пластичної деформації, які визначають характер вихідних 
наноструктур.  

Більшість фізичних властивостей характеризуються 
екстремальною поведінкою при досягненні певного критичного 
розміру зерна. Це явище в літературі отримало назву розмірного 
ефекту. За Гляйтером [5], розмірний ефект – це явище, яке 
спостерігається при відповідності лінійного розміру певного блоку 
мікроструктури та характеристичної довжини, яка визначає дану 
фізичну властивість (довжина вільного пробігу електронів, фотонів, 
довжина світлової хвилі та ін.).  

Підвищення температури призводить до зростання зерна і, як 
наслідок, до значного зменшення фізико-механічних властивостей, як 
металів, так і сплавів. Розглянемо залежність значення мікротвердості 
від величини розміру зерна для технічно чистих металів (рис. 1) [2, 3, 
7, 8] і температурного впливу для сплавів (рис. 2) [12]. 

 

 
 

Рис. 1. Залежність мікротвердості від розміру зерна  
для чистих металів 
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Рис. 2. Залежність мікротвердості від температури  
для сплаву Mg-5,5 %Sm 

 
Вивчення закономірностей зміни структури НК і СМК металів і 

визначення чинників, що здійснюють найбільший вплив на 
інтенсивність процесу рекристалізації, дозволило визначити чинники 
процесу різання, які будуть впливати на стабільність оброблюваних 
заготовок з НК і СМК металів. 

Такими факторами є температура в зоні різання, пластичні 
деформації, залишкові напруги.  Факторами, що мають найбільший 
вплив на інтенсивність зростання розміру зерна, є температура в зоні 
різання і час дії цієї температури. Для початку процесу рекристалізації 
важливим аспектом є стан вихідної структури (розмір зерна, щільність 
дислокацій на границях зерен, внутрішні напруги, ступінь 
викривлення кристалічної решітки). 

 Збереження НК і СМК структури отриманих деталей дозволить 
зберегти високі фізико-механічні властивості заготовок, отримані в 
результаті ІПД. Таким чином, для створення моделі зміни структури 
НК і СМК металів як головні фактори, що впливають на процес 
зростання зерна, виділимо температуру в зоні різання, час її впливу і 
вихідний розмір зерна НК або СМК металу. 

В роботах [13–15] була запропонована модель розрахунку 
остаточного розміру зерна з урахуванням початкового розміру зерна, 
інтенсивності росту зерна під впливом температурного фактора і часу 
впливу температурного чинника. 
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 kDD 2)( 2
0 , (1) 

де D0 – початковий розмір зерна (м); k – інтенсивність зростання зерна 
(м2/с); τ – час впливу теплового джерела (с). 

Значення інтенсивності зростання зерна з врахуванням 
кристалічних властивостей границь зерен визначається за рівнянням  







 

T
TB

T
TAk mm

c exp

, 
(2) 

де A = (1.3  0.5) 10-4 м2/с; B = p + z, p – параметр, який залежить від 
параметрів кристалічної решітки (p = 14 для оцк, p = 17 для гцк і гщу 
та p = 21 для постійних провідників, таких як Ge, Si); z – валентність 
металу; Tm – температура топлення металу. 

Рівняння для визначення інтенсивності зростання зерна, границі 
якого проявляють аморфні властивості, має вигляд:  


 




 

TM
TVk mm

a )20.034.2(exp10)35.8( 2/12/1

3/1
9

, 
(3) 

при величині молярного об’єму 
 )(1 m

o
mm TTVV  

, 
(4) 

де М – атомна маса; Tm – температура топлення металу; o
mV – молярний 

об’єм металу. 
Розрахунки за наведеним алгоритмом проводилися на підставі 

експериментальних даних,  отриманих для титану, нікелю, міді, ніобію 
[2, 7, 8], отримані дані про остаточний розмір зерна СМК або НК 
металу порівняємо з експериментальними величинами. 

Результати розрахунків, наведені в таблиці 3, ілюструють 
задовільну кореляцію розрахункових величин з експериментальними 
значеннями.  

Величина відносної похибки становить до 12 % для нікелю, і 19–20 
% для титану і міді.  Значна похибка розрахунків спостерігається для 
ніобію. 

 
Таблиця 3 

 Остаточний розмір зерна (теорія і експеримент) 
 

Метал D0, Т, К t, с Dекс, Dтеор, Відносна похибка, % 
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нм нм нм 
Ni 105 300 1800 110 110 0 
Ni 105 373 1800 140 131 6,4 
Ni 105 450 1800 150 176 17,3 
Ni 105 473 1800 220 194 11,7 
Тi 100 693 18000 150 164 9,3 
Тi 100 773 10800 1000 811 18,9 
Тi 100 1073 1800 50000 52800 5,6 
Cu 250 498 600 300 313 4,3 
Cu 250 503 600 400 328 18 
Cu 250 523 600 700 562 19,7 
Nb 100 673 7200 120 106 11,6 
Nb 100 773 7200 240 144 40 
Nb 100 973 7200 940 488 48 

 
Використання викладеного вище алгоритму дозволило отримати 

рівняння (5) для визначення допустимої швидкості різання металів з 
НК і СМК структурою з урахуванням температури різання, що 
виникає в зоні обробки, де як граничний критерій прийнятий розмір 
зерна структури металу. 

Ak
sDD

dLv
р





)( 2

0
2
 , (5) 

де L – довжина оброблюваної поверхні, (м); d – діаметр оброблюваної 
заготовки, (м); D0 – початковий розмір зерна в СМК або НК металі, 
(м); D – допустимий критичний розмір зерна, при якому зберігаються 
необхідні фізико-механічні властивості металу, (м); sр – рекомендована 
подача, обрана за допомогою довідкової літератури, (м/об); A – 
показник, який враховує властивості оброблюваного матеріалу; k – 
інтенсивність зростання зерна, (м2/с). 

На основі представлених залежностей для пошуку інтенсивності 
зростання розміру зерна в чистих металах в даній статті буде 
запропонована залежність для визначення інтенсивності зростання 
зерна в сплавах без включень при впливі температурного фактора.  

Базові залежності (2) і (3) для сплавів будуть мати ряд 
відмінностей, по-перше, в енергії границь між зернами, по-друге, в 
коефіцієнті дифузії в твердому сплаві.  

Енергія взаємодії між фазами зазвичай знижується в процесі 
створення сплаву, особливо якщо основний метал сплавляється з 
розчином, що має нижче точку топлення. Однак розчини з низькою 
температурою топлення знижують енергію взаємодії між фазами, 
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таким чином, ліквідують границі між зернами. Як результат, енергія 
міжфазної взаємодії границь між зернами розглядається зниженою, 
навіть якщо концентрація розчину низька. Тому перша температура 
топлення Tm з рівняння (2) буде пропорційною енергії між фазної 
взаємодії, і може бути обрана як температура топлення компонента з 
найнижчою температурою топлення, за умови, що даний компонент 
присутній в сплаві, щонайменше у кількості 1 %. Таким чином, 
рівняння перетворимо як:  

  



  p

T
T

k m min,4 exp105,03,1

. 
(6) 

Друга причина перетворення рівняння (2) зв'язана зі зміною 
коефіцієнта дифузії. Ентальпія активації пропорційна температурі 
топлення металу. У першому наближенні, залежність для визначення 
інтенсивності зростання зерна в сплаві без включень може бути 
перетворена, якщо друга температура топлення Tm з рівняння (2) буде 
враховувати середню мольну частку температури топлення сплаву, 
позначену як Tm,ср. Крім того, інтеграл змішання сплаву (ΔН, Дж/моль) 
може бути пораховано таким же чином як ентальпія активації в'язкості 
рідких сплавів. У такому випадку, остаточне рівняння для визначення 
інтенсивності зростання зерна в металевих сплавах матиме вигляд: 

   



























 

срm

срm
ср

m

TRq
H

T
T

zp
T

T
k

,

,min,4 1exp105,03,1 , (7) 

У рівнянні (7) q = 25,4, виводиться як напівемпіричний параметр, 
поєднуючи ентальпію зв’язку з RTm металу. У рівнянні (7) параметр р 
може бути взятий у відповідності до кристалічної структури твердого 
розчину (зазвичай використовується параметр кристалічної решітки 
основного компонента в сплаві). Параметр z може бути взятий як середня 
мольна доля компонентів. 

Висновок. Розробка моделі прогнозування інтенсивності 
зростання зерна і розрахунку остаточного розміру зерна після впливу 
термомеханічних навантажень механічної обробки дозволить 
створювати високо функціональні вироби із матеріалів з нано- і 
субмікрокристалічною структурою. Використання подібних моделей 
дає можливість враховувати розмір зерна як параметр обмежень у 
процесі вирішення оптимізаційних задач вибору параметрів механічної 
обробки.  
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