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Проведенные в последние два десятилетия прошлого века фундаментальные исследования закономерностей формирования фрагментированных структур с образованием большеугловых границ зерен в ходе большой пластической деформации при обычных или повышенных температурах во многом определили прогресс в разработке современных методов получения субмикрокристаллических (СМК) и наноструктурных (НС) металлов и сплавов воздействием пластическими деформациями [1-3].

Рассмотрены закономерности формирования зеренно-субзеренной структуры при воздействии интенсивной/большой пластической деформацией с целью уменьшения размера элементов структуры до наномасштабного уровня и увеличения доли большеугловых границ зерен (ГЗ) в зеренно-субзеренном ансамбле,  состоящем из дислокационных малоугловых границ субзерен и большеугловых границ зерен [4,5]. Показано, что целенаправленное увеличение доли большеугловых границ зерен в полигонизованной структуре за счет формирования большеугловых границ путем последовательного увеличения углов разориентировки на малоугловых границах субзерен при многократном чередовании прокатки (на небольшую степень деформации) и последующего дорекристализационного отжига в чистых металлах (на примере Ni, Mo), не приводит к уменьшению размера элементов зеренно-субзеренной структуры менее чем 0,4-0,5 мкм. Это согласуется с имеющимися в литературе теоретическими оценками «насыщения» процесса «дробления» структурных элементов при достижении ими указанного интервала размеров [2]. На примере жаропрочных дисперсно-упрочненных сплавов системы Ni-3 об % HfO2 (ThO2 илиY2D2) установлено, что указанный размер может быть уменьшен за счет имеющей место в таких сплавах корреляции субзерен с расстоянием между частицами в интервале размеров порядка 400-500 Ǻ (для спектра распределения частиц по размерам от 50 до 1500 Ǻ в рассматриваемых сплавах). Такая корреляция возникает вследствие преимущественного (на начальных этапах описанной выше механико-термической обработки) формирования малоугловых границ на частицах с указанием выше интервала размеров [4].
Эффективными способами формирования зеренно-субзеренных структур с большой долей большеугловых границ и уменьшением размера элементов структуры являются: интенсивная пластическая деформация методами кручения под высоким давлением, равноканального углового прессования (РКУП) (в том числе в сочетании с последующей прокаткой [5]), винтовой экструзии, всестороннего прессования в штамповой оснастке [6], винтовой в сочетании с обычной сортовой прокатки [7]. При этом наноструктурированное состояние, отвечающее значительной (до 80% от общего числа) доле наноразмерных (менее 100 нм) зерен, как правило, удается сформировать в чистых  металлах, лишь при использовании РКУП с противодавлением, а также перечисленными выше методами. В докладе специально не обсуждаются другие менее известные и редко применяющиеся на практике методы, например, воздействием взрывом, потоками заряженных частиц и другие.

В последние годы обнаружено, что в процессе интенсивной пластической деформации некоторыми из известных перечисленных выше методов возможно образование в металлах и сплавах микро- и нанопористости на границах зерен. Это существенно уменьшает сопротивления усталости указанных материалов в СМК и НС состояниях хотя и не обнаруживается при испытаниях на активное растяжение. Рассматриваются способы контроля и устранения такой пористости.

Проводится анализ результатов компьютерного моделирования и расчета термодинамических характеристик границ зерен (энергии границ и зернограничных напряжений), позволяющих провести сравнение коэффициентов диффузии по границам зерен в СМК и НС металлах с соответствующими в крупнозернистом состоянии [7]. 

Предполагается, что неравновесное состояние ГЗ после воздействия пластической деформацией в совокупности с малым размером зерен являются причинами активации зернограничного проскальзывания (ЗГП) в наноструктурных металлах и сплавах при низких гомологических температурах (вплоть до комнатной для таких металлов как медь, титан и другие). Интенсивное развитие процесса ЗГП, в свою очередь, позволяет реализовать в исследуемых материалах низкотемпературную/высокотемпературную сверхпластичность. Высокая диффузионная проницаемость металлов и сплавов в процессе воздействия деформацией и после этого при проведении механо-термической обработки позволяет получать объемные высокопрочные дисперсно-упрочненные сплавы и композиты с термически стабильной структурой для технического (сплавы на основе титана, никеля, молибдена, меди, железа) и медицинского (например, НС технически чистый титан, не содержащий вредных для живого организма легирующих элементов) применений [8].

На примере исследований сплавов на основе никеля, алюминия и их интерметаллических соединений проведен анализ роли зернограничных диффузионно-контролируемых процессов в формировании структуры и упруго-пластических свойств в условиях квазистатического и циклического нагружений, в том числе при совместном действии температуры и нагрузки (при ползучести) [9].
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Annotation
The basic research of rules of fragmented structures formation with the high-angle grain boundaries development in the large plastic deformation under normal or elevated temperatures conducted in the last two decades of the last century defined the progress largely. The progress was defined in the development of modern methods for the submicrocrystalline and nanocrystalline metals and alloys by the influence of plastic deformations.
The rules of grain-subgrain structure formation under severe / large plastic deformation in order to reduce the size of structural elements to the nanoscale level and increase the proportion of high-angle grain boundaries (GBs) in the grain-subgrain ensemble consisting of dislocation low-angle subgrain boundaries of and high-angle grain boundaries. It is shown that a directed increase in the proportion of high-angle grain boundaries in polygonized  structure by forming high-angle boundaries by sequential increase of the misorientation angles for low-angle boundaries of subgrains at repeated alternation of rolling (to a small degree of strain) and subsequent annealing before recrystallization in pure metals (for example, Ni, Mo) does not lead to a decrease in the size of the grain-subgrain structure elements less than 0,4-0,5 mm.

The possibility of micro- and mesoporosity formation during the treatment by equal channel angular pressing without the application of antipressure is discussed. The realization of grain boundary sliding process during the deformation of submicrocrystalline (SMC) and nanostructured (NS) metals and alloys at low temperatures (up to ambient temperature, for example for Cu, Ti and other metals) is analyzed. The information about real practical application of SMC and NS metals and alloys in medicine and technics is given.
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