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С применением методов просвечивающей электронной микроскопии в нанокристаллах никеля в условиях
интенсивной пластической деформации кручением на наковальнях Бриджмена проведено исследование особен-
ностей формирования нанополос переориентации с участием недислокационных механизмов деформации: ло-
кальных обратимых (ГЦК→ОЦК→ГЦК) превращений мартенситного типа и квазивязкого массопереноса пото-
ками неравновесных точечных дефектов в полях высоких локальных градиентов давления. Изучены особенности
дисклинационной структуры и упругонапряженного состояния на фронте распространения нанополос. Проведен
теоретический анализ скорости пластической деформации механизмами квазивязкого массопереноса потоками
неравновесных точечных дефектов. Установлена возможность одновременной реализации мартенситной и ква-
зивязкой мод деформации на фронте продвижения нанополос. С использованием этих результатов проведен ана-
лиз условий и механизмов реализации мартенситной и квазивязкой мод деформации в зависимости от типа то-
чечных дефектов (вакансии и межузельные атомы), температуры деформации, особенностей дисклинационной
структуры и упругонапряженного состояния на фронте распространения нанополос.

Ключевые слова: электронная микроскопия, наноструктурные состояния, пластическая деформация, дисклина-
ции, внутренние напряжения, точечные дефекты, мартенситные превращения.

Введение

Важной особенностью механического поведения наноструктурных металлических материа-
лов в различных условиях интенсивных внешних воздействий является активизация недислокаци-
онных механизмов пластической деформации [1–4]: локальных обратимых структурных превра-
щений мартенситного типа [1, 2] и квазивязкого массопереноса потоками неравновесных точеч-
ных дефектов в полях высоких локальных градиентов давления [1, 3, 4]. Наиболее важными фак-
торами и условиями реализации этих механизмов являются высокие локальные внутренние на-
пряжения и невозможность их дислокационной релаксации в нанокристаллах с высокими (близ-
кими к теоретической прочности) напряжениями работы источников Франка – Рида. Следствием
реализации первого из указанных выше механизмов являются новые механизмы локализации де-
формации с формированием полос <110> переориентации кристаллической решетки [1, 2, 5] и ме-
ханического двойникования [1, 2, 6–10].

В работах [1, 2, 5, 11–13] с использованием теории мартенситных превращений (МП), осно-
ванной на концепции кооперативных тепловых колебаний атомов плотноупакованных плоскостей
ОЦК-фазы [14], разработаны атомные модели образования указанных выше полос <110> переори-
ентации и двойников деформации. В ГЦК-кристаллах это прямые плюс обратные ГЦК→ОЦК→
→ГЦК-превращения [2, 5, 11, 12]; в ОЦК-решетке – ОЦК→ ГПУ→ОЦК- [1, 2] или ОЦК→
→ГЦК→ОЦК-превращения [13].

В работах [2, 5–7] внутри и в окрестности полос <110> переориентации и двойников дефор-
мации обнаружены высокодефектные структурные состояния с малоугловыми дискретными и вы-
сокими непрерывными разориентировками с кривизной кристаллической решетки десят-
ки град/мкм. Образование этих состояний не сводится к указанным выше прямым плюс обратным
превращениям мартенситного типа.

В нанокристаллах никеля в условиях интенсивной пластической деформации кручением на
наковальнях Бриджмена образование нанополос <110> переориентации наблюдается одновремен-
но с активизацией квазивязкой моды деформации потоками неравновесных точечных дефектов в

                                                     
* Электронно-микроскопические исследования проведены в рамках Программы фундаментальных научных исследова-
ний государственных академий наук на 2013–2020 гг. (направление III.23); теоретический анализ скорости пластической
деформации – в рамках выполнения гранта РНФ (проект № 17-19-01374).
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