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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы исследования 

Одним из эффективных методов получения высококачественных изделий из 

тонкодисперсных интерметаллидов является создание порошковых и 

многослойных композиционных материалов. В создании металлических 

нанокомпозитов, в том числе и многослойных структур, как материалов с 

управляемыми свойствами, одной из фундаментальных задач является 

исследование структурно-фазовых превращений при высокоэнергетических 

воздействиях - в полях механических напряжений и температур. 

Имеющиеся сведения о структурно-фазовых превращениях при спекании 

порошков, а также многослойных систем рассматриваются в основном, на мезо- и 

макроскопическом уровнях. Однако процессы, определяющие механизмы 

структурно-фазовых превращений, происходят на нано-масштабном уровне. 

Многочисленные кристаллогеометрические концепции структурооб-

разования, основанные на представлениях о двумерных сдвигах в атомных сетках 

при фазовых превращениях, сталкиваются со значительными трудностями.  

Происходящие при структурно-фазовых превращениях процессы, на практике 

оказываются более сложными, чем это представлено в существующих 

ориентационных схемах превращений и требуют привлечения новых моделей 

структурообразования, в частности – кластерных моделей. 

Al-Ni. Порошковые и многослойные композиты Al-Ni представляют особый 

интерес для исследования, ввиду их использования в высокотехнологичных 

областях техники, как материалов, обладающих высокими показателями 

прочности, жаростойкости и жесткости в сочетании с невысокой плотностью. 

Потенциальными областями применения сплавов на основе Al-Ni могут быть 

как высокотемпературные детали авиационных газотурбинных двигателей, так и 

высокотемпературный крепеж, узлы литейных инжекторных установок, насосов, 

штампов, оснастка для литья алюминия, подшипники, нагревательные элементы и 

др. Al и Ni имеют структуру с ГЦК решеткой, а в результате образования 

интерметаллида AlNi формируется решетка типа B2. В литературе такому 

превращению уделяется достаточно много внимания, однако наиболее 

правильным объяснением может быть модель согласованных сдвигов и поворотов 

не отдельных атомов, а их групп - кластеров (работы Пирсона У., Бульенкова 

Н.А., Крапошина В.С.). 

Cu-Sn. Многослойные тонкопленочные композиты актуальны для 

исследований в связи с использованием их в современной электронике. 

Существует проблема образования интерметаллидов на интерфейсе между медью 

и оловом в процессе эксплуатации. Проблема структурообразования в зоне 

контакта Cu-Sn исследуется достаточно широко, однако до сих пор нет 

окончательного понимания тех явлений, которые имеют место в зоне контакта. 

Для управления технологическим процессом необходимо знать 

кристаллохимические особенности обоих сопрягающихся кристаллов, чтобы 

объяснить появление фазы с ОЦК-решеткой в зоне контакта металлов с ГЦТ и 

ГЦК кристаллическими решетками. 

Fe-Mn-C. Cталь Гадфильда имеет широкое применение в технике как 

самоупрочняющийся материал, меняющий свою магнитную структуру под 



 

4 

 

действием ударной нагрузки. Кроме того, она обладает эффектом памяти формы и 

термоэлектрическим эффектом. Структурообразованию при пластической 

деформации этой стали посвящено множество работ (Крянина И.Р., Чумлякова 

Ю.И., Козлова Э.В., Редькина В.Е., а также Оки М., Танаки Я. и Шимуци К.), в 

которых показано, что это естественный нанокомпозит с аустенитно-

мартенситной композицией, формирующейся при мартенситных превращениях. 

Однако описания механизма наноструктурирования в этой стали до сих пор нет. 

Ni-Ti. В настоящее время в наукоемких отраслях используется новый класс 

композиционных материалов на основе керамики - никелида титана, биокерамики 

-никелида титана, (Овчаренко В.В., Шевченко Н.А. и др.). Механизмы 

структурообразования, проходящие в самом никелиде титана в связи с 

возникновением ряда промежуточных фаз, до сих пор являются предметом 

широких дискуссий. Кластерный подход к этой проблеме позволяет выявить 

механизм структурообразования в условиях градиентов напряжений и температур 

в никелиде титана на наноуровне. Это даст возможность управлять процессом 

структурообразования при формировании заданной композиции. 

Актуальность темы подтверждается выполнением исследований в 

соответствии с договорами о творческом сотрудничестве между СФУ, ИФ СО 

РАН, АО «ВОСТОКМАШЗАВОД» и АО «Ульба». 

Степень разработанности темы 

Значительный вклад в исследование структурно-фазовых превращений в 

металлах и сплавах при совместном (сопряженном) росте их кристаллитов внесли 

Жанот С., Поллинг Л., Пирсон У., Бульенков Н.А., Шехтман Д., Крапошин В.С., 

Ясников И.С., Безносюк С.А., Лепешев А.А., Редькин В.Е. 

Согласно Дж.Лангеру, управление структурой и свойствами напрямую 

зависит от фазовых и структурных превращений при кристаллизации, 

проходящей в условиях градиентов концентраций, температур и напряжений. В 

работах Громова В.Е. показаны примеры воздействия на структурообразование 

градиентных полей. Формированию наноструктурных образований в условиях 

градиентных полей напряжений посвятил свои работы Панин В.Е.  

Согласно Крапошину В.С. бесконечная трехмерно- периодическая структура 

является результатом взаимодействия кристаллохимически допустимых 

(энергетически выгодных) строительных единиц, например, координационных 

полиэдров. Политопная концепция позволяет описать полиморфные превращения 

как взаимные превращения координационных полиэдров фаз-партнеров по 

превращению. Тем не менее, результатов исследований, использующих 

трехмерное моделирование при структурно-фазовых превращениях в металлах и 

сплавах в условиях импульсных энергетических воздействий сравнительно мало. 

Объект исследования 

Объектом исследования являются продукты твердофазных 

механохимических реакций, происходящих: 

в зоне контакта разнородных материалов порошковых и многослойных 

композитов:Al-Ni, тонкопленочных многослойных образцов Cu-Sn, подвергнутых 

высокоэнергетическим воздействиям - в полях механических напряжений и 

температур; 
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на разных стадиях пластической деформации в массивных и пленочных 

образцах сплавов Fe86Mn13C и Ni51Ti49, в которых проходят мартенситные 

превращения и самопроизвольно создаются многослойные структуры на 

разномасштабных уровнях. 

Предмет исследования 

Предметом исследования является структурообразование продуктов 

твердофазных механохимических реакций в порошковых, многослойных, 

тонкопленочных и массивных композиционных материалах, при 

высокоэнергетических воздействиях - в полях механических напряжений и 

температур. 

Цели и задачи 

Целью данной работы является исследование особенностей структурных 

превращений на нано-масштабном уровне в порошковых, многослойных, 

тонкопленочных и массивных композиционных материалах в полях механических 

напряжений и температур. 

Задачи работы 

1. Выполнить исследование структурообразования при воздействии 

температуры и динамического нагружения в процессе спекании порошков и 

пластин Al и Ni. 

2. Выполнить исследование структурообразования при СВС синтезе на 

интерфейсе пленок Cu-Sn, осажденных на стеклянные подложки. 

3. Выполнить исследование структурообразования при мартенситных 

превращениях, инициированных пластической деформацией, происходящего на 

нано-масштабном уровне в Fe86Mn13C и Ni51Ti49 для использования в 

технологических процессах при создании заданной композиции. 

4. Развить модельные представления особенностей  структурообразования с 

позиции самоорганизации трехмерных кластеров в условиях пластической 

деформации. 

Научная новизна 

1. Механизм образования атомно-упорядоченной фазы Ni3Al в 

композиционных материалах Al-Ni, обнаруженной в результате спекания 

порошков и пластин Al и Ni методами структурного анализа, объяснен с позиции 

самоорганизации трехмерных атомных кластеров. 

2. Методами электронной микроскопии и дифракционного анализа выявлены 

особенности формирования нанокристаллитов интерметаллической фазы на 

интерфейсе бинарных пленок Cu-Sn, полученных СВС-синтезом. Природа 

формирования фаз с пентагональной симметрией объяснена с помощью 

кластерных моделей. 

3. Выявленные структурные особенности формирования термического и 

деформационного мартенситных превращений в сплаве Fe86Mn13C из аустенита с 

ГЦК-решеткой в мартенсит закалки с ОЦК-решеткой и мартенсит деформации с 

тремя типами тетраэдрически-плотноупакованных структур Франка-Каспера (ФК-

12, ФК-14, ФК-16) объяснены с позиции кластерного моделирования. 
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4. Предложен механизм формирования ферромагнитных нанокластеров 

Ni4Ti3, связанных с неферромагнитными нанокластерами Ti2Ni, основанный на 

их кооперативных сдвигах и поворотах в процессе пластической деформации. 

5. Объяснен механизм адаптации различных фаз друг к другу формированием 

в зонах локализации пластической деформации кластеров Франка-Каспера, 

позволяющих изменить молярный объем фаз до 30%. 

6. Эффект появления ферромагнетизма в нанокристаллах пластически 

деформированных сплавов Fe86Mn13C и Ni51Ti49, объяснен с позиции кластерной 

модели структурообразования  когерентно ориентированных структур Франка-

Каспера с нескомпенсированными магнитными моментами. 

Теоретическая и практическая значимость работы 

Установлены механизмы структурообразования при твердофазных реакциях в 

зоне контакта Al и Ni при создании порошковых и многослойных композиционных 

материалов превращением из ГЦК исходных Al и Ni в ОЦК решетку Al-Ni. 

Описание этих процессов на интерфейсе многокомпонентной спекаемой смеси в 

рамках кластерной модели, в отличие от термодинамического и атомно-

вакансионного подхода, позволяет объяснить механизмы образования 

кристаллически-когерентных и аморфизованных границ, межзеренной граничной 

пористости порошковых композитов, так же управлять направлением процесса 

образования атомно-упорядоченной фазы Ni3Al в композиционных материалах Al-

Ni при спекании порошков и пластин Al и Ni. Результаты, полученные в работе, 

могут лечь в основу новой технологии получения порошковой фазы Ni3Al. 

Проведено исследование структуры и распределения элементов по 

поверхности спеченных образцов из порошков Al-Ni. Выявлено расширение 

концентрационной области взаимной растворимости Al и Ni при механическом 

сплавлении под давлением (в сравнении с фазовой диаграммы равновесия). 

Исследовано влияние температурного отжига на структурно-фазовые 

превращения при термообработке слоистой пленочной структуры Cu-Sn. 

Выявлены условия термического отжига, формирующего в пленочном композите 

когерентную связь плотно упакованных атомных плоскостей исходных и 

интерметаллидных фаз. 

Показано, что при мартенситных превращениях, происходящих в сплавах и 

Fe86Mn13C и Ni51Ti49, создаются условия для структурных фазовых превращений 

путем переориентации атомных кластеров, что приводит к созданию 

упорядоченных и модулированных структур на разномасштабных уровнях –

композиции антиферромагнитного аустенита и ферромагнитного мартенсита 

деформации, и как следствие - появление в образцах Fe86Mn13C знакопеременного 

термоэлектрического эффекта и отрицательного магнитосопротивления. 

Показана возможность существования фазы с ГЦК-решеткой в образцах 

сплава Ni51Ti49. Обнаружено, что межплоскостные расстояния ОЦК(110), 

ГЦК(111) и ГПУ(002) в исследованном сплаве имеют близкие значения, что 

свидетельствует о возможности их взаимного полиморфного превращения. 

Выявлены условия появления ферромагнетизма в нанокристаллах 

пластически деформированных сплавов Fe86Mn13C и Ni51Ti49, связанные с 

появлением когерентно ориентированных структур Франка-Каспера с 

нескомпенсированными магнитными моментами. 
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Полученные в работе результаты используются при создании 

ферромагнитных нанокластеров NiTi для лечения онкологических заболеваний в 

Томском национальном исследовательском медицинском центре Российской 

академии наук. 

Методология и методы исследования 

Экспериментальные исследования проводились с применением следующих 

методов: оптической микроскопии, высокоразрешающей, светлопольной, 

темнопольной и Лоренцевой просвечивающей электронной микроскопии и 

дифракции электронов с выбранной области, растровой электронной 

микроскопии во вторичных и обратно рассеянных электронах, элементного 

картирования по данным энерго-дисперсионного анализа, качественного, полу 

количественного и количественного фазового анализа рентгеновской 

дифрактометрии. 

Положения, выносимые на защиту 

1. На основе результатов электронно-микроскопического и дифракционного 

структурного анализа установлена связь технологических параметров спекания 

порошков Al и Niс экспериментально наблюдаемой структурой, содержащей 

атомно-упорядоченную фазу Ni3Al, и пластин исходных Al и Ni с экспериментально 

наблюдаемой структурой AlNi (В2). Структурные превращения объяснены с 

позиции кооперативной перестройки трехмерных кластеров. 

2. Осуществлены и экспериментально исследованы структурные превращения 

на интерфейсе бинарных пленок Cu-Sn, полученных СВС-синтезом, в 

интерметаллическую фазу с пентагональной симметрией. Предложена кластерная 

модель формирования фазы CuSn. 

3. Экспериментально установлены условия образования нанокомпозитов в 

тонких пластинках и пленках Fe-Mn-C при формировании мартенсита закалки по 

схеме ГЦК-ОЦК и мартенсита деформации по схеме ГЦК-структуры Франка-

Каспера (ФК12, ФК14, ФК16). Предложен механизм формирования 

кристаллической и магнитной структур с позиции кластерных моделей. 

4. Осуществлены и исследованы структурные превращения в сплаве Ni51Ti49 

при образовании мартенсита деформации по схеме NiTi=Ti2Ni+Ni4Ti3 с 

образованием ферромагнитной фазы Ni4Ti3. Предложены кластерные модели 

формирования фаз Ti2Ni и Ni4Ti3. 

Степень достоверности и апробация результатов 

Все результаты данной работы были получены на основании материалов 

экспериментальных исследований. Достоверность полученных результатов 

подтверждается применением современных методов исследования и деликатной 

пробоподготовки образцов для исследования; сравнением экспериментальных данных 

с теоретическими данными и моделями. Достоверность полученных результатов 

подтверждается согласованностью с современными данными других авторов. 

Основные результаты работы докладывались и обсуждались на 10 между-

народных, 5 российских и 2 казахстанских научных конференциях: Международной 

школе-семинаре для магистрантов, аспирантов и молодых ученых, посвященной 

памяти профессора Хорста Герольда «Новые технологии, материалы и инновации в 
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производстве», г. Юрга, 2009; Международной научно-практической конференции с 

элементами научной школы для молодых ученых «Инновационные технологии и 

экономика в машиностроении», г. Юрга, 2010; Международной научно-

практической конференции «Двадцать лет развития Казахстана – путь к 

инновационной экономике: достижения и перспективы» Казахстан, г. Усть-

Каменогорск, 2011; 5-ой Международной Байкальской научной конференции 

«Магнитные материалы и новые технологии», г. Иркутск, 2012; 4’th 

InternationalConferenceonNANO-structuresSelf-Assembly, S. Margherita di Pula 

(Sardinia, Italy), 2012; 50-й Юбилейной международной научной студенческой 

конференции «Студент и научно-технический прогресс», г. Новосибирск, 2012; 51-й 

Международной научной студенческой конференции «Студент и научно-

технический прогресс», г. Новосибирск, 2013; Международной школе-семинаре 

«Инновационные технологии и исследования, направленные на развитие «зеленой» 

энергетики и глубокую переработку продукции», Казахстан, г. Усть-Каменогорск, 

2013; I Российско-Казахстанской молодежной научно-технической конференции 

«Новые материалы и технологии», г. Барнаул, 2013 г;XII Международной научной 

конференции «Перспективные технологии, оборудование и аналитические системы 

для материаловедения и наноматериалов», Казахстан, г. Усть-Каменогорск, 2015; 

Всероссийской научно-практической конференции с элементами научной школы 

для студентов и учащейся молодежи «Прогрессивные технологии и экономика в 

машиностроении», г. Юрга, 2010; VIII Всероссийской научно-технической 

конференции студентов, аспирантов и молодых ученых, посвященной 155-летию со 

дня рождения К.Э.Циолковского. г. Красноярск, 2012; Всероссийской научно-

технической конференции «Ультрадисперсные порошки, наноструктуры, 

материалы» (VI Ставеровские чтения), п. Усть-Сема (Горный Алтай), 2012;III 

Российско-Казахстанской молодежной научно-технической конференции «Новые 

материалы и технологии», г. Барнаул, 2015; III Российско-Казахстанской 

молодежной научно-технической конференции «Новые материалы и технологии», 

IX Республиканской конференции студентов, магистрантов, аспирантов и молодых 

ученых «Творчество молодых – инновационному развитию Казахстана». Казахстан, 

г. Усть-Каменогорск, 2009; Х Республиканской научно-технической конференции 

студентов, магистрантов, аспирантов и молодых преподавателей: «Творчество 

молодых - инновационному развитию Казахстана», Казахстан, г. Усть-Каменогорск, 

2010. 

Публикации 

По результатам исследований опубликовано 10 работ в научных журналах, 

рекомендуемых ВАК РФ. 

Личный вклад автора 

Личный вклад автора состоит в формулировке проблемы, определении цели 

и задач исследований, выборе, подготовке и исследовании образцов, анализе 

полученных результатов и их интерпретации. 

Соответствие диссертации паспорту специальности 

Диссертационная работа по своим целям, задачам, содержанию, методам 

исследования и научной новизне соответствует п.1 «Изучение закономерностей 
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физико-механических, физико-химических процессов получения дисперсных 

систем в виде частиц и волокон (в том числе и наноразмерных) из материалов на 

основе металлов, сплавов, интерметаллидов, керамики, углеродных, органических 

и других соединений. Создание технологии получения этих материалов и 

оборудования. Термодинамика и кинетика фазовых превращений в частицах, 

волокнах и наноразмерных порошковых материалах» паспорта специальности 

05.16.06 – Порошковая металлургия и композиционные материалы. 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, 6 глав, заключения и списка литературы 

из 283 наименований, изложенных на 181 страницах машинописного текста, и 

содержит 103 рисунков, 17 таблиц, 10 формул. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Введение 

Во введении обоснована актуальность кластерной концепции твердофазных 

превращений, выбранных сплавов и методов исследований, определены цель и 

задачи работы, показаны научная новизна и практическая ценность полученных 

результатов, а также сформулированы основные положения, выносимые на защиту. 

Первая глава 

Первая глава посвящена обзору формирования структуры порошковых 

материалов при различных условиях спекания. Определены стадии спекания 

порошков в зависимости от температуры и давления. Показано, что механика 

сплошных сред не может достоверно описать процессы структурообразования, 

протекающие при спекании порошков. Данные процессы рассматриваются в 

основном на макроуровне. Тем не менее в последнее время появилось достаточно 

много работ, где теоретически и экспериментально обоснована иерархическая 

последовательность структурообразования при пластической деформации – нано-

уровень, мезо-уровень, макро-уровень. 

В работе в рамках современного подхода описан процесс пластической 

деформации, связанный со структурными объектами разного масштаба, 

организованными в иерархические структуры – от микроскопического до 

макроскопического масштабов. 
 

  
Рисунок 1. Зависимость приращения полной энергии от величины внешнего 

напряжения (слева) и скачкообразный характер накопления деформации при 

механическом напряжении вблизи предела текучести (справа). Из работ 

Макарова С.В. и Головнева И.Ф. 
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Проведен анализ теоретических работ, показывающий с позиции 

энергетической целесообразности использования кластерных моделей 

структурных фазовых переходов в условиях высокоэнергетических воздействий - 

в полях высоких температур и механических напряжений. 

Анализ зависимостей, приведенных на рис. 1, показывает наличие двух 

этапов изменения энергии и деформации: первый этап носит монотонный 

характера, а второй – скачкообразный. Скачкообразный рост деформации 

(увеличение молярного объема) соответствует скачкообразному росту 

приращения полной энергии, поглощенной системой атомов под влиянием 

внешней нагрузки. Согласно работе Макарова С.В., рост активационного объѐма 

свидетельствует о существенном увеличении масштаба кооперативных атомных 

перемещений, вызванных внешним механическим воздействием. В полях 

напряжений и температур возможен выход атомной системы в состояние, близкое 

к надбарьерному, в котором накопление деформации осуществляется 

атермическим путѐм, приводящим к жидкоподобному поведению в 

мезоскопическом масштабе. 

Особенности процессов структурообразования при пластической 

деформации в условиях градиентных полей напряжения, создающих кривизну 

кристаллической решетки до сих пор неясны. Кроме того, неясны причины 

совместного (сопряженного) роста двух разных кристаллов - эвтектическая и 

эвтектоидная реакции, эпитаксиальный рост, механохимические реакции, и др. 

именно вдоль наблюдаемых плоскостей и направлений. Раскрыто, что 

принципиальная причина неудачи в том, что сопоставляются геометрически 

подобные плоские сечения двух кристаллических структур, а кристаллическая 

структура по определению трехмерна. 

Показано, что одной из активно развивающихся концепций, описывающих 

кристаллическую структуру в трехмерном виде, является концепция кластерного 

моделирования. Суть ее заключается в том, что совместный сопряженный рост 

кристаллитов описывается не как относительное смещение плоских атомных 

сеток, а как реконструкция трехмерных координационных полиэдров, 

составляющих кристаллические структуры фаз-партнеров по фазовому 

превращению. 

Вторая глава 

Вторая глава посвящена описанию образцов и методов исследований.  

Порошковые композиты Al-Ni были получены электроимпульсным 

спеканием порошков никеля (99,85% Ni, 10 мкм) и алюминия PA-4 (98% Al, 60 

мкм)на установке LABOX-1575 со скоростью нагрева 100 °С/мин, давлением 

спекания 40 Мпа и температурой спекания 1100 °С с выдержкой 5 мин. 

Многослойные композиты Al-Ni были изготовлены сваркой взрывом 

чередующихся пластин Al и Ni по схеме Ni-Al-Ni-Al-Ni. В качестве взрывчатого 

вещества использовали аммонит 6GV со скоростью детонации 4,2 км/с и 

плотностью 0,9 г/см
3
. 

Тонкопленочные многослойные образцы Cu-Sn были получены методом 

последовательного четырехкратного вакуумного термического испарения Cu и Sn 

на стеклянные подложки. Пленки подвергались отжигу при t=100, 150 и 350 °С. 

Массивные образцы Fe86Mn13C были получены методом электродуговой 

плавки с последующей термической (отжиг при 850 °С, ступенчатая закалка на 
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аустенит при 1150 °С) и механической (ударное нагружение) обработкой. Пленки 

Fe86Mn13Cбыли получены вакуумным термическим испарением на подложках из 

стекла и монокристаллов NaCl. 

Массивные образцы Ni51Ti49были получены методом электродуговой плавки 

с последующей термической (отжиг при 950 °С, закалка при 600 °С) и 

механической (растяжение до разрыва) обработкой. 

Образцы были исследованы с применением следующих методов: оптической 

микроскопии (ММР-4, OlympusBX51), высокоразрешающей, светлопольной, 

темнопольной и Лоренцевой просвечивающей электронной микроскопии и 

дифракции электронов с выбранной области (HitachiHT7700, JEM-2100), 

растровой электронной микроскопии во вторичных и обратно рассеянных 

электронах (HitachiTM3000, JSM-6390LV), элементного картирования по данным 

энерго-дисперсионного анализа (INCA EnergyPenta FET X3, INCA Energy TEM 

350 с детектором X-MAX 80, BRUKER QUANTAX с детектором XFlash 30, 

BRUKER QUANTAX с детектором XFlash 60), качественного 

полуколичественного и количественного фазового анализа рентгеновской 

дифрактометрии (BrukerAXSD8 DISCOVER). 

Третья глава 

Третья глава посвящена сравнению данных структурного анализа спеченных 

порошков и пластин Al-Ni с кластерными структурными моделями и 

термодинамическими параметрами соединений никеля и алюминия для 

объяснения природы устойчивости фазы Ni3Al с целью выявления 

технологических условий получения композитов с Ni3Al. 

Порошковый композит Al-Ni 

На рис. 2а приведено РЭМ изображение в режиме отраженных электронов, 

от поверхности скола спеченного образца порошкового Al-Ni. На рис. 2б 

приведено элементное картирование по Al, на рис 2в – по Ni и на рис. 2г по O.  

 

 
   

а б в г 

Рисунок 2.РЭМ изображение поверхности спеченного образца порошкового Al-

Ni(а) и элементное картирование по Al (б), Ni (в) и O (г). 
 

По данным элементного картирования видно, что даже на участках с 

образованием поверхностных каверн наблюдается относительно равномерное 

распределение элементов. 

На рис. 3 показана рентгенограмма поверхности образца порошкового 

композита Al-Ni. В экстремальных условиях первой формирующейся фазой 

является фаза NiAl со структурой В2 (что соответствует работам Жаркова С.М.), 

которая требует для своего образования наибольшее количество энергии, 

поскольку ей соответствует самой высокая температура образования на фазовой 

диаграмме - 1638 ºC. Из расшифровки рентгенограммы видно, что кроме фазы со 
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структурой В2 появилась фаза со структурой Ni3Al, имеющая ГЦК-решетку. 

Совпадающие рефлексы 111 ГЦК, 110 ОЦК на рис. 2 свидетельствуют о том, что 

структурный переход с образованием фаз NiAl и Ni3Al из исходных фаз Ni и Al 

может быть описан кластерной моделью. 

 

 
 

Как показано в работах Крапошина В.С., в точке плавления 

координационный полиэдр кристаллической решетки металла реконструируется 

кооперативным образом в объединение тетраэдров в октаэдр, однако автор 

говорит о разрыхлении структуры, тогда как на рис 3. расшифровка показывает 

уплотнение структуры при образовании фазы с ОЦК-решеткой В2. 

Для объяснения механизма твердофазных реакций предложены кластерные 

модели ГЦК и ОЦК решеток и модель ГЦК-ОЦК перехода на рис. 4. Переход из 

исходных фаз Al (ГЦК a=4,04 Å) и Ni (ГЦК a=3,53 Å) в атомно упорядоченную 

NiAl (ОЦК a=2,88 Å), а затем в атомно упорядоченную Ni3Al (ГЦК a=3,52-3,58 Å). 
 

    
a=4,04 a=3,53 a=2,88 a=3,52-3,58 

а б в г 

Рисунок 4. Кластерные модели: а) ГЦК алюминия, б) ГЦК никеля, в) ОЦК 

NiAl, г) ГЦК Ni3Al. Желтым цветом показаны атомы Al, красным – Ni. 

Параметр решетки указан в Å. 
 

Последний переход наиболее предпочтителен, если атомный объем в фазе 

Ni3Al оказывается меньше, чем атомный объем в фазе NiAl (как это отмечено в 

таб. 1).Молярный объем соединения NiAl меньше чем сумма атомных объемов 

отдельных атомов Ni и Al. 
 

Рисунок 3. Рентгенограмма 

поверхности образца 

порошкового композита Al-Ni. 
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Таблица 1. Параметры решеток исследуемых фаз и атомные объемы. 

 a V V/a Vтеор. V класт. Vкласт./а 

Al 4,04 65,94 16,48 16,82   

Ni 3,53 43,98 10,99 11,09   

NiAl 2,88 23,88 11,94 12,16 23,89 11,94 

Ni3Al 3,52-3,58 43,61-45,88 10,90 -11,47 11,32 45,78 11,44 
 

Это подтверждается картиной рентгеновской дифракции, приведенной на 

рис. 2 – рефлексы 111 ГЦК Ni практически совпадают с рефлексами 110 ОЦК 

NiAl. Уменьшение атомного объема можетобъяснить кластерная модель - схема 

превращения тетраэдров в октаэдры, предложенная В.С. Крапошиным  

В работе В.С. Крапошина на основании комбинаторных конструкций 

показывается, что элементарный акт структурного превращения - объединение 

четырех тетраэдров в октаэдр с потерей одного тетраэдра. Эта потеря приводит к 

уменьшению объема кластера-октаэдра. В таком переходе теряется объем, 

соответствующий объему одного тетраэдра ГЦК-решетки Al. 

Это преобразование можно рассматривать как элементарный акт любого 

структурного превращения в конденсированных фазах (и твердых, и жидких). 

Тетраэдрические кластеры Ni и Al превращаются в октаэдрические кластеры Ni и 

Al атомно упорядоченной фазы NiAl. 

На рис. 5 приведена кластерная модель превращения ГЦК-решетки в ОЦК-

решетку с образованием атомно упорядоченной фазы NiAl под действием 

внешних нагрузок. 
 

 

Рисунок 5. Кластерная модель 

превращения ГЦК-решетки в 

ОЦК-решетку с образованием 

атомно упорядоченной фазы 

NiAl. Желтым цветом показаны 

атомы Al, красным – Ni.   

В случае более стабильного состояния структуры с меньшим атомным 

объемом такая механохимическая реакция энергетически выгодна и может 

проходить в волнах пластической деформации. В таких условиях энергетически 

выгодным может оказаться переход из ОЦК структуры NiAl в атомно 

упорядоченную ГЦК структуру Ni3Al. Согласно данным таб. 1 этот переход будет 

сопровождаться уменьшением атомного объема. Механизм перехода аналогичен 

механизму, предложенному В.И. Крапошиным. Однако, в случае превращения 

ОЦК октаэдра в ГЦК тетраэдры будет теряться объем одного тетраэдра, 

формирующего ГЦК-решетку Ni3Al. 

Из таб. 1 видно, что такое уменьшение молярного объема свидетельствует об 

устойчивости атомно упорядоченной фазы Ni3Al.Такие модели подтверждаются 

работами В.Е. Панина, в которых показано, что в зонах повышенной 

концентрации температуры и механических напряжений происходят 

кооперативные сдвиги и повороты как отдельных атомов, так и кластеров, 

связанных между собой в одну иерархическую систему. 
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Многослойный композит Al-Ni 
На рис. 6 приведено РЭМ изображение в режиме отраженных электронов от 

поверхности поперечного среза образца, сваренного взрывом многослойного 

композита Al-Ni. Видно, что пластина Al потерпела большее течение. Также видно 

порообразование в толщине пластины Al и в приграничной области пластины Ni. 

Локализация напряжений и температуры в окрестностях точки соударения на 

контактной поверхности привело к образованию кумулятивной струи и течению 

металлов на границе раздела пластин. 
 

  

Рисунок 6. РЭМ изображение 

многослойного композита Al-

Ni: а (слева) – общий вид, б 

(справа) – увеличенный 

фрагмент границы пластин. 

 

Элементное картирование показывает области смешения Al и Ni в 

приграничных областях. Для определения фазового состава продуктов 

механохимической реакции пластины сваренного композита были разорваны в 

разрывной машине LFM 400kH и исследованы методом рентгеновской 

дифрактометрии. 

На рентгенограмме в основном присутствуют рефлексы фазы Al-Ni, со 

структурой типа B2 (на это указывают сверхструктурные рефлексы фазы). 

Поскольку Ni и Al имеют ГЦК решетки, а структура В2 соответствует атомно 

упорядоченной ОЦК решетке, то механизм такого перехода может быть описан 

кластерной моделью ГЦК-ОЦК перехода. 
 

 
 

Кластерная модель структурного превращения из ГЦК в ОЦК решетку по 

механизму «сдвиг-поворот», показанная на рис. 5 (а, б, в) в данном случае может 

реализоваться благодаря приложенному давлению. При высоких давлениях и 

температуре происходят кооперативные сдвиги и повороты как отдельных 

атомов, так и кластеров, связанных между собой в одну иерархическую систему. 

Рисунок 7. Рентгенограмма поверхности 

пластины Niобразца многослойного 

композита Al-Ni. 



 

15 

 

Четвертая глава 

Четвертая глава посвящена исследованию структурно-фазовых превращений 

при температурном отжиге слоистой пленочной структуры Cu-Sn. 

В настоящее время пентагональная симметрия обнаружена практически у 

всех малых частиц материалов, имеющих ГЦК решетку. Обнаружено появление 

их в порошках, пленках, покрытиях и т.д., как показано в работах Ясникова И.С. 

На рис. 8 приведено ПЭМ изображение участка пленки Cu-Sn (а) 

отожженной при t=150 °С (а), диффракционная картина (б). 
 

  

Рисунок 8. ПЭМ изображение 

(а) и диффракционная 

картина (б) пленки Cu-Sn, 

отожженной при t=150°С; 

a б  
 

На рис. 9 показаны полосы сдвиговой деформации на микроуровне. Поллинг 

наблюдал подобные полосы на мезоуровне. Картина Фурье-образа 

свидетельствует о хорошей когерентности между полосами сдвиговой 

деформации и границами микрокристаллита. Расшифровка электронограммы, 

приведенной на рис. 9 показала наличие когерентно связанных фаз: исходные 

фазы Cu (Fm3m), Sn (Fd3m) - сплав Cu-Sn (Im3m) с ОЦК решеткой, Cu-Sn 

(Fm3m), Cu-Sn (P63m),  Cu6Sn5. 
 

  

Рисунок 9. 

ПЭМ изображение 

микрокристаллита и полос 

сдвиговой деформации в 

пленке Cu-Sn, отожженной 

при t=150°С (слева) и   

дифракционная картина 

(справа). 
 

Все перечисленные выше фазы имеют хорошие совпадения межплоскостных 

расстояний от 2,08 до 2,11 Å. Этим межплоскостным расстояниям соответствуют 

самые плотноупакованные плоскости всех перечисленных структур: (110) ОЦК, 

(111) ГЦК и (002) ГПУ. Совпадение этих параметров свидетельствует о том, что 

плотно упакованные атомные плоскости разных фаз когерентно связанны с друг 

другом, о чем свидетельствует точечная электронограмма на рис. 9. 

При этом выполняются ориентационные соотношения: 
 

(111) ГЦК [110] ГЦК || (110) ОЦК [110] ОЦК 
 

(0002)ГПУ [10 0]ГПУ || (111)ГЦК [110]ГЦК 
 

(0002)ГПУ [11 0]ГПУ || (110)ОЦК [110]ОЦК 
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Такая расшифровка полностью соответствует взаимной ориентации 

кластеров октаэдров и тетраэдров, соединѐнных общими треугольными гранями, 

как это показано на рис. 5 и рис 10. 
 

  

Рисунок 10. Кластерная 

модельперехода ГЦК в ГПУ 

решетки. 

а - соединение тетраэдров и 

октаэдров ГЦК решетки. 

б –  Переход в ГПУ решетку. 

а б  
 

На рис. 11 приведено ПЭМ изображение пленки Cu-Sn, отожженной при 

t=350°С. На стыке зерен возникают выделения сферической формы. Эти 

выделения не имеют четкой огранки, как наблюдали в случае отжига при t=150°С. 

Кроме того, видны темные изгибные контуры, вызванные напряжениями при 

выделении интерметаллидной фазы. 

Изгибные контуры свидетельствуют о больших внутренних напряжениях, 

значительно превышающие пределы текучести материала пленки. На 

дифракционной картине рис. 11 б видно, что рефлексы окружены сателлитами, 

что также свидетельствует об искривлении кристаллической решетки. 
 

  

Рисунок 11.  

ПЭМ изображение 

участка пленки Cu-Sn, 

отожженной при t=350 °С 

(слева) и его 

электронограмма 

(справа). 

 

Кластерная модель объясняет когерентную связь друг с другом плотно 

упакованных атомных плоскостей разных фаз взаимной ориентацией кластеров 

октаэдров и тетраэдров ГЦК-решетки, и октаэдров ОЦК-решетки, соединѐнных 

общими треугольными гранями. 

Пятая глава  

В пятой главе приведены результаты исследования структуры образцов 

сплава Fe86Mn13C при мартенситном превращении.На рис.12темные полосы 

соответствуют фазе мартенсита деформации, а светлые области исходной фазе 

аустенита. 
 

   

 

Рисунок 12. Полосы 

сдвиговой деформации 

в образце сплава 

Fe86Mn13C. 

а б в  
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Такие полосы наблюдаются на разных масштабных уровнях: а – методом опти-
ческой микроскопии от поверхности массивного образца; б – в просвечивающем 
электронном микроскопе от поверхности утоненного диска; в – в просвечивающем 
электронном микроскопе высокого разрешения от тонкопленочного образца.  

Подобные полосчатые структуры наблюдались автором на объемных 
образцах сплава Fe86Mn13C. Период между полосами может составлять диапазон 
от нескольких микрон до нанометров. 

 

  

 

Рисунок 13. 

Картина микродифракции 

электронов, полученная от 

пленки сплава Fe86Mn13C, 

(слева) и схема ее 

расшифровки (справа). 

 
 

Для объяснения механизма мартенситного превращения аустенит-мартенсит 
в сплаве Fe86Mn13C (рис. 13) предложена кластерная модель, изображенная на рис. 
5, где направления смещения атомов меняются на противоположные. В зонах 
повышенной концентрации механических напряжений происходят кооперативные 
сдвиги и повороты кластеров, связанных между собой. Собранный в соответствии 
с электроннограммой (рис. 14а) кластерный агрегат, изображенный на рис. 14 б, 
состоит из трех модулей ГЦК решетки и связан с икосаэдрическим ядром в 
центре. Каждый кластерный агрегат ГЦК решетки состоит из двух тетраэдров и 
одного октаэдра. В такой кластерной конструкции вектор [111] 1-го агрегата 
практически параллелен вектору [002] 3-го агрегата и т.д. Т. е. векторы [111] и 
[200], относящиеся к агрегатам различных групп практически параллельны друг 
другу. Это невозможно реализовать в кубическом кристалле, но может быть легко 
реализовано в кластерной сборке, центром которой является икосаэдр. Такая 
сборка способом "прорастания" может без пустот заполнить трехмерное 
пространство. Расшифровка электронограммы на рис. 14, а указывает на 
присутствие квазикристаллических включений со структурами Франка-Каспера 
FK12 + FK16 на ряду с ОЦК фазой. На рис. 14в представлены результаты 
моделирования сборок из кластеров Франк-Каспера FK12 и FK16: многогранники 
с 16 и 12 вершинами соединены треугольными гранями. 

 

   
а б в 

Рисунок 14. Структуры Франка-Каспера FK16 и FK12 в пленках Fe86Mn13C: а 
– электронограмма от участка пленки сплава Fe86Mn13C, T. подложки 400 °C, 

и ее расшифровка, б - схема превращения ОЦК-ГЦК-икосаэдр, в – модель 
связанных кластера FK16+FK12. 
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Рисунок 15. 

Иглы мартенсита 

деформации в 

образце сплава 

Fe86Mn13C. 

 

а б в  

а – РЭМ изображение участка излома образце сплава Fe86Mn13C, 

б – кластерный агрегат как модуль стержня прорастания, 

в - модель иглы мартенсита деформации как стержня прорастания. 

 

На рис. 15 а представлено РЭМ изображение участка излома образце сплава 

Fe86Mn13C, на котором видны иглы мартенсита деформации. На рис. 15 б и рис. 15 

в предложена кластерная модель формирования таких игл при кооперативных 

смещениях кластеров по схеме «сдвиг-поворот», предложенной В. Паниным. 

Сравнение энергии экспериментально полученных оптических переходов в 

тонких пленках сплава Fe86Mn13C, подвергнутых криомеханической обработке с 

расчетными данными, проведенными по модели Слейтера, показывает, что 

энергетические щели электронных состояний со спином «вверх» и спином "вниз" 

для кластера – стержня прорастания хорошо совпадают с точностью порядка 

0,001 Р. Следовательно, данная теория хорошо подтверждается экспериментом, 

который может служить доказательством сосуществования различных структур 

Франка-Каспера в образцах сплава Fe86Mn13C. 

Кластерные модели объясняют механизм мартенситного превращения 

аустенит-мартенсит в сплаве Fe86Mn13C путем кооперативных сдвигов и 

поворотов как отдельных атомов, так и связанных между собой кластеров по 

схеме превращения ГЦК-решетки в ОЦК-решетку и решеток ОЦК-ГЦК-икосаэдр 

в зонах повышенной концентраций механических напряжений. 

Шестая глава 

Шестая глава посвящена рассмотрению процессов структурообразования в 

массивных и пленочных образцах сплава Ni51Ti49 подвергнутых пластической 

деформации. Методами электронной микроскопии и дифракции электронов 

показана возможность существования фазы с ГЦК-решеткой в никелиде титана. 

На рис. 16 приведены электронно-микроскопическое изображение фольги 

образца сплава Ni51Ti49, подвергнутого растяжению (а), электронограмма (б) и ее 

расшифровка (в). 
 

  
 

а б в 

Рисунок 16. ПЭМ изображение: а – фольги образца сплава Ni51Ti49, 

подвергнутого растяжению; б – электронограммы от участка фольги. в – ее 

расшифровка. 
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Из расшифровки электронограммы (рис.16 в) следует, что в образце наряду с 

фазами имеющими структуру В2 (ОЦК) и В19´ (ГПУ),присутствуют рефлексы 

ГЦК фазы, с параметром решетки а=4,20 Å. ГЦК-титан с таким же параметром 

решетки и сплав NiTi со структурой ГЦК с параметром а=4,20 Å были 

обнаружены ранее в работах Квеглис Л.И, Кроме основных рефлексов ГЦК фазы 

наблюдаются рефлексы сверхструктурные: 110*, 3/2 3/2 0*, ½ ½ 0*. 

Обнаружено, что межплоскостные расстояния ОЦК110, ГЦК111 и ГПУ002 в 

исследованном сплаве имеют близкие значения, что свидетельствует о 

возможности их взаимного полиморфного превращения. 

С позиции кластерной самоорганизации предложена схема мартенситных 

превращений в никелиде титана из структуры В2 (ОЦК решетка) в структуру В19´ 

(ГПУ решетка) через промежуточную фазу с ГЦК-решеткой (см рис. 5 и рис. 10). 

На рис. 17 приведены электронно-микроскопическое изображение фольги 

образца сплава Ni51Ti49, подвергнутого криомеханической обработке в жидком азоте. 

Видна область с изгибными контурами, ориентированными в разных направлениях 

(а), электронограмма с участка линзовидного кристалла (б), которая свидетельствует 

об изгибе кристаллической решетки, и схема формирования искривленного 

кристалла на стыке трех зерен, предложенная в работах В.Е. Панина. 
 

  
а б 

Рисунок 17. ПЭМ изображение: а – фольги образца сплава Ni51Ti49, 

подвергнутого криомеханической обработке в жидком азоте;  

б – электронограмма с линзовидного кристалла. 
 

В теории Панина В.Е. обосновывается возможность возникновения в зонах 

кривизны кристаллической решетки новых структурных состояний, типа 

ближнего порядка смещений, и, тем самым, обусловливает появление продуктов 

механохимических реакции при пластических деформациях. Изменение 

структуры влечет за собой изменение фундаментальный физических свойств 

материала.  

На рис. 18 показаны результаты исследования магнитной структуры 

образцов сплава Ni51Ti49. 

Кривые петель гистерезиса на рис. 18 а и б, полученные при исследовании 

исходных (а) и деформированных (б) образцов в торсионном магнитометре, 

показывают появление намагниченности после различного числа прямых и 

обратных переходов. Фаза с ненулевой  намагниченностью была сформирована в 

образцах во время циклических мартенситных превращений. Ферромагнитная 

фаза распределена в образце неоднородно. 

Такая сложная магнитная структура может быть объяснена появлением 

икосаэдрических фаз Ni7Ti5, Ni10Ti6. Изгибные контуры в линзовидных 



 

20 

 

кристаллах указывают на большие искажения кристаллической решетки. 

Кривизна кристаллической решетки связана с кооперативными смещениями 

атомов. Как показано выше, (рис. 4, 6, 10) результатом таких смещений является 

преобразование исходной ОЦК-решетки в ГЦК-решетку. ГЦК-решетка содержит 

кластеры: тетраэдры и октаэдры. Кооперативные сдвиги и повороты октаэдров и 

тетраэдров приводят к образованию гексагональной решетки из кубической 

гранецентрированной. 

 

  
а б 

Рисунок 18. Типы петель гистерезиса до (а) и после (б) пластической 

деформации. Масштаб по горизонтальной оси соответствует  

Н =250Э. (методика разработана Фроловым Г.И.) 

 

Согласно работе Крапошина В.С.и Талиса А.Л., октаэдры могут быть 

преобразованы в тетраэдры, что позволяет сформироваться  кластерам (см. рис. 

14) со структурой Франка-Каспера типа ФК-12 и ФК-16 в фазах Ni7Ti5, Ni10Ti6. 
 

  

 

Рисунок 19. Конфигурация 

антиферромагнитных спинов 

Изинга на поверхностях 

икосаэдра и кубооктаэдра из 13 

атомов (из работы Э. Родунера). 

а б  
 

На рис. 19 показана возможная конфигурация антиферромагнитных спинов 

Изинга на поверхностях икосаэдра и кубооктаэдра из 13 атомов. Такая 

конфигурация объясняет физический смысл появления магнитной фрустрации. 

Для обеих структур не указаны направления спина центрального атома С, чтобы 

подчеркнуть, что в этом положении не существует предпочтительного 

направления. Это приводит к избытку спинового парамагнитного поведения 

системы в целом. 

Кластерные модели объясняют механизм формирования ферромагнитных 

нанокластеров Ni4Ti3, связанных с неферромагнитными нанокластерами Ti2Ni, 

основанный на их кооперативных сдвигах и поворотах в процессе пластической 

деформации. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Предложен механизм быстропротекающих процессов структурообразования 

на нано-масштабном уровне в зонах локализации пластической деформации в 

порошковых, многослойных, тонкопленочных и массивных композиционных 

материалах в полях механических напряжений и температур, заключающийся в 

следующем: 

Вызванные волнами пластической деформации смещения отдельных атомов 

из равновесных положений приводят к кооперативному формированию 

связанных нанокластеров-тетраэдров, что согласуется с работами ЛангераДж.С., 

Крапошина В.С. Этот процесс формирования нанокластеров распространяется со 

скоростью звука благодаря локализованным изменениям молярного объема при 

искривлении решетки и возникновению динамических ротаций (согласно работам 

ПанинаВ.Е.). В результате формируются локализованные зоны мезоструктурного 

уровня, в пределах которых возможен аномально быстрый массоперенос и 

формирование новых нанокомпозитных фаз, наблюдающееся на макроуровне. 

Полученные результаты могут быть использованы при разработке 

технологических процессовпроизводства композиционных материалов. 

Основные выводы 

Основные научные результаты, представленные в работе, сводятся к 

следующему: 

1. Предложен механизм образования атомно-упорядоченной фазы Ni3Al при 

спекании порошков и пластин Al и Ni превращением из исходных Al и Ni в AlNi 

со структурой В2, и далее в атомно-упорядоченную фазу Ni3Al на основе 

результатов электронно-микроскопического и дифракционного структурного 

анализа, и построения кластерных моделей. 

2. Особенности наноструктуры интерметаллической фазы с пентагональной 

симметрией на интерфейсе бинарных пленок Cu-Sn, полученных СВС-синтезом, 

исследованной методами электронной микроскопии и дифракционного анализа, 

объяснены с помощью кластерной модели формирования фазы CuSn. 

3. Экспериментально установлены условия образования нанокомпозитов в 

тонких пластинках и пленках Fe-Mn-C при формировании мартенсита закалки по 

схеме ГЦК-ОЦК и мартенсита деформации по схеме ГЦК-структуры Франка-

Каспера (ФК12, ФК14, ФК16). Предложен механизм формирования 

кристаллической и магнитной структур с позиции кластерных моделей. 

4. Осуществлены и исследованы структурные превращения в сплаве Ni51Ti49 

при формировании мартенсита деформации по схеме NiTi=Ti2Ni+Ni4Ti3 с 

образованием ферромагнитной фазы Ni4Ti3. Предложены связанные кластерные 

модели формирования фаз Ti2Ni и Ni4Ti3. 
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