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Конструкционные материалы 

5 

Изготовление деталей машин, конструкций,  
работающих под нагрузкой 

Металлы Неметаллы Композиты 

Черные 
Стали, чугуны 

Цветные 
Титан, медь,  
никель и др. 

Пластмассы,  
керамика, 

стекло,  
резина, дерево 

На металлич., 
керамич., 

полимерной 
основе 
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 Выбор материалов и изготовление 
изделий 
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Свойства материалов, определяющие их 

конструирование 

Адаптировано из M.F. Ashby, D.R. Jones, Engineering Materials. V. I, University of Cambridge, UK 



   Выбор материала с применением 

   диаграмм Эшби 
• Выбор материала - это шаг в процессе проектирования любого физического объекта. В 

контексте дизайна продукта основная цель выбора материала - минимизировать затраты 

при достижении целей производительности продукта. Систематический выбор лучшего 

материала для конкретного применения начинается со свойств и стоимости 

материалов-кандидатов. При выборе материала часто используется индекс материала 

или индекс производительности, соответствующий желаемым свойствам материала. 

Например, теплозащитный материал или экран должны иметь плохую 

теплопроводность , чтобы минимизировать теплопередачу при заданной разнице 

температур. Крайне важно, чтобы конструктор хорошо знал свойства материалов и их 

поведение в рабочих условиях. Важные характеристики материалов: прочность, 

долговечность, гибкость, вес, устойчивость к нагреву и коррозии, способность к литью, 

сварке или закалке, обрабатываемость, электропроводность и т.д. 

• График Эшби, названный в честь Майкла Эшби из Кембриджского университета , 

представляет собой диаграмму рассеяния, которая отображает два или более свойств 

многих материалов или классов материалов. материалы. Эти графики полезны для 

сравнения соотношения между различными свойствами. Для примера жесткой / легкой 

детали, описанной выше, модуль Юнга будет находиться на одной оси, а плотность - на 

другой оси, с одной точкой данных на графике для каждого материала-кандидата. На 

таком графике легко найти не только материал с наибольшей жесткостью или 

наименьшей плотностью, но и материал с наилучшим соотношением E / ρ .  
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Методология выбора материала и проектирования 

    изделия  
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Адаптировано из M.F. Ashby, D.R. 
Jones, Engineering Materials. V. I, 
University of Cambridge, UK 



              Продолжение 
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Адаптировано из M.F. Ashby, D.R. Jones, Engineering Materials. V. I, University of Cambridge, UK 



Методы повышения прочности 

Кристаллизация 

Скорость охлаждения 

Легирующие 
добавки 

Модифицир.  
добавки 

Твердый р-р упрочнения 
Изменение структуры 

Изменение структуры + 
Дисперсия частиц 

Термообработка 

Скорость охлаждения в 
твердом состоянии 

Фазовые превращения 
Измельчение структуры 

Упрочняющие фазы 

C,N 

Дислокационное 
упрочнение 

Изменение формы и 
размера зерна 

Текстура 

Деформирование 

Формоизменение при 
силовом воздействии 



Волновод с 
индентером 

m 

V0 

FN 

Магнитостриктор  

Образец 

 

Обработка 
поверхности 

14 Ультразвуковая 
обработка 



0.3 
мкм 

 0.25 
мкм 

0.7 
мкм 

Металлографическое  ●   Электронно-микроскопические 

изображения стали 60 после УФО 

Ультразвуковая 
обработка 



Ультразвуковая 
обработка 

Ϭ · 10-7 , Пa 

1 – после обработки 
алмазными инструментом, 2, 
3 – после УФО 

Распределение остаточных 
напряжений 

1 – сталь 60  
2 – сталь 45 
3 – сталь Ст3 
4 – сталь 
12KH18N9T 

Распределение 
микротвердости 



Методы нанесения покрытий 
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Толщина покрытий и масштабы элементарной массы осаждаемого материала 
различными методами напыления покрытий: I - атомы, ионы, кластеры; II - 
частицы порошка или расплава; III - струя расплавленного электродного 
металла 



Строение сварного шва и его свойства 

Макроструктуры сварных швов 

 

Графики распределения микротвердости в  

сварных швах  сталей с разным исходным 

 структурным состоянием 

 

По данным Панюхиной А.Д. 



Сварка высокоэнергетическим источником 

• высокий вакуум (10ˉ¹ Па)  

• электроны, ускоренные электрическим 
полем  

• при соударении электроны тормозятся  

• энергия кинетическая - в тепловую  

• в месте соударения темп. 6000°С  

• узкий и глубокий шов  

• глубина кинжального проплавления 200-400 
мм 

• Электронно-лучевая сварка 

• Плотность мощности пучка 
электронов 10⁵-10⁷ Вт/cм²  

• Испарение металла  

• Поверхность ванны 
прогибается  

• В жидком металле 
формируется 
пародинамический канал 
на всю глубину ванны  

• Канал образуется 
давлением отдачи 
испаряемого металла 

Форма сварного шва при 

Температура дуги увеличивается до 20 000 °С 



Сварка точечным источником (ИФПМ СО РАН) 



На основе анализа большого числа систем различных элементов можно 

сделать выводы об условиях образования систем того или иного типа. 

1. Оптимальными условиями образования непрерывных твердых растворов 

между двумя элементами являются: нахождение элементов в одной группе 

периодической системы, одинаковый тип решетки, лишь незначительное 

различие размеров атомных радиусов (не более 10%), близость величин 

ионизационных потенциалов и электроотрицательностей. 

2. Если радиусы атомов различаются на 10-20%, что, естественно, 

приводит к большому различию в ионизационных потенциалах и 

электроотрицательностях, то происходит образование ограниченных твердых 

растворов или интерметаллидов. 

3. При различии радиусов атомов более чем на 20% элементы, как правило, 

не взаимодействуют друг с другом и нередко не смешиваются в 

расплавленном состоянии. 

Пользуясь сведениями о свойствах элементов, можно предугадать 

возможность того или иного взаимодействия между металлами.  



Сварка трением с перемешиванием 

ИФПМ СО РАН 



  Принципы разработки новых материалов и 

технологий 
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Получение материалов и изделий 

Добыча руды, 
обогащение 

Металлургия 
чистых веществ 

Синтез материалов (плавление, спекание, пропитка и т.п.) 

Добыча 
керамического 

сырья 

Получение 
порошка 

Синтез 
полимеров 

Получение 
углеродного 

волокна 

Плавление 
компонентов 

Затвердевание 

Многократная 
механотермическая 

обработка 

Модифицирование 
(поверхности) 

Смешение 
компонентов 

Силовое 
воздействие 

Термические 
воздействия 

 
Модифицирование 

(поверхности) 

 

Конструирование 
материалов 

Покрытия, 
пленки 

Наноструктуры 

Композиты 
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  Принципы создания новых сплавов 
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ФИЗИЧЕСКОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ /Учебник под общей редакцией Б. А. Калина,  
том 5. Материалы с заданными свойствами, Москва 2008, 671. 
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Из таблицы видно, что многие свойства элементов изменяются по мере увеличения атомной 

массы слева направо не монотонно, а периодами в зависимости от электронного строения 

атомов. В пределах каждой из трех групп элементов IV-A, V-A, VI-A атомный объем уменьшается, а 

плотность, температура плавления и другие физические свойства возрастают слева направо. 

Такие характеристики, как пределы прочности и текучести, твердость, относительное удлинение, 

представлены как статистически средние значения, полученные при испытании образцов в 

различном структурном состоянии, поэтому их нельзя считать характеристиками природных 

свойств материала (металла). Тем не менее отметим относительно высокую прочность Ni, Fe, Mo и 

W, низкую пластичность Mo и W. 

К легким металлам относят металлы с малой плотностью (ρ < 3⋅103 кг/м3). Если не рассматривать 

щелочноземельные металлы, обладающие низким уровнем механических свойств (удельной 

прочности σв/ρ и жесткости Е/ρ), то группу легких металлов составляют элементы Al, Mg и Be. 

Титан имеет более высокую плотность (ρ = 4,5⋅103 кг/м3), но его часто относят к группе легких 

металлов. 

Прочность некоторых сплавов легких металлов и для сравнения относительно высокопрочной 

аустенитной стали приведена в таблице. Видно, что по характеристикам удельной прочности и 

жесткости легкие материалы неравноценны − лучшие характеристики имеет бериллий. 



       Коэффициент Пуассона 
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Коэффициент Пуассона  — упругая константа, величина отношения относительного 
поперечного сжатия к относительному продольному растяжению. Этот коэффициент 
зависит не от размеров тела, а от природы материала, из которого изготовлен 
образец. 



                 Ауксетики 

Существуют также материалы (преимущественно полимеры), у которых 
коэффициент Пуассона отрицателен, такие материалы называют ауксетиками. Это 
значит, что при приложении растягивающего усилия поперечное сечение тела 
увеличивается. 
 
К примеру, бумага из однослойных нанотрубок имеет положительный коэффициент 
Пуассона, а по мере увеличения доли многослойных нанотрубок наблюдается резкий 
переход к отрицательному значению −0,20. 
 
Отрицательным коэффициентом Пуассона обладают многие анизотропные 
кристаллы, так как коэффициент Пуассона для таких материалов зависит от угла 
ориентации кристаллической структуры относительно оси растяжения. 
Отрицательный коэффициент обнаруживается у таких материалов, как литий 
(минимальное значение равно −0,54), натрий (−0,44), калий (−0,42), кальций 
(−0,27), медь (−0,13) и других. 67 % кубических кристаллов из таблицы Менделеева 
имеют отрицательный коэффициент Пуассона. 



Демонстрация свойств ауксетического материала при изменении направления 

нагружения в момент потери механической стабильности, когда пластическое 

сжатие становится растяжением. 

A. Zhukov et al/ Materials Today: Proceedings xxx (xxxx) xxx 

Model of the clip Clip after testing 

Loading diagrams of samples with different wall thicknesses located at angles 500 



Метаматериалы  

• Гибридные наноструктурные материалы - 
новое направление в материаловедении  

• Композиты особого типа, обладающие 
свойствами, не достижимыми при 
использовании их отдельных составляющих  

• Архитектуру гибрида, определяемую 
формой и расположением «элементарных 
кирпичиков», из которых он составлен, 
можно рассматривать как 
дополнительную степень свободы, 
использование которой в разработке 
новых материалов может привести к 
радикально новым свойствам  
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Преобразование парадигмы традиционного 

(обычного) материаловедения и технологий в 

парадигму включающую архитектуру 

микроструктуры 
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Исполнение 

Структура 

Свойства 

Процесс 

Архитектура микроструктуры 

Структура 

Исполнение 

Процесс 

Свойства 

Michael F Ashby, David R H Jones Engineering Materials v.1, 2005, v.2 2006. 
 



CAD-модели формирования открытых 

сотовых структур 
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а) Компьютерное представление на основе 
элементов meshмодели 

б) Стохастическая модель пены на основе 
микро- CTсканированных элементов 

Michael F Ashby, David R H Jones Engineering Materials v.1, 2005, v.2 2006. 
 



  Метаматериалы в медицине 

Так, сотрудники научно-исследовательского центра «Физическое материаловедение и 

композитные материалы» ТПУ для замещения костных дефектов разрабатывают 

биоинспирированные (созданные с учетом принципов, действующих в живой природе) 

материалы для 3D-печати. 

По словам Романа Сурменева, костная ткань человека представляет собой сложный 

композиционный материал с организованной на нескольких уровнях структурой, обладающий 

уникальными механическими характеристиками. В свою очередь, ученые работают с 

механическими метаматериалами, манипулируют их свойствами, например плотностью, чтобы 

добиться сходства с человеческой костью. 

«Мы используем чистый титан, или сплав Ti-6Al-4V, который разрешен для использования в 

медицинских целях, при этом изменяем его архитектонику (построение. — Прим. ред.), которая 

имитирует структуру кости», — сообщил он. 



От суперсплавов к высокоэнтропийным 
• Высокоэнтропийные сплавы (ВЭС) — сплавы, которые содержат 

не менее 5 элементов, причём количество каждого из них не должно 
превышать 35 ат % и не должно быть меньше 5 ат. %. Для таких 
сплавов характерны повышенные, по сравнению с традиционными 
многокомпонентными сплавами, значения энтропии смешения Smix. 
являющиеся основным фактором, обеспечивающим формирование 
однофазного твердого раствора, причем такой твердый раствор будет 
обладать высокими эксплуатационными характеристиками. Начиная с 
2000-х годов уникальные физико-механические свойства ВЭС 
являются предметом повышенного внимания исследователей 

• Высокоэнтропийные сплавы выделены в особую группу, так как 
процессы структуро- и фазообразования в них, а также диффузионная 
подвижность атомов, механизм формирования механических свойств и 
термическая стабильность существенно отличаются от аналогичных 
процессов в традиционных сплавах. К последним относятся сплавы, в 
которых есть базовые элементы (Fe, Ni, Mо, Al и др.), определяющие 
кристаллическую решетку материала. Фазовый состав таких сплавов 
легко прогнозировать исходя из двойных или тройных диаграмм 
состояния, а введение легирующих добавок приводит либо к 
твердорастворному упрочнению исходной решетки, либо к выделению 
в ней дисперсных фаз. 
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От суперсплавов к высокоэнтропийным 

• В настоящее время изучено множество различных 
ВЭСов, и, несмотря на то, что исследования носят 
пока чисто научный характер и направлены на 
установление закономерностей влияния 
различных факторов (размер 
атомов, электроотрицательность, энтальпия смеше
ния, электронная концентрация и т.д.) на свойства 
получаемых ВЭСов, среди исследованных сплавов 
есть материалы, которые 
по твердости, жаропрочности, жаростойкости, корр
озионной стойкости, износостойкости 
и термостабильности уже могут конкурировать с 
лучшими традиционными сплавами специального 
назначения. 
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Механические свойства традиционных и 

перспективных высокопрочных сталей 

    C-Mn – перлитные стали; HSLA – высокопрочные малолегированные стали; F-B – 
феррито-бейнитные стали; DP – двухфазные стали; CP – сложнофазные стали; D – 
дуплекс стали; TRIP – метастабильные стали с наведенной пластичностью; М - 
мартенситные стали; TWIP – аустенитные высокомарганцевые стали с наведенной 
пластичностью; Mn-TRIP – среднеманрганцевые TRIP-стали; Q&P - мартенситно-
аустенитные стали; SBF - бейнитные стали со свободным графитом; А- аустенитные 
стали; SA – супераустенитные стали; L-IP – легкие стали с наведенной пластичностью; 
Mn – высокомарганцевые стали; HEA – высокоэнтропийные сплавы 
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A.I. Rudskoi, S.G. Pashin / Advanced trends in metallurgy and weldability of high-strength cold-resistant and cryogenic steels 



Принципы и механизмы повышения стойкости 

металлических материалов, подвергаемых 

внешним высокоэнергетическим воздействиям  
• Как правило строятся на основе использования роли атомного 

уровня в рассеивании подведенной энергии, процессов 
массопереноса и переноса энергии и эволюции дефектной 
структуры, а также противодействия возможным разрушениям 
путем оптимизации наноструктуры материала (тип 
кристаллической решетки, дефектная структура, легирование) 
частицами и фазами наноструктурных размеров. 

• И включает в себя следующие направления работ: 

- Фундаментальные исследования построения моделей процессов и 
явлений, происходящих при высокоэнергетическом воздействии на 
атомном уровне 

-  Экспериментальные исследования структурно-фазового состояния 
до и после воздействия 

- Комплексный анализ теоретических и экспериментальных данных и 
выход на прогнозирование устойчивости к воздействию путем 
оптимизации структуры и долговременной службы 



   Слоистые материалы с  МАХ- фазой 
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МАХ-фазы представляют собой новый класс термодинамически стабильных 

слоистых материалов, которые сочетают в себе преимущества керамики и 

металлов. 

Максимальные фазы представляют собой слоистые гексагональные карбиды и 

нитриды, которые имеют общую формулу: Mn + 1axn, (MAX), где n = 1-4, а M - 

ранний переходный металл, A - группа A (в основном IIIA и IVA или группы 13 и 

14), а X - либо углерод и/или азот. Слоистая структура состоит из разделяющих 

ребра искаженных октаэдров XM6, чередующихся одиночными плоскими слоями 

элемента A-группы. 

Они устойчивы к механическому воздействию и высоким температурам, имеют 

хорошую электро- и теплопроводность, а также коррозионную стойкость. В своем 

исследовании ученые использовали MAX-фазу с разным соотношением кремния и 

алюминия в составе. Они комбинировали прекерамические листы, укладывая их 

послойно, для получения различной архитектуры ламинированных композитов. 

После чего «запекли» эти слои методом искрового плазменного спекания.. 
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Материалы на основе MAX-фаз 
Mn+1AX n - семейство тройных слоистых соединений, где М – переходный металл, 

А – элемент IIIA-IVA группы, Х – углерод или азот.  

Комбинированные свойства металлов и керамики: 
- высокая температура плавления (около 3000 °С); 
- жаропрочность (проявление пластических свойств при температурах 

выше 900 °С); 
- стойкость к термическим ударам;  
- стойкость к окислению и коррозии; 
- теплопроводность; 
- механическая обрабатываемость. 



Основные принципы создания поверхностных 

слоев и покрытий многокомпонентного состава 

устойчивых к трению 
• 1. Прогнозирование свойств многокомпонентных материалов на 

основе теории дислокаций и конфигурационной модели веществ 
(КМВ). 

• Согласно КМВ, все свойства твердого тела ( твердость, температура 
плавления, адгезионная активность, диффуционная активность и 
т.д.) зависят от статического веса атомов со стабильной 
конфигурацией (СВАСК) spi и d – конфигурацией вещества и 
поэтому между отдельными свойствами твердого тела имеется 
корреляция. Такая корреляция должна быть между диффузионной 
активностью покрытия и адгезионной его активностью по 
отношению к покрытому телу. Поэтому целесообразно оценивать 
качество покрытия по его адгезионной активности. Установлено, 
что склонность адгезии способствует увеличению температуры (до 
определенного предела), увеличение частоты колебаний атомов, 
которая коррелируется СВАСК, рост подвижности дисклокаций, 
которая обратно пропорциональна твердости. 

• Общий анализ тугоплавких металлов, наименее склонных к 
термическому  активированию, показал, что с точки зрения 
термодинимики более выгодно использовать карбиды и нитриды IV 
и V групп. 



Продолжение 
• Использование метода термодинамического потенциала (энергии Гиббса). 

Рассмотрим подробнее значение энергии Гиббса, или термодинамического 
потенциала, а также – энтропии и энтальпии смеси на формирования слоев 
покрытий двух- или многокомпонентного состава. Как известно, под энергией 
Гиббса понимается величина, показывающая изменение энергии в ходе 
химической реакции и дающая таким образом ответ на вопрос о 
принципиальной возможности протекания химической реакции в системе. Если 
энтропия смешения играет доминирующую роль в определении фазовой 
стабильности, можно прийти к следующим выводам:   

- большее N приведет к большей вероятности образования высокоэнтропийных 
соединений,  

- различные сплавы, содержащие равное количество компонентов, будут иметь 
равную вероятность образования высокоэнтропийных соединений и равный 
атомный состав всегда более благоприятен для формирования 
высокоэнтропийных соединений, чем неравномерный атомный состав.  

• Очевидно, что энтропия смешения, по крайней мере, не во всех случаях играет 
доминирующую роль в определении стабильности фазы и,  следовательно, 
микроструктуры сплава. Как известно, система достигает своего равновесного 
состояния, когда полная энергия системы достигает глобального минимума. 
Стабильность каждой фазы описывается ее энергией Гиббса, которая, в свою 
очередь, учитывает составляющие как энтальпии, так и энтропии. Энергия 
Гиббса является функцией температуры для соединений с линейной структурой, 
функцией температуры и состава для фазы неупорядоченного твердого раствора 
и функцией температуры, состава и фракции участка для упорядоченной 
интерметаллидной фазы с областью гомогенности. Наиболее очевидным 
способом представления фазовой стабильности в системе является ее фазовая 
диаграмма. Если имеется фазовая диаграмма, можно выбрать состав сплава, 
желаемую микроструктуру – однофазную, либо многофазную. 

 



Продолжение 
• Учёт при выборе элементного состава покрытия, особенно многокомпонентного 

покрытия, правила Юм-Розери: 
1. Если атомный размер атома B отличается более чем на 15% от атомного размера 

атома А, то структура неустойчива даже при низкой концентрации B. 
2. Если В имеет значительно большую электроотрицательность, чем А, т. е. если в 

соединении AB B привлекает электроны сильнее, чем А, то образуются 
характерные химические соединения AxBy, в которых связи имеют ионный 
характер. При том, что не всегда просто количественно определить 
электроотрицательность атома, в основном, чем больше различие в 
электроотрицательности между двумя элементами, тем сильнее тенденция к 
образованию соединений между ними. 

3. Определенные структуры соединений возникают преимущественно в 
характерных пределах концентрации валентных электронов. Эта величина 
указывает количество всех валентных электронов в сплаве, деленное на число 
атомов 

• Имеющиеся исследования показывают, что, учитывая разное число 
неэквивалентных точек решетки в элементарной ячейке, раствор с 
объемноцентрированной кубической структурой представляет собой более 
высокую конфигурационную энтропию до пяти элементов, при этом в структуре, 
содержащей от 5 до 10 элементов гранецентрированная кубическая решетка 
имеет большую энтропию конфигурации, в то время как гексагональная 
плотноупакованная решетка имеет большее значение, чем ОЦК и ГЦК-формы 
для числа больше 10. Большое количество возможных композиций 
высокоэнтропийных соединений метаматериала требует разработки методики 
прогнозирования образования твердых растворов в таких многокомпонентных 
эквимолярных системах, как метаматериалы. 

 



       СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ! 
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