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Аннотация. Представлены экспериментальные результаты по кристаллизации Al и Pb в ус-
ловиях высокоинтенсивной пластической деформации [ε′ = (102–104) сек–1] на границе раздела 
«твердое-жидкое» в аппарате центробежного литья нового типа при скоростях вращения ро-
тора до 2000 об/мин. В объёме закристаллизованных металлов Al и Pb методом атомной си-
ловой микроскопии обнаружены вакансионные кластерные трубки  со средними диаметрами 
Al – 39 нм, Pb – 25 нм. Обсуждается физическая модель образования в металлах новой суб-
структуры в виде вакансионных кластерных трубок, полученных при высокоинтенсивной 
пластической деформации.
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ВВЕДЕНИЕ
В последние годы физики и механики, зани-

мающиеся задачей повышения конструкционных 
свойств металлических материалов, особое вни-
мание уделяют возможности ее решения посредс-
твом больших термомеханических режимов плас-
тической деформации [1]. Однако на сегодняшний 
день механизмы деформации металлических нано-
структурированных материалов и происходящие в 
них изменения структуры и их свойств как при на-
греве, так и при больших пластических деформа-
циях малоизучены. Нанодисперсные металличес-
кие среды (НМС) со средним размером зерна менее 
0.1 мкм представляют собой в некотором отноше-
нии модельную систему для изучения структурных 
особенностей в объектах с сильно развитой сеткой 
границ (границы составляют до 5 % объема поли-
кристалла) при термомеханической интенсивной 
пластической деформации (ИПД). Характерное от-
личие НМС от поликристаллических систем обыч-
ной (микронной) дисперсности состоит в том, что 
в них благодаря размерным эффектам [2–5] могут 

возникать новые структурные элементы при воз-
действии температуры и интенсивной пластичес-
кой деформации. 

Проведенные исследования группой ученых 
(Свиридой С. В., Новиковым В. И. и др.) процес-
сов рекристаллизации в НМС с характерным раз-
мером зерен (частиц порошка) порядка 10–100 нм 
методом позитронно-аннигиляционного анализа 
установили, что рекристаллизация сопровожда-
ется кинетическим эффектом повышения концен-
трации вакансий до значений > 10-4, соответству-
ющих предплавильным. В НМС кратковременная 
(t ~ 5 мин) «инжекция» избыточных вакансий обус-
лавливает активацию таких диффузионных про-
цессов, как спекание, низкотемпературное раство-
рообразование, жидкоподобная коалесценция час-
тиц, рост крупных монокристальных образований, 
вакансионное кластерообразование [2–5]. В то же 
время, как показали специальные исследования, в 
сильнодеформированных НМС отсутствует дис-
локационная структура [6, 7], что находится в хо-
рошем согласии с теоретическими оценками кри-
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тического размера дислокационной петли (0.5–1.5 
мкм) [8]. Таким образом, в подобных системах от-
сутствуют решеточные дислокации деформации, 
являющиеся основным стимулом первичной рек-
ристаллизации [1]. 

В то же время подобный механизм первичной 
рекристаллизации не давал ответа на основной воп-
рос, каким образом возникают и образуются новые 
области рекристаллизованной фазы, отделенные 
большеугловой границей.

Идеи, выдвинутые С. С. Гореликом и Г. Г. Глей-
тором [9, 10] в середине 80 годов, позволили по-но-
вому рассмотреть процесс динамической рекрис-
таллизации в сильно деформированных металлах 
при нагреве. Они связали процесс миграции гра-
ниц с необходимостью образования избыточных 
(неравновесных) вакансий. Образование избыточ-
ных вакансий движущейся границей - это своеоб-
разная «выплата» границы за возможность своего 
фронтального перемещения, связанная с особен-
ностями ее строения [11]. Образование избыточ-
ных вакансий в тылу движения в этом случае не 
представляет собой обычного процесса диффузи-
онного перераспределения зернограничной пусто-
ты в объеме зерна и, по-видимому, целесообразнее 
говорить о «генерации» неравновесных вакансий 
(создание дополнительных атомных узлов решет-
ки) кинетического происхождения. В данной ситу-
ации рождение избыточных вакансий должно со-
провождаться эффектом положительной дилатации 
объема, связанного с образованием дополнитель-
ных атомных узлов в решетке рекристаллизующе-
гося объема, что экспериментально подтверждается 
исследованиями [2, 4]. На основе анализа процес-
са миграции границ при рекристаллизации НМС 
авторами [12] показано, что в течение короткого 
промежутка времени (порядка нескольких минут) 
уровень концентрации “динамических” вакансий в 
НМС может быть сравним с уровнем концентрации 
термодинамических вакансий при температурах, 
близких к температурам плавления, что находится 
в хорошем согласии с экспериментом [2–5].

Возможность твердофазной перекристаллиза-
ции в «заметаемом» границей объеме при зерногра-
ничном проскальзывании (ЗГП) частиц в условиях 
пластического сдвига приводит к образованию мо-
нокристальных «зародышей» в приграничных об-
ластях (области ЗГП) [13]. В этой связи обычное 
понятие о критическом зародыше не приемлемо 
для случаев рекристаллизации и пластической де-
формации. По-видимому, оправданнее говорить о 
«беззародышевом» механизме образования новых 

зерен в меру значительного пересыщения неравно-
весными вакансиями, приводящего к твердофазной 
перекристаллизации [3, 5, 6, 12, 13]. Одновремен-
но на фоне высокой концентрации избыточных ва-
кансий возникают вакансионные кластерные обра-
зования с огранкой, соответствующей типу решёт-
ки металла [12, 13]. 

Как уже упоминалось выше, основная пробле-
ма получения объёмных структурированных мате-
риалов методами термомеханической интенсивной 
пластической деформации металлов в промышлен-
ных масштабах ограничивается малыми размера-
ми получаемых изделий и большой трудоемкостью 
их изготовления. Наибольшее использование полу-
чила технология равноканального углового прес-
сования (РКУП), позволяющая получать объемные 
мелкозернистые структуры в виде прутков диамет-
ром до 60 мм и длиной до 200 мм. Для получения 
более массивных структурированных материалов 
используется всесторонняя ковка. Таким методом 
ИПД, например, получают заготовки диаметром 
до 200 мм и длиной 300 мм из титана и его спла-
вов с размерами зерен 300–400 нм. Понятно, что 
все это не позволяет организовать крупнотоннаж-
ное производство структурированных металлов с 
повышенными конструкционными свойствами и, 
соответственно, их полномасштабное использова-
ние в создании инновационных изделий.

Основываясь на вышеизложенных физичес-
ких принципах получения структурированных ме-
таллов методом термомеханической интенсивной 
пластической деформации, нами была поставлена 
задача реализовать размерный эффект динамичес-
кой рекристаллизации [13] в режиме высокоинтен-
сивной пластической деформации (ВИПД) в метал-
ле в момент его массовой кристаллизации с целью 
получения новых конструкционных материалов с 
улучшенными свойствами в больших объемах. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Для решения этой задачи был создан аппарат 

центробежного литья новой конструкции. Были 
сконструированы вертикальные аппараты центро-
бежного литья со скоростью вращения ротора до 
2000 об/мин. Такие высокие скорости вращения 
ротора позволили создать режим высокоинтенсив-
ной пластической деформации в твердой застыв-
шей фазе закристаллизованного металла. Сдвиго-
вая деформация в аппаратах такой конструкции при 
центробежной кристаллизации вызвана, прежде 
всего, большим градиентом температурного поля 
от периферии (относительно холодной стенки ро-
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тора) к расплавленной центральной части ротора. 
Разность угловых скоростей перемещения уже за-
стывшей части металла (прилегающей к внешней 
поверхности стенки ротора) и центральной части, 
где металл еще остается в расплавленном состоя-
нии, приводит к высокоинтенсивной деформации 
[ε’ = (102–104) сек–1] твердой застывшей фазы за-
кристаллизованного расплава металла. Поскольку 
размеры зерен закристаллизованной фазы в началь-
ный момент составляют порядка десятков наномет-
ров (порядка размера зародыша кристаллизации), 
то возникает возможность для реализации размер-
ного эффекта динамической рекристаллизации [12, 
13] «нанокристаллического» затвердевшего металла 
при высоких скоростях сдвиговой деформации. 

Эксперименты проводились с использовани-
ем таких металлов как алюминий и свинец. Крис-
таллизация металлических расплавов алюминия и 
свинца с заданной массой и первоначальной тем-
пературой расплава производились при их объем-
ном переохлаждении в нестационарных условиях 
(высокоинтенсивной пластической деформации) 
с заданными во времени режимами воздействия 
поля центробежных сил, определяемого парамет-
рами центрифугирования, а также температурно-
тепловым воздействием на расплав от контактиру-
ющего с ним газового теплоносителя. Скорость ох-
лаждения материала устанавливалась в интервале 0 
до 100 °C/с. Форма материала в процессе обработ-
ки представляет собой полый вращающийся вок-
руг своей оси цилиндр (ротор), в полость которо-
го с заданными во времени значениями расхода и 
температуры вводится горячий газовый агент. Ко-
эффициент перегрузки обеспечивался в диапазоне 
от 200 до 1000 g, в зависимости от требуемых ха-
рактеристик интенсивности пластической дефор-
мации кристаллизующейся фазы металла. Масса 
материала составляла от 50 до 200 кг.

Структурные исследования выполнялись мето-
дом атомной силовой микроскопии (АСМ) на зон-
довом микроскопе Femto Skan и Solver. P47. Ди-
намические механические свойства изучалиcь на 
приборе Q800 в атмосфере сухого воздуха при ско-
рости нагрева 5 єС/мин в режиме консольного из-
гиба при заданной амплитуде 15мк и частотой ко-
лебаний 1 гц. Испытания проводились на образцах 
в виде пластин размерами: длинной 35, шириной 
около 4 и толщиной примерно 2.5 мм.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
На (рис. 1–5) представлены результаты струк-

турных исследований металлов Al и Pb, получен-

ных в условиях высокоинтенсивной пластической 
деформации в момент их кристаллизации. Как вид-
но из представленных данных, в объёме закристал-
лизованных металлов Al и Pb обнаружены вакан-
сионные кластерные трубки (ВКТ) со средними 
диаметрами для Al – 39 нм, а для Pb – 25 нм. Труб-
ки вытянуты к центру вращения ротора (рис. 1, 3, 
4). Вакансионные кластерные трубки в попереч-
ном сечении имеют гексагональную симметрию 
(рис. 1, 4), что соответствует ГЦК решеткам Al и 
Pb и является дополнительным свидетельством 
того, что именно в закристаллизованной области 
фронта кристаллизации происходит формирование 
ВКТ. При кристаллизации Al и Pb при высокоин-
тенсивной пластической деформации (ВИПД) по-
рядка ε′ = (102–104) с–1 в условиях специально по-
добранных режимов кристаллизации металла в 
аппаратах высокоскоростного центробежного ли-
тья создаются условия для реализации размерно-
го эффекта динамической (сдвиговой) рекристал-
лизации [13, 14, 15]. 

Образующиеся при этом неравновесные вакан-
сии конденсируются в вакансионные кластеры, ко-
торые в поле центробежных сил формируются в 
виде вакансионных кластерных трубок, вытянутых 
к центру вращения ротора (рис. 1, 3, 4). Обработка 
данных вакансионных трубчатых структур (рис. 1, 
4) с учетом образовавшей «свободной пустоты» и 
времени процесса вакансионного кластерообразо-
вания дает оценочные значения концентрации не-

Рис. 1. Микроструктура поверхности шлифа с вакан-
сионными  кластерными  трубками образца Pb-ВКТ, 

полученная методом АСМ
[Fig. 1. Microstructure of a surface of the thin section 

with vacancy cluster tubes of Pb-VCT sample, obtained 
by the AFM method 
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Рис. 2. Графическое изображение рельефа поверхностного образца Pb-ВКТ с вакансионными  кластерными 
трубками. Характерные масштабы поверхности определялись с помощью спектра мощности (Фурье анализ) с 

применением программного обеспечении femtoscan onlin
[Fig. 2. Graphical representation of the relief of the surface sample Pb-VCT with vacancy cluster tubes. The characteris-

tic surface scales were determined using a power spectrum (Fourier analysis) using the femtoscan onlin software]

Рис. 3. Поверхности шлифа с вакансионными 
кластерными трубками образца Al-ВКТ, полученная 

методом АСМ 
[Fig. 3. Surfaces of a section with vacancy cluster tubes 
of the Al-VCT sample, obtained by the AFM method]

равновесных вакансий на уровне 10–3–10–2. Столь 
высокая концентрация неравновесных вакансий, 
как указывалось выше, и приводит к их конден-
сации в вакансионные кластеры-трубки с гексаго-
нальной симметрией. С другой стороны, столь вы-
сокая стационарная концентрация неравновесных 
вакансий обуславливает возможность протекания 
процесса твердофазной перекристаллизации ме-
талла, следующего за первичной кристаллизаци-
ей. Процесс протекает в условиях, значительно 
удаленных от равновесных в сравнении с обычной 
кристаллизацией металла из расплава. Такие про-
цессы могут приводить к образованию высокоупо-
рядочных неравновесных состояний, характерных 
для неравновесных открытых систем (типа дисси-
пативных структур).

Таким образом, можно предположить, что при 
высокоинтенсивной пластической деформации 
(ВИПД) на стадии кристаллизации расплава на фоне 
высокой стационарной концентрации неравновесных 
вакансий происходит образование нового типа эле-
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Рис. 4. Микроструктура поверхности шлифа с вакансионными кластерными трубками образца Al-ВКТ, полу-
ченная методом АСМ: А) микроструктура с излома шлифа; B) микроструктура с торца шлифа

[Fig. 4. Microstructure of the surface of the section with vacancy cluster tubes of the Al-VCT sample obtained by the 
AFM method: A) microstructure from the fracture of the thin section; B) microstructure from the end of the section]

Рис. 5. Графическое изображение рельефа поверхностного образца Al-ВКТ  с вакансионными  кластерными 
трубками. Характерные масштабы поверхности определялись с помощью спектра мощности (Фурье анализ) с 

применением программного обеспечении femtoscan onlin
[Fig. 5. Graphical representation of the relief of the surface sample Al-VCT with vacancy cluster tubes. The 

characteristic surface scales were determined using a power spectrum (Fourier analysis) using the femtoscan onlin 
software]
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ментов структуры – вакансионных кластерных тру-
бок (ВКТ). Физические процессы при этом можно 
интерпретировать следующим образом. Диссипация 
механической энергии при высокоинтенсивной сдви-
говой деформации [7, 8] в условиях сверхскоростно-
го (2000 об/мин) центробежного литья на аппаратах 
нового типа способствует образованию высокой кон-
центрации неравновесных вакансий (порядка ∼10-2) 
в закристаллизованной части расплава, которые со-
здают возможность для повторной перекристалли-
зации металла в твердой фазе (твердофазная пере-
кристаллизация) в сильно неравновесных условиях 
с одновременной конденсацией неравновесных ва-
кансий в поле центробежных сил в вакансионные 
кластеры в форме шестигранных трубок.

Образование в металлах субструктуры в виде 
структурных элементов нового типа - вакансион-
ных кластерных трубок, могут, прежде всего, су-
щественно повлиять на механические свойства ме-
талла [19-21]. На (рис. 6) представлено исследова-
ние динамических механических свойств образцов 
Pb-исх. и Pb-ВКТ. На графиках представлены кри-
вые, отображающие изменение модуля жесткости 
и модуля потерь исходного – Pb-исх. и подвергну-

того соответствующей обработке – Pb-ВКТ образ-
цов в процессе нагрева. Видно резкое увеличение 
модулей металла после обработки по сравнению с 
необработанным, и практически одинаковый ход 
кривых в процессе нагрева. 

На рис. 7 представлены сравнительные исследо-
вания по изучению характера сверхпроводящего пе-
рехода при определении температуры сверхпроводя-
щего перехода (Тс) для образцов стандартного свинца 
(Pb «initial») c крупнокристаллической структурой и 
свинца (Pb «No. 1») после кристаллизации исходно-
го стандартного свинца при центробежном литье со 
скоростью 2000 об/мин. Как следует из полученных 
результатов, характер перехода в сверхпроводящее 
состояние образца Pb «No. 1» существенно отлича-
ется от образца Pb «initial». Известно, что свинец яв-
ляется классическим примером низкотемпературно-
го сверхпроводника первого рода. Переход в сверх-
проводящее состояние образца Pb «No. 1» проходит 
по типу, свойст венному сверхпроводникам второго 
рода. Причем температура Tc для Pb «No. 1» не сов-
падает с Tc для Pb «initial» и несколько выше (∼0.025 
K), что может быть связано с наличием внутренних 
упругих напряжений в областях вакансионных клас-

Рис. 6. Термограммы динамического механического анализа (ДМА) -----Pb1 исх. и _______Pb3-ВКТ
[Fig. 6. Dynamic mechanical analysis (DMA) thermograms ----- Pb1 initial and _______Pb3-VCT]
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терных трубок [9]. Такие напряжения могут приво-
дить к растяжению кристаллической решетки в Pb 
«No. 1» и увеличению её параметра.

В заключение отметим, что на новых аппара-
тах в процессе центробежного литья при высоко-
интенсивной пластической деформации [ε′ = (102-
104) с–1] на границе раздела «твердое-жидкое» созда-
ются уникальные условия для получения металлов с 
собственной субструктурой вакансионных кластер-
ных трубок (типа диссипативной структуры). Такая 
субструктра обуславливает существенное измене-
ние механических и физико-химическими свойств, 
которые кардинально отличаются от традиционных 
свойств исходных металлов и фактически требуют 
сопоставительного изучения всех основных свойств 
подобным способом полученных металлов.

ВЫВОДЫ
1. При центробежном литье на аппаратах нового 

типа при скоростях вращения порядка 2000 об/мин 
был реализован процесс  образования новой суб-
стрктуры  металлов Al и Pb в форме вакансионных 
кластерных трубок (ВКТ).

2. Физические процессы при этом можно ин-
терпретировать следующим образом. Механичес-
кая энергия при сдвиговой деформации при цент-
робежном литье на аппаратах нового типа идет на 
образование высокой концентрации неравновесных 
вакансий, которые создают возможность для крис-
таллизации металла в твердой фазе (твердофазная 
перекристаллизация) в сильно неравновесных ус-
ловиях (при концентрации неравновесных вакан-
сий в твердой фазе 10–2), с одновременным образо-
ванием структурированного материала в виде ва-
кансионных кластерных  трубок.

3. При центробежном литье на аппаратах нового 
типа при скоростях вращения порядка 2000 об/мин 
на фоне высокой концентрации неравновесных ва-
кансий можно осуществлять твердофазный син-
тез тугоплавких соединений, например, таких как: 
Al4С3, AlB2 и т. п. и, соответственно, получать высо-
копрочные композиционные материалы на основе Al 
и других легкоплавких металлов, и не только легко-
плавких, но и других конструкционных металлов.

4. Структурированные металлы и структуриро-
ванные композиционные материалы с измененными 

Рис. 7.  Сравнительные исследования по изучению характера сверхпроводящего перехода при определении 
температуры сверхпроводящего перехода (Тс) для образцов стандартного свинца Pb «initial» – 2 и для 

структурированного Pb«No.1»
[Fig. 7. Comparative studies of the nature of the superconducting transition during determining the superconducting 

transition temperature (Тс) for standard “initial” Pb – 2 and for Pb “No.1” with VCT-1]
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механическими и физико-химическими свойст вами 
могут механически обрабатываться и принимать лю-
бую конструкционную форму с новыми функцио-
нальными свойствами. Объемы производимых но-
вых материалов могут достигать до нескольких сотен 
килограмм, а в перспективе и нескольких тонн!

Возможные практические приложения:
– Создание и разработка новых технологичес-

ких направлений в области «атермической метал-
лургии» с целью получения материалов с уни-
кальными механическими и физико-химически-
ми свойствами.

– Получение металлов с новыми функциональ-
ными свойствами.

– Кодирование систем защиты электронных 
систем передачи информации.

– Электронные замки для различных видов за-
щиты.

– Защита ценных бумаг.
– Создание обособленных систем информаци-

онного обмена
– Создание суперакуумуляторов на основе Pb, 

Zn–Ag .
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Abstract. Presents experimental results of Al and Pb metals crystallization carried out under high-
intensity plastic deformation (HIPD) [ε′ = (102–104) sec–1] reaching the level of so called “solid-li quid” 
state in the new type of centrifugal casting device at rotor speeds of up to 2000 rpm. Using the 
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method of atomic force microscopy (AFM), vacancy cluster tubes (VCT) with average diameters of 
39 nm for Al and 25 nm for Pb have been detected in the crystallized volume of Al and Pb metals. 
Physical model of the formation of a new substructure within the metals in the form of vacancy 
cluster tubes, received in the process of high-intensive plastic deformation (HIPD) during the process 
of mass crystallization of Al and Pb melts, and, also the changes in the mechanical, magnetic and 
superconducting  properties of the above metals, which followed this process.
When crystallizing Al and Pb under high-intensive plastic deformation (HIPD) of ε′ = (102–104) per 
second type, in high-speed centrifugal casting devices, specially selected modes of metal crystalliza-
tion are being chosen and special conditions are being created to achieve the dimensional effect of 
dynamic (shift) re-crystallization [1]. Shift deformation during centrifugal crystallization is caused 
primarily by a large incline of the temperature fi eld from the periphery (relative to the cold wall of 
the rotor) to the molten central part of the rotor. The difference in the angular movement velocities 
of the already-frozen part of the metal (adjacent to the outer surface of the rotor wall) and the central 
part, where the metal still remains in the molten state, leads to a high-intensity deformation [ε′ = (102–
104) per sec–1] of the crystallized metal melt solidifi ed phase. Since the grain sizes at the crystallized 
phase initially comprise around tens of nano-meters (approximately crystal nucleation size), it becomes 
possible to achieve the dimensional effect of the dynamic re-crystallization [1] of a “nanocrystalline” 
solidifi ed metal at high shift of strain velocities. The “non-equilibrium vacancies” formed this way 
condense into vacancy clusters, which are formed in the centrifugal force fi eld in the form of va-
cancy-shaped cluster tubes stretched out to the center of rotation of the rotor.
The process undergoes conditions that are considerably different from the “equilibrium” conditions 
as compared to the ordinary metal crystallization from the melt. Such processes can lead to the for-
mation of highly ordered non-equilibrium states characteristic of non-equilibrium open systems.

Keywords: intensive plastic deformation, dynamic recrystallization, nonequilibrium vacancies, 
vacancy cluster tubes, solid phase recrystallization.
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