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Важнейшими микроструктурными составляющими любых поликристаллических материалов, 
влияющими на их объемные свойства, являются границы зерен (ГЗ) [1]. В ряде ранних работ было 
высказано предположение, что ГЗ в ультрамелкозернистых (УМЗ) материалах, полученных интен-
сивной пластической деформацией (ИПД), находятся в сильно «неравновесном» метастабильном 
состоянии [2, 3]. По мнению Валиева с соавторами, эти «неравновесные» ГЗ должны отвечать за 
улучшенные механические свойства материалов, подвергнутых ИПД, которые превышают свойства, 
ожидаемые только на основе измельчения зерен [4, 5].

В настоящей работе методами электронной микроскопии, сканирующей туннельной микроско-
пии и ядерной гамма-резонансной спектроскопии изучено состояние границ зерен в никеле, ниобии  
и низколегированных бронзах, полученных динамическом канально-угловым прессованием (ДКУП) 
и кручением под высоким давлением (КВД). Проведенные исследования показали, что во всех иссле-
дованных материалах границы зерен после деформации находятся в деформационно-модифициро-
ванном (неравновесном) состоянии. Об этом, в частности, свидетельствует повышенная относитель-
ная энергия границ зерен в них по сравнению с релаксированными границами в исходном состоянии. 
Это иллюстрирует рис. 1, на котором показаны гистограммы распределения границ зерен по относи-
тельной энергии в гафниевой бронзе в исходном закаленном состоянии и после деформации метода-
ми ДКУП и КВД. 

Рис. 1. Распределение границ зерен по относительным энергиям в гафниевой бронзе в исходном закаленном 
состоянии и после деформации методами ДКУП и КВД

Проведенные исследования показали, что степень неравновесности границ зерен, характеризуемая 
их относительной энергией, увеличивается с увеличением степени деформации. Проанализированы 
различные вклады в упрочнение в исследуемых материалах: измельчение структуры, неравновесные 
границы зерен, развитие двойникования, дисперсионное твердение.
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