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Цель проекта — показать, что нанострук-
турирование поверхностных слоев и внутрен-
них границ раздела является новым видом об-
работки, позволяющим кратно повысить меха-
нические и физико-химические свойства со-
временных конструкционных и функциональ-
ных материалов. 

Применение атомно-силовой и туннельной 
сканирующей микроскопии продемонстриро-
вало, что поверхностный слой естественного 

кристалла работает как «насос↓», закачиваю-
щий деформационные дефекты внутрь мате-
риала. Наноструктурирование поверхностного 
слоя превращает его в «насос↑», который вы-
зывает движение деформационных дефектов 
вовне, что повышает все механические харак-
теристики слоя. При растяжении материала с 
наноструктурированным поверхностным сло-
ем или неравновесных металлических пленок, 
напыленных на полимерную подложку, в них 
распространяются нелинейные волны локали-
зованного пластического течения в виде двой-
ных спиралей (см. рисунок). Двухуровневое 
сопряжение материал—упрочняющее покры-
тие обусловливает волновой характер развития 
пластического течения в объеме материала, 
сопровождаемого квазипериодическим рас-
трескиванием покрытия. Показана определя-
ющая роль интерфейса материал—покрытие. 

Для теоретического описания самосогла-
сования наноструктурного поверхностного 
слоя и объема материала на различных мас-
штабных уровнях развиты три типа трехмер-
ных моделей: стохастическая модель в методе 
возбудимых клеточных автоматов, введение  
в нелинейные  уравнения  механики  сплошной Развитие мезополос локализованной пластической 

деформации в наноструктурированных поверхно-
стных слоях образцов стали Ст3; растяжение, 
Т = 293 K, при величине дефорации ε = 13 (a), 28 
(б), 32 % (в, г); сканирующая туннельная (a—в) и 
электронная (г) микроскопия; размер изображения: 
400 × 500 (a, б), 400 × 240 (в) и 40 × 50 мкм (г). 

Development of localized plastic deformation meso-
bands in nanostructured surface layers of low-carbon 
steel specimens subjected to tension, Т = 293 K, for a 
strain ε = 13 (a), 28 (б), 32 % (в, г); scanning tunneling 
(a—в) and electron (г) microscopy. Image size 
400 × 500 (а, б), 400 × 240 (в), and 40 × 50 μm (г).

среды релаксационных определяющих уравне-
ний и метод молекулярной динамики. Показа-
но, что на границе раздела поверхностный 
слой—подложка возникают распределенные в 
шахматном порядке концентраторы растяги-
вающих и сжимающих нормальных напряже-
ний. Области растягивающих нормальных на-
пряжений имеют на поверхности тонкую тер-
расно-ступенчатую наносубструктуру. Теоре-
тически показано, что двойные спирали лока-
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лизованного пластического течения в наност-
руктурных поверхностных слоях распростра-
няются только в зонах с растягивающими нор-
мальными напряжениями. Атомные модели 
поверхностного слоя позволили описать заро-
ждение в поверхностном слое деформацион-
ных дефектов различных типов. Методом мо-
лекулярной динамики проведены расчеты ме-
ханических свойств нано- и мезообъектов и 
явлений в них под влиянием внешних термо-
механических возмущений, проведено моде-
лирование процесса синтеза нанотрубок для 
микроэлектроники. 

Выполнен комплекс исследований по раз-
работке новых материалов как многоуровне-
вых систем. Созданы высокопрочные материа-
лы с субмикрокристаллической структурой 
внутренних границ раздела методами взрывно-
го прессования или квазидинамического экс-
трудирования внутренне окисленных порош-
ков меди. Разработаны уникальные наноком-

позитные порошки на основе металлов, спла-
вов, интерметаллидов, армированные частица-
ми и нановолокнами TiBB2. Они использованы 
при взрывном компактировании объемных ма-
териалов, нанесении плазменных и газодинами-
ческих упрочняющих и защитных покрытий. 

Сформулированы рекомендации напыле-
ния подслоев термобарьеров, нанесения тепло-
защитных покрытий на внутреннюю поверх-
ность поршня дизеля, термобарьерных покры-
тий на лопатки газовых турбин. Методом хо-
лодного газодинамического напыления разра-
ботаны высокоактивные каталитические по-
крытия на металлических фольгах, имеющие 
наносубструктуру поверхности. 

Разработаны методы формирования нано-
структурных покрытий совмещением магне-
тронного осаждения многокомпонентных ком-
позиций с ионной бомбардировкой. Получены 
нанокристаллические покрытия с микротвер-
достью до 60 ГПа. 
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