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ЛИТОПОДІБНІ АРХІТЕКТУРИ, СФОРМОВАНІ МЕТОДАМИ  

ІНТЕНСИВНОЇ ПЛАСТИЧНОЇ ДЕФОРМАЦІЇ 

 
Одна з найбільш ефективних концепцій сучасного матеріалознавства - матеріали з внутрішньою архі-

тектурою (architectured materials), полягає в максимально можливому використанні тих резервів, які надає 

структура матеріалу по формуванню його властивостей. У статті описаний новий підхід до створення таких 

матеріалів, заснований на тому, що композиції з різних металів піддають великому зсуву під високим тиском. 

Для цього використовують добре розвинені в даний час методи інтенсивної пластичної деформації (ІПД): кру-

чення під високим тиском, рівноканальне кутове пресування, гвинтова екструзія тощо. Дослідниками показано, 

що ІПД-обробка призводить до міцного з'єднання компонентів композиції між собою та контрольованого фор-

мування в ній мультімасштабних структур. На нижньому масштабному рівні створюються наноструктури, 

головним елементом яких є нерівноважні висококутові границі зерен, товщиною близько 1 нм. На проміжних 

масштабних рівнях, з характерним розміром елементів порядку 1-100 мкм, формуються мезоструктури, подібні 

до тих, що спостерігаються в літосфері землі: складки, будини, вихрові структури, кінк-бенди, смуги зсуву та 

ін. Звідси і назва нового підходу - літоміметіка. Є підстави вважати, що на цьому шляху можуть бути створені нові 

матеріали з високою в'язкістю руйнування і з властивостями, які зазвичай разом непоєднувані, наприклад: високою міц-

ністю, високою пластичністю, низьким модулем Юнга, малою густиною, гарною біосумісністю та ін. 

Ключові слова: літоміметіка, архітектурні матеріали, інтенсивна пластична деформація, кручення під 

високим тиском. 

 

Один із найбільш ефективних сучасних підходів до створення нових матеріалів, який 

в англомовній літературі називається architectured materials (AM), полягає в цілеспрямованому 

формуванні структур мезомасштабу, що лежить між мікроскопічним та макроскопічним [1, 2].  

Фактор структури добре відомий у матеріалознавстві, тут же йдеться про якість нової 

його ролі, яка стає провідною. На відміну від композитів, які також мають спеціально створені 

мезоструктури (волокна, шари, включення, сітки та ін.), AM характеризуються незрівнянно 

більшим їх різноманіттям. Багатий вибір мезоструктур створює передумови для кардиналь-

ного впливу на властивості матеріалів. При цьому критерії краси та витонченості у їх дизайні 

відіграють далеко не останню роль, що відображено конотацією слова «архітектура». 

Словосполучення «architectured materials» з англійської перекладається як «архітекту-

рні матеріали», що може створити враження про їх застосування виключно у будівництві. На-

справді ж це зовсім не так. Абсолютні розміри мезоструктур можуть бути різними: від десятків 

міліметрів у великих об'єктах (будівельні конструкції, крила літаків і вітрогенераторів тощо) 

до десятків мікрон в деталях міні пристроїв. 

У цій статті йдеться про металеві матеріали, архітектури яких подібні до структур  

Літосфери Землі. Підхід до їх створення нещодавно запропонований у роботі [3]. Він названий 

Літоміметикою і заснований на самоорганізації структури шаруватих металевих композицій 

при інтенсивній пластичній деформації. 
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Літоміметика базується на імітації процесів, що народжують дивовижні наскальні 

рисyнки природи (рис. 1) [4]. Фізика картин Літосфери обумовлена спотворенням форми гео-

логічних тіл (зв'язаних об’ємів породи, з близьким складом [4]). Під дією внутрішніх сил у тве-

рдій оболонці Землі вони пластично деформуються і руйнуються. Велику, визначальну часом, 

роль в цьому грає вкрай цікаве явище локалізації деформації [6]. Через всебічний стиск, у ро-

зриви, що утворюються, просуваються сусідні геологічні тіла, що утримує картину від розси-

пання і призводить до змішування фарб. У результаті на картині виникають вихори, ніби ско-

пійовані у Ван Гога, всілякі складки та інші химерні утворення. 

Картини з характерними фрагментами, подібними до тих, що на рис. 1, виявляються у 

перерізі зразків, підданих інтенсивній пластичній деформації (ІПД) [3]. Подібність при цьому 

невипадкова, та зумовлена спільністю фізичних процесів. Незважаючи на очевидну різницю 

між металами і гірськими породами, єдиними для них є реологічні моделі [7] і загальний тер-

модинамічний принцип максимальної швидкості розсіювання механічної енергії [8], що спря-

мовує формування мезоструктур при пластичній деформації. 

 

 
Рис. 1. Деформація м'яких відкладень при сейсмогенних зсувах басейну Мертвого моря [5] 

 

Прикладів літоподібних структур дуже багато в статтях з кручення під високим тиском 

(КВТ) багатошарових металевих композицій. В даний час цей напрямок досліджень швидко 

набирає обертів, що відображає огляд [9]. Його метою є синтез гібридних нанокристалічних 

сплавів, а літоподібні структури, що мимоволі виникають, розглядаються тут лише як промі-

жні етапи на шляху до просторової однорідності. 

При явно стохастичній природі літоподібні структури містять певні характерні елеме-

нти (рис. 2), об'ємна частка яких у зразку, при фіксованому його складі та параметрах КВТ, 

визначається величиною деформації. 

З метою синтезу однорідних матеріалів компоненти композиції потрібно зблизити між 

собою на відстань дифузії, для чого їх необхідно добре перемішати. Прикладами цього є тон-

кошарові структури на рис. 2 д, е. На жаль, досягти хорошого перемішування при КВТ далеко 

не завжди можливо, навіть за дуже великої кількості обертів ковадл. Дійсно, нехай, наприклад, 

у процесі сформувалася структура типу «тверді включення-м'яка матриця» (рис. 2 в). Тоді на-

ступна спільна деформація компонентів, що необхідна для продовження їх перемішування, 

можлива лише за певних умов. У разі занадто великої різниці у величині напружень плину 

складових і недостатній об'ємній частці твердої фази, включення «плаватимуть» у матриці 

у вигляді недеформованих фрагментів. Подальша деформація композиції не підвищить сту-

пеня перемішування її компонентів. 

Визначення умов повного перемішування складових композиції при КВТ є найважли-

вішим завданням при синтезі нанокристалічних гібридних сплавів. Тож рішення має спира-

тися на закономірності розвитку літоподібних структур. Нині вони маловідомі. Є лише одна 

робота [14], де еволюція таких структур чисельно імітується на основі моделі нелінійно-в'язкої 

рідини, та кілька публікацій [13, 15-17], в яких висловлюються гіпотези про механізми виник-

нення вихорів при КВТ. Сказане обґрунтовує необхідність дослідження літоподібних структур 
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у рамках все більш актуального напряму синтезу гібридних нанокристалічних сплавів. Тож, 

чим привабливі металеві ІПД-матеріали, що мають саме літоподібну архітектуру (ЛА)?  

Поки що матеріалів з ЛА немає, тож їх властивості невідомі. Але є досить вагомі аргу-

менти на користь того, що варто проводити роботи з одержання та вивчення таких матеріалів 

[3]. Першим кроком на шляху до цього буде виявлення закономірностей формування ЛА, оскі-

льки лише спираючись на них можна створити контрольовану мезоструктуру. Її вплив на вла-

стивості належить з'ясувати, але можна стверджувати, що після великої деформації під тис-

ком, компоненти ЛА-матеріалів матимуть СМК мікроструктуру та міцні зв'язки між собою як 

на атомному рівні, так і завдяки зачепленням (рис. 2 б, в, е). Звідси випливає, що в ЛА-матері-

алів очікується висока міцність, на збільшення якої буде також працювати ефект зворотного 

напруження, що виявляється на межах різних компонентів композиції. Наявність у матеріалі 

одночасно твердих та м'яких складових дає добрі шанси на високу пластичність при розтягу-

ванні. Структури типу складок твердого матеріалу забезпечують ефект геометрично індукова-

ного деформаційного зміцнення [18]. Тонкошарові структури (рис. 2 д, е) можна використову-

вати для створення матеріалів з малою чутливістю до перевантажень при розтягуванні [19]. 

Такі структури повинні перешкоджати поширенню тріщин [20], забезпечуючи матеріалу ви-

соку тріщиностійкість. Блокові структури, типу вихорів (рис.2 в) і шоколадного будинажу 

(рис. 2 г), можуть бути дуже корисними для різних фізичних додатків. Наприклад, формування 

магнітом'якого феромагнітного матеріалу у вигляді блоків, розділених шарами немагнітного 

матеріалу, з низькою електропровідністю, що дозволяє істотно знизити втрати енергії через 

вихрові струми в електромашинах і трансформаторах [21]. 

 

 
Рис. 2. Схеми деяких характерних елементів літоподібних структур, що виникають при 

КВТ композицій з шарів двох різних металів, що чергуються:  

а – вихідна структура; б – складки; в – вихори; г – будинаж; д – тонкошарова структура; 

е – вихор із тонкошаровою структурою. (рисунки на основі структур з робіт [3, 10-13]. Чорним 

кольором позначена твердіша компонента композиції) 

 

Завдяки своїй архітектурі, ЛА-матеріали мають більшу кількість ступенів свободи, ніж 

метали та сплави з однорідною мікроструктурою. Саме це дає архітектурним матеріалам по-

тенційні переваги [22]. Але самі матеріали не є самоціллю: з них одержують вироби, застосо-

вуючи процеси різання, обробки тиском та консолідацію порошків. Відомо, що обробка тис-

ком змінює структуру матеріалів на всіх рівнях, що призводить до зміни їх властивостей. Якщо 

для металів та сплавів закономірності цих процесів всебічно вивчаються, завдяки чому вони 

вже відомі у багатьох випадках, то для архітектурних матеріалів такі дослідження взагалі поки 

що не проводяться. Поки невідомо, які властивості будуть мати вироби з будь-яких щільних 

архітектурних матеріалів, отримані, наприклад, штампуванням. З цієї причини дуже цікаві 

і важливі дослідження, спрямовані на вивчення впливу різних видів деформації на мезострук-

тури та властивості щільних архітектурних матеріалів. З метою розвитку процесів їх обробки 
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тиском, для цих матеріалів необхідно отримувати ті ж характеристики, що і для металів: криві 

плину при випробуваннях, поверхні пластичності, критерії руйнування тощо. 

Наприкінці відзначимо можливість використання ЛА-матеріалів у вигляді порошків. 

Для цього потрібно спочатку отримати пласкі заготовки таких матеріалів (наприклад, за допо-

могою КВТ або ковзання під високим тиском [23]), які потім роздробити на порошок, викори-

стовуючи механізми для дроблення стружки. З отриманих таким чином ЛА-порошків можна 

виготовляти деталі традиційними порошковими технологіями, або методами 3D друку. 
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Beigelzimer Y., Kulagin R., Estrin Y., Davydenko O., Dmytrenko V. Cast-shaped architectures formed by 

methods of intensive plastic deformation. 

One of the most effective concepts of modern materials science - materials with internal architecture (architec-

tured materials), consists in the maximum possible use of those reserves that the structure of the material provides for 

the formation of its properties. The article describes a new approach to the creation of such materials, based on the fact 

that compositions of different metals are subjected to high shear under high pressure. For this, the currently well-devel-

oped methods of severe plastic deformation (SPD) are used: torsion under high pressure, equal channel angular pressing, 

twist extrusion, etc. Researchers have shown that SPD treatment leads to a strong connection of the components of the 

composition with each other and the controlled formation of multiscale structures in it. At the lower scale level, nanostruc-

tures are created, the main element of which is non-equilibrium high-angle grain boundaries with a thickness of about 1 

nm. At intermediate scale levels, with a characteristic element size of the order of 1-100 μm, mesostructures are formed 

similar to those observed in the earth's lithosphere: folds, boudins, vortex structures, kink bands, shear bands, etc. Hence 

the name of the new approach - litomimetics. There is reason to believe that this way can be used to create new materials 

with high fracture toughness and properties that are usually not combined together, for example: high strength, high 

plasticity, low Young's modulus, low density, good biocompatibility, etc. 

Keywords:  Lithomimetic, architecture materials, severe plastic deformation, high pressure torsion. 
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