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Ðàññìîòðåíû àêòóàëüíîñòü è ïåðñïåêòèâû ðàçðàáîòêè óñòîé÷èâûõ ê ïðîÿâëåíèþ âîäî-
ðîäíîé õðóïêîñòè íàíîñòðóêòóðíûõ è ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, íå-
ðæàâåþùåé ñòàëè è öèðêîíèåâûõ ñïëàâîâ, â òîì ÷èñëå ñ ìîäèôèöèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ 
è ïîâûøåííûìè êîððîçèîííî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû, íàíîñòðóêòóðíûå ìàòåðèà-
ëû, ïðî÷íîñòü, ïëàñòè÷íîñòü, èíòåíñèâíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ.

Àêòóàëüíîñòü. Îáåñïå÷åíèå íàäåæíîé ðàáîòû òåïëîîáìåííûõ òðóá (ÒÎÒ) ïàðîãåíåðàòî-
ðîâ (ÏÃ) ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé çàäà÷åé äëÿ àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé (ÀÝÑ) ðàçëè÷íîãî 
òèïà âî âñåì ìèðå. Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ïîâðåæäåíèÿ òåïëîîáìåííûõ òðóá ÀÝÑ ñ âîäî-
âîäÿíûì ýíåðãåòè÷åñêèì ðåàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå (ÊÐ) [1]. ÊÐ ïðî-
èñõîäèò ïðè íàëè÷èè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â ñðåäå, ñîäåðæàùåé àêòèâàòîðû (õëîð- 
è äðóãèå èîíû ãðóïïû ãàëîãåíîâ) è îêèñëèòåëü (êèñëîðîä). Â ìèðå îïóáëèêîâàíî áîëåå 
70 òûñ. ðàáîò è ïðîâîäèòñÿ áîëüøîé êîìïëåêñ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî ðåøåíèþ 
ïðîáëåìû ÊÐ. Îäíàêî ñ ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû îíà òàê ïîëíîñòüþ è íå 
ðåøåíà. Ìíîãî÷èñëåííûå îñòàíîâêè ýíåðãîáëîêîâ íà ïîèñê è ãåðìåòèçàöèþ ïîâðåæäåííûõ 
òðóáîê ïðè÷èíÿþò ýêîíîìè÷åñêèé óùåðá, ðàçìåðû êîòîðîãî ñëîæíî ïåðåîöåíèòü. Â ðåçóëü-
òàòå â àòîìíîé ýíåðãåòèêå, êàê â Ðîññèè, òàê è çà ðóáåæîì, â ñâÿçè ñ ñóùåñòâîâàíèåì ïðî-
áëåìû ÊÐ òåïëîîáìåííûõ òðóá ïðîâîäèòñÿ çàìåíà ïàðîãåíåðàòîðîâ. Ïëàíîâàÿ çàìåíà îäíî-
ãî ïàðîãåíåðàòîðà îáõîäèòñÿ â ñðåäíåì â 50 ìëí äîëë., íå ñ÷èòàÿ óáûòêîâ îò ïðîñòîÿ ãåíå-
ðàòîðà. Ñîãëàñíî îò÷åòó ÌÀÃÀÒÝ «Heavy Component Replacement in Nuclear Power Plants: 
Experience and Guidelines» çà ïåðèîä ñ 1979 ïî 2005 ã. çàìåíà ïàðîãåíåðàòîðîâ áûëà ïðîèç-
âåäåíà íà 83 ýíåðãîáëîêàõ ñ PWR â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ. Ê 2010 ã. íà ÀÝÑ ÑØÀ îñòàëîñü 
ëèøü 5 áëîêîâ PWR ñ íå çàìåíåííûìè ïàðîãåíåðàòîðàìè. Ïîõîæàÿ ñèòóàöèÿ è â äðóãèõ 
ñòðàíàõ, íàïðèìåð, âî Ôðàíöèè ê 2011 ã. ÏÃ áûëè çàìåíåíû íà 20 áëîêàõ èç 58, â òîì æå 
ãîäó áûëî îáúÿâëåíî î çàìåíå åùå 44 ÏÃ. Êðîìå òîãî, ïðîáëåìû ñ ïàðîãåíåðàòîðàìè ìîãóò 
ïðèâîäèòü è ê áîëåå ñåðüåçíûì ïîñëåäñòâèÿì: â ÑØÀ ñ 1989 ïî 1998 ã. áûëî øåñòü ñëó÷àåâ, 
êîãäà ìàññîâûå äåôåêòû òåïëîîáìåííûõ òðóáîê ïàðîãåíåðàòîðîâ ñòàëè îñíîâíîé ïðè÷èíîé 
ïîëíîãî çàêðûòèÿ ýíåðãîáëîêîâ.

Ñõîæàÿ ïðîáëåìà âîçíèêàåò ïðè ýêñïëóàòàöèè ñóäîâûõ àòîìíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíî-
âîê. Â ýòîì ñëó÷àå çàôèêñèðîâàíû íå åäèíñòâåííûå ñëó÷àè àâàðèéíûõ îñòàíîâîê ðåàêòîðîâ 
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èç-çà âûõîäà èç ñòðîÿ ïàðîãåíåðàòîðîâ. Ïðè÷èíîé ðàçãåðìåòèçàöèè ÒÎÒ ÿâëÿåòñÿ ãîðÿ÷åñî-
ëåâàÿ êîððîçèÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ.

Íåìàëîâàæíîé ïðîáëåìîé äëÿ òèòàíîâûõ è öèðêîíèåâûõ ñïëàâîâ îñòàåòñÿ âîäîðîäíàÿ 
õðóïêîñòü, êîòîðàÿ, òåì íå ìåíåå, ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçíîé ñòåïåíè äëÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ â 
ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîì (ÑÌÊ) èëè íàíîñòðóêòóðíîì (ÍÑ) ñîñòîÿíèè. Ïåðâûå äàííûå î 
ïîëîæèòåëüíîì âëèÿíèè ÑÌÊ-ñòðóêòóðû íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ê âîäîðî-
äó ïîÿâèëèñü â ïîñëåäíèå ãîäû [2]. Íà ïðèìåðå òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ6 ïîêàçàíî, ÷òî ôîð-
ìèðîâàíèå ÑÌÊ-ñòðóêòóðû ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ çàìåäëåííîìó âîäîðîä-
íîìó ðàçðóøåíèþ ìàòåðèàëà. Íà ïðèìåðå òèòàíà ìàðêè ÂÒ1-0 ïîêàçàíî, ÷òî ÑÌÊ-ñòðóêòó-
ðà áëàãîïðèÿòíî âëèÿåò íà óäàðíóþ âÿçêîñòü ìåòàëëà ïðè âûñîêèõ ñîäåðæàíèÿõ âîäîðîäà. 
Êðîìå òîãî, òèòàí ñ ÑÌÊ-ñòðóêòóðîé èìååò áîëåå âûñîêóþ êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü, â òîì 
÷èñëå ìåíüøóþ ñêëîííîñòü ê ïèòòèíãîîáðàçîâàíèþ.

Â èññëåäîâàíèÿõ ïîñëåäíèõ ëåò îáíàðóæåíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå íàíîðàçìåðíîé  ñòðóêòó-
ðû (ÍÑ) â òèòàíîâûõ ñïëàâàõ ÏÒ3Â è ÏÒ7Ì ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîððîçèîííîé ñòîé-
êîñòè â óñëîâèÿõ ãîðÿ÷åñîëåâîé êîððîçèè â 4–6 ðàç [3]. Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò ìîæåò íàáëþ-
äàòüñÿ â àóñòåíèòíûõ íåðæàâåþùèõ ñòàëÿõ è öèðêîíèåâûõ ñïëàâàõ (Ý125), à èìåííî, çíà÷è-
òåëüíîå óâåëè÷åíèå èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà äî ïîÿâëåíèÿ òðåùèí ïðè êîððîçèîííî-ìåõà-
íè÷åñêîì âîçäåéñòâèè èëè äàæå ïîëíîå ïîäàâëåíèå ïðîöåññà ÊÐ.

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðÿäå èññëåäîâàíèé îáîñíîâàíà ïåðñïåêòèâíîñòü 
ôîðìèðîâàíèÿ ÍÑ èëè ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû (ÑÌÊ) äëÿ êàðäèíàëüíîãî 
óëó÷øåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ, â òîì ÷èñëå äëÿ ïîâûøåíèÿ òàêèõ 
âàæíûõ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ õàðàêòåðèñòèê, êàê ïðåäåëû òå-
êó÷åñòè è ïðî÷íîñòè ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòè, òâåðäîñòü, ñîïðîòèâëåíèå óñ-
òàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ [4, 5]. Ïðè ýòîì íàêîïëåííûé çà ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ îáúåì 
èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ðàçðàáîòêè íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ òåõíè÷å-
ñêîãî íàçíà÷åíèÿ è ìîäèôèêàöèè èõ ïîâåðõíîñòè ñ öåëüþ êàðäèíàëüíîãî óëó÷øåíèÿ èõ 
ñâîéñòâ íîñèò ïðåèìóùåñòâåííî õàðàêòåð ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïîèñêîâûõ èññëåäîâàíèé, 
ïîçâîëÿþùèõ âûÿâèòü öåëûé ðàä ïðåèìóùåñòâ òàêèõ ìàòåðèàëîâ ïåðåä îáû÷íûìè êðóïíî-
çåðíèñòûìè ìåòàëëàìè è ñïëàâàìè ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà [2–19]. 

Â äàííîì êîíòåêñòå, ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíîé ðàçðàáîòêà íîâûõ ÑÌÊ- è ÍÑ-ñïëàâîâ 
íà îñíîâå òèòàíà è öèðêîíèÿ, à òàêæå íåðæàâåþùåé ñòàëè. Èííîâàöèîííûì ýëåìåíòîì èññëå-
äîâàíèé áóäåò îòðàáîòêà îïòèìàëüíûõ äëÿ áóäóùåãî ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñïîñîáîâ 
ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòåé èçäåëèé èç óêàçàííûõ ìàòåðèàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôåìòîñåêóíä-
íîãî ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ è ìèêðîäóãîâîãî îêñèäèðîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è óëó÷øåíèÿ 
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè, ñ òîì ÷èñëå â âîäîðîäñîäåðæàùèõ ñðåäàõ. 
Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ìàòåðèàëîâ â àòîìíîé èíäóñòðèè, ñóäîñòðîåíèè è àâèàñòðîåíèè äîëæíî 
äàòü îùóòèìûå ïîëîæèòåëüíûå ýêîíîìè÷åñêèé, ñîöèàëüíûé è ýêîëîãè÷åñêèé ýôôåêòû.

Ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç ñàìûõ òåõíîëîãè÷åñêè ýôôåêòèâíûõ 
ïóòåé ïîëó÷åíèÿ ÑÌÊ- è ÍÑ-ìàòåðèàëîâ â áîëüøèõ îáúåìàõ, ïî ñðàâíåíèþ ìåòîäàìè ýëåê-
òðîîñàæäåíèÿ, êðèñòàëëèçàöèè èç àìîðôíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîíñîëèäèðîâàíèÿ ïîðîøêîâ è 
äð., ñ÷èòàåòñÿ ìåòîä âîçäåéñòâèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé, èëè òàê íàçûâàåìîé èíòåí-
ñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé («severe plastic deformation»). Òåìàòèêà íàíîìàòåðèàëîâ, 
ïîëó÷àåìûõ âîçäåéñòâèåì ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé, êîòîðàÿ íà÷àëà ôîðìèðîâàòüñÿ îêî-
ëî 20 ëåò íàçàä, íàõîäèòñÿ â ïåðâîé òðîéêå ìàòåðèàëîâåä÷åñêèõ íàïðàâëåíèé â ìèðå, èìåþ-
ùèõ íàèáîëåå âûñîêèé èíäåêñ öèòèðóåìîñòè, åé ïîñâÿùåíû íåñêîëüêî ïðåñòèæíûõ íàöèî-
íàëüíûõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèé [20–26]. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïî äàííîìó íà-
ïðàâëåíèþ îïóáëèêîâàíî áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò (ñì. ïðåäûäóùèå îáçîðû [27–30]). 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ãðàôèê, äåìîíñòðèðóþùèé ÷èñëî ïóáëèêàöèé ïî ãîäàì ïî òåìàòèêå 
«ïîëó÷åíèå íàíîñòðóêòóðíûõ ìàòåðèàëîâ ìåòîäîì èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè». 
Èç äàííîãî ãðàôèêà âèäíî, ÷òî íàèáîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü äàííîå íàïðàâëåíèå – êàê íàèáî-
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ëåå òåõíîëîãè÷íîå – ïîëó÷èëî çà ïîñëåäíèå 10 ëåò. Îáùåå ÷èñëî îïóáëèêîâàííûõ çà ïîñëåä-
íèå 20 ëåò  ðàáîò â äàííîé îáëàñòè («èíòåíñèâíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ») ñîñòàâèëî 3601. 
Îñíîâíàÿ ÷àñòü ïóáëèêàöèé â äàííîé îáëàñòè èç ýòîãî ÷èñëà ïðèíàäëåæèò Ðîññèè (ðèñ. 2).

Èç ðèñ. 3, íà êîòîðîì ïðèâåäåí àíàëèç ïóáëèêàöèîííîé àêòèâíîñòè ñòðàí çà ïåðèîä 
1992–2002 ãã., âèäíî, ÷òî ðîëü ÐÔ â ôîðìèðîâàíèè äàííîãî íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé ÿâ-
ëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé.

Ïî äàííûì ðàáîòû [31] ÷èñëî ñòàòåé ïî òåìàòèêå îáúåìíûõ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìà-
òåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ âîçäåéñòâèåì èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé ñîñòàâëÿåò 

Ðèñ. 1. Чèñëî ïóáëèêàöèé ïî òåìàòèêå, ïîñâÿùåííîé ÍÑ-ìàòåðèàëàì, ïîëó÷åííûì
âîçäåéñòâèåì èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, çà ïåðèîä ñ 1992 ïî 2012 ã.

Ðèñ. 2. Чèñëî ïóáëèêàöèé äåñÿòè ñòðàí ïî òåìàòèêå, ïîñâÿùåííîé íàíîñòðóêòóðèðîâàí-
íûì ìàòåðèàëàì, ïîëó÷åííûì âîçäåéñòâèåì èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, 

çà ïåðèîä ñ 1992 ïî 2012 ã.



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2013. Âûïóñê 1 (10)

85

Ðèñ. 3. Чèñëî ïóáëèêàöèé äåñÿòè ñòðàí ïî òåìàòèêå, ïîñâÿùåííîé íàíîñòðóêòóðèðîâàí-
íûì ìàòåðèàëàì, ïîëó÷åííûì âîçäåéñòâèåì èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, 

çà ïåðèîä ñ 1992 ïî 2002 ã.

áîëåå 40 òûñ. (òàáë. 1). Â òàáëèöå  ïðèâåäåíî ÷èñëî ñòàòåé, îïóáëèêîâàííûõ â ïÿòè âåäóùèõ 
æóðíàëàõ ïî òåìàòèêå íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ âîçäåéñòâèåì èí-
òåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé.

Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â Ðîññèè è çà ðóáåæîì ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîò-
êå óñòðîéñòâ è ñïîñîáîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ â ÑÌÊ- è ÍÑ-ñîñòîÿíèÿõ ìåòî-
äàìè âîçäåéñòâèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ñõåì äåôîðìà-
öèîííîãî âîçäåéñòâèÿ. Ðàçðàáîòàííûå óñòðîéñòâà è ñïîñîáû ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ÍÑ- ìàòå-
ðèàëû ñ óëó÷øåííûìè ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè. Â Ðîññèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïîâ 
èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îïóáëèêîâàíî îêîëî 100 ïàòåíòîâ (ñì. íèæå).

Â íàøåé ñòðàíå ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûõ ðåãèîíà, â êîòîðûõ âåäåòñÿ ðàáîòà â íà-
ïðàâëåíèè ðàçðàáîòêè ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ â ÑÌÊ- è ÍÑ-ñîñòîÿíèÿõ 
ìåòîäàìè âîçäåéñòâèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé: Áåëãîðîä, Óôà è Òîìñê. Ïðîâåäåííûé 
àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïàòåíòíîãî ïîèñêà ïîêàçàë, ÷òî ê ïðîìûøëåííûì ñïîñîáàì ïîëó÷åíèÿ 
ÑÌÊ- è ÍÑ-ñîñòîÿíèé â òèòàíîâûõ ñïëàâàõ ìîæíî îòíåñòè ðàçðàáîòàííûé â Áåëãîðîäå 

Ò à á ë è ö à  1 

Ïÿòü íàèáîëåå öèòèðóåìûõ æóðíàëîâ, ïóáëèêóþùèõ ðàáîòû â îáëàñòè íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ 
ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ âîçäåéñòâèåì èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè

Æóðíàë Èìïàêò-ôàêòîð Чèñëî ñòàòåé

Progress in Materials Science 18.132 313

Acta Materialia 3.729 7028

Scripta Materialia 2.887 7187

Materials Science and Engineering A 1.806 19165

Metallurgical and Materials Transactions A 1.389 5363
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(êîëëåêòèâ àâòîðîâ Öåíòðà ÍÑÌÍ ÍÈÓ «ÁåëÃÓ») ìåòîä, îñíîâàííûé íà ñî÷åòàíèè ïîïå-
ðå÷íî-âèíòîâîé è ïðîäîëüíîé ïðîêàòîê, êîòîðûé ïîòåíöèàëüíî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðóáíûõ çàãîòîâîê ÍÑ íåðæàâåþùåé ñòàëè, òèòàíîâûõ è öèðêîíèåâûõ ñïëà-
âîâ. Äàííûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ÍÑ- è ÑÌÊ-ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûì è íå çà-
òðàãèâàåò îïèñàííûå â äðóãèõ ïàòåíòàõ ñïîñîáû è óñòðîéñòâà, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îáðà-
áîòêè ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ âîçäåéñòâèåì ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé.

Ñïèñîê îñíîâíûõ ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ ïàòåíòîâ â îáëàñòè òåìàòèêè ïðîåêòà:
– Ïàòåíò ÐÔ ¹ 2389568 «Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû â íå-

ëåãèðîâàííîì òèòàíå» (ã. Áåëãîðîä); 
– Ïàòåíò ÐÔ ¹ 2406083 «Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ äåôåêòíîñòè òèòàíîâîãî ïðîêàòà» (ã. Áåë-

ãîðîä);
– Ïàòåíò ÐÔ ¹ 2115759 «Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ïîëóôàáðèêàòîâ ñ ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîé 

ãëîáóëÿðíîé ñòðóêòóðîé â α è α+β òèòàíîâûõ ñïëàâàõ, Èíñòèòóò ïðîáëåì ñâåðõïëàñòè÷íîñòè 
ìåòàëëîâ» (ÈÑÏÌ ÐÀÍ, ã. Óôà);

– Ïàòåíò ÐÔ ¹ 2189883 «Ñïîñîá ïëàñòè÷åñêîãî ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ìåòàëëîâ ïðè èí-
òåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è óñòðîéñòâî äëÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ, Êàìñêèé ïîëè-
òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò» (ã. Íàáåðåæíûå Чåëíû);

– Ïàòåíò ÐÔ ¹ 2146571 «Ñïîñîá äåôîðìàöèîííîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ è óñòðîéñòâî 
äëÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ» (ÈÑÏÌ ÐÀÍ, ã. Óôà);

– Ïàòåíò ÐÔ ¹ 2192497 «Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé èç òèòàíà è åãî ñïëàâîâ ñ ñóáìèê-
ðîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, Èíñòèòóò ôèçèêè ïðî÷íîñòè è ìàòåðèàëîâåäåíèÿ» (ÈÔÏÌ 
ÑÎ ÐÀÍ, ã. Òîìñê);

– Ïàòåíò ÐÔ ¹ 2175685 «Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ óëüòðàìåëêîçåðíèñòûõ òèòàíîâûõ çàãîòîâîê, 
Óôèìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àâèàöèîííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò» (ÓÃÀÒÓ, ã. Óôà);

– Ïàòåíò ÐÔ ¹ 2347631 «Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ çàãîòîâîê ñ ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðîé ñî-
âìåùåííîé âèíòîâîé è ïðîäîëüíîé ïðîêàòîê» (ÃÎ ÂÏÎ ÓÃÀÒÓ, ã. Óôà);

– Ïàòåíò ÐÔ ¹ 2361687 «Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ äëèííîìåðíûõ çàãîòîâîê ñ ìåëêîçåðíèñòîé 
ñòðóêòóðîé»  (ÃÎ ÂÏÎ ÓÃÀÒÓ, ã. Óôà);

– Ïàòåíò ÐÔ ¹ RU2277992 «Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ çàãîòîâîê ñ ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðîé»  
(Ð.Ã. Áàéìóðçèí, Á.Å. Ñåëüñêèé, Í.Ê. Öåíåâ, ã. Óôà);

– Ïàòåíò ÐÔ ¹ RU2383654 «Íàíîñòðóêòóðíûé òåõíè÷åñêè ÷èñòûé òèòàí äëÿ áèîìåäè-
öèíû è ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ïðóòêà èç íåãî» (ÃÎ ÂÏÎ ÓÃÀÒÓ, ã. Óôà);

– Ïàòåíò ÐÔ ¹2388566 «Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ñ ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷å-
ñêîé ñòðóêòóðîé äåôîðìèðîâàíèåì ñ îáåñïå÷åíèåì èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè» (ÈÔÏÌ ÑÎ ÐÀÍ, ã. Òîìñê);

– Ïàòåíò CZ302421 «Process for producing nanostructural titanium half-finished product for 
implants» (M. Greger, L. Kander, M. Kursa, Чåõèÿ);

– Ïàòåíò US6399215 «Ultrafine-grained titanium for medical implants» (Univ. California, 
ÑØÀ).

Ïóòè ðåøåíèÿ ïðîáëåìû. Íåñìîòðÿ íà íåñîìíåííóþ ïåðñïåêòèâíîñòü ðåçóëüòàòîâ óæå 
ïðîâåäåííûõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî ñîçäàíèþ ÑÌÊ- è ÍÑ-ìàòåðèàëîâ è èñ-
ñëåäîâàíèþ èõ õàðàêòåðèñòèê, øèðîêîìó âíåäðåíèþ òàêèõ îáúåìíûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ 
òåõíè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûõ èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé, â ÿäåðíóþ 
ýíåðãåòèêó, àâèàñòðîåíèå, ñóäîñòðîåíèå è äðóãèå îòðàñëè ïðîìûøëåííîñòè ïðåïÿòñòâóåò 
îòñóòñòâèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñíûõ ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé ñ ïðèâëå÷åíèåì îòðàñ-
ëåâûõ èíñòèòóòîâ è êîíñòðóêòîðñêèõ áþðî. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ è èññëåäîâàíèþ îáúåìíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÑÌÊ- è 
ÍÑ-ìàòåðèàëîâ ïðîâîäÿòñÿ â ðÿäå õîðîøî èçâåñòíûõ îðãàíèçàöèé â ÐÔ è çà ðóáåæîì. Ê èõ 
÷èñëó îòíîñÿòñÿ ÍÈÓ «Áåëãîðîäñêèé ãîñóíèâåðñèòåò» (ã. Áåëãîðîä), ÃÎÓ ÂÏÎ ÓÃÀÒÓ 
(ã. Óôà), ÔÒÈ èì. À.Ô. Èîôôå ÐÀÍ (ã. Ñ.-Ïåòåðáóðã), ÈÕÒÒ ÓðÎ ÐÀÍ (ã. Åêàòåðèíáóðã), 
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ÈÏÑÌ ÐÀÍ (ã. Óôà), ÈÔÌÏ ÑÎ ÐÀÍ (ã. Òîìñê), ÍÈÒÓ ÌÈÑèÑ (ã. Ìîñêâà), ÖÍÈÈ ÊÌ 
«Ïðîìåòåé» (ã. Ñ-Ïåòåðáóðã), ÍÔ ÈÌÀØ ÐÀÍ (ã. Í. Íîâãîðîä), Purdue è Harvard University, 
University of California (ÑØÀ), Oak Ridge è Sandia National Laboratory (ÑØÀ), Johns Hopkins 
University (ÑØÀ), University of Cambridge (Âåëèêîáðèòàíèÿ) è äð. [6–17]. Îäíàêî â ïîäàâ-
ëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íàïðàâëåíèå ðàáîò îðèåíòèðîâàíî íà ãåíåðàöèþ ôóíäàìåí-
òàëüíûõ çíàíèé, ïîëó÷àåìûõ íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèÿ ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ ìàòåðèà-
ëîâ, è íå âêëþ÷àþò ðàçðàáîòêó ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèé.

Â ÷àñòíîñòè, â ÐÔ â Íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîì è èííîâàöèîííîì öåíòðå «Íàíîñòðóêòóðíûå 
ìàòåðèàëû è íàíîòåõíîëîãèè» Áåëãîðîäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî íàöèîíàëüíîãî èññëåäîâà-
òåëüñêîãî óíèâåðñèòåòà (ÍÎÈÖ ÍÑÌÍ ÍÈÓ «ÁåëÃÓ») çà ïîñëåäíèå ïÿòü ëåò ðàçðàáîòàíà 
òåõíîëîãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÑÌÊ- è ÍÑ-ñîñòîÿíèé â òèòàíå è íåðæàâåþùèõ ñòàëÿõ ñ öåëüþ 
ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ñòàòè÷åñêîì è öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèÿõ ïðè 
îäíîâðåìåííîì óëó÷øåíèè ïëàñòè÷íîñòè [4, 5, 18]. Äîñòèæåíèå òàêèõ õàðàêòåðèñòèê íåîáõî-
äèìî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ìàòåðèàëà ïðè èçãîòîâëåíèè èçäåëèé òåõíè÷åñêîãî è ìåäè-
öèíñêèõ íàçíà÷åíèÿ. Â ïîñëåäíèå ãîäû âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ íàíî-
ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ â òðóáíûõ çàãîòîâêàõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ è íåðæàâåþùåé ñòàëè.

Îäíèì èç óñïåøíûõ ïðèìåðîâ âíåäðåíèÿ îáúåìíûõ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ 
ÿâëÿåòñÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûé òèòàí ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ. Â íàó÷íî-îáðàçîâàòåëü-
íîì è èííîâàöèîííîì öåíòðå «Íàíîñòðóêòóðíûå ìàòåðèàëû è íàíîòåõíîëîãèè» ÍÈÓ 
«ÁåëÃÓ» ðàçðàáîòàíà ìàëîçàòðàòíàÿ è âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíàÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ 
ÑÌÊ-, ÍÑ-òèòàíà ìàðêè ÂÒ1-0 (ðèñ. 4) â âèäå ïðóòêîâ äèàìåòðîì 6–8 ìì (ÒÓ 1825-001-
02079230-2009 «Ïðóòêè èç ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîãî íåëåãèðîâàííîãî òèòàíà») è ïîëîñ 
ñå÷åíèåì äî 5,5x16,0 ìì (ÒÓ 1825-002-02079230–2009 «Ïîëîñû è ïðîôèëè èç ñóáìèêðîêðè-
ñòàëëè÷åñêîãî íåëåãèðîâàííîãî òèòàíà»).

Íàëàæåíî ìàëîòîííàæíîå ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî äàííûõ èçäåëèé â ìàëîì èííîâàöèîí-
íîì ïðåäïðèÿòèè ÎÎÎ «Ìåòàëë-äåôîðì» (ã. Áåëãîðîä), ñîçäàííîì ïðè ÍÈÓ «ÁåëÃÓ» â ðàì-
êàõ ÔÇ ¹ 217. Óêàçàííûå èçäåëèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ïîñòàâëÿåìîãî â êëèíè-
êè ÐÔ íàáîðà èìïëàíòàòîâ äëÿ îñòåîñèíòåçà òðóá÷àòûõ êîñòåé (ÒÓ 9438-031-47080839–2009 
«Èìïëàíòàòû äëÿ òðàâìàòîëîãèè èç íàíîñòðóêòóðíûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ», ïðîèçâîäèòåëü 
– ÃÓÏ ÐÒ Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé è ïðîåêòíûé èíñòèòóò ìåäèöèíñêîãî 
èíñòðóìåíòà, ã. Êàçàíü, ðåãèñòðàöèîííîå óäîñòîâåðåíèå Ðîñçäðàâíàäçîðà ¹ ÔÑÐ 2009/05990, 
ñåðòèôèêàò ¹ ÐÎÑÑ RU.ÈÌ06.Â01126). Â 2009 ã. èìïëàíòàòû, èçãîòîâëåííûå èç ÍÑ-òèòà-

Ðèñ. 4. Ïðóòêè (8,0×1000 ÑÌÊ ÒÓ 1825-001-02079230-2009) è äðóãèå âèäû ïîëóôàáðè-
êàòîâ (ïðóòêè, ïëàñòèíû, òðóáêè) èç íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî íåëåãèðîâàííîãî òèòàíà 

ìàðêè ÂÒ1-0
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íà ìàðêè ÂÒ1-0 ïî ÒÓ 9438-031-47080839-2009, óñïåøíî ïðîøëè êëèíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ â 
òðåõ êëèíèêàõ ÐÔ (ÃÓ Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð Òàòàðñòàíà «Âîññòàíîâèòåëüíàÿ 
òðàâìàòîëîãèÿ è îðòîïåäèÿ» (ã. Êàçàíü), ÃÎÓ ÂÏÎ «Ðîññèéñêèé óíèâåðñèòåò äðóæáû íàðî-
äîâ» (ã. Ìîñêâà), Ãîðîäñêàÿ êëèíè÷åñêàÿ áîëüíèöà ¹ 1 èì. Í.È. Ïèðîãîâà (ã. Ñàìàðà)). 
Íà÷èíàÿ ñ äåêàáðÿ 2009 ã., ïðîèçâîäÿòñÿ êîììåð÷åñêèå ïîñòàâêè óêàçàííîãî íàáîðà èì-
ïëàíòàòîâ â êëèíèêè ÐÔ. 

Íàó÷íûé êîëëåêòèâ Ôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ (ÔÈÀÍ), âîâëå÷åí-
íûé â âûïîëíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòè ïî ðàçðàáîòêå ñïîñîáîâ ìîäèôèêàöèè ïîâåðõ-
íîñòè íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ, èìååò çíà÷èòåëüíûé îïûò ôóíäàìåí-
òàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñâåðõáûñòðîé ýëåêòðîííîé è ðåøåòî÷íîé äèíà-
ìèêè â òâåðäûõ ìàòåðèàëàõ (äèýëåêòðèêàõ, ïîëóïðîâîäíèêàõ, ìåòàëëàõ), âîçáóæäåííûõ 
ìîùíûìè ôåìòîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè, à òàêæå íàíî- è ôåìòîñåêóíäíîãî 
ëàçåðíîãî íàíî- è ìèêðîñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé òàêèõ ìàòåðèàëîâ è ñâÿçàííûõ ñ 
ýòèì ëàçåðíîèíäóöèðîâàííûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ (ïëàâëåíèå, èñïàðåíèå è àáëÿöèÿ), ñ ïî-
ìîùüþ îðèãèíàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïòè÷åñêîé è ôîòîàêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè, 
ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ ñòàöèîíàðíîé àòîìíî-ñèëîâîé, ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé è îïòè÷å-
ñêîé ìèêðîñêîïèè. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðîâåäåí ðÿä ñîâìåñòíûõ èññëåäîâàíèé ÔÈÀÍ 
è Öåíòðà «Íàíîñòðóêòóðíûå ìàòåðèàëû è íàíîòåõíîëîãèè» ÍÈÓ «ÁåëÃÓ» ïî ôåìòîñåêóíä-
íîé ëàçåðíîé ãåíåðàöèè êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ íàíîñòðóêòóð ñ ñóáâîëíîâûìè ïåðèîäàìè 
(100–500 íì) íà ïîâåðõíîñòÿõ ðàçëè÷íûõ òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ, âêëþ÷àÿ òèòàí è òèòàíîâûå 
ñïëàâû, â àòìîñôåðå âîçäóõà è æèäêèõ ñðåäàõ, âêëþ÷àÿ èõ õèìè÷åñêóþ ìîäèôèêàöèþ 
(îêècëåíèå, àçîòèðîâàíèå, èñïàðèòåëüíàÿ ñåãðåãàöèÿ õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíò ìàòåðèàëà) 
[32–34]. Ôåìòîñåêóíäíîå ëàçåðíîå âîçäåéñòâèå íà ïîâåðõíîñòü íàíî- è ñóáìèêðîêðèñòàëëè-
÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â ñèëó êðàòêîâðåìåííîñòè ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ è ñâÿçàííîé ñ íèì 
ñïåöèôèêè ìåõàíèçìîâ òðàíñïîðòà ýíåðãèè è âåùåñòâà îáåñïå÷èâàåò óíèêàëüíî ìàëóþ ãëó-
áèíó ïðîãðåâà (ìåíåå 0,3 ìêì – ïîðÿäêà ðàçìåðîâ îäíîãî íàíîêðèñòàëëà) è, òàêèì îáðàçîì, 
ñîõðàíÿåò ÍÑ- è ÑÌÊ-õàðàêòåð ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è ñâÿçàííûå ñ òàêîé ñòðóêòóðîé ïðå-
èìóùåñòâà òàêèõ ìàòåðèàëîâ. Èìåþùèåñÿ çàäåë è îïûò ñîâìåñòíûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿ-
þò îïðåäåëèòü ïåðñïåêòèâíûå ðåæèìû ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíî-
ñòè ÍÑ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, íåðæàâåþùåé ñòàëè è öèðêîíèåâûõ ñïëàâîâ.

Íàó÷íûé êîëëåêòèâ Èíñòèòóòà ïðîáëåì õèìè÷åñêîé ôèçèêè ÐÀÍ (ÈÏÕÔ ÐÀÍ, ã. Чåðíî-
ãîëîâêà), âîâëå÷åííûé â âûïîëíåíèå ðàáîò ïî ðàçðàáîòêå ñïîñîáîâ çàùèòû êîíñòðóêöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ îò âîäîðîäà, èìååò áîëüøîé îïûò â èññëåäîâàíèÿõ âîäîðîä-àêêóìóëèðóþ-
ùèõ ìàòåðèàëîâ è ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ âîäîðîäà ñ ìåòàëëàìè è ñïëàâàìè, â òîì 
÷èñëå – â ÍÑ-ñîñòîÿíèè [19]. Ýòî ïîçâîëÿåò  ïðîâîäèòü îáîñíîâàíèå íîâûõ ñïîñîáîâ çàùè-
òû ìàòåðèàëîâ îò âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ âîäîðîäà, â òîì ÷èñëå ïðîÿâëåíèÿ âîäîðîäíîé õðóï-
êîñòè ìåòàëëîâ.

Ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ ÑÌÊ- è ÍÑ-ìàòåðèàëîâ. Ðàçðàáîòàííûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
òåõíîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ ÑÌÊ- è ÍÑ-ñîñòîÿíèÿ â ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ ìåòîäàìè 
èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñò-
âà ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ôóíêöèîíàëüíîãî è êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ:

– óâåëè÷åíèå â 1,5–3 ðàçà ïðî÷íîñòè ñ ñîõðàíåíèåì âûñîêèõ ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáú-
åìíûõ îáðàçöîâ (îòå÷åñòâåííûõ) òèòàíîâûõ è öèðêîíèåâûõ ñïëàâîâ, àóñòåíèòíûõ ñòàëåé, 
÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èõ ïåðñïåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ;

– óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè â 1,5–2 ðàçà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ â 
êà÷åñòâå ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ äëèòåëüíîé ðàáîòû â óñëîâèÿõ çíà-
êîïåðåìåííîé íàãðóçêè;

– óâåëè÷åíèå êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè, â òîì ÷èñëå â óñëîâèÿõ îäíîâðåìåííîãî âîçäåé-
ñòâèÿ àãðåññèâíîé ñðåäû è íàãðóçêè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ, 
ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ âíåøíåé àãðåññèâíîé ñðåäû, â òîì ÷èñëå âîäîðîäñîäåðæàùåé.
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Ðàññìîòðèì ñâîäíóþ òàáë. 2 ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ (ïðåäåë òåêó÷åñòè è ïðåäåë ïðî÷íîñòè) 
òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, íåðæàâåþùåé ñòàëè è öèðêîíèåâûõ ñïëàâîâ â íàíîñòðóêòóðèðîâàííîì 
è êðóïíîçåðíèñòîì ñîñòîÿíèÿõ. Âèäíî, ÷òî äëÿ âñåõ ìàòåðèàëîâ ôîðìèðîâàíèå ÍÑ-ñîñòîÿ-
íèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ â 1,5–2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ êðóïíîçåð-
íèñòûì àíàëîãîì.

Ïðèìåíåíèå îðèãèíàëüíîé òåõíîëîãèè èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè ïðî-
èçâîäñòâå ïîëóôàáðèêàòîâ (ïðóòêè, òðóáû) ïîçâîëèò ñíèçèòü ýíåðãîçàòðàòû íà 20–30 %, 
ïîâûñèòü êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëà äî 0,7–0,8 è óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ïðîöåññà. Ðåçóëüòàòîì ýòîãî áóäåò ñíèæåíèå ñåáåñòîèìîñòè âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè 
è óâåëè÷åíèå êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ëó÷øèì çàðóáåæíûì îáðàçöàì. Ïî 
ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãîì ñòîèìîñòü ìàòåðèàëà â ÍÑ-ñîñòîÿíèè ñîñòàâèò 150–200 %.

Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþò åùå è äðóãèå àñïåêòû âëèÿíèÿ âíåäðåíèÿ ïðåäëàãàåìûõ ÑÌÊ- 
è ÍÑ-ìàòåðèàëîâ íà ðàçâèòèå Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Âî-ïåðâûõ, ýòî òåõíèêî-ýêîíîìè÷å-
ñêèé àñïåêò, ñâÿçàííûé c ïîâûøåíèåì êà÷åñòâà ïðîäóêöèè, à èìåííî âîäî-âîäÿíîé ýíåð-
ãåòè÷åñêèé ðåàêòîð (ÂÂÝÐ) àòîìíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ è åå êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè íà 
ìåæäóíàðîäíîì ðûíêå, à òàêæå ñ ïîâûøåíèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà ðàáîòíèêîâ ÀÝÑ. 
Ýêîëîãè÷åñêèì àñïåêòîì ïðîìûøëåííîãî âíåäðåíèÿ ÑÌÊ- è ÍÑ-ìàòåðèàëîâ â àòîìíîé 
èíäóñòðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ñðåäíåãî âðåìåíè îæèäàíèÿ àâàðèé-
íûõ îñòàíîâîê ðåàêòîðîâ ÀÝÑ èç-çà âûõîäà èç ñòðîÿ èõ ïàðîãåíåðàòîðîâ. Â ñîöèàëüíîì 
ïëàíå, òåñíî ñâÿçàííîì, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì ýôôåêòîì, à ñ äðóãîé 
ñòîðîíû – ñ ýêîëîãè÷åñêèì ýôôåêòîì, òàêîå âëèÿíèå áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ, ñîîòâåòñòâåí-
íî, â ïîâûøåíèè óðîâíÿ îïëàòû òðóäà ðàáîòíèêîâ àòîìíîé èíäóñòðèè (â ðåçóëüòàòå ðåàëè-
çàöèè êîíêóðåíòíûõ ïðåèìóùåñòâ àòîìíûõ ðåàêòîðîâ, èñïîëüçóþùèõ äëÿ ÂÂÝÐ ìàòå-
ðèàëû â ÍÑ-ñîñòîÿíèè) è êà÷åñòâà æèçíè æèòåëåé ðåãèîíîâ, ãäå ðàñïîëîæåíû ÀÝÑ ñ 
ÂÂÝÐ.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî òåìà ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ ìàòåðèà-
ëîâ â ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîì è íàíîñòðóêòóðíîì ñîñòîÿíèÿõ ÿâëÿåòñÿ îñòðîàêòóàëüíîé â 
îáëàñòè ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ìåòàëëîâ (ìåòàëëóðãèÿ, òðèáîëîãèÿ, ýëåêòðîõèìèÿ) â ìèðîâîì 
ìàñøòàáå è ëåæèò â ðóñëå ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè. Ñóùåñòâåííî, ÷òî Ðîññèÿ óæå íà íàñòîÿùèé ìîìåíò ðàñïîëàãàåò íåîáõîäèìûìè 
öåíòðàìè êîìïåòåíöèè äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé è ðåàëèçàöèè ýòèõ ðàçðàáîòîê â ñâîåé 
àòîìíîé èíäóñòðèè, ÷òî äîëæíî îáåñïå÷èòü íå òîëüêî òåõíè÷åñêèé, íî è ýêîíîìè÷åñêèé, 
ñîöèàëüíûé è ýêîëîãè÷åñêèé ýôôåêòû èõ âíåäðåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ðàçðàáîòêà íàíîñòðóê-
òóðíûõ òèòàíîâûõ è öèðêîíèåâûõ ñïëàâîâ, à òàêæå íåðæàâåþùåé ñòàëè, â òîì ÷èñëå ñ ìî-
äèôèöèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîâûøåíèå êîíñòðóêöèîííûõ è ôóíê-

Ò à á ë è ö à  2 

Ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, íåðæàâåþùåé ñòàëè è öèðêîíèåâûõ ñïëàâîâ 

Ìàòåðèàë
Ïðåäåë òåêó÷åñòè/ïðåäåë ïðî÷íîñòè

Íàíîñòðóêòóðèðîâàííîå 
ñîñòîÿíèå

Êðóïíîçåðíèñòûé àíàëîã

Òèòàíîâûé ñïëàâ ÂÒ1-0 850/950 390/460

Òèòàíîâûé ñïëàâ ÂÒ6 1320/1430 900/990

Òèòàíîâûé ñïëàâ ÏÒ3Â 1070/1220 640/760

Íåðæàâåþùàÿ ñòàëü 12Õ18Í10Ò 1050/1260 216/529

Öèðêîíèåâûé ñïëàâ Ý125 600/750 350/420
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öèîíàëüíûõ ñâîéñòâ (â òîì ÷èñëå êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñ-
ïëóàòàöèè) äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû òåïëîîáìåííûõ òðóá ïàðîãåíåðàòîðîâ ÀÝÑ 
ðàçëè÷íîãî òèïà ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è ñâîåâðåìåííîé çàäà÷åé.
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