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Неадиабатическая динамика атомов и электропластический эффект в 

металлах 

Ю.А. Хон 

Институт физики прочности и материаловедения СО РАН, Томск, 634055, Россия 

Электропластическим эффектом называется резкое снижение деформирующего напряжения металлов 

под действием импульса электрического тока. Механизм электропластического эффекта до сих пор 

остается неясным, ни один из предложенных не объясняет совокупность экспериментальных данных. В 

работе предложен новый механизм электропластического эффекта в металлах, определяемый 

атермическими смещениями закрепленных дислокаций при неадиабатических переходах атомов Ландау–

Зинера в открытой системе ядер и электронов. Прохождение импульса электрического тока приводит к 

дополнительным смещениям атомов во всем объеме образца, увеличивает скорость атермических 

смещений дислокаций, повышает скорость пластической деформации, что приводит к падению 

деформирующего напряжения. Дается объяснение наблюдаемым экспериментально закономерностям 

электропластической деформации. 

Ключевые слова: электропластический эффект, открытая система, неадиабатическая динамика атомов, 

атермические смещения 

 

Nonadiabatic dynamics of atoms and electroplastic effect in metals 

Yu.A. Khon 

Institute of Strength Physics and Materials Science, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences, Tomsk, 634055 Russia 

The electroplastic effect is a sharp decrease in the deformation stress of metals under the action of an electric 

pulse. The mechanism of the electroplastic effect is still unclear. There is no explanation for the accumulated 

experimental data. In this paper, we propose a new mechanism of the electroplastic effect in metals, which is 

governed by athermal displacements of pinned dislocations during nonadiabatic transitions of Landau–Zener 

atoms in an open system of nuclei and electrons. The electric pulse action causes additional displacements of atoms 

in the specimen volume, increases the velocity of athermal displacements of dislocations and the plastic strain rate, 

which leads to a drop in the deformation stress. An explanation is provided for the experimental pattern of 

electroplastic deformation. 

Keywords: electroplastic effect, open system, nonadiabatic dynamics of atoms, athermal displacements 
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Влияние расслоения материалов с низкой сдвиговой прочностью на 

процесс разрушения и результаты испытаний на трехточечный изгиб 

А.В. Хохлов1,2, С.Н. Галышев3, Б.И. Атанов3, В.И. Орлов3 
1 НИИ механики МГУ имени М.В. Ломоносова, Москва, 119192 Россия 

2 Московский центр фундаментальной и прикладной математики, Москва, 119991 Россия 
3 Институт физики твердого тела им. Ю.А. Осипяна РАН, Черноголовка, 142432 Россия 

Приведены данные испытаний на изгиб, исследования микроструктуры и поверхностей разрушения 

образцов семейства новых однонаправленных композитов с алюминиевой матрицей, армированной 

углеродными волокнами, обладающих повышенной удельной прочностью по сравнению со сплавами и 

высокой трещиностойкостью по сравнению с углепластиками за счет целенаправленного формирования 

достаточно слабого интерфейса при изготовлении. Это достигается легированием матрицы элементами, 

видоизменяющими слой контакта волокна с матрицей и обеспечивающими его невысокую прочность на 

сдвиг, и оптимизацией параметров двухстадийной технологии изготовления. Исследуется влияние ряда 

параметров технологии изготовления на микроструктуру, механические свойства и механизмы 

разрушения разрабатываемых композитов. Обсуждаются особенности механизма разрушения при изгибе 

материалов с низкой сдвиговой прочностью и влияние их расслоения (каскада расслоений) на сценарий 

разрушения и существенное снижение прочности на растяжение, определяемой в испытаниях на изгиб. 

Предложен способ определения отношения предела прочности на сдвиг к пределу прочности на 

растяжение однородного изотропного материала по данным испытаний образцов на трехточечный изгиб 

с разной базой (пролетом). Подход распространяется и на композиты с низкой межслойной прочностью, в 

частности на разрабатываемые углеалюминиевые композиты. 

Ключевые слова: кривая сила-прогиб, влияние касательных напряжений, расслоения, «прочность при 

изгибе», «модуль упругости при изгибе», трещиностойкость, композиты, керамика, углеродные волокна, 

однонаправленные композиты с алюминиевой матрицей, горячее прессование  

 



Effect of Delamination of Low Shear Strength Materials on Fracture and 

Test Results under Three-Point Bending 

A.V. Khokhlov1,2, S.N. Galyshev3, B.I. Atanov3, and V.I. Orlov3 
1 Institute of Mechanics, Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119192 Russia 

2 Moscow Center of Fundamental and Applied Mathematics, Moscow, 119991 Russia 
3 Osipyan Institute of Solid State Physics, Russian Academy of Sciences, Chernogolovka, 142432 Russia 

The paper reports on bending tests, microstructural studies, and fracture surfaces of specimens made of new 

unidirectional composites with the aluminum matrix reinforced with carbon fibers. These composites have 

increased specific strength compared to alloys and high crack resistance compared to carbon plas-tics due to the 

targeted formation of a sufficiently weak interface during their production. This is achieved by alloying the matrix 

with elements modifying the fiber-matrix contact layer and providing its low shear strength, as well as by 

optimizing the parameters of the two-stage production technology. The problem under study is the influence of 

some production parameters on the microstructure, mechanical properties, and fracture mechanisms of the 

developed composites to find their optimum values ensuring higher strength and crack resistance. Consideration 

is given to the fracture mechanism of low shear strength ma-terials under bending and the effect of their 

delamination (delamination cascade) on the fracture scenario and a significant decrease in the tensile strength 

revealed in bending tests. It is shown that delamination in the loaded zone has an avalanche-like pattern, causing 

a very rapid increase in normal stresses and the number of fibers under the maximum stress, i.e. the initiation of 

numerous fracture sites and rapid frac-ture of the entire specimen in the cross-section under load. The data of three-

point bending tests on spec-imens with different span distances were used to propose a method for determining 

the shear strength-to-tensile strength ratio for a homogeneous isotropic material. The approach is also applicable 

to various composites with low interlaminar strength, in particular, to the carbon-aluminum composites. 

Keywords: force–displacement curve, effect of shear stresses, delamination, bending strength, bending 

modulus, crack resistance, composites, ceramics, carbon fibers, unidirectional aluminum-matrix compo-sites, hot 

pressing 
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Формирование структуры естественного композита в стали Гадфильда 

при сверхвысокой пластической деформации. Часть 1 

В.А. Шабашов1, К.А. Козлов1, Н.В. Катаева1 
1 Институт физики металлов имени М.Н. Михеева УрО РАН, Екатеринбург, 620108 Россия 

В классической стали Гадфильда (Fe–13Mn–1.1C) с использованием сверхвысокой пластической 

деформации впервые показано формирование аустенитного естественного композита, упрочненного 

наноразмерными карбидами (Fe100–xMnx)3C. Установлены механизм и кинетика процессов динамического 

деформационного старения стали в условиях воздействия сдвигом под давлением в наковальнях 

Бриджмена. Показано аномальное ускорение процессов динамического деформационного старения стали 

с образованием наноразмерных карбидов (Fe100–xMnx)3C при увеличении степени и температуры 

деформации. 

Ключевые слова: сталь Гадфильда, пластическая деформация, давление, фазовые превращения, 

карбиды, мессбауэровская спектроскопия 

 

Formation of a Natural Composite Structure in Hadfield Steel under 

Superplastic Deformation. Part 1 

V.A. Shabashov1, K.A. Kozlov1, and N.V. Kataeva1 
1 M.N. Mikheev Institute of Metal Physics, Ural Branch, Russian Academy of Sciences, Yekaterinburg, 620108 Russia 

An austenitic natural composite structure reinforced with nanosized carbides (Fe100–xMnx)3C was first formed 

in classical Hadfield steel (Fe–13Mn–1.1C) under superplastic deformation. The mechanism and kinetics of 

dynamic strain aging of the steel under shear deformation in Bridgman anvils were revealed. With deformation 



and temperature, the steel demonstrates an anomalous acceleration of dynamic strain aging with the formation of 

nanosized carbides (Fe100–xMnx)3C. 

Keywords: Hadfield steel, plastic deformation, pressure, phase transformations, carbides, Moessbauer 

spectroscopy 
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Формирование дисперсно-упрочненной структуры в стали Гадфильда 

при фрикционном воздействии. Часть 2 

В.А. Шабашов1, К.А. Козлов1, Н.В. Катаева1, А.Е. Заматовский1 
1 Институт физики металлов имени М.Н. Михеева УрО РАН, Екатеринбург, 620108 Россия 

Методами мессбауэровской спектроскопии и электронной микроскопии исследована градиентная 

структура поверхностных слоев стали Гадфильда в условиях сухого трения скольжения. В зоне 

контактных напряжений на поверхности стали установлены структурно-фазовые переходы: в 

поверхностных слоях ~ 20 мкм наблюдается индуцированное деформацией ближнее упорядочение с 

увеличением числа соседств атомов марганца и углерода. В более тонких слоях до 1 мкм формируется 

структура нанокристаллических карбидов типа (Fe,Mn)3C. 

Ключевые слова: сталь Гадфильда, пластическая деформация, трение, фазовые превращения, карбиды, 

мессбауэровская спектроскопия 

 



Formation of a dispersion-hardened structure in Hadfield steel under 

friction. Part 2 

V.A. Shabashov1, K.A. Kozlov1, N.V. Kataeva1, and А.Е. Zamatovskii1 
1 M.N. Mikheev Institute of Metal Physics, Ural Branch, Russian Academy of Sciences, Yekaterinburg, 620108 Russia 

The gradient structure formed in the surface layers of Hadfield steel under dry sliding friction was studied 

using Moessbauer spectroscopy and electron microscopy. Structural-phase transitions are established in the contact 

stress zone on the steel surface. The 20-μm-thick surface layers reveal strain-induced short-range ordering with an 

increased number of neighboring manganese and carbon atoms. Thinner (up to 1 μm) layers are composed of 

nanocrystalline carbides of the (Fe,Mn)3C type. 

Keywords: Hadfield steel, plastic deformation, friction, phase transformations, carbides, Moessbauer 

spectroscopy 
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Влияние структурно-фазового состава на механические свойства и 

биосовместимость наноструктурированного сплава Ti-15Mo 

В.В. Полякова1, С.А. Гатина1, К.М. Новрузов2, Н.Ю. Анисимова2, М.А. Киселевский2, 

Н.А. Еникеев1 
1 Лаборатория металлов и сплавов при экстремальных воздействиях,  

Уфимский университет науки и технологий, Уфа, 450008 Россия  
2 ФГБУ «НМИЦ онкологии им. Н.Н. Блохина» Минздрава России, Москва, 115522 Россия 

Проведено исследование влияния интенсивной пластической деформации кручением (ИПДК) на 

особенности фазовых превращений и структурообразование в псевдо β-титановом сплаве Ti-15Mo 

(мас. %), а также изучена зависимость модуля упругости E и механических свойств 

наноструктурированного сплава от температуры старения в интервале 250-600 °С. Выявлено, что 

наноструктурирование при комнатной температуре до уровня деформации по Мизесу ε~200 закаленного 

на β-раствор сплава Ti-15Mo приводит к формированию в нем однородной микроструктуры с высокой 

плотностью дефектов и размером структурных элементов менее 100 нм. Формирование наноструктуры 

обеспечило в сплаве Ti-15Mo повышение временного сопротивления σВ на 80 % (σВ= 1550 МПа, δ = 7 %) 

по сравнению с аналогичными показателями состояния сплава, закаленного на β-твердый раствор. 

Показано, что после старения сплава Ti-15Mo в закаленном и деформированном состояниях происходит 

изотермический распад метастабильного β-твердого раствора с образованием ω и α-фазы. Высокая 

плотность дефектов наноструктурного сплава приводит к смещению температурного интервала выделения 

частиц α-фазы в область более низких температур (в среднем на 120 °С), а также оказывает значительное 

влияние на объемную долю и морфологию выделения частиц α-фазы, которая характеризуется равноосной 

формой, по сравнению с морфологией α-фазы игольчатой геометрии, выделяющейся при старении в 

mailto:n_anisimova@list.ru
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закаленном крупнозернистом состоянии сплава. После старения 600 °С в деформированном сплаве 

формируется равноосная α+β-структура со средним размером структурных элементов 380 нм. Анализ 

механических свойств после старения показал, что выделение дисперсных частиц ω-фазы дает 

значительный вклад в дисперсионное твердение Ti-15Mo, приводит к значительному повышению 

значения микротвердости на 50 % по сравнению с закаленным и деформированным состоянием, и с точки 

зрения макромеханического поведения является причиной охрупчивания сплава. Формирование 

равноосной α+β структуры, полученной интенсивной пластической деформации кручением и старением 

при 550 °С способствует достижению сбалансированных по прочности и пластичности механических 

свойств (σВ = 1270 МПа, δ = 10 %). Изменение структурно-фазового состава и соотношения фаз 

обеспечивает немонотонное поведение упругих характеристик сплава Ti-15Mo. Изучение биологической 

активности показало, что сплав Ti-15Mo в крупнозернистом и наноструктурном состоянии не проявляет 

цитотоксичности in vitro относительно лейкоцитов крови, что позволяет отнести эти образцы к 

биосовместимым. Однако в наноструктурных образцах наблюдалось интенсивное торможение 

поверхностной адгезии бактерий S.aureus, что потенциально может снизить риск развития 

постхирургических инфекционных осложнений после имплантации ортопедических металлоконструкций 

на основе обработанного таким образом сплава Ti-15Mo. 

Ключевые слова: β-титановый сплав, наноструктурные материалы, кручение под высоким давлением, 

фазовый состав, деформационное поведение, биологическая активность 

 

Effect of the structural-phase composition on the mechanical properties and 

biocompatibility of nanostructured Ti-15Mo alloy 

V.V. Polyakova1, S.A. Gatina1, K.M. Novruzov2, N.Yu. Anisimova2, M.A. Kiselevskii2, and 

N.A. Enikeev1 
1 Ufa University of Science and Technology, Ufa, 450076, Russia 

2 N.N. Blokhin National Medical Research Center of Oncology, Moscow, 115522 Russia 

The paper is concerned with the effect of severe plastic deformation by torsion (SPDT) on phase 

transformations and structure formation in near-β titanium alloy Ti-15Mo (wt. %) as well as with the dependence 

of the elastic modulus E and mechanical properties of the nanostructured alloy on the aging temperature in the 

range 250–600 °C. It is revealed that room-temperature nanostructuring of the β-quenched Ti-15Mo alloy to the 

von Mises strain ε~200 results in a homogeneous microstructure with a high defect density and the size of structural 

elements less than 100 nm. Formation of the nanostructure ensures an 80 % increase in the ultimate strength σВ of 

the Ti-15Mo alloy (σВ = 1550 MPa, δ = 7 %) compared to that of the β-quenched alloy. It is shown that, after aging 

of the quenched and deformed Ti-15Mo alloy, the metastable β-solid solution experiences isothermal 

decomposition with the formation of the ω and α phases. The high defect density of the nanostructured alloy shifts 

the temperature range of the α-phase precipitation to lower temperatures (by 120 °C on average) and has a 

significant effect on the volume fraction and morphology of α-phase precipitates. The latter have an equiaxed 

shape compared to the needle-like α phase, which precipitates during aging of the quenched coarse-grained alloy. 

After aging at 600 °C, an equiaxed α+β structure with the average size of structural elements 380 nm is formed in 

the deformed alloy. Analysis of the mechanical properties after aging showed that the precipitation of dispersed 

ω-phase particles makes a significant contribution to precipitation hardening of Ti-15Mo alloy, significantly 

increases the microhardness (by 50 %) compared to the quenched and deformed alloy, and can be considered as a 

macromechanical cause of embrittlement of the alloy. The formation of an equiaxed α+β structure during SPDT 

and aging at 550 °C contributes to a balance between strength and ductility (σВ = 1270 MPa, δ = 10 %). The 

change in the structural-phase composition and phase ratio ensures a nonmonotonic behavior of the elastic 

characteristics of the Ti-15Mo alloy. The study of the biological activity showed that the Ti-15Mo alloy in the 

coarse-grained and nanostructured states does not exhibit in vitro cytotoxicity to blood leukocytes, which makes 

these specimens biocompatible. However, the nanostructured specimens demonstrate an intense inhibition of the 

surface adhesion of S.aureus bacteria, which can potentially reduce the risk of postsurgical infectious 

complications after implantation of orthopedic metal structures based on the Ti-15Mo alloy in the studied state. 

Keywords: β-titanium alloy, nanostructured materials, high-pressure torsion, phase composition, deformation 

behavior, biological activity 
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Ks циклической вязкости разрушения с позиций физики и механики 

разрушения 

Л.Р. Ботвина1, М.Р. Тютин1,2, K. Prasad3  
1 Институт металлургии и материаловедения имени А.А. Байкова РАН, Москва, 119334 Россия 

2 Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана  
(национальный исследовательский университет), Москва, 105005 Россия 

3 Defence Metallurgical Research Laboratory (Лаборатория оборонных металлургических исследований),  
Kanchanbagh P.O., Hyderabad, 500058 India 

В работе проанализирована стадийность и кинетические особенности роста усталостной трещины. 

Особое внимание уделено второй стадии усталостного разрушения, состоящей из двух подобластей ⎯ IIa 

и IIb. Предложен параметр, коэффициент интенсивности напряжений KS, определяющий границу между 

ними, соответствующий длине lS трещины стабильного роста в условиях плоскодеформированного 

состояния и характеризующий циклическую вязкость разрушения. Предположено, что значение параметра 

KS отвечает коэффициенту интенсивности напряжений KGY, оцененному по циклическому пределу 

текучести и длине очаговой усталостной трещины. Увеличение размера пластической зоны в вершине 

трещины и переход к плосконапряженному состоянию при K ≥ KS приводит к изменению ряда 

закономерностей усталостного разрушения, в том числе, к появлению переломов на зависимостях от Kmax 

параметров акустической эмиссии, интенсивности фазовых превращений в метастабильной стали и 

расстояния между усталостными бороздками: после достижения KS рост усталостной трещины 

происходит по механизму «бороздка за цикл». Кроме того, показано, что значение K = KS соответствует 

точке поворота диаграмм роста трещины, построенных для стали, испытанной в условиях смешанных мод 

нагружения. 

Ключевые слова: Механика разрушения, циклическая вязкость разрушения, циклическое нагружение, 

рост усталостной трещины 

 

On the cyclic fracture toughness parameter, KS, from the standpoint of 

fracture physics and mechanics 

L.R. Botvina1, M.R. Tyutin1, 2, and K. Prasad3 

1 Baikov Institute of Metallurgy and Materials Science, Russian Academy of Sciences, Moscow, 119334 Russia 
2 Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005 Russia 

3 Defense Metallurgical Research Laboratory, Kanchanbagh P.O. Hyderabad, 500058 India 

The paper analyzes the stages and kinetic features of fatigue crack growth. Particular attention is paid to fatigue 

stage II consisting of two substages, namely, IIa and IIb. The stress intensity factor KS is proposed to determine the 

boundary between them (corresponds to the stable crack length lS under plane-strain conditions) and to characterize 

the cyclic fracture toughness. It is assumed that KS corresponds to the stress intensity factor KGY estimated by the 

cyclic yield stress and the length of a focal fatigue crack. Enlargement of the plastic zone at the crack tip and the 

transition to a plane-stress state at K ≥ KS change the fatigue fracture pattern, which manifests as knee points in 

the Kmax dependences of acoustic emission parameters, phase transformation rate in metastable steel, and distance 

between fatigue striations: after reaching KS, the fatigue crack grows by the one-striation-per-cycle pattern. In 

addition, it is shown that the value of K = KS corresponds to the turning point of the crack growth curve plotted for 

the steel tested in mixed loading modes.  

Keywords: fracture mechanics, cyclic fracture toughness, cyclic loading, fatigue crack growth 
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Разработка модели фестонообразования с учетом 

кристаллографической текстуры листового металла при 

осесимметричной вытяжке 

Я.А. Ерисов1, Ф.В. Гречников1,2, С.В. Сурудин1,2, В.А. Разживин1, 

Е.В. Арышенский3, C.В. Коновалов3 
1 Самарский университет, Самара, 443086 Россия 

2 Самарский федеральный исследовательский центр Российской академии наук,  

Самара, 443001 Россия 
3 Сибирский государственный индустриальный университет, Новокузнецк, 654007 Россия 

Разработана модель, позволяющая рассчитывать фестонообразование на основе феноменологического 

критерия пластичности с учетом кристаллографической текстуры материала при цилиндрической вытяжке 

металлических материалов. Адекватность модели была проверена сравнением фестонистости, полученной 

в ходе расчетов и определенной экспериментально после вытяжки алюминиевой заготовки. Дальнейшее 

моделирование показало, что ориентировки деформационного типа ({112}<111>, {110}<112>, {123}<634> 



и {100}<011>) ведут к образованию фестонов под углом 45° к направлению прокатки, а ориентировки 

рекристаллизационного типа ({100}<001> и {110}<001>) ⎯ в направлении прокатки и поперечном 

направлении. Кристаллографическая ориентировка {110}<001> ведет к максимальному 

фестонообразованию, а ориентировка {123}<634> ⎯ к минимальному. Во всех рассмотренных случаях 

вклад пластической анизотропии и анизотропии предела текучести в фестонообразование практически 

одинаков с небольшим преобладанием влияния анизотропии предела текучести. Изменение характера 

фестонов показано на примере двухкомпонентной текстуры, состоящей из ориентировок {112}<111> и 

{100}<001: с увеличением доли ориентировки {112}<111> уменьшаются фестоны в направлении прокатки 

и поперечном направлении, фестоны образуются под углом 45° к направлению прокатки. Такое влияние 

этих ориентировок приводит к тому, что при доле компонента {112}<111> в 55–60 % достигается 

минимальный коэффициент фестонообразования. 

Ключевые слова: фестонообразование, кристаллографическая текстура, критерий пластичности, 

алюминий, цилиндрическая вытяжка. 

 

Development of an Earing Model with Consideration for the 

Crystallographic Texture of Sheet Metal During Axisymmetric Drawing 

Ya. Erisov1, F. Grechnikov1,2, S. Suridin1, 2, V. Razzhivin1,  

E. Aryshenskii 3, and S. Konovalov 3  
1 Samara University, Samara, 443086 Russia 

2 Samara Federal Research Center, Russian Academy of Sciences, Samara, 443001 Russia  
3 Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, 654007 Russia  

This A calculation model is developed for earing during cylindrical drawing of metallic materials, which is 

based on the phenomenological criterion of plasticity and takes into account the crystallographic texture of the 

material. The model was verified by comparing the calculated earing defects with those observed in drawing tests 

on an aluminum preform. Further simulation shows that deformation orientations ({112}<111>, {110}<112>, 

{123}<634>, and {100}<011>) lead to earing at an angle of 45° to the rolling direction, while recrystallization 

orientations ({100}<001> and {110}<001>) lead to earing in the rolling and transverse directions. 

Crystallographic orientation {110}<001> gives maximum earing, while orientation {123}<634> leads to 

minimum one. In all the cases, the contribution of plastic anisotropy and yield stress anisotropy to earing is almost 

the same, with a slight predominance of the influence of the yield strength anisotropy. The earing pattern changes 

in materials with a two-component ({112}<111> + {100}<001) texture: as the proportion of the {112}<111> 

orientation grows, earing defects in the rolling and transverse directions are reduced, while they form at an angle 

of 45° to the rolling direction. Considering such influence, the minimum earing coefficient is achieved at 55–60% 

of the {112}<111> component. 

Keywords: aluminum alloys, scandium, hafnium, heat treatment, atomic probe tomography, transmission 

microscopy 
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Исследование влияния гафния на формирование микроструктуры при 

высокотемпературной термической обработке алюминиевых 

высокомагниевых сплавов со скандиево-циркониевым 

микролегированием 

А.А. Рагазин1, Е.В. Арышенский2, В.Ю. Арышенский1,  

Д.Ю. Распосиенко3, А.А. Лукьянчук4, C.В. Коновалов2 
1 Самарский университет, Самара, 443086 Россия 

2 Сибирский государственный индустриальный университет, Новокузнецк, 654007 Россия 
3 Институт физики металлов имени М.Н. Михеева Уральского отделения  

Российской академии наук, Екатеринбург, 620108 Россия 
4 НИЦ «Курчатовский институт», Москва, 123182 Россия 

В работе исследовано влияние добавок гафния на формирование микроструктуры и механические 

свойства при высокотемпературном отжиге в алюминиевых высокомагниевых сплавах со скандиево-

циркониевым микролегированием. Для изучения были отлиты два близких по химическому составу 

алюминиевых сплава с добавками и без добавок гафния. Сплавы были подвергнуты термической 

обработке при 440 °С с выдержкой 48 ч. Литой и термически обработанный материал изучены с помощью 

механических испытаний, а также посредством оптической сканирующей и просвечивающей 

микроскопии. Исследован структурно-фазовый состав данных сплавов и проанализировано влияние 

гафния на механические характеристики. Для более детального изучения внутренней структуры 

наночастиц Al3Sc была проведена атомно-зондовая томография. Исследования показали, что в обоих 

сплавах отсутствует прерывистый распад пересыщенного твердого раствора. Кроме того, было 

обнаружено, что добавление гафния приводит к уменьшению размера наночастиц Al3Sc. Показано, что 

гафний действует схожим с цирконием образом, формируя вокруг частиц Al3Sc термостабилизирующую 

оболочку, что предотвращает рост частиц и делает их распределение более мелкодисперсным. 

Ключевые слова: алюминиевые сплавы, скандий, гафний, термообработка, атомно-зондовая 

томография, просвечивающая микроскопия.  

 

Effect of Hafnium on the Microstructure Formation during High-

Temperature Treatment of High-Magnesium Aluminum Alloys 

Microalloyed with Scandium and Zirconium  

A.A. Ragazin1, E.V. Aryshenskii2, V.Yu. Aryshenskii1, D.Yu. Rasposienko3, 

A.A. Lukyanchuk4, and S.V. Konovalov2 
1 Samara University, Samara, 443086, Russia 

2 Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, 654007, Russia 
3 M.N. Mikheev Institute of Metal Physics, Ural Branch,  

Russian Academy of Sciences, Yekaterinburg, 620108 Russia 
4 Kurchatov Institute National Research Center, Moscow, 123182 Russia 

The paper studies the effect of hafnium additives on the microstructure and mechanical properties during high-

temperature annealing of high-magnesium aluminum alloys microalloyed with scandium and zirconium. The 

objects of investigation are two cast aluminum alloys alloyed and unalloyed with hafnium. The alloys are heat 

treated at 440 °C for 48 h. The cast and heat-treated material is studied in mechanical tests, as well as under optical 

scanning and transmission microscopes. The structural-phase composition of these alloys is detected, and the effect 

of hafnium on the mechanical properties is analyzed. Atomic probe tomography is used for a more detailed 

examination of the internal structure of Al3Sc nanoparticles. It is shown that both alloys lack discontinuous 

precipitation of the supersaturated solid solution. The addition of hafnium decreases the size of Al3Sc 

nanoparticles. Like zirconium, hafnium forms a thermostabilizing shell around Al3Sc particles, thus preventing the 

growth of particles and contributing to their fine dispersion. 



Keywords: aluminum alloys, scandium, hafnium, heat treatment, atomic probe tomography, transmission 

microscopy 
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Исследование динамики горизонтально поляризованных поперечных 

волн в сэндвич-структурах в рамках согласованной моментной теории 

упругости с учетом размерного параметра 

M. Kaur1, S. Kumar1, V. Sharma2 

1 Инженерно-технический институт Тапара, Патиала, Пенджаб, 147004 Индия 
2 Профессиональный университет Лавли, Пхагвара, Пенджаб, 144411 Индия 

Сэндвич-структуры с тонкими, жесткими и тяжелыми облицовочными пластинами используют в 

гражданском и аэрокосмическом машиностроении, в то время как конструкции с толстыми, мягкими и 

легкими облицовочными пластинами предпочтительны в качестве осадительных пластин. Изучение 

поведения горизонтально поляризованных поперечных волн в сэндвич-структурах может способствовать 

разработке более упругих и эффективных композитных материалов с улучшенными характеристиками в 

условиях динамической нагрузки. Проведен анализ динамического поведения симметричных сэндвич-

структур с использованием согласованной моментной модели упругости. Получены решения уравнения 

распространения гармонических волн в образцах со свободными и фиксированными границами при 

условии непрерывности напряжений и смещений на интерфейсах между сердцевиной и облицовочными 

пластинами. Анализ проведен в рамках согласованной размернозависимой моментной теории упругости, 

которая учитывает параметр длины (характерную длину), имеющий тот же порядок, что и внутренняя 

микроструктура материала. Выведены дисперсионные соотношения распространения горизонтально 

поляризованных поперечных волн при свободных и фиксированных граничных условиях. 

Математические результаты представлены в графическом виде для наглядного представления влияния 

характерной длины и толщины сердцевины и облицовочных пластин на фазовую скорость при 

симметричных и кососимметричных условиях.  

Ключевые слова: горизонтально поляризованные поперечные волны, сэндвич-структура, моментная 

теория, характерная длина, свободная граница, жестко закрепленная граница 

 

Dynamics of horizontal shear waves propagating in size-dependent  

sandwich plates using consistent couple stress theory 

M. Kaur1, S. Kumar1*, and V. Sharma2 

1 Department of Mathematics, Thapar Institute of Engineering and Technology,  

Patiala, Punjab, 147004 India 
2 Department of Mathematics, Lovely Professional University, Phagwara, Punjab, 144411 India 

Sandwich structures with thin, stiff and heavy facings compared to the core are employed in civil and aerospace 

engineering, while those with thick, soft and lighter facings are preferred in precipitator plate applications. Insights 

gained into the behavior of horizontally polarized shear (SH) waves in sandwich structures can guide the design 

of more resilient and efficient composites, enhancing their performance under dynamic loading conditions. The 

dynamic behavior of a sandwich structure with symmetric facings is rigorously analyzed within the framework of 

the consistent couple stress model of elasticity. Harmonic wave solutions are derived, provided that they satisfy 

either traction-free or fixed boundary conditions on the faces, while maintaining continuity of tractions and 

displacements at the interfaces between the core and facings. This analysis uses the size-dependent consistent 

couple stress elasticity, which incorporates a length parameter (characteristic length) assumed to be of the same 

order as the internal microstructures of the material. Dispersion relations for the propagation of SH waves are 

calculated under both stress-free and fixed boundary conditions. Detailed mathematical results are provided, 

accompanied by graphical illustrations that show the impacts of characteristic length parameters and thicknesses 

of the core and facings on the phase velocity under both symmetrical and skew-symmetrical conditions. 

Keywords: horizontal shear waves, sandwich plates, couple stress theory, characteristic length, stress-free 

boundary conditions, rigidly fixed boundary conditions 
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