Механические свойства.
             Формирование нанокристаллических структур приводит к изменению свойств по сравнению с массивными аналогами ,  в частности , к значительному
Повышению механических характеристик нанокристаллических материалов, среди которых, в первую очередь, необходимо отметить необычайно высокую твердость. Так как твердость характеризует сопротивление материала пластической деформации при вдавливании в него более твердого тела,например, алмаза, то существует пропорциональная связь между твердостью и пределом текучести материала(σу).
               Исторически именно предел текучести материала был первым детально проанализирован на его размерную
зависимость,  в результате чего получено соотношение ,  называемое законом
Холла–Петча: = σ0   +    .
Где σ0 –  внутреннее напряжение ,  препятствующее движению дислокации; 
ky–  коэффициент,  связанный с проницаемостью границы зерна движению дислокаций;  D–  размер зерна; величина n изменяется от 1/2 (классический закон Холла – Петча)  до значений ,  лежащих в интервале 1/4 – 1. Считается, что каждому значению показателя степени n соответствует характерный механизм взаимодействия дислокаций с границами зерен .  При размерах зерен , превышающих 10–6  м ,  для металлов и сплавов наблюдается достаточно хорошее выполнение классического закона с показателем n = 1/2. 
         Идея повышения твердости материалов за счет придания им наноструктурного состояния на самом деле оказалось не такой уж простой . Проведенные исследования твердости материалов в зависимости от размеров зерен  выявили аномальную зависимость , а именно снижение твердости с уменьшением размера зерна . 
        На рис. 1.6  приведена схема изменения твердости ,  предел текучести при уменьшении размера зерна до критического размера ( около 10  нм). 

         При уменьшении размера зерен до 7  нм и ниже вместо повышения твердости наблюдается обратный эффект Холла–Петча ,  т.е. имеет место разупрочнение с уменьшением размера зерна. 
          Природа экстремальной зависимости показателя прочности нанокристаллических тел от размера зерен оказалась довольно сложной. Чтобы ее понять ,  необходимо учитывать специфику механизма деформирования наноструктурных материалов ,  а именно –  взаимное проскальзывание зерен по границам ( иногда называемое ротационным разупрочнением ), которое носит не дислокационный характер.
          Критичность достижения размера зерна порядка 10  нм для работы дислокационного источника подтверждается данными высокоразрешающей  электронной микроскопии 
      В кристаллитах с размером d < 10  нм отсутствуют дислокации ,  а зернограничная фаза близка по структуре аморфной.
           Прочность нанокристаллических материалов при растяжении в 1,5 – 2  раза выше ,  чем у крупнозернистых аналогов.  Однако было замечено падение твердости с уменьшением размера зерна ниже некоторого критического размера,  что , вероятнее всего ,  связано с увеличением доли тройных стыков границ зерен. 
           Для больших зерен рост прочности и твердости при уменьшении их размера обусловлен введением дополнительных границ зерен ,  которые являются препятствиями для движения дислокаций.  При малых наноразмерных зернах рост прочности происходит благодаря низкой плотности имеющихся дислокаций и трудности образования новых. 
            Нанокристаллическая сталь 12Х18Н10Т обладает хорошим соотношением прочности и пластичности.  В отдельных случаях низкая пластичность нанокристаллических материалов вызывается, по-видимому, сложностью образования,  размножения и движения дислокаций, а также наличием пор, микротрещин ивключений в этих материалах.  Износостойкость алюминиевых
Сплавов с нанокристаллической структурой значительно выше ,  чем крупнозернистых.

            Такие хрупкие материалы ,  как интерметаллиды ,  становятся пластичными при уменьшении размеров зерен ниже критических размеров ,  что можно объяснить наличием специфических механизмов зарождения и распространения
микротрещин.  Итак,  наноразмерные структуры материалов открывают уникальные возможности для получения нового уровня свойств: высокой прочности,  твердости,  износостойкости при достаточно высокой пластичности. 
       Результаты изучения влияния температуры отжига на структуру и свойства нанообразцов Ni3Al   показывают ,  что рост зерен сопровождается  изменением физико-механических свойств ,  однако при этом меняются и другие параметры структур ( внутреннее микроискажение ,  степень порядка и др.). 
         Установление соответствующих размерных закономерностей открывает возможности перехода к новому поколению материалов ,  свойства которых
меняются с помощью регулирования размеров и формы составляющих их структурных элементов.  Эти особенности также можно использовать при создании элементов приборных устройств.





 





