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МИКРОСТРУКТУРА И ФАЗОВЫЕ СООТНОШЕНИЯ  
НАНОКРИСТАЛЛОВ КОБАЛЬТА, ПОЛУЧЕННОГО  

ИНТЕНСИВНОЙ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИЕЙ 
 

 
Наноструктурные образцы кобальта были получены методом интенсивной пластической 

деформацией кручением. Высокое квазигидростатическое давление в рабочей области до 8 ГПа 
создавалась на установке типа наковальни Бриджмена. Наковальни изготовлены из карбида 
вольфрама. Метод позволяет получать образцы высокой чистоты без пор и загрязнений. Для 
проведения рентгенографических исследований использовали дифрактометр ДРОН-7 с 
кобальтовым излучением. Анализ рентгенограмм проводили по методу Брэгга-Брентано. Для 
проведения фазового анализа использовали Кα-линии. Размеры нанокристаллического кобальта 
достигали порядка 2550 нм. Установлено, что при низкотемпературном отжиге в структуре 
кобальта происходит возврат. Отжиг выше 300оС приводит к рекристаллизации его структуры. 
Полученный интенсивной пластической деформацией кручением нанокристаллический кобальт 
после нагрева выше температуры фазового перехода и охлаждения ниже этой температуры 
сохраняет высокотемпературную ГЦК структуру. Показано, что природа задержки ГЦК-ГПУ 
перехода может быть связана с изменениями размеров и напряженным состоянием 
кристаллитов, образующих нанокристаллический кобальт. 

Ключевые слова: кобальт, интенсивная пластическая деформация, наноструктура, метод 
Брэгга-Брентано, отжиг, возврат, рекристаллизация, структурные превращения. 
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Microstructure and phase relationships  
of cobalts nanocrystals obtained by severe plastic deformation  

 
Nanostructured cobalt samples were obtained by method of severe plastic deformation by torsion. 

The high quasi-hydrostatic pressure in the working region (up to 8 GPa ) was created at installation of 
Bridgman anvil type. The anvils were made of tungsten carbide. he method allows to obtain the samples 
of high purity without pores and impurities. To carry out of X-ray studies, a DRON-7 diffractometer with 
cobalt radiation was used. X-ray analysis was performed according to the Bragg-Brentano method. For 
phase analysis the Kα lines were used. The sizes of nanocrystalline cobalt reached about 25  50 nm. It 
is established that during low-temperature annealing a  reset occurs in the structure of cobalt. Annealing 
above 3000C leads to recrystallization of its structure. Derived by severe plastic deformation by torsion 
nanocrystalline cobalt after heating above the phase transition temperature and cooling below this 
temperature retains the high-temperature fcc structure. It is shown that the nature of the hcp-fcc delayed 
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transition can be connected with a sizes changes and a strained state of crystallites forming 
nanocrystalline cobalt.  

Key words: cobalt, severe plastic deformation, nanostructure, the Bragg-Brentano method, 
annealing, reset, recrystallization, structural transformations.  
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Қарқынды пластикалық деформация арқылы өндірілген  
нанокристалды кобальттың микроқұрылымы және фазалық қатынастары 

 
Наноқұрылымды кобальт үлгілері бұрау арқылы жүргізілген қарқынды пластикалық 

деформацияны пайдалану нәтижесінде өндірілді. Үлгінің жұмысшы аумағындағы жоғары 8 ГПа 
шамасындағы квазигидростатикалық қысымға Бриджмен төсі тектес құрылғыны пайдалану 
нәтижесінде қол жетті. Төстің негізгі жұмысшы элементі вольфрам карбидінен жасалды. Бұл 
әдіс тазалығы айрықша жоғары және ешбір кеуексіз үлгілерді алуға негіз болды. 
Рентгенографикалық зерттеулер кобальттан жасалған сәуле шығаратын элементі бар Дрон-7 
дифрактометрімен жүргізілді. Рентгенограммаларды талдау Брэгга-Брентано әдісі арқылы 
орындалды. Фазалық талдау Кα – шоғырына сүйену нәтижесінде іске асырылды. Наонокрис-
талдық кобальттың өлшемдері 25-50 нм шамада болды. Төменгі температуралық жасыту нәти-
жесінде кобальттың құрылымы кері қайту арқылы қалыптасатыны, ал жоғары температуралық 
жасыту барысында рекристаллизациялық түрленулер орын алатыны белгілі болды. Жоғары 
температуралық фазалық үрлену температурасында қыздырылып, одан төменгі температурада 
суытылған нанокристалдық кобальттың жоғары температуралық БЦК – тық құрылымды сақ-
тайтыны анықталды. Бұл кешігудің табиғаты нанокристалдық кобальтты түзуші кристаллит-
тердің өлшемдерінің өзгерісімен және жаңа кернеулік күйлерінің түзілуімен түсіндіріледі. 

Түйін сөздер: кобальт, қарқынды пластикалық деформация, наноқұрылым, Брэгг-Брентано 
әдісі, жасыту, қайтару, рекристаллизация, құрылымдық түрлену. 

 
 
Введение 
 
Нанокристаллические (НК) материалы пред-

ставляют большой научный и практический 
интерес из-за их необычных физических свойств 
[1-3]. С переходом в НК состояние коэффициент 
диффузии возрастает на несколько порядков [4], 
увеличиваются прочность и пластичность [5], 
повышается химическая активность, наблюдает-
ся аномальное смещение температуры Кюри, 
намагниченности насыщения, упругих свойств 
[6-8], меняются электрическое сопротивление и 
другие характеристики материалов [9-11]. В то 
же время НК материалы не являются термически 
стабильными. При нагреве в таких материалах 
развиваются релаксационные процессы, приво-
дящие к постепенному переходу в крупнокрис-
таллическое состояние и потере физических 
свойств, обусловленных НК структурой [12-15]. 
Результаты исследований последних лет поз-
воляют предположить, что особые свойства НК 
материалов обусловлены не только большой 
протяженностью внутренних границ раздела, но 
и особым неравновесным состоянием границ 

зерен. Поэтому понимание особенностей пове-
дения НК материалов тесно связано с понима-
нием физической природы неравновесности 
внутренних границ раздела [16-18]. 

В настоящее время считается, что физи-
ческие свойства НК материалов обусловлены 
большим вкладом границ зерен и упругими 
напряжениями в кристаллической решетке [19, 
20]. Для каждого материала существует ха-
рактерный критический размер структурной 
единицы, ниже которого физические свойства 
материала меняются коренным образом. При 
размерах кристаллитов меньших критического, 
дислокации и вакансии выталкиваются из 
объема кристалла в зернограничную область. С 
уменьшением размеров кристаллитов в ряде 
материалов наблюдается изменение типа крис-
таллической решетки. Параметры решетки с 
уменьшением размеров кристаллитов для раз-
ных материалов часто меняются неоднозначно. 
Изменение химических и физических свойств с 
переходом в НК состояние в основном поддается 
объяснению [21-24]. Однако, природа многих 
явлений, происходящих в НК материалах, еще 
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изучена недостаточно. Поэтому изучение приро-
ды процессов в НК материалах представляет 
большой научный и практический интерес. 

Интерес к проблеме стабильности НК мате-
риалов, полученных интенсивной пластической 
деформацией (ИПД), связан с практическим их 
применением. Как правило, исследования в этой 
области направлены на стабилизацию структуры 
НК материалов до более высоких температур. 
Например, известно, что НК структуру можно 
стабилизировать добавлением небольшого коли-
чества соответствующей фазы. Так известно, что 
термическую стабильность НК меди можно 
улучшить посредством добавления определен-
ной концентрации оксида алюминия Al2O3 [25].  

В данной работе обсуждаются результаты 
исследования фазовых и структурных превра-
щений в НК кобальте, полученном посредством 
интенсивной пластической деформации (ИПД). 
Выбор кобальта в качестве объекта исследо-
вания обусловлен следующими причинами: 

– Кобальт может быть получен в НК 
состоянии методом ИПД. 

– Кобальт имеет сравнительно низкую тем-
пературу полиморфного превращения (~427оС) 
из гексагональной плотноупакованной (ГПУ) 
структуры в кубическую гранецентрированную 
структуру (ГЦК), поэтому является удобным 
модельным объектом для изучения влияния 
размеров кристаллитов и их напряженного 
состояния на характер такого рода переходов. 

– Нанокристаллический кобальт имеет 
сложный фазовый состав, проявляет ано-
мальные магнитные свойства и ему свойственно 
термическое расширение. Все это в совокуп-
ности определяет актуальность исследований, 
предпринятых в данной работе.  

Крупнокристаллический кобальт при ком-
натной температуре имеет ГПУ структуру. При 
температурах порядка 417-427оС кобальт из 
ГПУ структуры переходит в ГЦК структуру. 
Данный переход является бездиффузионным 
обратимым фазовым переходом мартенситного 
типа. В зависимости от содержания примесей, 
концентрации дефектов, скорости нагрева и ох-
лаждения, степени деформации и других фак-
торов данный переход характеризуется гистере-
зисом, ширина которого достигает примерно 
40оС. Установлено, что одним из основных 
факторов, влияющих на стабильность фаз и 
фазовый переход, является размер зерна. При 
малых размерах зерен стабильна ГЦК фаза ко-

бальта, в то же время при комнатных темпе-
ратурах в крупнозернистых материалах в 
основном образуется ГПУ структура. В образцах 
с неоднородным распределением зерен по раз-
мерам образуется смесь ГЦК и ГПУ фаз. Однако, 
к настоящему времени влияние размеров зерен и 
связанных с этим микроискажений кристалли-
ческой решетки на стабильность фаз кобальта 
изучено недостаточно. Изучению структуры и 
физических свойств НК кобальта, полученного 
ИПД кручением, также посвящено небольшое 
число работ. При ИПД кобальта кручением 
образуется ГПУ структура с размерами зерен 
порядка 100 нм.  

 
Методическое обеспечение исследований 
 
Для получения наноструктурных образцов 

кобальта в данной работе использовали метод 
ИПД кручением под высоким квазигидроста-
тическим давлением на установке типа нако-
вальни Бриджмена. В отличие от методики 
компактирования порошков и метода шарового 
размола, данный метод наноструктурирования 
позволяет получать образцы, лишенные пор и 
загрязнений. Установка состоит из двух накова-
лен, смонтированных на гидравлическом прессе. 
Пресс позволяет создавать давление в рабочей 
области до 8 ГПа. Наковальни изготовлены из 
карбида вольфрама. Нижняя наковальня 
является подвижной и может вращаться вокруг 
вертикальной оси относительно верхней. 

Рентгеновские исследования проводили на 
дифрактометре ДРОН-7 на Со-излучении по 
методу Брэгга-Брентано. Для подавления Кβ-
линии использовали Fe-фильтр. В качестве 
детектора использовался сцинтилляционный 
счетчик. Съемку дифрактограмм проводили при 
анодном напряжении U=40 кВ и анодном токе 
I=20 мА. Для проведения фазового анализа 
использовали Кα-линии. Съемку проводили по 
шаговым методом посредством набора числа 
импульсов за время экспозиции t=5 сек. При 
проведении фазового анализа шаг сканирования 
составлял 0.04 градуса, а при анализе профиля 
дифракционных линий и определении их 
ширины – 0.01 градуса. Абсолютная погреш-
ность измерения угловых положений дифрак-
ционных максимумов не превышала 0.02о. 
Основная аппаратная погрешность измерения 
скорости счета импульсов не превышает 0.35%. 
Для фазового анализа использовали следующие  
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щели на первичном пучке: горизонтальная щель 
– 8 мм, вертикальная щель – 2 мм; на дифраги-
рованном пучке: горизонтальная щель – 8 мм, 
вертикальная щель – 0.1 мм. Щели Соллера на 
первичном и дифрагированном пучке имела 
расходимость – 1.5о. 

В данной работе дифрактограммы снимали с 
плоской поверхности образца при комнатной 
температуре. Образцы, полученные после плас-
тической деформации кручением под давле-
нием, имели форму дисков. Межплоскостные 
расстояния определяли путем измерения соот-
ветствующих дифракционных углов по формуле 
Вульфа-Брэггов:  

 
2dhkl sinθ = nλ, 

 
где λ – длина волны рентгеновского излучения; 
θ – угол отражения; dhkl – межплоскостное 
расстояние; n – порядок отражения. Параметры 
решетки а и с определяли с использованием 
формулы при известных индексах плоскостей 
(hkl) методом наименьших квадратов с 
использованием компьютерной программы: 

 
2

2 2

2 2 2

1 4
.

3

l
h hk k

d a c
   

 
 
Влияние температуры отжига на микро-

структуру кобальта 
 
Для решения поставленных задач нами были 

проведены электронно-микроскопические 
исследования. На рисунке 1а приведена микро-
структура пластически деформированного 
образца до отжига. Видно, что микроструктура 
образца после пластической деформации дос-
таточно однородная, границы между кристал-
литами нечеткие, размытые. Средний размер 
кристаллитов определяется с трудом и состав-
ляет около 2550 нм. Электронограмма образца 
состоит из множества близко расположенных по 
окружности рефлексов, что свидетельствует о 
малом размере кристаллитов и об их одно-
родности по размерам. Заметная вытянутость 
рефлексов в азимутальном направлении указы-
вает на высокий уровень внутренних напряже-
ний. После отжига при 300оС размеры кристал-
литов практически не изменились, но границы 
между ними стали более четкими (рис.1б). Это 
свидетельствует о том, что в образце частично 
произошел возврат. Электронограмма образца 

после отжига при 300оС заметно изменилась: ин-
тенсивность отдельных рефлексов выросла и 
число рефлексов на кольцах заметно умень-
шилось.  

Это свидетельствует об увеличении разме-
ров кристаллитов и уменьшении их числа в 
облучаемом объеме. Вытянутость рефлексов в 
азимутальном направлении указывает на сохра-
нение внутренних напряжений в кристаллитах. 
Таким образом, после отжига при температурах 
порядка 300оС в образце происходит возврат и 
начинается рекристаллизация. После отжига при 
400оС размеры кристаллитов заметно увеличи-
ваются, границы между ними остаются размы-
тыми (рис. 1в). С повышением температуры 
отжига интенсивность отдельных рефлексов 
продолжает расти, что свидетельствует о про-
должении роста размеров кристаллитов. После 
отжига при 500оС в образце завершается процесс 
первичной рекристаллизации (рис.1г). Следова-
тельно, по результатам электронно-микроскопи-
ческих исследований структуры кобальта можно 
сделать следующие выводы: 

– В НК кобальте, полученном ИПД круче-
нием, размеры кристаллитов составляют 
примерно 2550 нм. 

– При температурах отжига до ~300оС в НК 
кобальте наблюдается возврат, а выше 300оС – 
происходит рекристаллизация.  

 
Определение фазового состава образцов 
 
Тем не менее, по результатам электронно-

микроскопических исследований трудно судить 
об изменении фазового состава образцов и 
размеров кристаллитов при отжиге. Поэтому 
представляет интерес определение фазового 
состава исследуемых образцов, размеров струк-
турных фрагментов и их изменения в процессе 
отжига путем привлечения других, более 
информативных методов. Исходя из этого, 
дополнительно были проведены исследования 
влияния ИПД и отжига на фазовый состав НК 
кобальта путем измерения дифрактограмм. На 
рисунке 2 приведены дифрактограммы НК 
кобальта, полученного ИПД кручением, и образ-
цов, отожженных при различных температурах. 
Дифрактограммы получены при комнатной 
температуре с плоской поверхности образца, 
образованной в результате ИПД кручением. Для 
исключения влияния закалки, при отжиге выше 
температуры ГЦК-ГПУ фазового перехода об-
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разцы до 300оС охлаждались с печью со ско-
ростью ~100 град/час, затем – на воздухе. Из 
рисунка видно, что пластически деформирован-
ный кобальт, как и недеформированный, при 
комнатной температуре имеет ГПУ структуру. 
Следовательно, пластическая деформация не 
приводит к изменению типа кристаллической 
решетки кобальта. Из рисунка 2 также видно, 
что пластически деформированные образцы,  
 

отожженные при температурах до 450оС, также 
имеют ГПУ структуру. В зависимости от раз-
личных факторов кобальт претерпевает ГЦК-
ГПУ фазовый переход при нагреве в интервале 
422-440оС, при охлаждении – в интервале 387- 
405оС. Из этого следует, что пластическая де-
формация не приводит к заметному снижению 
температуры полиморфного ГЦК-ГПУ перехода 
кобальта. 

 
 
 

 

Рисунок 1 – Микроструктура кобальта после пластической деформации (а) 
и отжига при темрературах 300оС (б), 400оС (в) и 500оС (г) 

 
 
 

 

а б

в

200 нм

200 нм

г

200 нм 

200 нм 
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Рисунок 2 – Дифрактограммы НК кобальта, отожженного при различных температурах  
 
 
Далее, образец после отжига при 500оС и 

последующего охлаждения до комнатной тем-
пературы в основном состоит из ГЦК фазы. 
Таким образом, пластически деформированный 
кобальт после отжига выше температуры ГПУ-
ГЦК превращения и последующего охлаждения 
ниже этой температуры сохраняет структуру 
высокотемпературной ГЦК фазы. Пластическая 
деформация препятствует переходу высокотем-
пературной ГЦК фазы кобальта в низкотемпе-
ратурную ГПУ фазу при его охлаждении. Образ-
цы, отожженные при температурах от 600оС до 

900оС, при комнатной температуре состоят из 
смеси низкотемпературной ГПУ фазы и высо-
котемпературной ГЦК фазы. 

Природа задержки ГЦК-ГПУ перехода мо-
жет быть связана с изменениями размеров и 
напряженным состоянием кристаллитов. При 
пластической деформации размеры кристалли-
тов уменьшаются, в кристаллической решетке 
возникают сильные искажения. В объеме крис-
таллитов искажения решетки могут быть 
вызваны дислокациями и точечными дефектами. 
Кроме этого, при пластической деформации 
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образуется развитая зернограничная область с 
сильной дефектной структурой, которая еще 
может содержать аморфную фазу. Искажения 
решетки приводят к уменьшению плотности 
упаковки и к увеличению упругой энергии по 
сравнению с плотностью и энергией идеальной 
решетки. Относительный вклад искаженных об-
ластей в энергию кристалла растет с уменьше-
нием размеров кристаллитов. Поэтому в крис-
таллитах кобальта, размеры которых меньше 
критического, выгоднее образование ГЦК струк-
туры с более плотной упаковкой. Выше темпе-
ратуры ГПУ-ГЦК перехода НК кобальт имеет 
ГЦК структуру. При отжиге некоторые кристал-
литы ГЦК фазы вырастают до критического 
размера и при охлаждении ниже температуры 
ГЦК-ГПУ перехода приобретают ГПУ фазу. 

Т.о., по результатам рентгенофазового ана-
лиза можно сделать следующие заключения: 

– пластически деформированный кобальт 
при комнатной температуре сохраняет ГПУ 
структуру; 

– НК кобальт, полученный ИПД кручением, 
после нагрева выше температуры фазового 
перехода и охлаждения ниже этой температуры 
сохраняет высокотемпературную ГЦК струк-
туру. НК структура кобальта, полученная ИПД, 
препятствует переходу высокотемпературной 
ГЦК фазы кобальта в низкотемпературную ГПУ 
фазу при его охлаждении. 

 
Влияние температуры отжига на 

параметры решетки 
 
Для подтверждения указанных предполо-

жений о стабильности ГПУ и ГЦК фаз НК ко-
бальта были проведены исследования парамет-
ров решетки НК кобальта в зависимости от 
температуры отжига. Известно, что характерис-
тики решетки являются структурно чувствитель-
ными параметрами. Поэтому изучение влияния 
размеров кристаллитов кобальта на периоды 
решетки имеет важное значение для понимания 
структурных изменений, происходящих в мате-
риале. При комнатной температуре НК кобальт 
согласно нашим данным имеет гексагональную 
структуру со следующими параметрами 
решетки: а=2.509 Å, с=4.067 Å. На рисунках 3 и 
4 приведены зависимости параметров решетки и 
объема элементарной ячейки ГПУ НК кобальта 
от температуры отжига. В пределах погреш-
ностей измерений параметр а до температуры 
отжига Т=200оС не меняется. Среднее значение 

параметра а = 2.508 Å в этой области температур 
выше параметра а для крупнокристаллического 
недеформированного кобальта. При температу-
рах отжига выше Т=200оС параметр а умень-
шается до а = 2.506 Å. Это значение параметра а 
практически совпадает с параметром решетки 
для крупнокристаллического недеформирован-
ного кобальта а=2.505 Å. При температурах 
отжига выше Т=250оС параметр решетки а в 
пределах точности измерений не меняется. 

При пластической деформации в кобальте 
образуется кристаллографическая текстура. 
Часто в металлах с ГПУ структурой при пласти-
ческой деформации базисные плоскости ориен-
тируются преимущественно перпендикулярно 
направлению приложенной нагрузки. При этом 
параметр с должен несколько уменьшаться по 
сравнению с параметром с недеформированного 
образца, а параметр а должен увеличиваться. 
При отжиге концентрация дефектов в кристал-
литах уменьшается, и параметр решетки а 
принимает значение, близкое к параметру 
бездефектного кристалла. 

После отжига при Т=100оС параметр решет-
ки с возрастает до с = 4.071Å. Это значение пара-
метра с ниже, чем параметр с для крупнокрис-
таллического недеформированного кобальта с = 
4.089Å. После отжига при температуре Т = 200оС 
наблюдается заметное уменьшение параметра с. 
Уменьшение с коррелирует с уменьшением 
параметра а и объема элементарной ячейки V 
(рис.4). Эти результаты подтверждают наши 
предположения о том, что при температуре 
Т~200оС начинаются активные процессы релак-
сации, которые приводят к снижению концен-
трации дефектов решетки. Скачок на зависи-
мостях с(Т) и V(T) при Т350оС связан с началом 
процесса рекристаллизации. Ибо относительное 
изменение объема после возврата составляет  

 

V/V = 0.20%, а параметров решетки a/a = 
 = 0.12% и c/c = 0.04% 

 

Для подтверждения наших предположений о 
стабильности ГПУ и ГЦК фаз НК кобальта нами 
была изучена зависимость отношения пара-
метров c/a от температуры отжига (рис. 5). Для 
не отожженного НК кобальта отношение 
c/a=1.621, что заметно меньше значения этого 
параметра для крупнокристаллического неде-
формированного кобальта (c/a)КК=1.632 и теоре-
тического значения этого параметра 
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(c/a)Т=1.633, соответствующего наиболее ста-
бильному состоянию ГПУ структуры. Следо-
вательно, ГПУ фаза НК кобальта, полученного 
ИПД кручением, менее стабильна, чем ГПУ фаза 
крупнокристаллического недеформированного 

кобальта. С повышением температуры отжига 
для НК кобальта отношение параметров (c/a) 
растет до значения (c/a)=1.6233. Следовательно, 
ГПУ фаза НК кобальта с повышением темпера-
туры отжига становится более стабильной.  
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Рисунок 3 – Зависимость параметров решетки а и с НК кобальта от температуры отжига 
 
 
Для идеальных ГПУ и ГЦК структур плот-

ности упаковки одинаковы и энергии кристалла 
близки. В тоже время для НК кобальта, полу-
ченного ИПД кручением, плотность упаковки 
ниже, чем для идеальной ГПУ структуры. Поэ-
тому в НК кобальте должна реализоваться наи-
более плотноупакованная ГЦК структура с 

меньшей энергией кристалла. При отжиге НК 
кобальта плотность дефектов в материале сни-
жается, а плотность упаковки стремится к плот-
ности идеальной ГПУ структуры. Это приводит 
к снижению упругой энергии ГПУ решетки, 
благодаря чему переход ГЦК структуры в ГПУ 
структуру становится более вероятным.
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Рисунок 4 – Зависимость объема элементарной ячейки 

НК кобальта от температуры отжига 
Рисунок 5 – Зависимость отношения с/а НК кобальта от 

температуры отжига 
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Заключение 
 
По данным электронно-микроскопических 

исследований в НК кобальте, полученном ИПД 
кручением, размеры кристаллитов не превы-
шают 2550 нм. Если низкотемпературный от-
жиг НК кобальта до ~300оС сопровождается 
возвратом, то отжиг выше 300оС приводит к рек-
ристаллизации его структуры. НК кобальт, полу-
ченный ИПД кручением, после нагрева выше 
температуры фазового перехода и охлаждения 
ниже этой температуры сохраняет высокотемпе-
ратурную ГЦК структуру, чему препятствует НК 
структура кобальта, полученная ИПД. Механизм 
задержки ГЦК-ГПУ перехода может быть связан 
с изменениями размеров и напряженным 
состоянием кристаллитов. При пластической 

деформации размеры кристаллитов уменьшают-
ся, в результате в объеме кристаллической ре-
шетки возникают сильные искажения, которые 
могут быть вызваны возникающими в резуль-
тате ИПД дислокациями и точечными дефек-
тами [25]. Кроме того, при пластической 
деформации ГПУ кобальта из-за искажений 
кристаллической решетки плотность упаковки 
снижается по сравнению с плотностью упаковки 
идеальной ГПУ структуры, что приводит к 
повышению упругой энергии кристалла. 
Вследствие одинаковости плотности упаковок и 
близости энергий бездефектной решетки ГПУ и 
ГЦК кобальта, энергия решетки ГПУ кобальта, 
подвергнутого ИПД кручению, может оказаться 
выше энергии решетки ГЦК кобальта, что может 
быть причиной задержки ГЦК-ГПУ перехода. 
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