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Представлен краткий обзор теоретических моделей, описывающих дислокационные механизмы 
релаксации напряжений несоответствия в кристаллических наногетероструктурах пониженной 
размерности — в композитных наночастицах, нанопроволоках и нанослоях. Определены кри-
тические условия появления первых дислокаций несоответствия в таких наногетероструктурах. 
Рассчитана равновесная плотность распределения круговых призматических петель дислокаций 
несоответствия в нанопроволоках типа “ядро–оболочка”, хорошо соответствующая результатам 
экспериментальных наблюдений. Найдены энергетические барьеры для зарождения дислокаций 
несоответствия в композитных нанопроволоках с ядром в виде прямоугольной призмы и в ком-
позитных нанослоях с длинными призматическими включениями. Показано, что наименьшие 
барьеры возникают при испускании ребрами включений диполей частичных или полных дисло-
каций в зависимости от характерных размеров гетероструктуры. Предложены направления даль-
нейших исследований в этой области.
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ВВЕДЕНИЕ
Разнообразные кристаллические наноге-

тероструктуры — это основная составляющая 
приборов и устройств современных нано- и ми-
кроэлектроники, оптоэлектроники, фотони-
ки, плазмоники и т.д. Их физические свойства 
и служебные характеристики сильно зависят от 
упругих деформаций несоответствия, вызван-
ных различием параметров кристаллических 
решеток образующих их материалов. При опре-
деленных условиях происходит релаксация этих 
деформаций и вызванных ими механических 
напряжений путем образования различных де-

фектов [1–4], которые могут приводить к дегра-
дации свойств наногетероструктур. Чаще всего 
такая релаксация осуществляется за счет появ-
ления на границах раздела дислокаций несоот-
ветствия (ДН). Теоретические и эксперимен-
тальные исследования процессов релаксации с 
образованием ДН проводятся с середины ХХ ве-
ка [5]. Однако до сих пор продолжается обсуж-
дение вопросов об источниках, механизмах и 
критических условиях появления ДН в реальных 
кристаллических наногетероструктурах [2–4].

До начала 90-х годов ХХ в. в основном иссле-
довали условия и механизмы образования ДН в 
плоских гетероэпитаксиальных структурах, вы-
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ращенных на относительно толстых подложках 
(см., например, обзоры [6–18] и монографии 
[1, 19–21]). Однако уже в начале 90-х появились 
первые работы, посвященные теоретическому 
описанию различных механизмов релаксации 
напряжений несоответствия в гетероструктурах 
пониженной размерности — в нано- и микроча-
стицах типа “ядро–оболочка” [22] и в плоских 
двухслойных нанопленках [23]. С наступлением 
нового ХХI века к ним добавились теоретические 
модели образования ДН в нанопроволоках типа 
“ядро–оболочка” [24–30] и в сегментированных 
(аксиально-неоднородных) нанопроволоках [31, 
32]. В последующие годы изучение этих вопросов 
получило дальнейшее развитие (см. обзоры [2–4, 
33–35] и книги [36–38]). 

В настоящей работе предложен краткий об-
зор относительно недавних теоретических моде-
лей, описывающих дислокационные механизмы 
релаксации напряжений несоответствия в нано-
гетероструктурах пониженной размерности – 
композитных наночастицах, нанопроволоках 
и нанослоях. Актуальность этого направления 
исследований определяется тем, что такие нано-
гетероструктуры служат основой современной и 
перспективной приборной базы нано- и оптоэ-
лектроники, фотоники, плазмоники, солнечной 
энергетики, сенсорных устройств, технологий 
хранения и передачи информации и т.д. Появ-
ление и развитие различных дислокационных 
структур ведет к существенному снижению ха-
рактеристик и сокращению срока службы таких 
приборов и устройств. Общей методической ос-
новой построения и анализа рассматриваемых 
теоретических моделей является точный анали-
тический расчет полей напряжений несоответ-
ствия в изучаемой наногетероструктуре; опре-
деление наиболее вероятных мест образования 
в ней дислокаций несоответствия определенной 
конфигурации, соответствующей геометрии и 
симметрии данной наногетероструктуры; точ-
ный аналитический расчет полей напряжений 
и энергии этой дислокационной конфигурации, 
а также энергии ее взаимодействия с исходным 
полем напряжений несоответствия в системе; 
расчет и анализ изменения полной энергии изу-
чаемой наногетероструктуры при образовании в 
ней выбранной дислокационной конфигурации. 
При этом все теоретические расчеты выполня-
ли аналитически в рамках классической линей-
ной изотропной теории упругости, а их резуль-
таты анализировали численно с использованием 
стандартных вычислительных пакетов, в основ-
ном, с помощью программного пакета Wolfram 
Mathematica. Результаты расчетов сравнивали с 
доступными экспериментальными данными.

КРИТИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ 
ДИСЛОКАЦИЙ НЕСООТВЕТСТВИЯ

Разработка теоретических моделей и сравне-
ние разных механизмов релаксации показали, 
что основным способом релаксации напряже-
ний несоответствия служит образование раз-
личных дислокационных конфигураций [22, 30, 
37, 39]. Для определения и анализа критических 
условий их формирования относительно недав-
но были получены новые решения граничных 
задач теории упругости о круговых призмати-
ческих дислокационных петлях (ПДП) в полом 

Рис. 1. Модели дислокаций несоответствия в сферических 
наногетероструктурах типа “ядро–оболочка”: в сплошной 
(а) и полой (б) монокристаллических наночастицах, в де-
каэдрической наночастице (в) и в наночастице с полусфе-
рическим ядром (г, д). На схемах (а–г) показаны круговые 
призматические дислокационные петли (ПДП), на схеме 
(д) — прямолинейная краевая дислокация. Здесь a1 и a2 — 
параметры решеток материалов ядра и оболочки; Rp, Rc и 
R — радиусы поры, ядра и оболочки; b — вектор Бюргерса 
дислокаций; ω — величина вектора Франка клиновой дис-
клинации, моделирующей напряженное состояние в декаэ-
дрической частице; (x, y, z) — декартова система координат.
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упругом шаре [40] и в упругом цилиндре [41], 
найдены выражения для упругой энергии таких 
петель [40, 41] и для энергии их парного взаимо-
действия [41, 42]. Были рассчитаны также поля 
напряжений и энергия круговой ПДП, окружа-
ющей цилиндрическую полость в бесконечной 
упругой среде [43]. 

С помощью полученных решений были опре-
делены критические условия, необходимые для 
образования круговых петель ДН на границах 
раздела в композитных наночастицах и нано-
проволоках типа “ядро–оболочка” с разными 
типами ядер. В частности, рассматривали кри-
тические условия формирования петель ДН в 
сплошных (рис. 1а) [44, 45] и полых (рис. 1б) 
[46] монокристаллических и в декаэдрических 
(рис. 1в) [47] сферических наночастицах. Для 
моделирования последних было использова-
но новое решение об упругих полях клиновой 
дисклинации в упругом шаре [48]. Исследованы 
случаи ядер в виде сплошного [44, 47] и полого 
[46] шара, а также в виде полушария (рис. 1г, д), 
опирающегося на экваториальную плоскость 
наночастицы [45]. В случае ядра в виде полу-
шария рассмотрено также образование прямо-
линейной ДН в основании ядра вдоль диаме-
тра наночастицы [49]. При этом использовано 
полученное недавно решение граничной зада-
чи теории упругости о прямолинейной краевой 
дислокации в упругом шаре [50]. Показано, что 

образование прямолинейной ДН в основании 
ядра может быть более предпочтительно, чем об-
разование круговой петли ДН вокруг сфериче-
ской части поверхности ядра, если радиус ядра 
больше ~0.9 радиуса наночастицы.

В случае нанопроволок рассматривали сплош-
ные, свободно стоящие цилиндрические нано-
проволоки типа “ядро–оболочка” (рис. 2а) [41] 
и нанотрубки, внедренные в упругую матрицу 
(рис. 2б) [43]. Все перечисленные выше модели 
[41–49] предполагали упругую однородность и 
изотропию композитных наночастиц и нанопро-
волок. Исследовать влияние различий в упругих 
модулях ядра и оболочки на критические усло-
вия образования петель ДН удалось пока только 
в рамках приближенных моделей [39].

На основе полученного недавно решения [51] 
граничной задачи теории упругости о полях на-
пряжений несоответствия в аксиально-неод-
нородной нанопроволоке (рис. 2в) с плоской 
поперечной границей раздела в работе [52] впер-
вые была построена модель релаксации этих на-
пряжений за счет образования круговых ПДП 
на некотором удалении от этой границы. Были 
исследованы критические условия образования 
такой петли, найдены ее оптимальные радиус и 
расстояние до границы. 

РАВНОВЕСНАЯ ПЛОТНОСТЬ ПЕТЕЛЬ 
ДИСЛОКАЦИЙ НЕСООТВЕТСТВИЯ

Помимо анализа критических условий появ-
ления первых петель ДН в последние годы из-
учали также вопрос о равновесной (оптималь-
ной) плотности этих дефектов в неоднородных 
кристаллических наноструктурах. Ранее эту за-
дачу решали для прямолинейных ДН в плоских 
гетероэпитаксиальных тонкопленочных систе-
мах [6, 13, 53, 54], для прямолинейных клиновых 
дисклинаций несоответствия в композитной 
нанопроволоке типа “ядро–оболочка” [25] и на 
плоской границе между пленкой и подложкой 
[55], и для цилиндрических квантовых точек, ле-
жащих на оси неоднородной по составу пентаго-
нальной нанопроволоки [56, 57]. 

Так для композитной нанопроволоки типа 
“ядро–оболочка” была найдена равновесная 
плотность бесконечного периодического ряда 
петель ДН (рис. 3) [41], которая хорошо совпа-
дает с результатами прямых экспериментальных 
наблюдений [58]. В частности, для нанопрово-
локи InAs–GaAs диаметром 100 нм с толщиной 
оболочки 15 нм и решеточным несоответствием 
6.67–7.17% расчетные значения равновесного 
расстояния между петлями ДН составили 8.35-
9.05 нм [41], а в эксперименте наблюдали рас-

Рис. 2. Модели круговых призматических дислокационных 
петель (ПДП) в различных цилиндрических наногетеро-
структурах: в нанопроволоке типа “ядро–оболочка” (а), 
вокруг полой нанотрубки, внедренной в объемную матри-
цу (б), и у плоской поперечной границы раздела в сегмен-
тированной нанопроволоке (в). Здесь a1 и a2 — параметры 
решеток контактирующих материалов; Rp, Rc, Rt и R — ради-
усы поры, ядра, нанотрубки и нанопроволоки; b — вектор 
Бюргерса дислокационной петли.
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стояния 7.0-8.5 нм [58]. При этом показано, что 
образование равновесного ансамбля петель ДН 
в такой нанопроволоке приводит к понижению 
ее полной энергии на 31%. 

Аналогичная задача исследована для компо-
зитной наночастицы с ядром в виде полушария, 
опирающегося на экваториальную плоскость 
наночастицы [59]. Показано, что c ростом вели-
чины несоответствия становится энергетически 
выгодным образование все большего количества 
петель ДН. Самыми неустойчивыми к их образо-
ванию оказались наночастицы, у которых радиус 
ядра равен 0.75 внешнего радиуса наночастицы.

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ БАРЬЕРЫ  
ДЛЯ ЗАРОЖДЕНИЯ ДИСЛОКАЦИЙ 

НЕСООТВЕТСТВИЯ
В перечисленных выше моделях не исследо-

вали сам процесс образования первых ДН и не 
рассчитывали энергетические барьеры для их за-
рождения. В недавних работах [60, 61] были из-
учены возможные механизмы образования ДН, 
рассчитаны соответствующие энергетические 
барьеры, и из сравнения этих барьеров между 
собой сделаны заключения об относительной 
предпочтительности тех или иных механизмов 
релаксации.

Так, рассматривали образование прямоли-
нейных ДН на границе раздела в композитном 
нанослое (рис. 4), содержащем нанопроволоку 
прямоугольного поперечного сечения [60]. Ре-
шение соответствующей граничной задачи те-
ории упругости для включения в тонком слое 
было получено в работе [62]. На основе этого ре-
шения предполагали, что наиболее вероятным 
механизмом релаксации найденных в [62] на-
пряжений несоответствия может быть испуска-

Рис. 4. Поперечное сечение включения в виде длинного параллелепипеда (нанопроволоки) с размерами 2l × 2a в нанослое 
толщиной 2d. Левое верхнее ребро нанопроволоки испускает диполь краевых дислокаций с векторами Бюргерса ± b, одна 
из которых скользит вдоль границы включения, занимает на ней равновесное положение x1 и становится дислокацией 
несоответствия, а вторая скользит к свободной поверхности нанослоя и либо останавливается в равновесном положении 
x2, либо выходит на эту поверхность. Здесь (x, y) — декартова система координат в поперечном сечении нанопроволоки.

Рис. 3. Равновесное распределение петель ДН в нанопро-
волоке типа “ядро–оболочка”. (а) Модель периодического 
ряда петель ДН. (б) Зависимость изменения энергии нано-
проволоки ΔE при образовании в ней периодического ряда 
петель ДН от приведенного расстояния h/R между петлями 
для нанопроволоки, состоящей из ядра InAs и оболочки 
GaAs с несоответствием f = (a1 — a2)/a1 = 0.0717 [58]. Ми-
нимум на кривой соответствует равновесному расстоянию 
между петлями h ≈ 8.35 нм (по данным работы [41]). Здесь 
a1 и a2 — параметры решеток материалов ядра и оболочки, 
Rc и R — радиусы ядра и оболочки, G и ν — модуль сдвига и 
коэффициент Пуассона, одинаковые для материалов ядра и 
оболочки, b — вектор Бюргерса петли ДН.
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ние ребрами нанопроволоки диполей краевых 
дислокаций, полных или частичных, скользя-
щих вдоль грани нанопроволоки, перпендику-
лярной поверхностям нанослоя. Для модельной 
гетероструктуры в виде нанопроволоки Ge в 
нанослое Si (несоответствие 4.2%) показано, 
что при этом одна из дислокаций диполя всегда 
должна занимать равновесное положение вбли-
зи середины грани включения, превращаясь в 
ДН. Вторая дислокация, скользящая к поверх-
ности нанослоя, в случае частичных дислокаций 
может оставаться внутри нанослоя или выходить 
на его поверхность в зависимости от значений 
параметров системы, а в случае полных дисло-
каций — всегда должна выходить на поверхность 
нанослоя.

В работе [61] рассмотрены разные механиз-
мы образования прямолинейных ДН на границе 
раздела в композитной нанопроволоке с ядром 
в виде прямой призмы квадратного сечения: 
скольжение частичных (ЧДН) и полных (ПДН) 
дислокаций несоответствия со свободной ци-
линдрической поверхности оболочки нанопро-
волоки, переползание ПДН с этой поверхности 
и испускание ребром ядра диполей скользящих 
ЧДН и ПДН. Исходное напряженное состояние 
в такой гетероструктуре было рассчитано анали-

тически в виде бесконечных рядов [63]. Недавно 
было получено и решение этой задачи в явном ви-
де [64]. Для каждого из перечисленных выше ме-
ханизмов релаксации в [61] были найдены энер-
гетические барьеры, которые сравнивали между 
собой при разных значениях геометрических 
параметров системы (рис. 5). В результате были 
определены наиболее вероятные сценарии обра-
зования дислокаций в модельной системе Au–Pd.  
Показано, что испускание ребром ядра диполей 
дислокаций энергетически более предпочтитель-
но, чем зарождение отдельных дислокаций со 
свободной поверхности оболочки. В относитель-
но тонких нанопроволоках более предпочтитель-
но испускание диполей ЧДН, а в относительно 
толстых — испускание диполей ПДН. Найдены и 
изучены оптимальные (равновесные) положения 
ДН на границе ядра и оболочки. Показано, что 
оптимальное положение ПДН не зависит от гео-
метрических параметров нанопроволоки — если 
ДН образуется, то всегда должна залегать в цен-
тре границы. Напротив, оптимальное положение 
ЧДН зависит как от энергии дефекта упаковки, 
так и от геометрических параметров нанопро-
волоки. В модельной системе Au–Pd ЧДН всег-
да должна залегать ближе к центру границы, но 
никогда не сможет его достичь. Чем толще нано-

Рис. 5. Энергетические барьеры ΔW для разных механизмов зарождения дислокаций в модельной нанопро-
волоке Au–Pd радиусом 5, 10 и 50 нм (по данным работы [61]). Под гистограммой приведены схемы действия 
этих механизмов (слева направо): скольжение частичной дислокации несоответствия (ЧДН) с поверхности 
нанопроволоки вдоль границы раздела внутри оболочки, скольжение полной дислокации несоответствия 
(ПДН) с поверхности нанопроволоки вдоль границы раздела внутри оболочки, скольжение ЧДН с поверх-
ности нанопроволоки вдоль границы раздела внутри ядра, скольжение ПДН с поверхности нанопроволоки 
вдоль границы раздела внутри ядра, переползание ПДН с поверхности нанопроволоки к границе раздела, 
испускание ребром ядра диполя скользящих ЧДН, испускание ребром ядра диполя скользящих ПДН. Здесь 
R — радиус нанопроволоки, 2l — сторона квадратного сечения ядра.
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проволока и оболочка, тем ближе к центру гра-
ницы должна быть эта ЧДН.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленный краткий обзор показывает, 

что сочетание методов классической простран-
ственной теории упругости и микромеханики 
дефектов позволяет адекватно описывать релак-
сацию напряжений несоответствия в рассмотрен-
ных кристаллических наногетероструктурах – 
композитных наночастицах, нанопроволоках и 
нанослоях. 

Среди проблем, представляющих особый ин-
терес в ближайшем будущем, можно отметить 
следующие направления исследований:

1) разработка моделей релаксации напряже-
ний несоответствия в фасетированных нанопро-
волоках и наночастицах типа “ядро–оболочка”;

2) решение граничных задач теории упруго-
сти для определения полей напряжений несоот-
ветствия в неоднородных кристаллических на-
ноструктурах с диффузными границами раздела;

3) разработка моделей релаксации напряже-
ний несоответствия в неоднородных кристалли-
ческих наноструктурах с диффузными граница-
ми раздела.

Постановка и решение этих задач позволит 
получить новые результаты, которые, как ожида-
ется, будут лучше отражать поведение дефектов, 
релаксацию напряжений и связанные с нею яв-
ления в реальных приборных наногетерострук-
турах.

Обзор подготовлен в рамках выполнения го-
сударственного задания Министерства науки и 
высшего образования Российской Федерации 
по теме НИР 124041100008-5 для ИПМаш РАН.

Авторы данной работы заявляют, что у них 
нет конфликта интересов. 
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DISLOCATION MECHANISMS OF MISFIT STRESS RELAXATION  
IN CRYSTALLINE NANOHETEROSTRUCTURES
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A brief review of theoretical models describing the dislocation mechanisms of misfit stress relaxation in 
crystalline nanoheterostructures of lower dimension, such as composite nanoparticles, nanowires, and 
nanolayers is presented. The critical conditions for the appearance of the first misfit dislocations in such 
nanoheterostructures are determined. The equilibrium distribution density was calculated for the circular 
prismatic loops of misfit dislocations in core–shell nanowires and proved to be in good agreement with 
the results of experimental observations. Energy barriers have been found for the nucleation of misfit 
dislocations in composite nanowires with a core shaped as a rectangular prism and in composite nanolayers 
with long prismatic inclusions. The lowest barriers are shown to occur upon the emission of partial or 
perfect dislocation dipoles by the edges of inclusions, depending on the characteristic dimensions of a 
heterostructure. The directions of further studies in this area were proposed.

Keywords: dislocations, misfit stress, nanoheterostructures, nanoparticles, nanowires, nanolayers, theoretical 
models

mailto:m.y.gutkin@gmail.com

	_Ref169628135
	_Ref168332750
	_Ref169439579
	_Ref169627844
	_Ref169014377
	_Ref169105740
	_Ref169440225
	_Ref169522114
	_Hlk177934122
	_Hlk177941882
	_Hlk177944357
	_Hlk178029146
	_Hlk178028936
	_Hlk178028961
	_Hlk178029068
	_Hlk178240608
	_Hlk178240894
	_Hlk172459727
	OLE_LINK5
	OLE_LINK6
	OLE_LINK7
	OLE_LINK4
	_Hlk174709481
	_Hlk174711010
	_Ref170205964
	OLE_LINK2
	OLE_LINK3
	_Ref169260137
	_Ref148056363
	_Ref118115407
	_Ref118109297
	_Ref151756987
	_Ref169260161
	_Ref354047206
	_Ref213648908
	_Hlk178269320
	_Hlk178269327
	_Hlk178269335
	_Hlk178269341
	_Hlk178269348
	_Hlk178269355
	_Hlk178269363
	_Hlk178445555
	_Hlk178454498
	_Hlk138323483
	_Hlk167113746
	_Hlk136002804
	_Hlk70062672
	_Hlk89161810
	_Hlk169630723
	_Hlk127352253
	_Hlk169630748
	_Hlk169630803
	_Hlk175334660
	_Hlk178284734
	_Hlk152947789
	_Hlk167092062
	_Hlk73436765
	_Hlk174972230
	_Hlk94199188
	_Hlk178284759
	_Hlk175146606
	_Hlk168564177
	_Hlk178432188
	_Hlk172831666
	_Hlk178432188
	_Hlk176344568
	_Hlk173067374
	_Hlk170736983
	_Hlk173068966
	_Hlk173069159
	_Hlk173069269
	_Hlk173069827
	_Hlk173070103
	_Hlk173075668
	_Hlk173092725
	_Hlk178432188
	_Hlk178494975
	_Hlk178494989
	_Hlk178495007
	_Hlk178495016
	_Hlk178594658
	_Hlk178432188
	_Hlk158395409
	_Hlk158474851
	_Hlk168961765
	_Hlk178432188
	_Ref117536782
	_Ref117603687
	_Hlk178615628
	_Ref117604140
	_Hlk178615637
	_Hlk178432188
		 СТРУКТУРА, ФАЗОВЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ 	
	И ДИФФУЗИЯ
	МЕТАСТАБИЛЬНЫЕ НАНОВЫДЕЛЕНИЯ В СПЛАВАХ. ФЕНОМЕНОЛОГИЯ И АТОМИСТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
	© 2024 г.     И. К. Разумова, *, Ю. Н. Горностырева


	ВЛИЯНИЕ ЛАЗЕРНОЙ ОБРАБОТКИ НАНОСЕКУДНОЙ ДЛИТЕЛЬНОСТИ НА СТРУКТУРУ И ТВЕРДОСТЬ СПЛАВА Zr–1%Nb
	© 2024 г.   А. Н. Петроваa,  И. Г. Бродоваa, *,  Д. Ю. Распосиенкоa,  А. И. Валиуллинa, 
А. О. Курышевa,  С. В. Афанасьевa,  А. Н. Балахнинb,  О. Б. Наймаркb

	ВЛИЯНИЕ ОБРАБОТКИ ТРЕНИЕМ С ПЕРЕМЕШИВАНИЕМ 
НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА НИЗКОЛЕГИРОВАННОГО 
СПЛАВА Cu–Cr–Zr
	© 2024 г.    А. И. Бодяковаа, *,  Э. И. Чистюхинаа,  М. С. Ткачева, 
С. С. Малофеева,  Р. О. Кайбышева

	ВОДОРОД В ОЦК-СПЛАВАХ ЖЕЛЕЗА: 
AB INITIO МОДЕЛИРОВАНИЕ 
	© 2024 г.    А. А. Мирзоева, *,  А. В. Верховыха,  Д. А. Мирзаева

	ДИСЛОКАЦИОННЫЕ МЕХАНИЗМЫ РЕЛАКСАЦИИ НАПРЯЖЕНИЙ НЕСООТВЕТСТВИЯ В КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ НАНОГЕТЕРОСТРУКТУРАХ
	© 2024 г.    М. Ю. Гуткинa, b, c, *,  А. Л. Колесниковаa, b,  С. А. Красницкийb,  К. Н. Микаелянa, 
Д. С. Михеевc,  Д. А. Петровa,  А. Е. Романовb, d,  А. М. Смирновb,  А. П. Чернаковa, d 

	ИССЛЕДОВАНИЕ РАСТВОРИМОСТИ КАРБОНИТРИДОВ 
В ТРУБНЫХ НИЗКОЛЕГИРОВАННЫХ МАЛОУГЛЕРОДИСТЫХ СТАЛЯХ С Mo И Nb ПРИ НАГРЕВЕ ПОД ПРОКАТКУ НА ОСНОВЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ
	© 2024 г.   И. И. Горбачева, *,  В. В. Попова,  Д. М. Хабибулинб,  Н. В. Урцевб

	АТОМИСТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ФОРМИРОВАНИЯ МИКРОСТРУКТУРЫ БИНАРНЫХ СИСТЕМ
	© 2024 г.    Р. М. Кичигина,  П. В. Чиркова, *,  А. В. Караваева,  В. В. Дремова

	МИКРОСТРУКТУРНОЕ СОСТОЯНИЕ И ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ДЕФОРМАЦИИ И РАЗРУШЕНИЯ, ДИССИПАЦИИ И НАКОПЛЕНИЯ ЭНЕРГИИ ПРИ ДЕФОРМИРОВАНИИ УЛЬТРАМЕЛКОЗЕРНИСТЫХ СПЛАВОВ НА ОСНОВЕ ТИТАНА, НИОБИЯ И МАГНИЯ 
ДЛЯ МЕДИЦИНСКИХ ПРИЛОЖЕНИЙ
	© 2024 г.   Ю. П. Шаркеева, b,  Е. В. Легостаеваa,  А. Ю. Ерошенкоa, *,  Н. А. Лугининa, b, 
А. И. Толмачевa,  П. В. Уваркинa

	ТЕНЗОЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ ТУГОПЛАВКИХ 
ВЫСОКОЭНТРОПИЙНЫХ СПЛАВОВ
	© 2024 г.    И. В. Евдокимова,  Е. В. Стерхова,  С. А. Упорова, Р. Е. Рыльцева, *

	АТОМИСТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИФФУЗИИ 
ПРИМЕСЕЙ ПО ГРАНИЦЕ ЗЕРНА Σ3(112) В ОЦК-ЖЕЛЕЗЕ
	© 2024 г.    А. И. Кочаева, *,  П. Е. Львова

	ВЛИЯНИЕ ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ СИНТЕЗА НА ФАЗОВЫЙ СОСТАВ И МАГНИТНУЮ СТРУКТУРУ НЕРАВНОВЕСНЫХ СПЛАВОВ Au-Co 
	© 2024 г.    Т. П. Толмачевa, *,  И. А. Морозовb,  Д. А. Шишкинa,  С. А. Петроваc, 
Е. А. Толмачеваa, d,  В. П. Пилюгинa

		 Прочность и пластичность 	
	ВЛИЯНИЕ РАЗМЕРА ЗЕРНА НА ИНДУЦИРОВАННУЮ 
ВОДОРОДОМ ПОТЕРЮ ПЛАСТИЧНОСТИ МНОГОКОМПОНЕНТНОГО СПЛАВА COCRFEMNNI
	© 2024 г.    Е. Г. Астафуроваа, *,  А. С. Нифонтова


	ВЛИЯНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ВАНАДИЯ НА СТРУКТУРУ 
И СВОЙСТВА СПЛАВОВ Ti–V ПОСЛЕ КРУЧЕНИЯ 
ПОД ВЫСОКИМ ДАВЛЕНИЕМ
	© 2024 г.    Г. С. Давдянa, b, *,  А. С. Горнаковаa,  Б. Б. Страумалa, b,  В. И. Орловa, 
Н. С. Афониковаa,  А. И. Тюринc,  А. В. Дружининa,  А. Кильмаметовd,  С. Соммадоссиe

	ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ВЫСОКОПРОЧНОЙ НИЗКОЛЕГИРОВАННОЙ ТРУБНОЙ СТАЛИ
	© 2024 г.    Н. В. Урцевa, b, c, *,  С. И. Платовc,  А. В. Шмаковa,  М. А. Рыжковb,  М. Л. Лобановb, d

	МНОГОМАСШТАБНАЯ МОДЕЛЬ ПОЛЗУЧЕСТИ В СТАЛЯХ 
С УЧЕТОМ МИКРОСТРУКТУРЫ
	© 2024 г.    К. Ю. Хромовa, *,  В. А. Рябовa,  А. В. Козловb,  В. Л. Панченкоb




