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Анотація 

Процес інтенсивної пластичної деформації представлений як життєздатний інструмент для 

змішування металів у твердому стані. Розглянуто перший етап процесу: а саме, механічне перемішування 

(stirring), коли дифузією можна знехтувати. Запропоновано метод оцінки якості перемішування. Він 

базується на параметрі, який кількісно характеризує рівномірність концентрації складових зразка в об’ємі. 

Висвітлено основні відмінності в перемішуванні твердих металів та рідин. 
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Кручення під високим тиском (КВТ) [1] є одним з основних методів інтенсивної пластичної 

деформації (ІПД), що застосовуються для отримання субмікрокристалічних матеріалів [2]. Схема 

КВТ представлена на рис.  

 

Рисунок - Схема кручення під високим тиском (КВТ) 

 

Останнім часом, КВТ все частіше використовують для створення композитів і архітектурних 

матеріалів [3-5]. У певному сенсі, це повернення до витоків, оскільки КВТ було запропоновано 

П.Бріджманом для вивчення з'єднань і фазових перетворень різних речовин в умовах великого 

зсуву під високим тиском [6]. 

В основі синтезу лежить змішування (mixing) різних речовин, і в цьому плані осередок КВТ 

являє собою міксер. Пристрої з такою назвою широко застосовуються в металургії, хімії, 

фармацевтиці, харчової промисловості та ін. для змішування рідин і порошків. КВТ дозволяє 

змішувати різні матеріали у твердій фазі. В тій чи іншій мірі, ця функція властива і іншим 

процесам ІПД [5]. 



В даний час вже багато відомо про закономірності змішування рідин і порошків [7]. Змішування 

ж матеріалів у твердій фазі, поки що, є слабо вивченим явищем. Для його аналізу необхідно 

скористатися результатами, отриманими при дослідженні перемішування рідких і сипучих 

середовищ, але при цьому врахувати принципову їх відмінність від пластичних матеріалів в 

фізичних механізмах деформації. 

У роботах по змішуванню рідин чітко розрізняють два різних фізичних процеси, stirring та 

mixing. Перший з них являє собою чисто механічне перемішування, при якому дифузією можна 

знехтувати. У другому процесі, змішування відбувається на атомному і молекулярному рівнях, а 

дифузія є основним його механізмом. Незважаючи на те, що кінцевою метою, як правило, є 

утворення нових сполук, яке відбувається за допомогою mixing, процесу stirring рідин приділяють 

не меншу увагу. Саме stirring повинен забезпечити зближення молекул і атомів різних речовин на 

такі відстані, щоб з'явилася можливість формування з'єднань. Зазвичай це не відбувається в усьому 

об’ємі суміші: навіть при дуже великому часі stirring вона може залишатися сильно неоднорідною 

в макроскопічних масштабах. З цієї причини постійно йде робота над вдосконаленням міксерів на 

основі результатів численних досліджень. Для глибокого розуміння stirring рідин необхідно було 

залучити такі сучасні розділи математики і фізики, як теорію динамічних систем і теорію хаосу. 

Зараз в дослідженнях з перемішування в металах вивчають лише змішування речовин на 

атомному рівні, тобто mixing. Stirring металів не вивчається як самостійний процес, зокрема, не 

оцінюється його якість. Представлена доповідь присвячена саме stirring металів. Вперше 

аналізується його якість при обробці шаруватих композицій методом КВТ. З цією метою 

обґрунтовується чисельна міра ступеня механічного перемішування, заснована на параметрі 

Гіббса. Запропонована методика оцінки якості stirring може бути застосована при КВТ порошкових 

матеріалів, а також при аналізі процесів синтезу шаруватих і порошкових композицій іншими 

методами. У доповіді розглядаються шари, паралельні площині ковадл. Це пов'язано з тим, що 

відмінності в механізмах stirring рідких і пластичних середовищ в цьому випадку виявляються 

найбільш гостро. Принаймні, подібні схеми змішування не використовуються для рідин, проте, як 

показують експерименти, метод КВТ дуже ефективний при stirring металевих композицій. 
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MECHANICAL MIXING OF METALS BY HIGH PRESSURE TORSION 

 

Abstract 

A severe plastic deformation process is presented as a viable tool for mixing of metals in solid state. A 

first stage of the process of mechanical mixing, viz. stirring, when diffusion can be neglected is 

considered. A method for assessing the quality of stirring is suggested. It is based on a parameter that 

characterizes the uniformity of the concentration of the constituents of a sample in the bulk in a 

quantitative way. Principal differences in stirring of solid metals and liquids are elucidated. 
Keywords: severe plastic deformation, mechanical mixing, stirring, composite, high pressure torsion, 

concentration of components, evaluation of stirring efficacy 
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