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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ òåõíè÷åñêè ÷èñòîãî òèòàíà 
ÂÒ1-0 è ñïëàâà ñ ýôôåêòîì ïàìÿòè ôîðìû Ti

49,3
Ni

50,7
 è âëèÿíèå èìïóëüñíîãî òîêà 

íà ïðîÿâëåíèå ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîãî ýôôåêòà â íèõ. Ïîêàçàíî, ÷òî îò ñòðóêòóðíî-
ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñïëàâîâ è ðåæèìîâ èìïóëüñíîãî òîêà çàâèñÿò àìïëèòóäà 
è íàïðàâëåíèå ñêà÷êîâ íàïðÿæåíèÿ íà äèàãðàììå óñëîâíûõ íàïðÿæåíèé. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîïëàñòè÷åñêèé ýôôåêò, òèòàíîâûå ñïëàâû, èìïóëüñíûé 
òîê, ýôôåêò ïàìÿòè ôîðìû, íàíîñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå.

Ââåäåíèå
Èäåÿ óïðàâëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèì ïîâåäåíèåì 

òâåðäûõ òåë ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
âåñüìà ïåðñïåêòèâíà è âûãëÿäèò ñðàâíèòåëüíî 
ïðîñòî ðåàëèçóåìîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì èññëåäîâà-
òåëè ïðîÿâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ ê ïðîáëåìå 
ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîãî ýôôåêòà (ÝÏÝ) â ïðî-
âîäÿùèõ ìàòåðèàëàõ è ê òåõíîëîãèÿì, îñíî-
âàííûì íà îäíîâðåìåííîì èëè ïîî÷åðåäíîì 
äåéñòâèè äåôîðìèðîâàíèÿ è èìïóëüñíîãî òîêà 
[1–3]. Ê òàêèì òåõíîëîãèÿì îòíîñÿòñÿ ýëåêòðî-
ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ è ýëåêòðîèìïóëüñíàÿ 
îáðàáîòêà ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. 

Ôèçè÷åñêîé îñíîâîé äàííûõ òåõíîëîãèé 
ÿâëÿåòñÿ ÝÏÝ, èëè âçàèìîäåéñòâèå òîêà âûñî-
êîé ïëîòíîñòè (108–109 À/ì2) («ýëåêòðîííîãî 
âåòðà») ñ äåôåêòàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè 
ïðè äåôîðìàöèè ìàòåðèàëîâ, à òàêæå âîçíèê-
íîâåíèå ñîïóòñòâóþùèõ ýôôåêòîâ: òåïëîâîãî 
ýôôåêòà Äæîóëÿ – Ëåíöà è ïèí÷-ýôôåêòà [4]. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòè ýôôåêòû îòðàæàþò 
âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ è äèñëîêàöèé â 
ìåòàëëàõ. Âïåðâûå äîêàçàòåëüñòâî ñâÿçè ýëåê-
òðîííûõ ñâîéñòâ ñ äèíàìèêîé äèñëîêàöèé è 
âíóòðåííèì òðåíèåì áûëî ïðèâåäåíî â ðàáîòå 

[5]. Ïîçäíåå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî è ìåõàíè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà çàâèñÿò îò ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ìåòàëëà [6–9]. 

Ïåðâîíà÷àëüíî ýëåêòðîïëàñòè÷åñêèé ýôôåêò 
áûë îáíàðóæåí â âèäå ñêà÷êîâ íàïðÿæåíèÿ ïðè 
ðàñòÿæåíèè ìîíîêðèñòàëëîâ è êðóïíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ÷èñòûõ ìåòàëëîâ [10]. Â ðàáîòàõ, ïî-
ñâÿùåííûõ ôåíîìåíîëîãèè ÝÏÝ, ò.å. çàâèñèìî-
ñòè ÝÏÝ îò ðåæèìîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è òîêà, 
ñòðóêòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÝÏÝ ìåòàëëîâ íå èñ-
ñëåäîâàëàñü [11, 12]. Ïåðâûå ðåçóëüòàòû â ýòîì 
íàïðàâëåíèè áûëè ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [13, 
14]. Ñêà÷êè íàïðÿæåíèé áûëè îáíàðóæåíû â 
ñïëàâå Ti

49,3
Ni

50,7
 ñ ðàçìåðîì çåðåí ìåíåå 100 íì 

ïðè ðàñòÿæåíèè è äåéñòâèè èìïóëüñíîãî òîêà. 
Îäíàêî âëèÿíèå ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé 

ñàìîãî ìàòåðèàëà (ìîðôîëîãèè ñòðóêòóðíûõ 
ýëåìåíòîâ, òèïà ãðàíèö è ðàçìåðà çåðåí, ôà-
çîâûõ è ïîëèìîðôíûõ ïðåâðàùåíèé è ò.ä.) íà 
ÝÏÝ îñòàåòñÿ ïîêà íå èññëåäîâàííûì. Îñîáóþ 
àêòóàëüíîñòü ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå ÝÏÝ â 
ñîâðåìåííûõ òèòàíîâûõ ñïëàâàõ (ñ ïàìÿòüþ 
ôîðìû, íàíîñòðóêòóðíûõ è àìîðôíûõ), äå-
ôîðìàöèîííàÿ îáðàáîòêà êîòîðûõ çàòðóäíåíà, 

© À.À. Ôåäîòêèí, Â.Â. Ñòîëÿðîâ, 2012

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 11-08-00327-à) è Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè 
ÐÔ (ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò ¹ 14.740.11.0825).
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è âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè ýòèõ ñïëàâîâ, íà èñ-
ïîëüçîâàíèè äåôîðìèðîâàíèÿ ñ òîêîì. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå 
îñîáåííîñòè ïðîÿâëåíèÿ ÝÏÝ â çàâèñèìîñòè îò 
ðàçìåðà çåðíà è ðåæèìîâ èìïóëüñíîãî òîêà â 
òèòàíîâûõ ñïëàâàõ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû.

Ìåòîäû îáðàáîòêè èññëåäóåìûõ 
ìàòåðèàëîâ
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà îáðàçöàõ íè-

êåëèäà òèòàíà Ti
49,3

Ni
50,7

 ñ ýôôåêòîì ïàìÿòè 
ôîðìû (ÝÏÔ) è òåõíè÷åñêè ÷èñòîãî òèòàíà 
ÂÒ1-0. Èçó÷àëè äâà ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèÿ 
ñïëàâîâ – êðóïíîçåðíèñòîå, ïîëó÷åííîå ïðè çà-
êàëêå (îòæèãå), è íàíîñòðóêòóðíîå, ïîëó÷åííîå 
ïðè ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîé ïðîêàòêå ñ ïîñëåäóþ-
ùèì îòæèãîì èëè ðàâíîêàíàëüíûì óãëîâûì 
ïðåññîâàíèåì (ÐÊÓÏ) â ñî÷åòàíèè ñ õîëîäíîé 
ïðîêàòêîé. Âûáîð îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ è èõ 
ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèé îáóñëîâëåí îòñóòñòâè-
åì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î âëèÿíèè ýëåê-
òðè÷åñêîãî òîêà íà ïðîÿâëåíèå ÝÏÝ è ÝÏÔ â 
íàíîñòðóêòóðíûõ ìàòåðèàëàõ è äàííûõ î ñðàâ-
íåíèè ýòèõ ìàòåðèàëîâ ñ êðóïíîçåðíèñòûìè.

Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà Ti
49,3

Ni
50,7

 â èñõî-
äíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå îáðàáîòêè ïðèâåäåíà 
íà ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà çàêàëåííîãî ñïëàâà 
ñîñòîèò èç ïîëèýäðè÷åñêèõ çåðåí ñî ñðåäíèì 
ðàçìåðîì çåðíà 80 ìêì è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ïåðåñûùåííûé òâåðäûé ðàñòâîð íèêåëÿ â óïî-
ðÿäî÷åííîì èíòåðìåòàëëèäíîì ñîåäèíåíèè 
Ti

49,3
Ni

50,7
 (Â-2 àóñòåíèòíàÿ ôàçà).

Èñòèííóþ äåôîðìàöèþ ïðè ïðîêàòêå e âû-
÷èñëÿëè ïî ôîðìóëå

e = ln (S
0 
/ S

ê
),

ãäå S
0
 è S

ê
 – íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ ïëîùàäè ïî-

ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà.
Технически чистый титан ВТ1-0 использо-

вали в виде горячекатаного прутка диаметром 
50 мм, структура которого в исходном состоянии 
поставки является крупнозернистой со средним 
размером зерна 15 мкм (рис. 2, а). 

Для измельчения структуры пруток из ВТ1-0 
подвергали теплому РКУП [15, 16], а в процессе 

á
Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà Ti

49,3
Ni

50,7,
 

çàêàëåííîãî ïðè òåìïåðàòóðå 700 îÑ â òå÷åíèå 
1 ÷ (à) è ïîñëå ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîé ïðîêàòêè 

(å=0,8) + îòæèã ïðè òåìïåðàòóðå 400 îÑ 
â òå÷åíèå 1 ÷ (á)

á
Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà ÂÒ1-0 

ïîñëå îòæèãà ïðè òåìïåðàòóðå 700 îÑ 
â òå÷åíèå 1 ÷ (à) è ÐÊÓÏ + õîëîäíàÿ ïðîêàòêà (á)

à

à
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подготовки к РКУП – механической обработке 
до размера ∅ 40 × 100 мм. Теплое РКУП было 
выполнено за восемь проходов в интервале тем-
ператур 400–450 °С по маршруту прессования, 
согласно которому заготовку после каждого про-
хода поворачивали на 90° вокруг продольной 
оси. Полученные прутки подвергали холодной 
прокатке до деформации 75 % и кратковремен-
ному низкотемпературному отжигу. В результате 
РКУП, прокатки и отжига была получена одно-
родная по всему прутку наноструктура со средним 
размером зерна 0,1 мкм (см. рис. 2, б) [17,18]. 

Ýëåêòðîïëàñòè÷åñêóþ ïðîêàòêó ïðîâîäèëè 
íà óñòàíîâêå, ñîñòîÿùåé èç ïðîêàòíîãî ñòàíà, 
ãåíåðàòîðà èìïóëüñíîãî òîêà (ÃÈÒ) è îñöèëëî-
ãðàôà (ðèñ. 3).

Ìíîãîõîäîâóþ ýëåêòðîïëàñòè÷åñêóþ ïðî-
êàòêó ïðîâîäèëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñ 
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïðîêàòêè 50 ìì/ñ è ðåãó-
ëèðóåìîì ðàçîâîì îáæàòèè ïî òîëùèíå 50 ìêì. 
Ïîñëå êàæäîãî øàãà ïðîêàòêè îáðàçöû îõëàæ-

äàëè â âîäå, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü âîçìîæíûé 
äåôîðìàöèîííûé íàãðåâ. Ïëîòíîñòü òîêà ïîä-
äåðæèâàëàñü ïîñòîÿííîé â õîäå ïðîêàòêè ñïëàâà 
ïóòåì óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû èìïóëüñà òîêà 
ïðîïîðöèîíàëüíî óìåíüøåíèþ ïëîùàäè ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà. Îáðàçöû äëÿ ýëåê-
òðîïëàñòè÷åñêîé ïðîêàòêè ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé 
ïëàñòèíû ðàçìåðîì 2 × 7 × 130 ìì (ðèñ. 4).

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ñõåìà ïîäâîäà òîêà è 
îñöèëëîãðàììà òîêà ïðè ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîé 
ïðîêàòêå.

Ïîäâîä èìïóëüñíîãî òîêà îñóùåñòâëÿëè 
îò îòðèöàòåëüíîãî ïîëþñà ÃÈÒ 4 ê ïîäàþùåìó 
ñòîëó 3. Äàëåå òîê ÷åðåç îáðàçåö 2 ïåðåäàâàë-
ñÿ íà âàëêè 1, à îò ïîëîæèòåëüíûõ ïîëþñîâ íà 
âàëêàõ – îáðàòíî ê ÃÈÒ.

Ýëåêòðîïëàñòè÷åñêóþ ïðîêàòêó ïðîâîäèëè 
ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: ïëîòíîñòè òîêà 
j = 120 À/ìì2, äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 
τ = 100 ìêñ è ÷àñòîòå èìïóëüñîâ F = 1000 Ãö. 
Äàííûå ïàðàìåòðû ïîäîáðàííû ýìïèðè÷åñêè è 
ïðèíÿòû êàê îïòèìàëüíûå, òàê êàê èìåííî ïðè 
ýòèõ ïàðàìåòðàõ ïîâûøàåòñÿ äåôîðìèðóåìîñòü 
ìàòåðèàëà è íå ïðîèñõîäèò çàìåòíîãî âûäå-

Ðèñ. 3. Óñòàíîâêà 
äëÿ ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîé ïðîêàòêè:

1 – îñöèëëîãðàô; 2 – ÃÈÒ; 3 – ïðîêàòíûé ñòàí

Ðèñ. 4. Îáðàçåö äëÿ ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîé 
ïðîêàòêè

  à  á 
Ðèñ. 5. Ñõåìà ïîäâîäà òîêà (à) è îñöèëëîãðàììà òîêà (á) ïðè ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîé ïðîêàòêå: 

1 – âàëêè; 2 – îáðàçåö; 3 – ïîäàþùèé ñòîë; 4 – ÃÈÒ; 
Ò, τ, I – ïåðèîä, äëèòåëüíîñòü è àìïëèòóäà èìïóëüñà òîêà
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ëåíèÿ äæîóëåâîé òåïëîòû, ñïîñîáíîé âíåñòè 
êàêèå-ëèáî èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà. 

Ñòàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå ñ 
ïðèìåíåíèåì èìïóëüñíîãî òîêà ïðîâîäèëè 
äëÿ âûÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé ÝÏÝ è(èëè) ÝÏÔ 
(ñêà÷êè íàïðÿæåíèé) â èññëåäóåìûõ ñïëàâàõ 
è îïðåäåëåíèÿ èõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ â ðàç-
ëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Èñïûòàíèÿ 
ïðîâîäèëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà ãî-
ðèçîíòàëüíîé ðàçðûâíîé ìàøèíå ÈÐ 5081-20 
ñî ñêîðîñòüþ ðàñòÿæåíèÿ 0,5 ìì/ìèí, êîòîðàÿ 
ïîäêëþ÷åíà ê ÃÈÒ äëÿ ïðîïóñêàíèÿ èìïóëüñ-
íîãî òîêà ÷åðåç îáðàçåö. Íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ 
ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ áûëè âûáðàíû ñëåäó-
þùèå ïàðàìåòðû òîêà: ïëîòíîñòü j = 1500 À/ìì2, 
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà τ = 100 è 1000 ìêñ [13]. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òîêà èñïîëüçîâà-
ëè îñöèëëîãðàô. Ñõåìà ïîäâîäà òîêà ïðè ðàñ-
òÿæåíèè îáðàçöà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6. 

Èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå âûïîëíåíû â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 11701–84 äëÿ òîíêèõ (òîë-
ùèíîé äî 3 ìì) ìåòàëëè÷åñêèõ ëèñòîâ è ëåíò. 

Èññëåäîâàëè äâà ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèÿ îá-
ðàçöîâ: êðóïíîçåðíèñòîå (ÊÇ) ïîñëå çàêàëêè 
äëÿ Ti

49,3
Ni

50,7 
è îòæèãà äëÿ ÂÒ1-0; íàíîñòðóê-

òóðíîå (ÍÑ) ïîñëå ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîé ïðî-
êàòêè ñ ïîñëåäóþùèì îòæèãîì äëÿ Ti

49,3
Ni

50,7 
è 

ÐÊÓÏ+õîëîäíàÿ ïðîêàòêà äëÿ ÂÒ1-0.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
Ðàññìîòðèì ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå ÷èñòî-

ãî òèòàíà ïðè ðàñòÿæåíèè. Íà ðèñ. 7, à, á ïðèâå-
äåíû äèàãðàììû óñëîâíûõ íàïðÿæåíèé σ–ε îá-
ðàçöà ñïëàâà ÂÒ1-0 â ÊÇ-ñîñòîÿíèè áåç ïîäà÷è 
è ñ ïîäà÷åé èìïóëüñîâ òîêà. 

Ïîäà÷à èìïóëüñîâ òîêà ïðèâîäèò ê ïîÿâëå-
íèþ ñêà÷êîâ íàïðÿæåíèÿ, àìïëèòóäà êîòîðûõ 

Δσ ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà îò 
100 äî 1000 ìêñ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 15 äî 85 ÌÏà. 
Ïðè ïîäà÷å èìïóëüñîâ òîêà íàáëþäàåòñÿ ìãíî-
âåííûé ñïàä íàïðÿæåíèÿ, à çàòåì áûñòðîå, íî 
áîëåå ïëàâíîå åãî âîññòàíîâëåíèå.

Èç ñðàâíåíèÿ äâóõ êðèâûõ, ïðèâåäåííûõ 
íà ðèñ. 7, âèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå èìïóëüñíî-
ãî òîêà çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò íàïðÿæåíèå òå-
÷åíèÿ è ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìåòàëëà (ñ 390 äî 
270 ÌÏà). Ïðè÷åì ñïàä íàïðÿæåíèÿ íà÷èíàåò-
ñÿ ïðè äåôîðìàöèè ε = 1 % è ïîäà÷å èìïóëüñîâ 
òîêà äëèòåëüíîñòüþ 100 ìêñ.

Íåñìîòðÿ íà ñïàä íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ, ïëà-
ñòè÷íîñòü ñïëàâà íå èçìåíÿåòñÿ: îòíîñèòåëüíîå 
óäëèíåíèå äî ðàçðóøåíèÿ ïðè äåôîðìàöèè ñ ïî-
äà÷åé è áåç ïîäà÷è èìïóëüñîâ òîêà ñîñòàâëÿåò 
ïðèáëèçèòåëüíî 20 %.

 

Íà ðèñ. 8, à, á ïðèâåäåíû äèàãðàììû σ–ε 
îáðàçöà èç ñïëàâà ÂÒ1-0 â ÍÑ-ñîñòîÿíèè áåç 
ïîäà÷è è ñ ïîäà÷åé èìïóëüñîâ òîêà. 

Ïîñêîëüêó ïîäà÷à èìïóëüñîâ òîêà äëèòåëü-
íîñòüþ 100 ìêñ íå âûçâàëà âèäèìûõ èçìåíåíèé 
íà äèàãðàììå íàïðÿæåíèé îáðàçöà, òî äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñîâ áûëà óâåëè÷åíà äî 1000 ìêñ, 
â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûëè îáíàðóæåíû ñêà÷êè 
íàïðÿæåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî åñëè äëÿ îáðàçöà 
â ÊÇ-ñîñòîÿíèè àìïëèòóäà ñêà÷êà íàïðÿæå-
íèÿ ñîñòàâëÿëà 85 ÌÏà, òî äëÿ îáðàçöà â ÍÑ-
ñîñòîÿíèè – òîëüêî 20 ÌÏà. 

Ðèñ. 6. Ñõåìà ïîäâîäà òîêà 
ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöà:

1 – çàõâàòû; 2 – îáðàçåö; 3 – øèíû äëÿ ïîäâîäà 
òîêà; 4 – èçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë; 5 – ÃÈÒ

á
Ðèñ. 7. Äèàãðàììû σ–ε îáðàçöà ÂÒ1-0 

â ÊÇ-ñîñòîÿíèè áåç ïîäà÷è (à) è ñ ïîäà÷åé 
èìïóëüñîâ òîêà ïðè τ =100; 1000 ìêñ (á)

à
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Èç ðèñ. 8, á âèäíî, ÷òî ïðè ïîäà÷å èìïóëüñîâ 
òîêà íàïðÿæåíèå òå÷åíèÿ è ïðåäåë ïðî÷íîñòè 
îáðàçöà òàêæå ñíèæàþòñÿ, íî çàìåòíî ìåíüøå, 
÷åì äëÿ îáðàçöà â ÊÇ-ñîñòîÿíèè (íà 100 ÌÏà). 
Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèÿ ïëàñòè÷íîñòè íå íàáëþ-
äàëîñü, êàê è äëÿ îáðàçöà â ÊÇ-ñîñòîÿíèè. Ïðè 
ðàñòÿæåíèè îáðàçöà áåç ïîäà÷è è ñ ïîäà÷åé èì-
ïóëüñîâ òîêà åãî ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèëî ïðè-
áëèçèòåëüíî ïðè îäíîé è òîé æå äåôîðìàöèè – 
ïðè ε = 6 %.

Ðàññìîòðèì äåôîðìàöèîííîå ïîâåäåíèå 
ñïëàâà Ti

49,3
Ni

50,7
. Íà ðèñ. 9, à, á ïðåäñòàâëå-

íû òèïè÷íûå äèàãðàììû σ–ε îáðàçöà ñïëàâà 
Ti

49,3
Ni

50,7 
â ÊÇ-ñîñòîÿíèè ïðè åãî ðàñòÿæåíèè 

áåç ïîäà÷è è ñ ïîäà÷åé èìïóëüñîâ òîêà.
Ïîñëå çàêàëêè ñïëàâà íà êðèâîé äåôîðìàöèè 

áåç òîêà ïðè íàïðÿæåíèÿõ 200–250 ÌÏà ïîÿâëÿ-
åòñÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ïëîùàäêà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ ε = 1,0...5,5 %, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò òàêæå 
ôàçîâîìó ïðåâðàùåíèþ àóñòåíèòà â ìàðòåíñèò. 
Ïîÿâëåíèå ýòîé ïëîùàäêè ñâèäåòåëüñòâóåò î 
ïîòåíöèàëüíîé âîçìîæíîñòè ïðîÿâëåíèÿ ÝÏÔ 

ñïëàâîì (ñì. ðèñ. 9, à). Íàêëîíû êðèâîé äî ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïëîùàäêè è ïîñëå íåå ðàçëè÷íû è 
õàðàêòåðèçóþò ìîäóëè Þíãà ìàòåðèàëà â àóñòå-
íèòíîé è ìàðòåíñèòíîé ñòðóêòóðàõ. Îòìåòèì, 
÷òî ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ (ìåíåå 50 ÌÏà) 
íà êðèâûõ âñåãäà íàáëþäàëè äîïîëíèòåëüíûå 
ãîðèçîíòàëüíûå ïëîùàäêè, äëèíà êîòîðûõ ñî-
îòâåòñòâîâàëà 0 ≤ ε ≤ 0,5 %. 

Ïðè ðàñòÿæåíèè àíàëîãè÷íîãî îáðàçöà ñ ïî-
äà÷åé èìïóëüñîâ òîêà íà äèàãðàììå óñëîâíûõ 
íàïðÿæåíèé ïîÿâëÿþòñÿ ñêà÷êè íàïðÿæåíèÿ 
ââåðõ è âíèç (ñì. ðèñ. 9, á). Ñêà÷êè íàïðÿæå-
íèÿ ââåðõ, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ðîñòå íàïðÿ-
æåíèé, íàáëþäàëè òîëüêî â îáëàñòè ïëîùàäêè 
ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ. Ïðè ïîäà÷å èìïóëüñîâ 
òîêà íàáëþäàëè òàêæå îáùèé ðîñò íàïðÿæåíèé 
â ýòîé îáëàñòè, õîòÿ ôàçîâîå ïðåâðàùåíèå â 
îòñóòñòâèå èìïóëüñíîãî òîêà ïðîèñõîäèò áåç 
èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ. Ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ 
òàêæå ïðîèñõîäèò ïðè îäíîì è òîì æå îòíîñè-
òåëüíîì óäëèíåíèè, íî ñ çàìåòíîé ðàçíèöåé â 
èõ íàïðÿæåíèÿõ ðàçðóøåíèÿ.

  à  á 
Ðèñ. 8. Äèàãðàììû σ–ε îáðàçöà èç ñïëàâà ÂÒ1-0 â ÍÑ-ñîñòîÿíèè áåç ïîäà÷è (à) è ñ ïîäà÷åé 

èìïóëüñîâ òîêà ïðè τ = 1000 ìêñ (á)

  à  á 
Ðèñ. 9. Äèàãðàììà σ–ε îáðàçöà èç ñïëàâà Ti

49,3
Ni

50,7  
â ÊÇ-ñîñòîÿíèè áåç ïîäà÷è (à) 

è ñ ïîäà÷åé èìïóëüñîâ òîêà ïðè τ = 1000 ìêñ (á)
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Íà ðèñ. 10, à, á ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû σ–ε 
îáðàçöà èç íèêåëèäà òèòàíà â ÍÑ-ñîñòîÿíèè áåç 
ïîäà÷è è ñ ïîäà÷åé èìïóëüñîâ òîêà. 

Íà äèàãðàììàõ σ–ε äëÿ îáðàçöà Ti
49,3

Ni
50,7

 
â ÍÑ-ñîñòîÿíèè ïðîñëåæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ 
óìåíüøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ è íàïðÿæåíèÿ 
ðàçðóøåíèÿ (ñ 1500 äî 900 ÌÏà), õîòÿ íàáëþ-
äàåòñÿ è óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ 
îáðàçöà (ñ 11 äî 16 %). Íà äèàãðàììå σ–ε ñ ïî-
äà÷åé èìïóëüñîâ òîêà íàáëþäàþòñÿ ñêà÷êè íà-
ïðÿæåíèÿ, êîòîðûå îòñóòñòâóþò íà äèàãðàììå 
σ–ε áåç ïîäà÷è èìïóëüñîâ òîêà (ñì. ðèñ. 10, á). 
Íàáëþäàåìûå ñêà÷êè íàïðÿæåíèÿ ñâèäåòåëü-
ñòâóþò îá óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèé â îáðàçöå 
ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñîâ òîêà. Ñ ðîñòîì äå-
ôîðìàöèè ñêà÷êè óìåíüøàþòñÿ.

Àìïëèòóäû ñêà÷êîâ íàïðÿæåíèÿ òàêæå îòëè÷à-
þòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèé ìàòå-
ðèàëà îáðàçöà. Åñëè äëÿ îáðàçöà â ÊÇ-ñîñòîÿíèè 
ñêà÷êè íàïðÿæåíèÿ ââåðõ ñîñòàâëÿëè 50 ÌÏà, òî 
äëÿ îáðàçöà â ÍÑ-ñîñòîÿíèè – 25 ÌÏà. Ñêà÷êè 
íàïðÿæåíèÿ âíèç äëÿ îáðàçöà â ÊÇ-ñîñòîÿíèè ñî-
ñòàâëÿëè 20 ÌÏà, à äëÿ îáðàçöà â ÍÑ-ñîñòîÿíèè 
ïîëíîñòüþ îòñóòñòâîâàëè (ñì. òàáëèöó). 

Àáñîëþòíûé è îòíîñèòåëüíûé ÝÏÝ 
â òèòàíîâûõ ñïëàâàõ 

Ñïëàâ
Ñðåäíèé 
ðàçìåð 

çåðíà, ìêì

Δσ*, 
ÌÏà

(Δσ/σ)·100, 
%

ÂÒ1-0
20

0,25
85
20

42
6

Ti
49,3

Ni
50,7

50
0,1

20
–

5
0

*Ïðè τ = 1000 ìêñ.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Â òåõíè÷åñêè ÷èñòîì òèòàíå â îòñóòñòâèå ôà-

çîâîãî ïðåâðàùåíèÿ íà äèàãðàììå íàïðÿæåíèé 
íàáëþäàþòñÿ ñêà÷êè íàïðÿæåíèÿ òîëüêî âíèç, 
àìïëèòóäà êîòîðûõ çàâèñèò êàê îò äëèòåëüíî-
ñòè èìïóëüñà òîêà, òàê è îò ñðåäíåãî ðàçìåðà 
çåðíà. Ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè èìïóëü-
ñà ÝÏÝ ïîâûøàåòñÿ; ïðè óìåíüøåíèè ðàçìå-
ðà çåðíà ÝÏÝ ñíèæàåòñÿ è äëÿ îáðàçöà â ÍÑ-
ñîñòîÿíèè íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè τ = 1000 ìêñ 
(ñì. ðèñ. 7). Õàðàêòåð âëèÿíèÿ äëèòåëüíîñòè 
èìïóëüñà íà àìïëèòóäó Δσ ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì 
è îáúÿñíÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ àìïëèòóäû Δσ 
îò êîëè÷åñòâà ýëåêòðîíîâ, âîçäåéñòâóþùèõ íà 
äèñëîêàöèþ â åäèíèöó âðåìåíè [19]. 

Âëèÿíèå ðàçìåðà çåðíà òèòàíîâîãî ñïëàâà 
ïðè ïåðåõîäå îò ÊÇ-ñîñòîÿíèÿ ê ÍÑ-ñîñòîÿíèþ 
íà àìïëèòóäó Δσ ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì äëèíû 
ñâîáîäíîãî ïðîáåãà äèñëîêàöèè, êîòîðàÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ äèñëîêàöèîííîé òåîðèåé ïëàñòè÷-
íîñòè ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçìåðó çåðíà. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì îòíîñèòåëüíàÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáå-
ãà äèñëîêàöèé ïðè ïåðåõîäå îò ÊÇ-ñîñòîÿíèÿ ê 
ÍÑ-ñîñòîÿíèþ òèòàíîâîãî ñïëàâà óìåíüøàåòñÿ 
â 10 ðàç (äëÿ Ti

49,3
Ni

50,7
 – äî 20 ðàç). Ýòîò ôàêò 

ïîäòâåðæäàåò äèñëîêàöèîííûé ìåõàíèçì ÝÏÝ 
è åãî ñòðóêòóðíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ðàçìåðó 
çåðíà.

Äðóãîé îñîáåííîñòüþ äåôîðìàöèîííûõ 
êðèâûõ ïðè ïîäà÷å òîêà ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå 
ñíèæåíèå íàïðÿæåíèé òå÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè ïðè 
íåèçìåííîì îòíîñèòåëüíîì óäëèíåíèè îáðàçöà 
äî ðàçðóøåíèÿ. 

Â ñïëàâå Ti
49,3

Ni
50,7

 ïðè íàëè÷èè ôàçîâîãî 
ïðåâðàùåíèÿ ðîëü èìïóëüñíîãî òîêà ÿâëÿåò-
ñÿ áîëåå ñëîæíîé. Â íèêåëèäå òèòàíà, íàõîäÿ-

 à  á
Ðèñ. 10. Äèàãðàììà σ–ε äëÿ îáðàçöà èç Ti

49,3
Ni

50,7
 â ÍÑ-ñîñòîÿíèè áåç ïîäà÷è (à) 

è ñ ïîäà÷åé èìïóëüñîâ òîêà ïðè τ = 1000 ìêñ (á)
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ùåìñÿ â ÊÇ-ñîñòîÿíèè, êàê è â ÷èñòîì òèòàíå, 
íà äèàãðàììå íàïðÿæåíèé íàáëþäàþòñÿ ñêà÷êè 
íàïðÿæåíèÿ âíèç, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðî-
ÿâëåíèè ÝÏÝ (ñì. ðèñ. 9). Â îòëè÷èå îò ÷èñòî-
ãî òèòàíà èõ àìïëèòóäà ðàñòåò ñ óâåëè÷åíè-
åì äåôîðìàöèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì äâóõ 
ýôôåêòîâ (ÝÏÔ è ÝÏÏ) íà àìïëèòóäó Δσ íà 
äèàãðàììå σ–ε. Â òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåé 
ε = 6 %, ñóììàðíîå äåéñòâèå äâóõ ýôôåêòîâ 
ðàâíî íóëþ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ îòñóòñòâèåì 
ñêà÷êà íàïðÿæåíèÿ ïðè ïîäà÷å èìïóëüñîâ òîêà. 

Íàèáîëåå âàæíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííî-
ñòüþ íèêåëèäà òèòàíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì 
òèòàíîì ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå ñêà÷êîâ íàïðÿæå-
íèÿ ââåðõ çà ïðåäåëîì óïðóãîñòè, ïðèðîäà êî-
òîðûõ ñâÿçàíà ñ îáðàòèìûì ôàçîâûì ïðåâðà-
ùåíèåì «àóñòåíèò↔ìàðòåíñèò» (ñì. ðèñ. 9). 
Ïðè ýòîì ñêà÷êè íàïðÿæåíèÿ ââåðõ çàòóõàþò ñ 
óâåëè÷åíèåì äåôîðìàöèè ïðè îäíèõ è òåõ æå 
ïàðàìåòðàõ òîêà, à ñêà÷êè íàïðÿæåíèÿ âíèç, íà-
îáîðîò, íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ â áîëüøåé ñòå-
ïåíè. Ïðè äåôîðìàöèè ε = 6 % èìïóëüñ òîêà 
íå âûçâàë ñîîòâåòñòâóþùåãî ñêà÷êà íàïðÿæå-
íèÿ. Ïî-âèäèìîìó, òîê ñïîñîáñòâóåò ïðîÿâëå-
íèþ äâóõ ýôôåêòîâ (ÝÏÝ è ÝÏÔ) îäíîâðåìåí-
íî, êîòîðûå âñëåäñòâèå ðàçíîíàïðàâëåííîñòè 
ñêà÷êîâ íàïðÿæåíèé êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà. 
Â îáùåì ñëó÷àå èõ âêëàä â çíà÷åíèå àìïëèòó-
äû Δσ ñ óâåëè÷åíèåì äåôîðìàöèè è êîëè÷åñòâà 
àóñòåíèòà áóäåò ðàçëè÷íûì â êàæäûé ìîìåíò 
âðåìåíè. 

Ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ (ìåíåå 50 ÌÏà) íà 
äèàãðàììàõ σ–ε äëÿ Ti

49,3
Ni

50,7
 â ÊÇ-ñîñòîÿíèè 

ïîñëå çàêàëêè âñåãäà íàáëþäàëè äîïîëíèòåëü-
íóþ ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîùàäêó â èíòåðâàëå 
äåôîðìàöèé 0≤ ε ≤ 0,5 %. Ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ 
ïëîùàäêè ÿâëÿåòñÿ, ñêîðåå âñåãî, íàëè÷èå äâóõ-
ôàçíîé ñìåñè «àóñòåíèò + ìàðòåíñèò (R-ôàçà)», 
â êîòîðîé íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ìàðòåíñèòà 
ïåðåîðèåíòèðóåòñÿ ïîä äåéñòâèåì íàïðÿæå-
íèé. 

Âîçìîæíî äëÿ Ti
49,3

Ni
50,7

 â ÍÑ-ñîñòîÿíèè 
(ñì. ðèñ. 10) îáùàÿ òåíäåíöèÿ ïàäåíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ òå÷åíèÿ ïîä äåéñòâèåì òîêà îáóñëîâëåíà 
óâåëè÷åíèåì ïîäâèæíîñòè äèñëîêàöèé âñëåä-
ñòâèå ïåðåäà÷è èì äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè îò 
ýëåêòðîíîâ. 

Óìåíüøåíèå àìïëèòóäû ñêà÷êîâ íàïðÿæå-
íèÿ ââåðõ äëÿ íèêåëèäà òèòàíà â ÍÑ-ñîñòîÿíèè 
ïðè ïîäà÷å èìïóëüñîâ òîêà ñ óâåëè÷åíèåì äå-
ôîðìàöèè ñâÿçàííî ñ èçìåíåíèåì ñîîòíîøåíèÿ 
àóñòåíèòíîé è ìàðòåíñèòíîé ôàç, à òàêæå ñî 

ñòàáèëèçàöèåé îäíîé èç ýòèõ ôàç. 
Ñêà÷êè íàïðÿæåíèÿ âíèç äëÿ Ti

49,3
Ni

50,7
 â 

ÊÇ-ñîñòîÿíèè ñîñòàâëÿëè 20 ÌÏà, à â ÍÑ-
ñîñòîÿíèè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâîâàëè, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò îá óìåíüøåíèè äëèíû ñâîáîäíîãî 
ïðîáåãà äèñëîêàöèé äî êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, 
êîãäà èõ äâèæåíèå ñâåäåíî ê ìèíèìóìó èëè 
ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò (ñì. òàáëèöó). 

Çàêëþ÷åíèå
Ïîêàçàíî, ÷òî ýëåêòðîïëàñòè÷åñêèé ýôôåêò 

ïðè ðàñòÿæåíèè â ÷èñòîì òèòàíå è òèòàíî-
âîì ñïëàâå Ti

49,3
Ni

50,7 
ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíî-

÷óâñòâèòåëüíûì ñâîéñòâîì, çàâèñÿùèì îò 
äèñïåðñíîñòè ñòðóêòóðû è ðåæèìîâ òîêà. Èç-
ìåëü÷åíèå çåðåí è óìåíüøåíèå äëèòåëüíîñòè 
èìïóëüñîâ òîêà â îáîèõ ñïëàâàõ óìåíüøàåò àì-
ïëèòóäó ñêà÷êîâ íàïðÿæåíèÿ âíèç íà äèàãðàììå.

Â ñïëàâå Ti
49,3

Ni
50,7 

ñ ïàìÿòüþ ôîðìû ââå-
äåíèå òîêà ïðè ðàñòÿæåíèè ïðèâîäèò ê äî-
ïîëíèòåëüíûì ñêà÷êàì íàïðÿæåíèÿ ââåðõ, 
îáóñëîâëåííûì îáðàòèìûì òåðìîóïðóãèì ìàð-
òåíñèòíûì ïðåâðàùåíèåì.

Èìïóëüñíûé òîê ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöîâ 
èññëåäóåìûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ñíèæàåò íà-
ïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ è ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà 
ïëàñòè÷íîñòü.
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