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ÓÄÊ 539.388 

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ  
ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÕ ÑÏËÀÂÎÂ*

     

Â. Â. Ñòîëÿðîâ

Â ñòàòüå íà ïðèìåðå ìåäè è òèòàíà, à òàêæå òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ðàññìîòðåíû 
îñîáåííîñòè äåôîðìàöèîííîãî ïîâåäåíèÿ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ â óëüòðà-
ìåëêîçåðíèñòîì è íàíîñòðóêòóðíîì ñîñòîÿíèÿõ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àâòîðà 
è îïóáëèêîâàííûå äàííûå äðóãèõ ó÷åíûõ â îáëàñòè èññëåäîâàíèé çàâèñèìîñòåé 
ýôôåêòà Áàóøèíãåðà, ñòàòè÷åñêîé è óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè, ñâåðõïëàñòè÷íîñòè, 
ìîäóëåé óïðóãîñòè, ìèêðîòâåðäîñòè, äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ, óäàðíîé 
âÿçêîñòè è ðàçðóøåíèÿ îò ðàçìåðà çåðåí.
 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, äåôîðìèðóåìîñòü, ïðî÷íîñòü, 
íàíîñòðóêòóðà

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹08-08-000497-à è 08-08-92202-ÃÔÅÍ_à) è ïðîåêòà 
Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ Ï340.

Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîé èíòåðåñ ñïå-

öèàëèñòîâ âûçûâàþò îáúåìíûå óëüòðàìåëêî-
çåðíèñòûå (ÓÌÇ) è  íàíîñòðóêòóðíûå (ÍÑ) 
ìàòåðèàëû â ñâÿçè ñ èõ íåîáû÷íûìè ìåõàíè÷å-
ñêèìè ñâîéñòâàìè è âîçìîæíîñòüþ íîâûõ êîí-
ñòðóêöèîííûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ ïðèìåíåíèé 
[1, 2]. Àíàëèç ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ îáú-
åìíûõ ÍÑ è ÓÌÇ ìàòåðèàëîâ, ñòðóêòóðà êîòî-
ðûõ ôîðìèðóåòñÿ äåôîðìàöèîííûìè ìåòîäàìè 
«ñâåðõó−âíèç» [2], ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé â ïîíèìàíèè äåéñòâóþùèõ ìåõàíèçìîâ 
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è ïðîãíîçèðîâàíèè 
êîíñòðóêöèîííûõ ñâîéñòâ íîâûõ ìàòåðèàëîâ. 
Ê íàèáîëåå ÿðêèì îñîáåííîñòÿì ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ è äåôîðìàöèîííîãî ïîâåäåíèÿ ÍÑ ìà-
òåðèàëîâ, ïðîÿâëÿþùèõñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàç-
ìåðà çåðåí, îòíîñÿòñÿ ïîâûøåííàÿ ïðî÷íîñòü 
è ïëàñòè÷íîñòü, ñòåïåíü äåôîðìàöèîííîãî 
óïðî÷íåíèÿ, ðàçëè÷èå â ñîïðîòèâëåíèè è õàðàê-
òåðå ðàçðóøåíèÿ óäàðíûì è öèêëè÷åñêèì íà-
ãðóçêàì â îáëàñòè ìàëî- è ìíîãîöèêëîâîé óñòà-
ëîñòè, ñòðóêòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü è ðÿä äðóãèõ. 
Â ëèòåðàòóðå áîëüøèíñòâî óêàçàííûõ ñâîéñòâ 
ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçäåëüíî äðóã îò äðóãà è ñî-

îòâåòñòâóþò ðàçíûì ïî ïðèðîäå ìàòåðèàëàì 
è ñòðóêòóðíûì ñîñòîÿíèÿì, ÷òî çàòðóäíÿåò âû-
ïîëíèòü àíàëèç îáùèõ èëè îòëè÷èòåëüíûõ çà-
êîíîìåðíîñòåé íàíîñòðóêòóðíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ïîïûòêà ñèñòå-
ìàòèçèðîâàòü äàííûå, ïîëó÷åííûå â õîäå ðàíåå 
âûïîëíåííûõ àâòîðñêèõ èññëåäîâàíèé è ýêñïå-
ðèìåíòîâ äðóãèõ àâòîðîâ, è âûÿâèòü îñîáåííî-
ñòè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, 
ïîëó÷åííûõ èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèåé êðó÷åíèåì (ÈÏÄÊ) [3] èëè ðàâíîêà-
íàëüíûì óãëîâûì ïðåññîâàíèåì (ÐÊÓÏ) [4−7]. 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîäóëÿ óïðóãîñòè è, 
÷àñòè÷íî, ñâåðõïëàñòè÷íîñòè âçÿòû èç ëèòåðà-
òóðû. Äëÿ ñðàâíåíèÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèâîäÿòñÿ 
äàííûå äëÿ ìåäè è àëþìèíèåâîãî ñïëàâà.

Ìàòåðèàëû èññëåäîâàíèÿ
Äëÿ èññëåäîâàíèé àâòîðîì èñïîëüçîâàíû çà-

ãîòîâêè â âèäå ìàññèâíûõ ïðóòêîâ, ïëàñòèí èëè 
ïðîâîëîêè èç òàêèõ ìàòåðèàëîâ, êàê ìåäü, òåõíè-
÷åñêè ÷èñòîãî òèòàíà ÂÒ1-0 èëè åãî çàðóáåæíî-
ãî àíàëîãà Grade2, òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, êîòîðûå 
èìåëè êðóïíîçåðíèñòóþ (ÊÇ) ñòðóêòóðó ñ ðàçìå-
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ðîì çåðåí îò 10 äî 80 ìêì. Çàãîòîâêè áûëè ïîä-
âåðãíóòû èñïûòàíèÿì ñïåöèàëüíûìè äåôîðìàöè-
îííûìè ìåòîäàìè, äåòàëüíî îïèñàííûìè â [2]. 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ñ öåëüþ äîïîëíèòåëüíîãî 
èçìåëü÷åíèÿ èëè ïåðåâîäà ñòðóêòóðû â ðàâíî-
âåñíîå ñîñòîÿíèå èñïîëüçîâàëèñü ïîñëåäåôîð-
ìàöèîííûå òåðìîìåõàíè÷åñêèå îáðàáîòêè, íà-
ïðèìåð, õîëîäíàÿ èëè òåïëàÿ ïðîêàòêà, îòæèã 
ïåðâîãî ðîäà äëÿ ñíÿòèÿ âíóòðåííèõ ìèêðîíà-
ïðÿæåíèé áåç ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé èëè ðåêðè-
ñòàëëèçàöèè. Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ñòðóêòóð-
íûõ ýëåìåíòîâ (çåðåí, ñóáçåðåí) ïîñëå ÈÏÄÊ 
è ÐÊÓÏ ñîñòàâèëè 20−100 íì è 200−500 íì, 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Êàê ïðèìåðû, òèïè÷íûå âèäû ìèêðîñòðóê-
òóð òåõíè÷åñêè ÷èñòîãî òèòàíà Grade 2 è ñïëàâà 
ñ ïàìÿòüþ ôîðìû Ti

49.4
Ni

50.6
 ïðåäñòàâëåíû íà    

ðèñ. 1. Îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî â ðåçóëüòàòå èí-
òåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â ñïëà-
âàõ ìîæåò ïðîèñõîäèòü íå òîëüêî èçìåëü÷åíèå 
ìèêðîñòðóêòóðû (ñì. ðèñ. 1, á), íî è èçìåíåíèå 
ôàçîâîãî ñîñòàâà, âûçâàííîå, íàïðèìåð ÷àñòè÷-
íîé àìîðôèçàöèåé (ñì. ðèñ. 1, à), ÷òî  íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü ïðè àíàëèçå äåôîðìàöèîííîãî 
ïîâåäåíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèè ðàçðóøåíèÿ.

Âëèÿíèå ðàçìåðà çåðåí 
(ñîîòíîøåíèå Õîëëà – Ïåò÷à)
Îñíîâàííîå íà äèñëîêàöèîííûõ ïðåäñòàâ-

ëåíèÿõ è óñòàíîâëåííîå äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷å-
ñêèõ ìàòåðèàëîâ èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå Õîë-
ëà − Ïåò÷à σ (H) ~ d-1/2  [8] õîðîøî îïèñûâàåò 
çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ σ è ìèêðî-
òâåðäîñòè H îò ðàçìåðà çåðåí d â ñóáìèêðîííîì 
è ìèêðîííîì èíòåðâàëå, ò.å. äëÿ d > 100 íì. 

Îäíàêî äëÿ ìàòåðèàëîâ â íàíîðàçìåðíîé îá-
ëàñòè 1−100 íì îïóáëèêîâàííûå äàííûå îêàçà-
ëèñü íåîäíîçíà÷íûìè. Íàïðèìåð, äëÿ òèòàíà 
àâòîðîì è äð. [9] ïîêàçàíî, ÷òî  ñîîòíîøåíèå 
Õîëëà − Ïåò÷à õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ âïëîòü äî 
ðàçìåðà çåðåí d = 8 íì (ðèñ. 2). Â òî æå âðåìÿ 
â äðóãèõ èññëåäîâàíèÿõ îòìå÷àåòñÿ áîëåå 
ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü îò ðàçìåðà çåðåí, íàïðè-
ìåð â íèêåëå [10], ëèáî åå îòñóòñòâèå èëè äàæå 
ðàçóïðî÷íåíèå [11] â íàíîìåòðîâîé îáëàñòè. 
Îòìåòèì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì 
Õîëëà − Ïåò÷à ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ìàòåðèàëà äîëæíû óâåëè÷èâàòüñÿ â äåñÿòêè ðàç 
ïðè óìåíüøåíèè ñðåäíåãî ðàçìåðà çåðåí äî íà-
íîìåòðè÷åñêîãî.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà äåéñòâèòåëüíî íàáëþ-
äàåìîå ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå ïðåäåëîâ 
ïðî÷íîñòè è òåêó÷åñòè, à òàêæå ìèêðîòâåðäî-
ñòè (ñì. ðèñ. 2 è òàáë.), îíî ìíîãî ìåíüøå, ÷åì 
ýòî ñëåäóåò èç çàêîíà Õîëëà − Ïåò÷à.

Àíàëèç äàííûõ [10] è ðåàëüíûõ íàíîñòðóê-
òóð ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî íàáëþäàåìîå 
îòêëîíåíèå îò çàêîíà Õîëëà − Ïåò÷à ñâÿçàíî 
ïðàêòè÷åñêè ñ îòñóòñòâèåì äèñëîêàöèîííûõ èñ-

á
Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðû 

ñïëàâîâ Ti
49.4

Ni
50.6 

ïîñëå ÈÏÄÊ (à) è Grade 2 
ïîñëå ÐÊÓÏ (á)

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìèêðîòâåðäîñòè 
îò ðàçìåðà çåðåí â ÷èñòîì òèòàíå [9]:

 – ëèòåðàòóðíûå äàííûå; 
 – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå àâòîðà

a
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òî÷íèêîâ â òåëå çåðåí íàíîñòðóêòóðíûõ ìàòå-
ðèàëîâ, à òàêæå ñ ïðåèìóùåñòâåííûì äåéñòâè-
åì çåðíîãðàíè÷íîãî ìåõàíèçìà äåôîðìàöèè. 
Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ îñîáåííîñòü ìåõàíè÷å-
ñêîãî ïîâåäåíèÿ íàíîñòðóêòóðíûõ ìàòåðèàëîâ 
ñâèäåòåëüñòâóåò î ñìåíå äåôîðìàöèîííîãî 
ìåõàíèçìà îò âíóòðèçåðåííîãî äèñëîêàöèîí-
íîãî ñêîëüæåíèÿ ê çåðíîãðàíè÷íîìó ïðîñêàëü-
çûâàíèþ ñ îïðåäåëÿþùåé ðîëüþ ìåæçåðåííûõ 
ãðàíèö.

Ìîäóëè óïðóãîñòè 
Âîïðåêè òðàäèöèîííîìó äëÿ êðóïíîçåðíè-

ñòûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëåíèþ î ïðÿìîé ñâÿçè 

ïðî÷íîñòè è ìîäóëåé óïðóãîñòè, ïðèáëèæåíèå 
ê íàíîðàçìåðíîé îáëàñòè çåðåí âûçûâàåò â ÍÑ 
ìàòåðèàëàõ ñêà÷êîîáðàçíîå óìåíüøåíèå ìîäó-
ëåé Þíãà (Å) è ñäâèãà (G) ïðè îäíîâðåìåííîì 
óâåëè÷åíèè ïðî÷íîñòè [12]. Òàê, íàïðèìåð, 
â ñâåðõ÷èñòîé ìåäè ïðè èçìåðåíèè ñêîðîñòåé 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ óëü-
òðàçâóêîâûõ âîëí ïðè ñðåäíåì ðàçìåðå çåðåí 
0,6 ìêì áûëî îáíàðóæåíî ñêà÷êîîáðàçíîå óìåíü-
øåíèå ìîäóëåé óïðóãîñòè íà 12−13% (ðèñ. 3).

Äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå
Íà ðèñóíêå 4 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå àâòî-

ðîì äèàãðàììû óñëîâíûõ íàïðÿæåíèé ïðè ðàñ-
òÿæåíèè îáðàçöîâ òèòàíà â ÊÇ è ÓÌÇ ñîñòîÿ-
íèÿõ. 

Êðîìå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè 
è ïëàñòè÷íîñòè, êðèâûå óñëîâíûõ íàïðÿæåíèé 
çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ êîýôôèöèåíòîì äåôîðìà-
öèîííîãî óïðî÷íåíèÿ è ïðîòÿæåííîñòüþ ñòàäèè 
äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ. Ïîíèæåííûé êî-
ýôôèöèåíò è êîðîòêàÿ ñòàäèÿ äåôîðìàöèîííîãî 
óïðî÷íåíèÿ â ÓÌÇ è ÍÑ ìàòåðèàëàõ áîëüøèí-
ñòâî èññëåäîâàòåëåé ñâÿçûâàþò ñ èçìåíåíèåì 
ìåõàíèçìà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè – óìåíü-
øåíèåì âêëàäà âíóòðèçåðåííîãî ñêîëüæåíèÿ 
è ïîâûøåíèåì ðîëè çåðíîãðàíè÷íîãî ïðîñêàëü-
çûâàíèÿ è ðîòàöèîííûõ ìîä. Èç ôîðìû êðèâûõ 
âèäíî, ÷òî ñòàäèè äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íå-
íèÿ è ðàâíîìåðíîãî óäëèíåíèÿ â ÓÌÇ ñîñòîÿ-
íèè çàìåòíî óìåíüøàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÊÇ 
ñîñòîÿíèåì.

Òàáëèöà 
Ìèêðîòâåðäîñòü (Í), ïðåäåëû òåêó÷åñòè (σ

0,2
), ïðî÷íîñòè (σ

â
) è óñòàëîñòè (σ

-1
) 

ñïëàâîâ â ÊÇ, ÓÌÇ è ÍÑ ñîñòîÿíèÿõ

Ñïëàâ Ñîñòîÿíèå
Ðàçìåð  çåðåí,

ìêì
Í,

ÃÏà
σ

0,2
,

ÌÏà
σ

â,

ÌÏà
σ

-1,

ÌÏà

Òèòàí 
ÂÒ1-0

ÊÇ
ÓÌÇ
ÍÑ

15
0,3
0.1

1,8
2,8
3.2

380
640
790

460
710
950

252
403

-

Ti 64
ÊÇ

ÓÌÇ
ÍÑ

5-10
0,5

0,08

2,8
4,24
5,5

900
1100
1750

970
1160
1750

600
-

TiNi
ÊÇ

ÓÌÇ
ÍÑ

50
0,3

<100

2.0
2,8
6.0

600
1360

>2000

940
1400

>2000

405
585

-

Al-Fe
ÊÇ

ÓÌÇ
ÍÑ

5
0,3
0,1

0,4
0,6
3,0

70
256

-

102
272

-

-
-
-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìîäóëåé óïðóãîñòè 
 îò ðàçìåðà çåðåí â ÷èñòîé ìåäè [12]
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Èçìåëü÷åíèå ñòðóêòóðû áîëåå ÷åì íà äâà 
ïîðÿäêà â ñïëàâå Ti

49,4
Ni

50,6 
òàêæå

 
âûçûâàåò ñó-

ùåñòâåííîå èçìåíåíèå âèäà êðèâûõ óñëîâíûõ 
íàïðÿæåíèé, ïðèâîäÿ ê ñíèæåíèþ êîýôôèöèåí-
òà äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ, ïîâûøåíèþ 
äèñëîêàöèîííîãî è ôàçîâîãî ïðåäåëîâ òåêó÷å-
ñòè, ïðåäåëà ïðî÷íîñòè. 

Óäàðíàÿ âÿçêîñòü
Èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè 

óäàðíîé âÿçêîñòè òèòàíà, âûïîëíåííûå àâòî-
ðîì, ïîêàçàëè, ÷òî ïðè êîìíàòíîé è ïîâûøåí-
íîé òåìïåðàòóðàõ çíà÷åíèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè 
â íàíîñòðóêòóðíîì ñîñòîÿíèè âûøå, ÷åì â ÊÇ 
ñîñòîÿíèè (ðèñ. 5). Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòó-
ðû îò êîìíàòíîé äî 100 °Ñ óäàðíàÿ âÿçêîñòü äëÿ 
îáîèõ ñîñòîÿíèé òèòàíà óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Ñ ïîíèæåíèåì îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû 
äî òåìïåðàòóðû æèäêîãî àçîòà óäàðíàÿ âÿçêîñòü 
â ÊÇ òèòàíå óìåíüøàåòñÿ, à â íàíîñòðóêòóðíîì 
òèòàíå àíîìàëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Îòìåòèì, 
÷òî äëÿ îáîèõ ñîñòîÿíèé îòñóòñòâóåò âÿçêî-
õðóïêèé ïåðåõîä, õàðàêòåðíûé, íàïðèìåð äëÿ 
íèçêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé. Îäíîé èç ïðè÷èí 
ïîâûøåííîé óäàðíîé âÿçêîñòè íàíîñòðóêòóð-
íîãî òèòàíà ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ îáúåìíàÿ äîëÿ 
ãðàíèö çåðåí, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ áàðüåðàìè äëÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí. 

Àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå òåìïåðàòóðíîé çà-
âèñèìîñòè óäàðíîé âÿçêîñòè íàíîñòðóêòóðíîãî 
òèòàíà ñâÿçàíî ñ àíîìàëüíûì ïîâûøåíèåì ïëà-
ñòè÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè, íàáëþäàâøåìñÿ àâ-
òîðàìè ðàáîòû [6] â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð.

Ýôôåêò Áàóøèíãåðà 
è óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü 
Íåóïðóãèå ÿâëåíèÿ â ìåõàíè÷åñêîì ïîâåäå-

íèè ÍÑ ìàòåðèëîâ, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â ýôôåêòå 
Áàóøèíãåðà è óñòàëîñòè, òàêæå èìåþò ñâîè 
îñîáåííîñòè.

Èññëåäîâàíèå íàïðÿæåíèé òå÷åíèÿ â îäíîì 
öèêëå «ðàñòÿæåíèå − ñæàòèå» â ìåäè è òèòàíå 
[13] ïîêàçàëî, ÷òî èçìåëü÷åíèå èõ ñòðóêòóðû 
ïîâûøàåò ïàðàìåòð Áàóøèíãåðà. Àáñîëþòíîå 
çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Áàóøèíãåðà Â â äàííîì 
ñëó÷àå ìîæåò ñîñòàâëÿòü äåñÿòêè ïðîöåíòîâ, 
îäíàêî çíàê ýôôåêòà ðàçëè÷åí. Â ðåçóëüòàòå 
ñìåíû íàïðàâëåíèÿ äåôîðìàöèè ìåäü ðàçó-
ïðî÷íÿåòñÿ, à òèòàí óïðî÷íÿåòñÿ, ÷òî è îïðåäå-
ëÿåò ðàçëè÷èå â óñòàëîñòíîì ïîâåäåíèè íàíî-

Ðèñ. 4. Äèàãðàììû óñëîâíûõ íàïðÿæåíèé 
ïðè ðàñòÿæåíèè ÷èñòîãî òèòàíà Grade 2 

â ÊÇ è ÓÌÇ ñîñòîÿíèÿõ

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü óäàðíîé âÿçêîñòè KCV îò òåìïåðàòóðû (à) è ïîâåðõíîñòè èçëîìà (á) 
òèòàíà ÂÒ1-0: 1 – ÊÇ ñîñòîÿíèå; 2 – ÍÑ ñîñòîÿíèå
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ñòðóêòóðíûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ íà èõ îñíîâå. 
Ðàçíûå çíàê è âåëè÷èíà ïàðàìåòðà Â äëÿ ÓÌÇ 
ìåäè è òèòàíà îáúÿñíÿþòñÿ ðàçëè÷íûì òèïîì 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, õàðàêòåðîì äåôîð-
ìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ è íàëè÷èåì âíóòðåí-
íèõ íàïðÿæåíèé.

Èçâåñòíî, ÷òî ïîâûøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ 
ðàçðóøåíèþ ëþáûõ ìàòåðèàëîâ ïðè öèêëè÷å-
ñêîì íàãðóæåíèè ÷àñòî ñâÿçûâàþò ñ ïðî÷íî-
ñòüþ ìàòåðèàëà. Â ðåçóëüòàòå áîëåå äåòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåäåë 
óñòàëîñòè çàâèñèò êàê îò ïðî÷íîñòè, òàê è ïëà-
ñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà. Âîò ïî÷åìó îáû÷íûå 
âûñîêîïðî÷íûå, íî õðóïêèå ìàòåðèàëû ÷àñòî 
èìåþò áîëåå íèçêóþ óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü, 
÷åì ìàòåðèàëû ñ òàêîé æå ïðî÷íîñòüþ, íî 
ñ áîëåå âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòüþ äî ðàçðóøå-
íèÿ. 

Îñîáåííîñòüþ òèòàíîâûõ ÓÌÇ è ÍÑ ìàòåðèà-
ëîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè âûñîêîé ïðî÷íîñòè îíè 
îáëàäàþò çàìåòíûì çàïàñîì ïëàñòè÷íîñòè è âû-
ñîêèì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà Áàóøèíãåðà B. Ýòî 
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî, áîëåå ÷åì â 2 ðàçà, ïî-
âûñèòü ìíîãîöèêëîâóþ óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü 
÷èñòîãî òèòàíà â ÓÌÇ ñîñòîÿíèè ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ÊÇ [7] (òàáë. 1). Â ïîñëåäíèõ ðàáîòàõ, îïóáëè-
êîâàííûõ àâòîðîì ñ êîëëåãàìè, áûëî óñòàíîâ-
ëåíî [14], ÷òî è â ÓÌÇ ñïëàâå Ti

49.4
Ni

50.6 
ñ ïà-

ìÿòüþ ôîðìû, ìíîãîöèêëîâàÿ ïðî÷íîñòü òàêæå 
ïîâûøàåòñÿ, õîòÿ íàëè÷èå ìàðòåíñèòíîãî ïðå-
âðàùåíèÿ â ïðîöåññå öèêëè÷åñêîé äåôîðìàöèè 
ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü èçìåëü÷åíèÿ ñòðóêòó-
ðû (ñì. òàáë. 1) ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì òèòà-
íîì.

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî 
ÍÑ è ÓÌÇ ìàòåðèàëîâ â ñîïðîòèâëåíèè ìíîãî-
öèêëîâîìó óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ ïåðåä ÊÇ 
àíàëîãàìè èç îáçîðà [15] ñëåäóåò, ÷òî â ìàëî-
öèêëîâîé îáëàñòè ýòî ïðåèìóùåñòâî óìåíüøà-
åòñÿ èëè äàæå èñ÷åçàåò. Îñîáóþ ðîëü ïðè ýòîì 
èãðàþò ñòðóêòóðíûå ôàêòîðû è óñëîâèÿ íàãðó-
æåíèÿ – àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ èëè äåôîðìà-
öèè, òåìïåðàòóðà è ò.ä.

                                                               
Ñâåðõïëàñòè÷íîñòü
Èçâåñòíî, ÷òî êðóïíîçåðíèñòûå ìàòåðèàëû 

ñ ðàçìåðîì çåðåí áîëåå 10 ìêì íå ïðîÿâëÿþò 
ïðèçíàêîâ ñâåðõïëàñòè÷íîñòè. Â ñîîòâåòñòâèè 
ñ òåîðèåé ñâåðõïëàñòè÷íîñòè óìåíüøåíèå 
ðàçìåðà çåðåí äîëæíî ïðèâîäèòü ê ðåçêîìó 
ïîâûøåíèþ ñâåðõïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ÷òî 
è íàáëþäàåòñÿ â áîëüøèíñòâå ÓÌÇ è íàíî-

êðèñòàëëè÷åñêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâàõ ïðè 
ðàñòÿæåíèè â îïðåäåëåííîì òåìïåðàòóðíî-
ñêîðîñòíîì èíòåðâàëå. Íàïðèìåð, â òèòàíîâûõ 
[16] è ìàãíèåâûõ [17] ñïëàâàõ ïîñëå èçìåëü-
÷åíèÿ ñòðóêòóðû óäëèíåíèå äî ðàçðóøåíèÿ 
ìîæåò ñîñòàâëÿòü ñîòíè è òûñÿ÷è ïðîöåíòîâ, 
ñîîòâåòñòâåííî. Òàêæå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ñïëàâû ïðîÿâëÿþò íèç-
êîòåìïåðàòóðíóþ è âûñîêîñêîðîñòíóþ ñâåðõ-
ïëàñòè÷íîñòü, õîòÿ ïðè ýòîì èñïûòûâàþò çíà-
÷èòåëüíîå äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå  [2].

Õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ
Ñðàâíåíèå ïîâåðõíîñòè èçëîìîâ ÊÇ è ÓÌÇ 

ñïëàâîâ ðàçëè÷íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîêà-
çàëî, ÷òî íåçàâèñèìî îò âèäà íàãðóæåíèÿ (ðàñ-
òÿæåíèå, óäàð è ìíîãîöèêëîâîå ðàñòÿæåíèå-
ñæàòèå) îáðàçöàì ïðèñóù ÿìî÷íûé õàðàêòåð 
ðåëüåôà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âÿçêîì ðàçðó-
øåíèè è åãî ñîõðàíåíèè ïðè ïåðåõîäå ê äèñ-
ïåðñíûì ñòðóêòóðíûì ñîñòîÿíèÿì  (ðèñ. 5). 
Îäíàêî áîëåå ìåëêîé ñòðóêòóðå ñîîòâåòñòâó-
åò è ìåíüøèé ðàçìåð ÿìîê ðàçðóøåíèÿ: ìåíåå 
1 ìêì äëÿ íàíîñòðóêòóðíîãî òèòàíà è áîëåå 
10 ìêì äëÿ ÊÇ àíàëîãà. Äëÿ íàíîñòðóêòóðíîãî 
òèòàíà ðàçìåð ÿìîê ðàçðóøåíèÿ, îáðàçîâàííûõ  
ïðè –196 °Ñ, ìíîãî ìåíüøå, à èõ ïëîòíîñòü íà-
ìíîãî áîëüøå, ÷åì ïðè 20 °Ñ.  Ñóùåñòâåííûõ 
ðàçëè÷èé â õàðàêòåðå ðàçðóøåíèÿ ÊÇ òèòàíà ïðè 
ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ èñïûòàíèÿ  óñòàíîâèòü 
íå óäàëîñü. Òåì íå ìåíåå, äåòàëüíûé àíàëèç 
ñòðóêòóð ïðè áîëüøèõ óâåëè÷åíèÿõ ñâèäåòåëü-
ñòâóåò, ÷òî ðàçìåðû çåðåí è ÿìîê íå ñîâïàäàþò. 

Çàêëþ÷åíèå
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî óëü-

òðàìåëêîçåðíèñòûå è íàíîñòðóêòóðíûå òèòàíî-
âûå ñïëàâû, òàêæå êàê è íàíîìàòåðèàëû äðóãèõ 
ñèñòåì èìåþò çíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ â ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâàõ è äåôîðìàöèîííîì ïîâåäåíèè 
è, êàê ñëåäñòâèå, ïðåèìóùåñòâà â õàðàêòåðå 
è ñîïðîòèâëåíèè ðàçðóøåíèþ ïðè ðàçíûõ âèäàõ 
íàãðóæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êðóïíîçåðíèñòûìè 
àíàëîãàìè. Îñîáåííîñòüþ íàíîñòðóêòóðíûõ 
òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíûé 
ýôôåêò Áàóøèíãåðà è ñâÿçàííàÿ ñ íèì âûñîêàÿ 
öèêëè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, à òàêæå àíîìàëüíî ïî-
âûøåííàÿ óäàðíàÿ âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ â îáëà-
ñòè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð. 

Àâòîð ïðèçíàòåëåí êîëëåãàì è ñîàâòî-
ðàì, ïðè ó÷àñòèè êîòîðûõ áûëè îïóáëèêî-
âàíû ïåðå÷èñëåííûå íèæå ñòàòüè.
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