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ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ È ÑÂÎÉÑÒÂÀ 
ÓËÜÒÐÀÌÅËÊÎÇÅÐÍÈÑÒÎÃÎ ÒÈÒÀÍÎÂÎÃÎ 
ÑÏËÀÂÀ ÂÒ6, ÏÎËÓ×ÅÍÍÎÃÎ 
ÐÀÂÍÎÊÀÍÀËÜÍÛÌ ÓÃËÎÂÛÌ 
ÏÐÅÑÑÎÂÀÍÈÅÌ* 

Â. Â. Ñòîëÿðîâ 

Â ñòàòüå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ðàâíîêàíàëüíîãî óãëîâîãî 
ïðåññîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáúåìíûõ çàãîòîâîê ñ óëüòðàìåëêîçåðíèñòîé 
ñòðóêòóðîé è ïîâûøåííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè 
èç âûñîêîïðî÷íîãî òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ6 (Ti-6Al-4V). Àíàëèçèðóåòñÿ ðîëü èñõîä-
íîé ñòðóêòóðû ñïëàâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, ìèêðîñòðóêòóðà, ïðî÷íîñòü, 
äåôîðìèðóåìîñòü

Ââåäåíèå 
Â ïîñëåäíèå ãîäû âåñüìà àêòóàëüíûì ñòàëî 

ðàâíîêàíàëüíîå óãëîâîå ïðåññîâàíèå (ÐÊÓÏ). 
ÐÊÓÏ êàê ìåòîä èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé 
äåôîðìàöèè ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü óëüòðà-
ìåëêîçåðíèñòóþ (ÓÌÇ) ñòðóêòóðó â ðàçëè÷íûõ 
ìåòàëëàõ è ñïëàâàõ è, â ðåçóëüòàòå, ïîâûñèòü 
èõ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà [1, 2]. Îäíàêî åãî 
ïðèìåíåíèå äëÿ òðóäíîäåôîðìèðóåìûõ ìàòå-
ðèàëîâ, êàêèìè ÿâëÿþòñÿ òèòàíîâûå ñïëàâû, 
òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ 
ñ èçó÷åíèåì ðîëè èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîâû-
øåíèåì äåôîðìèðóåìîñòè, ëîêàëèçàöèè äå-
ôîðìàöèè [3–5]. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ ÷àñòè÷íî 
áûëè âûïîëíåíû äëÿ ÐÊÓÏ ñïëàâà Ti-6Al-4V 
ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ äåôîðìàöèè 
(845–955 ºÑ) ñ ÷èñëîì öèêëîâ N = 1–2, ïðè 
ýòîì áûëà ïîëó÷åíà ìåëêîçåðíèñòàÿ ñòðóêòóðà 
ñ ðàçìåðîì çåðåí 10 ìêì [6]. Â ðàáîòå [7] áûëè 
îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿ-
íèÿ èñõîäíîé ñòðóêòóðû ñïëàâà Ti-6Al-4V íà 
ýâîëþöèþ ñòðóêòóðû â ïðîöåññå ÐÊÓÏ. Îäíàêî 

äåôîðìàöèîííîå ïîâåäåíèå ñïëàâà è ìåõàíè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ ïðè ýòîì 
íå èçó÷àëèñü. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèÿ äåôîðìàöèîííîé ñïîñîáíîñòè 
ïðè îñàäêå, ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû 
è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñïëàâà ÂÒ6 ñ èñõîäíîé 
ñòðóêòóðîé ãëîáóëÿðíîãî è ëàìåëëÿðíîãî òèïà 
ïðè íåèçîòåðìè÷åñêîì ÐÊÓÏ. Ïîêàçàíà âîç-
ìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ìíîãîöèêëîâîãî ÐÊÓÏ 
â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 600–700 °Ñ äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ÓÌÇ ñòðóêòóðû è ïîâûøåíèÿ ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ â ñïëàâå ÂÒ6.

Ìàòåðèàëû 
è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Ïðè èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëñÿ ñïëàâ 

ÂÒ6 (òàáë. 1), ÿâëÿþùèéñÿ ðîññèéñêèì àíàëî-
ãîì ñïëàâà Ti-6Al-4V (ASTM F 136). Òåìïåðà-
òóðà ïîëèìîðôíîãî α→β ïðåâðàùåíèÿ ñïëàâà 
ðàâíà 990 °Ñ. 

© Â. Â. Ñòîëÿðîâ, 2010   

∗ Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹¹ 08-08-00497,  08-08-92202) è àãåíòñòâà Ðîñîáðàçî-
âàíèÿ (ïðîåêòû 2.1.2/385 è Ï340).                  
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Ñïëàâ áûë èçãîòîâëåí â âèäå ãîðÿ÷åêàòàíûõ 
ïðóòêîâ äèàìåòðîì 25 è 40 ìì, ñîîòâåòñòâåííî, 
ñ ãëîáóëÿðíîé è ëàìåëëÿðíîé èñõîäíîé ñòðóê-
òóðîé. 

Ãëîáóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà ñîñòîÿëà ïðåèìóùå-
ñòâåííî èç ðàâíîîñíûõ  çåðåí ïåðâè÷íîé α-ôàçû 
ñðåäíèì ðàçìåðîì 6 ìêì è òîíêîäèñïåðñíûìè 
ïëàñòèíêàìè âòîðè÷íîé  α-ôàçû (ðèñ. 1, à). Êî-
ëè÷åñòâî ïåðâè÷íîé α-ôàçû, ïî äàííûì ìåòàë-
ëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà, ñîñòàâèëî áîëåå 80%. 
Â ñïëàâå ñ ëàìåëëÿðíîé ñòðóêòóðîé ñðåäíèé 
ðàçìåð α-êîëîíèé è òîëùèíà ïëàñòèí áûëè ñî-
îòâåòñòâåííî ðàâíû 100 è 2 ìêì (ðèñ. 1, á). 

Öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû äëÿ ÐÊÓÏ áûëè ìå-
õàíè÷åñêè îáðàáîòàíû äî ðàçìåðà ∅20×70 ìì. 
ÐÊÓÏ âûïîëíÿëîñü ñ óñèëèåì Ð â îñíàñòêå ñ 
óãëîì ïåðåñå÷åíèÿ êàíàëîâ Ô = 135°, ïðè òåì-
ïåðàòóðå çàãîòîâêè Ò

çàãîò
 = 600–700 °Ñ (ðèñ. 2). 

Ïðè ïðåññîâàíèè çàãîòîâîê èñïîëüçîâàëè 

ìàðøðóò Âñ, ïðè êîòîðîì âðàùåíèå çàãîòîâêè 
ìåæäó öèêëàìè ïðåññîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
íà 90° âîêðóã åå ïðîäîëüíîé îñè. Ïåðåä ÐÊÓÏ 
çàãîòîâêà ïðîãðåâàëàñü â ïå÷è äî âûáðàííîé 
òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå 15 ìèí, ïîñëå ÷åãî îíà 
ïåðåíîñèëàñü â îñíàñòêó äëÿ ÐÊÓÏ, íàãðåòóþ 
äî 500 °Ñ, è òîò÷àñ äåôîðìèðîâàëàñü ñî ñêîðî-
ñòüþ 6 ìì/ñ. Îòìåòèì, ÷òî îãðàíè÷åíèå ïî òå-
ïëîñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ îñíàñòêè (íå áîëåå 
560 °Ñ) íå ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ÐÊÓÏ â èçî-
òåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ïîñëå äåôîðìèðîâàíèÿ 
çàãîòîâêà èçâëåêàëàñü èç îñíàñòêè, ïîäîãðåâà-
ëàñü â ïå÷è â òå÷åíèå 10 ìèí äëÿ ïîñëåäóþùå-
ãî öèêëà ïðåññîâàíèÿ. Ïîñëå ïîñëåäíåãî öèêëà 
ïðåññîâàíèÿ çàãîòîâêà îõëàæäàëàñü íà âîçäóõå. 

Ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ñïëàâà âûïîë-
íÿëèñü ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé ìåòàëëîãðàôèè 
è ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. 
Ìèêðîòâåðäîñòü (Hv) èçìåðÿëàñü íà ïðèáî-
ðå ÏÌÒ-3Ì ïðè íàãðóçêå 1 Í â òå÷åíèå 10 ñ. 
Äåôîðìàöèîííîå ïîâåäåíèå ñïëàâà îöåíèâà-
ëè ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íà îñàäêó ïðè 
òåìïåðàòóðàõ 600 è 700 °Ñ è ñêîðîñòè äåôîð-
ìàöèè 1,5×10-3 ñ-1 íà öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöàõ 
∅8×10 ìì, âûðåçàííûõ âäîëü îñè ïðóòêà äî 
è ïîñëå ÐÊÓÏ. Îáðàçöû äåôîðìèðîâàëè äî ïî-
ëîâèíû íà÷àëüíîé âûñîòû, ÷òîáû îáåñïå÷èòü èñ-
òèííóþ äåôîðìàöèþ å = ln h

0
 / h

k
 ≤ 0,4, ãäå h

0
, 

h
k
 – íà÷àëüíàÿ è òåêóùàÿ âûñîòà îáðàçöà, è ñî-

îòâåòñòâåííî, óñëîâíóþ äåôîðìàöèþ ε íå áîëåå 
50%. Ïîñëå îñàäêè îáðàçöû îõëàæäàëèñü íà âîç-
äóõå. 

Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå 
âûïîëíÿëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà 

Òàáëèöà 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (ìàññ.%) ñïëàâà ÂÒ6

Ti V   Al C N Fe Si H
 основа 4,8 6,6 0,02 0,01  0,13  0,04  0,002

á
Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà ÂÒ6 

ãëîáóëÿðíîãî (à) è ëàìåëëÿðíîãî (á) òèïà

à

   Ðèñ. 2. Ñõåìà ÐÊÓÏ
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ïëîñêèõ îáðàçöàõ ñå÷åíèåì 0,7×2,5 ìì è íà-
÷àëüíîé ðàñ÷åòíîé äëèíîé 5 ìì íà èñïûòàòåëü-
íîé ìàøèíå Instron ïðè ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ 
çàõâàòîâ 0,5 ìì/ìèí. Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé 
áûëè âûðåçàíû èç öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïðóòêà 
â íàïðàâëåíèè åãî ïðîäîëüíîé îñè.

Äèàãðàììû «íàãðóçêà–ïåðåìåùåíèå» ïðè 
îñàäêå è ðàñòÿæåíèè ïåðåñ÷èòûâàëèñü äëÿ 
ïîñòðîåíèÿ óñëîâíûõ èëè èñòèííûõ êðèâûõ 
«íàïðÿæåíèå–äåôîðìàöèÿ».

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé.
Äåôîðìàöèîííîå  ïîâåäåíèå 
Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (ñì. ðèñ. 3, à) óñëîâ-

íûå íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ σ äîñòèãàþò ìàêñèìó-
ìà ïðè å ≈ 0,05, à çàòåì áûñòðî óìåíüøàþòñÿ 
ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè äåôîðìàöèè. Ïèêîâûå 
íàïðÿæåíèÿ è ýôôåêò ðàçóïðî÷íåíèÿ ÿâëÿþòñÿ 
ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû äåôîðìàöèè è ñòðóê-
òóðû. Íàïðèìåð, ïðè òåìïåðàòóðå 600 ºÑ íà-
ïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ è ýôôåêò ðàçóïðî÷íåíèÿ 
(85 ÌÏà) íå çàâèñÿò îò òèïà ñòðóêòóðû. Â òî æå 
âðåìÿ ïðè 700 ºÑ ïèêîâîå íàïðÿæåíèå è ýôôåêò 

ðàçóïðî÷íåíèÿ (170 ÌÏà) äëÿ ëàìåëëÿðíîé 
ñòðóêòóðû âûøå, ÷åì äëÿ ãëîáóëÿðíîé. Ñ ïîâû-
øåíèåì òåìïåðàòóðû äåôîðìàöèè ñ 600 äî 700 ºÑ 
íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ äëÿ îáîèõ òèïîâ ñòðóêòóð 
ñíèæàþòñÿ ïî÷òè â äâà ðàçà. 

 Êàê è ïðè îñàäêå èñõîäíîãî ñïëàâà íàïðÿæå-
íèÿ òå÷åíèÿ ÐÊÓÏ ñïëàâà (ñì. ðèñ. 3, á) äîñòè-
ãàþò ìàêñèìóìà, à çàòåì óìåíüøàþòñÿ è ïðè-
áëèæàþòñÿ ê ñòàäèè íàñûùåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì 
ñòåïåíè äåôîðìàöèè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì 
ñîñòîÿíèåì (ñì. ðèñ. 3, à) ìàêñèìàëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ òå÷åíèÿ ÐÊÓÏ ñïëàâà íà 100–150 ÌÏà 
íèæå. Çàìåòíîå âëèÿíèå èñõîäíîé ãëîáóëÿðíîé 
ñòðóêòóðû íà óìåíüøåíèå íàïðÿæåíèé òå÷åíèÿ 
ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè 700 ºÑ, òîãäà êàê ïðè 600 ºÑ 
îíî îòñóòñòâóåò. 

Âëèÿíèå ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé èñ-
õîäíîé ñòðóêòóðû íà äåôîðìèðóåìîñòü ñïëàâà 
ïðè ÐÊÓÏ îòðàæåíî â òàáë. 2. Âèäíî, ÷òî ñïëàâ 
ñ ãëîáóëÿðíîé ñòðóêòóðîé èìååò ëó÷øóþ äå-
ôîðìèðóåìîñòü ÷åì ñ ëàìåëëÿðíîé, ò.å. êîëè-
÷åñòâî ïðîõîäîâ è íàêîïëåííàÿ äåôîðìàöèÿ äî 
ðàçðóøåíèÿ â íåñêîëüêî ðàç âûøå ïðè îäèíàêî-

à                                                                   á
Ðèñ. 3. Êðèâûå σ–å ñïëàâà ñ ãëîáóëÿðíîé (1, 3) è ëàìåëëÿðíîé (2, 4) ñòðóêòóðàìè ïðè îñàäêå: 

à – èñõîäíîå ñîñòîÿíèå; á – ïîñëå ÐÊÓÏ;  1, 2 – ïðè Ò = 700 °Ñ; 3, 4 – Ò = 600 °Ñ

Òàáëèöà 2
Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, ñòðóêòóðà è ðåæèìû ÐÊÓÏ

Îáðàáîòêà Ñòðóêòóðà Ò
çàãîò

,
 
ºÑ Ô, ãðàä N

max
e

    Ñîñòîÿíèå ïîñòàâêè
α-ãëîáóëÿðíàÿ 700 135 13 7,0

α-ëàìåëëÿðíàÿ 700 135 5 4,0

Çàêàëêà ñ 1010 ºÑ ìàðòåíñèòíàÿ 700 135 1 0,6
Ïðèìå÷àíèå: N

max
 – ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî öèêëîâ äî ïîÿâëåíèÿ òðåùèí.
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âûõ ðåæèìàõ ÐÊÓÏ. Áîëåå òîãî, òîëüêî ãëîáó-
ëÿðíàÿ ñòðóêòóðà â ñïëàâå ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè 
ÐÊÓÏ ïðè íàèìåíüøåé òåìïåðàòóðå 600 ºÑ. 

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äåôîðìàöèîí-
íûõ êðèâûõ ñïëàâà ÂÒ6 ÿâëÿåòñÿ êîðîòêàÿ ñòàäèÿ 
óïðî÷íåíèÿ è äëèííàÿ ñòàäèÿ ðàçóïðî÷íåíèÿ, 
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñîîòíîøåíèè ðàâíîìåð-
íîé è íåðàâíîìåðíîé äåôîðìàöèè. Åñëè ðåçêîå 
óïðî÷íåíèå ñâÿçàíî ñ îãðàíè÷åííûì êîëè÷å-
ñòâîì ïëîñêîñòåé ñêîëüæåíèÿ â ãåêñîãîíàëüíîé 
ïëîòíîóïàêîâàííîé (ÃÏÓ) ðåøåòêå òèòàíà, òî 
ðàçóïðî÷íåíèå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî íåñòà-
áèëüíîñòüþ ñòðóêòóðû ïðè äåôîðìàöèè.    

Ìèêðîñòðóêòóðà
Ïîñêîëüêó ðàçóïðî÷íåíèå è ïîâûøåííóþ 

äåôîðìèðóåìîñòü îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ àäèàáà-
òè÷åñêèì ðàçîãðåâîì îáðàçöà èëè âîçìîæíûìè 
ñòðóêòóðíûìè èçìåíåíèÿìè, òî ðàññìîòðèì 
ìèêðîñòðóêòóðó äåôîðìèðîâàííîãî ñïëàâà 
ïîñëå îñàäêè è ÐÊÓÏ. 

Ïðè òåìïåðàòóðå îñàäêè 600 ºÑ áîëüøèí-

ñòâî çåðåí â èñõîäíîé ãëîáóëÿðíîé ñòðóêòóðå 
âûòÿãèâàþòñÿ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿð-
íîì íàïðàâëåíèþ îñàäêè, è ïîÿâëÿåòñÿ çàìåò-
íàÿ ìåòàëëîãðàôè÷åñêàÿ òåêñòóðà.

Îòñóòñòâóþò âèäèìûå ïðèçíàêè ñôåðîèäèçà-
öèè èëè ðåêðèñòàëëèçàöèè ñòðóêòóðû, à òàêæå 
äåôåêòû òèïà òðåùèí. Äëÿ îáîèõ èñõîäíûõ ñî-
ñòîÿíèé ñóùåñòâåííîå èçìåëü÷åíèå ñòðóêòóðû 
â ïðîöåññå îñàäêè íå íàáëþäàåòñÿ.

Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îñàäêè äî 700 ºÑ  
ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà  ñ èñõîäíî ãëîáóëÿðíîé 
ñòðóêòóðîé çàìåòíî èçìåëü÷àåòñÿ, ïðè ýòîì âûòÿ-
íóòîñòü çåðåí îòñóòñòâóåò (ðèñ. 4, à). Â ñïëàâå ñ ëà-
ìåëëÿðíîé ñòðóêòóðîé ïîñëå îñàäêè ïëàñòèí÷àòûé 
õàðàêòåð ñòðóêòóðû ñîõðàíÿåòñÿ (ðèñ. 4, á). Òàê 
æå êàê è ïðè 600 ºÑ õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ 
ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ èçãèá êîëîíèé α-ôàçû.

Êàðòèíà ìèêðîäèôðàêöèè, ñíÿòàÿ ñ îáëàñòåé 
ðàçìåðîì 2 ìêì2, èìååò âèä êîëåö ñ ðàâíîìåð-
íî ðàñïîëîæåííûìè íà íèõ ìíîãî÷èñëåííû-
ìè ðåôëåêñàìè (ðèñ. 5). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò 
î ôîðìèðîâàíèè ÓÌÇ ñòðóêòóðû, ñîäåðæàùåé 

â                                                             ã
Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà c èñõîäíîé ãëîáóëÿðíîé (à, â) è ëàìåëëÿðíîé (á, ã) ñòðóêòóðàìè 

ïðè 700 ºÑ: à, á – ïîñëå îñàäêè (íàïðàâëåíèå îñàäêè íà ðèñóíêå – âåðòèêàëüíîå); â, ã – ïîñëå ÐÊÓÏ

à                                                              á
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áîëüøåóãëîâûå ãðàíèöû çåðåí. Ñâåòëîïîëü-
íûå èçîáðàæåíèÿ óêàçûâàþò, ÷òî ðàçìåð çåðåí 
ìåíåå 0,5 ìêì. Ìèêðîñòðóêòóðà õàðàêòåðèçó-
åòñÿ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ðàçëè÷íûõ äåôåêòîâ 
(äèñëîêàöèé, ãðàíèö çåðåí/ñóáçåðåí) è âûñîêèì 
óðîâíåì âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé.

Ìîðôîëîãèÿ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ïðå-
èìóùåñòâåííî ïëàñòèí÷àòàÿ, ðàçìåð ïëàñòèí 
ñîñòàâëÿåò 100 íì â òîëùèíó è 400–500 íì 
â äëèíó. Îäíàêî â ðÿäå îáëàñòåé îäíîé è òîé 
æå ôîëüãè èìåþòñÿ òàêæå ó÷àñòêè ñ çåðåííîé 
ñòðóêòóðîé. 

Èññëåäîâàíèÿ òåðìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè 
ïîëó÷åííûõ ñòðóêòóð ïîêàçàëè, ÷òî ðàçìåð 
çåðåí è ôàçîâûé ñîñòàâ ñïëàâà ñîõðàíÿåòñÿ íå-
èçìåííûì ïðè îòæèãå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 
600–700 ºÑ â òå÷åíèå 1 ÷, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïîâû-
øåííîé òåìïåðàòóðîé ÐÊÓÏ.

Ìèêðîòâåðäîñòü
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè 

ñïëàâà ÂÒ6 ñ èñõîäíîé ãëîáóëÿðíîé ñòðóêòóðîé 
â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèÿõ òåìïëåòà, 
âûðåçàííîãî èç ñðåäíåé ÷àñòè ïðóòêà, ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 3.

Äàííûå òàáëèöû ïîêàçûâàþò, ÷òî ÐÊÓÏ 

çàãîòîâêè ïðè 700 °Ñ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ 
ìèêðîòâåðäîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ñî-
ñòîÿíèåì ïî÷òè â 1,5 ðàçà, â òî æå âðåìÿ äàëü-
íåéøåå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû çàãîòîâêè äî 
800 °Ñ ñíèæàåò ìèêðîòâåðäîñòü ïî÷òè äî èñ-
õîäíîãî óðîâíÿ. 

ÐÊÓÏ çàãîòîâêè â çàêàëåííîì ñîñòîÿíèè 
òàêæå ïîâûøàåò ìèêðîòâåðäîñòü, íî ìåíüøå, 
÷åì äëÿ îòîææåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ðàçëè÷èå 
â ìèêðîòâåðäîñòè äåôîðìèðîâàííîãî ïðóòêà 
â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèÿõ íåçíà-
÷èòåëüíî, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè 
çàìåòíîé àíèçîòðîïèè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ïîñëå ÐÊÓÏ.

 
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, à òàêæå êðèâûå 

óñëîâíûõ σ–ε («íàïðÿæåíèå–äåôîðìàöèÿ») ïðè 
ðàñòÿæåíèè îáðàçöîâ ñïëàâà ÂÒ6 â èñõîäíîì 
è ÐÊÓÏ ñîñòîÿíèÿõ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4 
è íà ðèñ. 6, ñîîòâåòñòâåííî. Çäåñü æå ïðèâåäå-
íû äàííûå äëÿ èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ çàðóáåæíî-
ãî àíàëîãà Ti-6Al-4V.

ÐÊÓÏ äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ñîñòîÿíèé 
ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè σ

â
 

è ïðåäåëà òåêó÷åñòè σ
02 

 íà 10–20% ïî ñðàâíå-

à                                                                      á
Ðèñ. 5. Òîíêàÿ ñòðóêòóðà è êàðòèíû ìèêðîäèôðàêöèè â ïîïåðå÷íîì (à)  è ïðîäîëüíîì (á) ñå÷åíèÿõ 

ñïëàâà ñ ãëîáóëÿðíîé ñòðóêòóðîé ïîñëå ÐÊÓÏ (Ò
çàãîò

 = 700 °Ñ; N
max

 = 13)  

Òàáëèöà 3
Ìèêðîòâåðäîñòü ñïëàâà ñ èñõîäíîé ãëîáóëÿðíîé ñòðóêòóðîé

¹ Состояние
Hv, МПа

продольное сечение поперечное сечение 
1 Исходное (отожженное) 2810±50 3020±70
2 1 + РКУП (700 °С)  4240±100  4000±120
3 1 + РКУП (800 °С) 3180±60 3020±80
4 Закаленное с 950 °С + РКУП (700 °С) 3630±80 3750±30



Ê
Î

Í
Ñ

Ò
Ð

Ó
Ê

Ö
È

Î
Í

Í
Û

Å
 Ì

À
Ò

Å
Ð

È
À

Ë
Û

Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà óëüòðàìåëêîçåðíèñòîãî òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ6, 
ïîëó÷åííîãî ðàâíîêàíàëüíûì óãëîâûì ïðåññîâàíèåì 

35

íèþ ñ èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì ñïëàâà. Ïðè ýòîì 
óäëèíåíèå δ îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèì. Íàè-
áîëüøóþ ïðî÷íîñòü (σ

â 
= 1160 ÌÏà) äåìîí-

ñòðèðóåò ñïëàâ ïîñëå ÐÊÓÏ ïðè Ò
çàãîò

 = 700 °Ñ. 
Ïîâûøåíèå èëè ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû çàãî-
òîâêè, ñîîòâåòñòâåííî, äî 800 è 600 °Ñ ïðèâî-
äèò ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè ñïëàâà. Ñðàâíåíèå 
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñ ðàíåå îïóáëèêî-
âàííûìè äàííûìè äëÿ ñïëàâîâ Ti-6Al-4V è ÂÒ6, 
ïîäâåðãíóòûõ òðàäèöèîííûì ìåòîäàì óïðî÷-
íÿþùåé îáðàáîòêè (âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ êîâêà 
[8], ïðîêàòêà [9]), ïîêàçûâàåò çàìåòíîå ïðåèìó-
ùåñòâî ìåòîäà ÐÊÓÏ. Áîëåå âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü 
1300 ÌÏà â àíàëîãè÷íîì ñïëàâå áûëà ïîëó÷åíà 
ìåòîäîì âñåñòîðîííåé èçîòåðìè÷åñêîé êîâêè 
[10], îäíàêî ðàçìåð ïîëó÷åííîé çàãîòîâêè áûë 
ëèøü ∅10×15 ìì. Ñ óâåëè÷åíèåì çàãîòîâêè äî 
ðàçìåðà ∅250×350 ìì ïðî÷íîñòü ñïëàâà ÂÒ6, 
ïîëó÷åííîãî ýòèì æå ìåòîäîì, íå ïðåâûøàëà 
994 ÌÏà [11]. Â ðàáîòå [12]  áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 
ïðî÷íîñòü ñïëàâà ÂÒ6 â íàíîñòðóêòóðíîì  ñîñòî-
ÿíèè ïîñëå äåôîðìàöèè êðó÷åíèÿ ìîæåò äîñòè-
ãàòü ðåêîðäíî âûñîêèõ çíà÷åíèé – 1750 ÌÏà.

Îáùèì äëÿ îáåèõ êðèâûõ íà ðèñ. 6 ÿâëÿåòñÿ 
ìàëàÿ ðàâíîìåðíàÿ äåôîðìàöèÿ è íàëè÷èå ïèêà 
íàïðÿæåíèé ïðè äåôîðìàöèè ∼1,5–2,0%. Äëÿ 
ñïëàâà ñ èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì êðèâàÿ â ìàêñè-

ìóìå íàïðÿæåíèé èìååò áîëåå ïîëîãèé õàðàê-
òåð, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñòîÿíèåì ïîñëå ÐÊÓÏ. 
Âèäíî òàêæå, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â óäëèíåíèå 
âíîñèò ëîêàëèçîâàííàÿ â øåéêå äåôîðìàöèÿ. 
Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÐÊÓÏ ñîñòîÿíèé 
ÿâëÿåòñÿ áîëåå êîðîòêàÿ ñòàäèÿ äåôîðìàöèîí-
íîãî óïðî÷íåíèÿ. 

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 

ìåòîä ìíîãîïðîõîäíîãî ÐÊÓÏ  ìàññèâíûõ îá-
ðàçöîâ ñïëàâà ÂÒ6 ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí 
â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 600–700 °Ñ. Ïðè ýòîì, 
ââèäó çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèé òå-
÷åíèÿ, ïîâûøåííîé äåôîðìàöèîííîé ñïîñîá-
íîñòè è çàìåòíîãî ñòðóêòóðíîãî èçìåëü÷åíèÿ, 
ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü ñïëàâ ñ èñõî-
äíîé ãëîáóëÿðíîé ñòðóêòóðîé, ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ëàìåëëÿðíîé. 

ÐÊÓÏ ïðè 700 °Ñ ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü 
äîñòàòî÷íî îäíîðîäíóþ ÓÌÇ ñòðóêòóðó ñ ðàç-
ìåðîì çåðåí îêîëî 0,5 ìêì, ïîâûñèòü ìèêðî-
òâåðäîñòü è ïðî÷íîñòü èñõîäíîãî ñïëàâà ïðè 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è ñíèçèòü íàïðÿæåíèÿ 
òå÷åíèÿ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ.

  
Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Валиев Р.З., Александров И.В. Объемные на-
ноструктурные металлические материалы. – 
М.: Академкнига, 2007. – 398 с. 

2. Рааб Г.И. Развитие  научных основ техноло-
гий интенсивной пластической  деформации 
и создание оборудования по схеме равнока-
нального углового прессования для получе-
ния ультрамелкозернистых металлических 
полуфабрикатов: автореф. дис. докт. техн. 
наук. – Уфа, 2009. – 37 с.

3. Саитова Л.Р., Рааб Г.И., Валиев Р.З. и др. Вли-
яние интенсивной пластической деформа-
ции на механическое поведение и структуру 
сплава Ti-6Al-4V // Деформация и разрушение 
материалов. 2005. ¹ 3. С. 27–30.

4. Delo D.P., Semiatin S.L. Finite-element mode-
ling of non-isotermal equal channel angular ex-

Òàáëèöà 4
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâà ñ ãëîáóëÿðíîé ñòðóêòóðîé

¹ Состояние σв, МПа σ02, МПа δ, %
1 Исходное (отожженное) 970  900 20
2 1 + РКУП (Tзагот= 700 °С, N max= 13) 1160 1110 12
3 Ti-6Al-4 – состояние поставки *   951   879 17

* Зарубежный сплав (Extra Low Interstitial) Alloy (R56401) for Surgical Implant Applications. Стандартный образец ∅5×25 мм.

Ðèñ. 6. Êðèâûå σ–ε ïðè ðàñòÿæåíèè çàãîòîâêè 
èç ñïëàâà ÂÒ6: 1 – èñõîäíîå ñîñòîÿíèå 

ñ ãëîáóëÿðíîé ñòðóêòóðîé; 2 – ïîñëå ÐÊÓÏ
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Æóðíàë «Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå» 

âõîäèò â Ïåðå÷åíü âåäóùèõ ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëîâ 
è èçäàíèé, â êîòîðûõ äîëæíû áûòü îïóáëèêîâàíû îñíîâíûå 
íàó÷íûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèé íà ñîèñêàíèå ó÷åíûõ 
ñòåïåíåé äîêòîðà èëè êàíäèäàòà íàóê.


