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ÓÄÊ 621.771.251 : 621.77 : 620.18

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß 
ÝËÅÊÒÐÎÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÐÎÊÀÒÊÈ 
ÄËß ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÏÐÓÒÊÎÂ ÈÇ ÑÏËÀÂÀ TiNi* 

À.À. Ïîòàïîâà, Â.Â. Ñòîëÿðîâ, À.Á. Áîíäàðåâ, Â.À. Àíäðååâ 

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ îïòè÷åñêîé è ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè 
ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ìèêðîñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ñïëàâà TiNi, ïîëó÷åííîãî 
ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè ðîòàöèîííîé êîâêè è íîâîãî ìåòîäà 
ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîé ïðîêàòêè. Ïîêàçàíî, ÷òî íîâûé ïîäõîä ê îáðàáîòêå 
ìåòàëëîâ äàâëåíèåì ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îäèí èç ñïîñîáîâ èíòåíñèâíîãî 
èçìåëü÷åíèÿ ñòðóêòóð äî ðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ íàíîìåòðîâîãî äèàïàçîíà è 
ôîðìèðîâàíèÿ ïîâûøåííûõ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîïëàñòè÷åñêàÿ ïðîêàòêà, íàíîñòðóêòóðà, ïðî÷íîñòü, 
íèêåëèä òèòàíà.

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 11-08-00327_à).

Ââåäåíèå 
Èçâåñòíî, ÷òî èíòåíñèâíîå èçìåëü÷åíèå 

ñòðóêòóðû ìåòàëëîâ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ èõ 
ïðî÷íîñòíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. 
Îäíàêî íèçêàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïëàñòè÷íîñòü 
ñïëàâà ñ ïàìÿòüþ ôîðìû TiNi îãðàíè÷èâàåò âîç-
ìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ õîëîäíîé îá-
ðàáîòêè äàâëåíèåì, íå ïîçâîëÿÿ äîñòèãàòü âû-
ñîêèõ äåôîðìàöèé. Òðàäèöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ 
ðîòàöèîííîé êîâêè îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî 
âûñîêèå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè â íèêå-
ëèäå òèòàíà, â ÷àñòíîñòè ìèêðîòâåðäîñòü [1].

Îäíàêî ìåõàíè÷åñêèå è ôóíêöèîíàëüíûå 
ñâîéñòâà  ñïëàâà TiNi (ýôôåêò ïàìÿòè ôîðìû è 
åãî õàðàêòåðèñòèêè) ìîãóò áûòü çàìåòíî óëó÷-
øåíû ïðè èçìåëü÷åíèè ñòðóêòóðû äî íàíîìå-
òðè÷åñêîãî èëè ñóáìèêðîííîãî äèàïàçîíà ìå-
òîäàìè èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè 
(ÈÏÄ) [2, 3]. Èíòåíñèâíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîð-
ìàöèÿ íèêåëèäà òèòàíà â ñî÷åòàíèè ñ ýëåêòðîèì-
ïóëüñíûì âîçäåéñòâèåì [4] òàêæå îáåñïå÷èâàåò 
ðåçêîå èçìåëü÷åíèå åãî ñòðóêòóðû è ïîâûøàåò 
åãî äåôîðìèðóåìîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè 
ìåòîäàìè õîëîäíîé îáðàáîòêè äàâëåíèåì [5]. 
Òàêàÿ îáðàáîòêà â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîé ïëîòíî-
ñòè òîêà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü äåôîðìàöèþ áåç 
ìàêðîðàçðóøåíèÿ ìàññèâíûõ îáðàçöîâ ñïëàâà 
Ti

49,3
Ni

50,7
, ïî êðàéíåé ìåðå â 1,5 ðàçà ïî ñðàâíå-

íèþ ñ àíàëîãè÷íûì ìåòîäîì äåôîðìèðîâàíèÿ, 
íî áåç èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîñòèìóëÿöèè [6].

Âûñîêèå òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðûõ ïðîâî-
äèòñÿ ðîòàöèîííàÿ êîâêà [7], õîòÿ è îáåñïå÷è-
âàþò äîñòàòî÷íóþ äåôîðìèðóåìîñòü, ìîãóò 
âûçâàòü ðîñò çåðíà àóñòåíèòà è ñíèæåíèå ìå-
õàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñïëàâà TiNi. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì ýëåêòðîïëàñòè÷åñêàÿ ïðîêàòêà (ÝÏÏ) 
ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê áîëåå ýôôåêòèâ-
íûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ïðóòêîâ èç ñïëàâà TiNi, 
ñî÷åòàþùèõ â ñåáå âûñîêóþ äåôîðìàöèîííóþ 
ñïîñîáíîñòü è ïîâûøåííûå ìåõàíè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè. Êðîìå òîãî, äîñòîèíñòâîì ÝÏÏ 
ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå îïåðàöèé íàãðåâà è ïðîìå-
æóòî÷íûõ îòæèãîâ â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ, 
÷òî ïîçâîëÿåò ñîêðàùàòü ïîòðåáëÿåìóþ ýëåê-
òðîýíåðãèþ è äëèòåëüíîñòü ïðîèçâîäñòâåííîãî 
öèêëà. Ïîñêîëüêó ñðàâíåíèå ÝÏÏ ñ ïðîêàòêîé 
áåç âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà âûÿâèëî 
ïîâûøåíèå äåôîðìèðóåìîñòè è ìåõàíè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðî-
ñòèìóëÿöèè, âàæíîé çàäà÷åé îñòàåòñÿ ñðàâíå-
íèå ÝÏÏ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè, ïîçâîëÿþùèìè 
äîáèòüñÿ âûñîêèõ äåôîðìàöèé.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ñðàâíåíèå ñòðóêòó-
ðû è ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñïëàâà TiNi, 
ïîëó÷åííîãî äâóìÿ ñïîñîáàìè: ðîòàöèîííîé 
êîâêîé è ÝÏÏ.

© À.À. Ïîòàïîâà, Â.Â. Ñòîëÿðîâ, 
À.Á. Áîíäàðåâ, Â.À. Àíäðååâ , 2012
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Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè ñïëàâ 

Ti
49,3

Ni
50,7

 â âèäå ïðóòêà ñ èñõîäíûì äèàìåòðîì 
6 ìì. Ìèêðîñòðóêòóðà èñõîäíîãî ñïëàâà õàðàê-
òåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ïîëèýäðè÷åñêèõ  çåðåí àó-
ñòåíèòà ðàçìåðîì 50 – 70 ìêì.  Ìíîãîïðîõîä-
íóþ äåôîðìàöèþ ïðîâîäèëè äâóìÿ ñïîñîáàìè 
ñ îòáîðîì îáðàçöîâ íà ïðîìåæóòî÷íûõ ýòàïàõ: 
ðîòàöèîííîé êîâêîé è ÝÏÏ. Îòîáðàííûå îá-
ðàçöû ñîîòâåòñòâîâàëè èñòèííûì äåôîðìàöè-
ÿì å = 0,36 (äèàìåòð 5 ìì), å = 0,8 (äèàìåòð
 4 ìì), å = 1,39 (äèàìåòð 3 ìì), å = 3,58 (äèà-
ìåòð 1 ìì). Èñòèííóþ äåôîðìàöèþ ðàññ÷èòû-
âàëè ïî ôîðìóëå å = ln (d

0
2

 
/d2) (d

0
, d – äèàìåòðû 

ïðóòêà äî ïðîêàòêè è ïîñëå íåå).
Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðîâîëîêè, ðåàëè-

çîâàííàÿ íà ïðåäïðèÿòèè ÇÀÎ «Ïðîìûøëåííûé 
öåíòð «ÌÀÒÝÊÑ», âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåñêîëüêî 
îïåðàöèé [7]. Ïåðâàÿ îïåðàöèÿ – îáòà÷èâàíèå 
èñõîäíîãî ñëèòêà íà òîêàðíîì ñòàíêå. Ïîñëå 
ýòîãî ñëèòîê íàãðåâàþò â ýëåêòðè÷åñêîé êàìåð-
íîé ïå÷è äî òåìïåðàòóðû 900 °Ñ è ïðîêàòûâàþò 
íà ñòàíå ïîïåðå÷íî-âèíòîâîé ïðîêàòêè (ÏÂÏ) 
ñ äèàìåòðà 100 ìì äî äèàìåòðà 20 ìì. Ïîñëå 
îáòî÷êè ïðóòêè ïîäâåðãàþò êîâêå ïðè òåìïåðà-
òóðå 850 ºÑ íà ðîòàöèîííî-êîâî÷íûõ ìàøèíàõ 
äî íóæíîãî äèàìåòðà.

Ïðîêàòêó ñ ïðèìåíåíèåì èìïóëüñíîãî òîêà 
âåëè íà  äâóõâàëêîâîì ïðîêàòíîì ñòàíå ñ âàë-
êàìè, èìåþùèìè êàëèáðîâî÷íûå îòâåðñòèÿ. 
Ïðîêàòíûé ñòàí îáîðóäîâàí ãåíåðàòîðîì èì-
ïóëüñíîãî òîêà (ÃÈÒ). Ðó÷üè íà âàëêàõ – øåñòè-
ãðàííûå. Ðàçìåð êàëèáðîâ íà âàëêàõ âàðüèðóåò-
ñÿ îò 1 äî 7 ìì. Äëÿ ïîäâåäåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî 
òîêà èñïîëüçîâàëè  ñêîëüçÿùèé êîíòàêò  äî çîíû 
äåôîðìàöèè  îáðàçöà (îòðèöàòåëüíûé ïîëþñ) è 
îäíîãî èç âàëêîâ (ïîëîæèòåëüíûé ïîëþñ) [4]. 
Ïðîêàòêó âåëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 
ñî ñêîðîñòüþ 5 ñì/ñ â ïîøàãîâîì ðåæèìå ïðè 
ðåãóëèðóåìîì  ðàçîâîì îáæàòèè ïî òîëùèíå 
25 ìêì.

Ïîñëå êàæäîãî øàãà ïðîêàòêè îáðàçöû âû-
äåðæèâàëè íà âîçäóõå èëè îõëàæäàëè â âîäå, 
÷òîáû èçáåæàòü âëèÿíèÿ âîçìîæíîãî ðàçî-
ãðåâà. Ïåðåä êàæäûì ïîñëåäóþùèì ïðîõîäîì  
äëÿ îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé 
îáðàçöû ïîâîðà÷èâàëè íà óãîë 90° âîêðóã ïðî-
äîëüíîé îñè è èçìåíÿëè íàïðàâëåíèå ïðîêàòêè 
íà ïðîòèâîïîëîæíîå. Ïðîêàòêó âûïîëíÿëè ïðè 
ïëîòíîñòè îäíîïîëÿðíîãî èìïóëüñíîãî òîêà 
j = (90±5) À/ìì2, äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà òîêà 
120 · 10 – 6 ñ. 

Микроструктуру сплава исследовали в опти-

ческом и электронном просвечивающем микро-
скопе JEM-100B. Фольги для ПЭМ были полу-
чены электроискровой резкой, механическим 
утонением и электролитической полировкой 
образцов в поперечном сечении прутка. Карти-
ны микродифракции получены с площади сече-
ния образца 2 мкм2. Рентгеновские дифракто-
граммы были получены в Cukα-излучении 
в интервале углов дифракции 2θ = 30°...56о. Ис-
следования проводили на рентгеновском диф-
рактометре фирмы Rigaku (Япония). Поверх-
ность образцов предварительно шлифовали и 
полировали. Рентгеновскую съемку проводили 
при комнатной температуре. 

Ìèêðîòâåðäîñòü îáðàçöîâ èçìåðÿëè íà ïðè-
áîðå ÏÌÒ-3 ïðè âäàâëèâàþùåé íàãðóçêå 0,98 Í 
è âûäåðæêå 10 ñ. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè ïðè ðàñòÿæåíèè èññëåäîâàëè íà îáðàçöàõ â 
âèäå ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 1 ìì. Ðàáî÷àÿ äëèíà 
îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà 35 ìì. Ðàñòÿæåíèå îáðàç-
öîâ

 
ïðîâîäèëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà 

âåðòèêàëüíîé ðàçðûâíîé ìàøèíå Instron  ñî ñêî-
ðîñòüþ 1 ìì/ìèí. Ïðî÷íîñòü èñõîäíîãî ïðóòêà 
îöåíèâàëè íà îáðàçöàõ â âèäå ïëîñêèõ ãàíòåëü, 
âûðåçàííûõ èç öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïðóòêà äèà-
ìåòðîì 7 ìì. Ðàçìåð ðàáî÷åé ÷àñòè ïðóòêà ñî-
ñòàâëÿë 18 × 1 × 2 ìì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 
è èõ îáñóæäåíèå
Ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì îïòè÷å-

ñêîé ìåòàëëîãðàôèè îáðàçöîâ, äåôîðìèðîâàí-
íûõ ïî òåõíîëîãèè ÏÖ ÌÀÒÝÊÑ, íå âûÿâèëè 
÷åòêîé òåíäåíöèè ê ðîñòó èëè èçìåëü÷åíèþ 
çåðíà â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ. Íàáëþäàå-
ìûå ïðîöåññû íîñÿò ñòàäèéíûé õàðàêòåð, ÷òî 
îáúÿñíÿåòñÿ çàêîíîìåðíîñòÿìè ðîñòà çåðåí ïðè 
äèíàìè÷åñêîé ðåêðèñòàëëèçàöèè â óñëîâèÿõ äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ. 
Ïðè óìåíüøåíèè äèàìåòðà èñõîäíîãî ïðóòêà 
äî 5 ìì ðàçìåð çåðíà  óìåíüøàåòñÿ  ñ 60 äî 35 
ìêì. Ïðè óìåíüøåíèè äèàìåòðà ïðóòêà äî 4 ìì 
ðàçìåð çåðíà óìåíüøàåòñÿ äî 8 ìêì, îäíàêî â 
ïðóòêå äèàìåòðîì 3 ìì ðàçìåð çåðíà ñîñòàâëÿë 
25 ìêì (ðèñ. 1). 

Íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ïðîèñõîäèò äåôîðìà-
öèîííîå óïðî÷íåíèå, îáóñëîâëåííîå ïîâûøå-
íèåì ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü 
ïðèâîäèò ê èçìåëü÷åíèþ ñòðóêòóðû [8]. Â äàëü-
íåéøåì ïðåîáëàäàþùèì ïðîöåññîì ñòàíîâèòñÿ 
ðîñò çåðåí àóñòåíèòà ïîä äåéñòâèåì ïîâûøåí-
íûõ òåìïåðàòóð â ïðîöåññå äèíàìè÷åñêîé ðå-
êðèñòàëëèçàöèè [9].
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Ðåçóëüòàòû ñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé îá-
ðàçöîâ èç ñïëàâà TiNi ìåòîäîì ïðîñâå÷èâàþ-
ùåé ìèêðîñêîïèè  ïîñëå ÝÏÏ ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 2. Ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé èñòèí-
íîé äåôîðìàöèè (å = 0,36) (ðèñ. 2, à) íàáëþäà-
þòñÿ äåôîðìàöèîííûå ïîëîñû øèðèíîé îêîëî 
500 íì. Ðàñïîëîæåíèå ðåôëåêñîâ íà ýëåêòðî-
íîãðàììå óêàçûâàåò íà èõ ïðèíàäëåæíîñòü ê 
àóñòåíèòíîé ôàçå è íà íàëè÷èå îñåâîé òåêñòóðû 
ïðîêàòêè. Ïîâûøåíèå èñòèííîé äåôîðìàöèè 
äî å = 1,39 ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òîëùè-
íû ïîëîñ  äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ 
(ðèñ. 2, á). Â äåôîðìèðîâàííûõ îáðàçöàõ ñ âû-
ñîêîé èñòèííîé äåôîðìàöèåé å = 1,39 ïîñëå 
îòæèãà ïðè òåìïåðàòóðå 500 ºÑ íàáëþäàåòñÿ 
çåðåííàÿ ñòðóêòóðà ñ ðàçìåðîì êðèñòàëëèòîâ â 
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ (ðèñ. 2, â). Íà 
ýëåêòðîíîãðàììå ïàðíûå ðåôëåêñû ñâèäåòåëü-
ñòâóþòî íàëè÷èè R-ôàçû â ñòðóêòóðå. 

Òàêèì îáðàçîì, ÝÏÏ â îòëè÷èå îò ðîòàöè-
îííîé êîâêè ïðèâîäèò ê ðåçêîìó èçìåëü÷åíèþ 
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, âïëîòü äî íàíîìåòðè-

÷åñêîãî äèàïàçîíà. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ 
òàêæå äàííûìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà.

Íà ïðåäñòàâëåííûõ äèôðàêòîãðàììàõ 
(ðèñ. 3) âèäíû äâà ýôôåêòà: óøèðåíèå ïèêà 
ïîñëå ÝÏÏ îáðàçöà è ñíèæåíèå îòíîñèòåëüíîé 
èíòåíñèâíîñòè ïèêà. Ïåðâûé ýôôåêò ìîæåò 
áûòü ñâÿçàí êàê ñ âíåñåíèåì âíóòðåííèõ íàïðÿ-
æåíèé ïðè ïðîêàòêå, òàê è ñ èçìåëü÷åíèåì çåðíà 
â ñòðóêòóðå. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íàáëþäàåìîå 
óøèðåíèå ïèêà âûðàæåíî íå òàê ÿâíî, êàê ñíè-
æåíèå îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïèêà, êî-
òîðàÿ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà íèæå îòíîñèòåëüíîé 
èíòåíñèâíîñòè àíàëîãè÷íîãî ïèêà äëÿ îáðàçöà 
ïîñëå ðîòàöèîííîé êîâêè. Âòîðîé ýôôåêò ïî-
âèäèìîìó ñâÿçàí ñ ðàçëè÷èÿìè â êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêîé òåêñòóðå ðàññìàòðèâàåìûõ îáðàçöîâ, 
ïîñêîëüêó ïðè ðîòàöèîííîé êîâêå è ïðîêàòêå 
íàïðÿæåííîå è äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèÿ 
äîñòàòî÷íî ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. 
Ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3 äèôðàêòîãðàììà ñâè-
äåòåëüñòâóåò îá èäåíòè÷íîñòè ôàçîâîãî ñîñòàâà 
ìàòåðèàëà äëÿ ðàçíûõ ñõåì äåôîðìèðîâàíèÿ äî 

                    à                                     á                                        â
Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà TiNi â ïðîöåññå ðîòàöèîííîé êîâêè:

à – ïðè å = 0,36; á – ïðè å = 0,8; â – ïðè å = 1,39

à                                      á                                       â
Ðèñ. 2. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñòðóêòóðû ñïëàâà TiNi ïîñëå ÝÏÏ 

è ñîîòâåòñòâóþùèå êàðòèíû ìèêðîäèôðàêöèè:
à – ïðè å = 0,36; á  – ïðè å = 1,39; â – ïðè å = 1,39 ñ îòæèãîì ïðè òåìïåðàòóðå 500 ºÑ
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å = 1,39. Îñíîâíàÿ ôàçà – àóñòåíèò. 
Õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîñòðóêòóðû, à òàêæå 

ìèêðîòâåðäîñòü, èçìåðåííàÿ íà îáðàçöàõ ñ èñ-
òèííîé äåôîðìàöèåé å = 0; 0,36; 0,8; 1,39,  ñâå-
äåíû â òàáëèöó. Ñðàâíåíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ïðîâîäèëè íà îáðàçöå ñ íàèìåíüøèì 
äèàìåòðîì (1 ìì ïðè å = 3,58), ïîëó÷åííûì ñ 
ïîìîùüþ ÝÏÏ è ðîòàöèîííîé êîâêè (ðèñ. 4).

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, â ïðîöåññå ðîòàöè-
îííîé êîâêè ÷åðåäóþòñÿ ïîäúåì (ïðè èçìåëü-
÷åíèè ñòðóêòóðû) è ñïàä (ïðè óâåëè÷åíèè ðàç-
ìåðà çåðíà) ìèêðîòâåðäîñòè. Â ïðîöåññå ÝÏÏ 
çàìåòíà òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ ìèêðîòâåðäî-
ñòè âïëîòü äî 4000 ÌÏà ïðè å = 1,39, ÷òî çíà÷è-
òåëüíî âûøå, ÷åì â ïðîöåññå êîâêè ïðè òàêîé 
æå èñòèííîé äåôîðìàöèè îáðàçöà (2950 ÌÏà).

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4  êðèâûõ ïî-

êàçûâàåò, ÷òî îáà ñïîñîáà îáðàáîòêè îáðàçöîâ 
ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ 
íàïðÿæåíèé ðàçðóøåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõî-
äíûì ñîñòîÿíèåì (850 ÌÏà), à ÝÏÏ ïîçâîëÿåò 
ñîõðàíèòü äîñòàòî÷íóþ ïëàñòè÷íîñòü (îòíîñè-
òåëüíîå óäëèíåíèå 7 %). Íàïðÿæåíèå ðàçðóøå-
íèÿ ïîñëå ÝÏÏ ñîñòàâëÿåò 1350 ÌÏà, ÷òî íà 
400 ÌÏà âûøå íàïðÿæåíèÿ ðàçðóøåíèÿ ïîñëå 
ðîòàöèîííîé êîâêè. 

Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíåíèå äâóõ ñïîñîáîâ îá-
ðàáîòêè îáðàçöîâ èç ñïëàâà TiNi ïîêàçûâàåò, 
÷òî ÝÏÏ ñ ïîñëåäóþùèì îòæèãîì ïîçâîëÿ-
åò äîáèòüñÿ áîëåå èíòåíñèâíîãî èçìåëü÷åíèÿ 
çåðåí àóñòåíèòà, âïëîòü äî ðàçìåðà íàíîìåòðî-
âîãî äèàïàçîíà è ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ìå-
õàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ èç ñïëàâà 
TiNi. Òðàäèöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ ðîòàöèîííîé 

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîãðàììû îáðàçöà èç ñïëàâà TiNi (å = 1,39): 
1 – ïðè ðîòàöèîííîé êîâêå; 2 – ïðè ÝÏÏ

Ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè è ìèêðîòâåðäîñòü ñïëàâà TiNi â ïðîöåññå ðîòàöèîííîé êîâêè è ÝÏÏ

Âèä îáðàáîòêè
Èñòèííàÿ 

äåôîðìàöèÿ å
Õàðàêòåðèñòèêà ñòðóêòóðû / ðàçìåð 

ôðàãìåíòîâ, ìêì
Ìèêðîòâåðäîñòü, 

        ÌÏà
Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå 0 Çåðåííàÿ / 50–70 2800

Ðîòàöèîííàÿ êîâêà
ÝÏÏ

0,36
Çåðåííàÿ / 35

Äåôîðìàöèîííûå ïîëîñû / øèðèíà 
500 íì 

3180
3620

Ðîòàöèîííàÿ êîâêà
ÝÏÏ

0,8
Çåðåííàÿ / 8

–
3790
3980

Ðîòàöèîííàÿ êîâêà
ÝÏÏ

1,39

Çåðåííàÿ / 25
Äåôîðìàöèîííûå ïîëîñû / øèðèíà 

20 – 30 íì

2950
4000

ÝÏÏ è îòæèã ïðè 
òåìïåðàòóðå 500 °Ñ

Çåðåííàÿ / 0,05 3920
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êîâêè â ìåíüøåé ñòåïåíè  óïðî÷íÿåò ìàòåðèàë, 
ïîñêîëüêó â ïðîöåññå îáðàáîòêè ìîæåò ïðîèñ-
õîäèòü äèíàìè÷åñêàÿ ðåêðèñòàëëèçàöèÿ, ïðèâî-
äÿùàÿ ê ðîñòó çåðåí.

Çàêëþ÷åíèå
Äàííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ÝÏÏ 

ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ 
íàíîñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ñïëàâà TiNi. Ïðè 
ñðàâíåíèè ñòðóêòóðû è ìåõàíè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê îáðàçöà èç ñïëàâà TiNi, ïîëó÷åííî-
ãî ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè (ðî-
òàöèîííàÿ êîâêà) è ÝÏÏ, áûëî óñòàíîâëåíî 
ñëåäóþùåå. Â ïðîöåññå ðîòàöèîííîé êîâêè 
íå âûÿâëåíî îïðåäåëåííîé òåíäåíöèè ê ðîñòó 
èëè èçìåëü÷åíèþ àóñòåíèòíîãî çåðíà. Ñïîñîá 
ÝÏÏ (å = 1,39) ñ ïîñëåäóþùèì îòæèãîì ïðè 
òåìïåðàòóðå 500 °Ñ â òå÷åíèå 30 ìèí â îòëè÷èå 
îò ðîòàöèîííîé êîâêè ïîçâîëÿåò èçìåëü÷èòü 
ñòðóêòóðó ñïëàâà âïëîòü äî ðàçìåðà êðèñòàëëè-
òîâ, ðàâíîãî 50 íì. Ìèêðîòâåðäîñòü îáðàçöà â 
ïðîöåññå ÝÏÏ ïîâûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì èñ-
òèííîé äåôîðìàöèè (å = 1,39) âïëîòü äî 4000 
ÌÏà, ÷òî çíà÷èòåëüíî âûøå ìèêðîòâåðäîñòè 
ïðè òîé æå èñòèííîé äåôîðìàöèè ïîñëå ðîòà-
öèîííîé êîâêè (2950 ÌÏà). Îáå òåõíîëîãèè ïî-
çâîëÿþò äîáèòüñÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè ñïëàâà 
TiNi ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé. Îäíàêî ïðî÷-
íîñòü îáðàçöà èç ñïëàâà ïîñëå ÝÏÏ (å = 3,58) 
íà 400 ÌÏà âûøå, ÷åì ïîñëå ðîòàöèîííîé 
êîâêè.
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ìàòåðèàëîâåäåíèå, ñïëàâû ñ ïàìÿòüþ ôîðìû, îáúåìíîå íàíîñòðóêòóðèðîâà-
íèå ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. Àâòîð øåñòè íàó÷íûõ ðàáîò.

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äèðåêòîð ÇÀÎ «ÏÖ ÌÀÒÝÊÑ». Ñôåðà íàó÷íûõ èíòå-
ðåñîâ – ìåòîäû îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì, òèòàíîâûå ñïëàâû, ñïëàâû ñ 
ïàìÿòüþ ôîðìû, ïðîèçâîäñòâî ïðîêàòà. Àâòîð áîëåå 50 íàó÷íûõ ðàáîò.

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è ÒÊÌ 
ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «ÌÃÈÓ»,  ãëàâíûé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Èíñòèòóòà ìàøèíîâåäåíèÿ 
èì. À.À. Áëàãîíðàâîâà ÐÀÍ. Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – ôèçè÷åñêîå ìàòåðèà-
ëîâåäåíèå, íàíîñòðóêòóðíûå ìàòåðèàëû. Àâòîð áîëåå 250 íàó÷íûõ ðàáîò.

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, çàìåñòèòåëü äèðåêòîðà ïî íàó÷íîé ðàáîòå è ïðî-
èçâîäñòâó ÇÀÎ «ÏÖ ÌÀÒÝÊÑ». Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – ìåòîäû îáðàáîòêè 
ìåòàëëîâ äàâëåíèåì, òèòàíîâûå ñïëàâû, ñïëàâû ñ ïàìÿòüþ ôîðìû, ïðîèçâîä-
ñòâî ïðîêàòà. Àâòîð áîëåå 50 íàó÷íûõ ðàáîò.




