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Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç àíèçîòðîïèè ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òèòàíîâûõ è

àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, à òàêæå àóñòåíèòíîé ñòàëè ïðè ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóðíîé è êðèñ-

òàëëîãðàôè÷åñêîé òåêñòóðû â ïðîöåññå ïðîêàòêè è äâóõîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ. Ðàññìîòðåíî

âëèÿíèå óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà �-ôàçû â òèòàíîâûõ ñïëàâàõ íà òåìï ïîäàâëåíèÿ “îáðàòíîé

àíèçîòðîïèè” ñîïðîòèâëÿåìîñòè ðàçðóøåíèþ è òåêñòóðíîãî óïðî÷íåíèÿ. Îáñóæäåíû ìåõà-

íèçìû îäíîòèïíîãî óïðî÷íÿþùåãî âëèÿíèÿ ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ñîïðîòèâ-

ëÿåìîñòü ïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ �-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ è àóñòåíèòíîé ñòàëè ñ

ìåòàñòàáèëüíîé ñòðóêòóðîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òèòàíîâûå è àëþìèíèåâûå ñïëàâû, ìåòàñòàáèëüíàÿ àóñòåíèòíàÿ

ñòàëü, àíèçîòðîïèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ñòðóêòóðíàÿ è êðèñòàëëîãðàôè÷åñ-

êàÿ òåêñòóðà ïðîêàòà, äâóõîñíîå ðàñòÿæåíèå.

Ââåäåíèå. Îäíèì èç íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèÿ ïî îöåíêå îïòèìèçàöèè ïîêàçà-

òåëåé àíèçîòðîïèè ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèîííûõ ìåòàëëîâ ñ ó÷åòîì

óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé âëèÿíèÿ ñòðóêòóðíîé

íåîäíîðîäíîñòè ìàòåðèàëà íà ñîïðîòèâëÿåìîñòü ïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ è

ðàçðóøåíèþ. Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîêàòàííûì ìåòàëëàì ïîíÿòèå “ñòðóêòóðíàÿ íåîäíî-

ðîäíîñòü” âêëþ÷àåò ôàçîâûé ñîñòàâ, ñòðóêòóðíóþ òåêñòóðó è ðàçëè÷íûå òèïû êðèñ-

òàëëîãðàôè÷åñêîé òåêñòóðû äåôîðìàöèè.

Ñòðóêòóðíàÿ òåêñòóðà îòðàæàåò íàïðàâëåííîå èçìåíåíèå ïðè ïðîêàòêå ôîðìû,

ðàçìåðà è îðèåíòèðîâêè çåðåí è ñóáçåðåí ìàòðè÷íûõ ôàç, à äëÿ ñòàðåþùèõ ñïëàâîâ

òàêæå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö óïðî÷íÿþùèõ ôàç ïî ãðàíèöàì

ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ. Òàêàÿ òåêñòóðà îêàçûâàåò îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà àíèçî-

òðîïèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ ñ ãðàíåöåíòðèðîâàííîé (ÃÖÊ) è îáúåìíî-

öåíòðèðîâàííîé (ÎÖÊ) êóáè÷åñêîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé, îòëè÷àþùèõñÿ áîëü-

øèì êîëè÷åñòâîì àêòèâíûõ ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ.

Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ òåêñòóðà îòðàæàåò ïðåäïî÷òèòåëüíóþ îðèåíòèðîâêó êðèñ-

òàëëèòîâ, îãðàíè÷èâàþùóþ êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ ïëîñêîñòåé ñêîëüæåíèÿ â îïðåäå-

ëåííûõ íàïðàâëåíèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñïîñîáíîñòü

ìàòåðèàëà ê ðàçâèòèþ â ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ ïëàñòè÷åñêîé çîíû ó åå âåðøèíû, ÷òî

îáóñëàâëèâàåò ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå òðåùèíîñòîéêîñòè. Âëèÿíèå êðèñòàëëî-

ãðàôè÷åñêîé òåêñòóðû ìàòåðèàëà íà àíèçîòðîïèþ åãî òðåùèíîñòîéêîñòè ñóùåñò-

âåííî óñèëèâàåòñÿ äëÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ñ ãåêñàãîíàëüíîé ïëîòíîóïàêîâàííîé

(ÃÏÓ) êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé ìàòðè÷íîé ôàçû, îòëè÷àþùèõñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíü-

øèì êîëè÷åñòâîì àêòèâíûõ ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëàìè ñ ÃÖÊ- è

ÎÖÊ-êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé.

Ñîâìåñòíîå âëèÿíèå óêàçàííûõ âèäîâ ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè ìàòåðèàëà

íà àíèçîòðîïèþ ïîêàçàòåëåé ñîïðîòèâëÿåìîñòè ðàçðóøåíèþ èçó÷åíî íåäîñòàòî÷íî.

Ýòî íå ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü îáùèå çàêîíîìåðíîñòè åå ïðîÿâëåíèÿ ñ ó÷åòîì õàðàê-

òåðà ëåãèðîâàíèÿ, âåëè÷èíû ïðåäâàðèòåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è ñïîñîáà

òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå êàê íà ôàçîâûé ñîñòàâ ìàòåðèàëà, òàê
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è íà åãî ñòðóêòóðíóþ è êðèñòàëëîãðàôè÷åñêóþ òåêñòóðó. Ïîñëåäíåå îñîáåííî àêòó-

àëüíî äëÿ øèðîêîãî êëàññà ìíîãîôàçíûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî

îäíîâðåìåííîå ïðîÿâëåíèå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé è ñòðóêòóðíîé òåêñòóðû ïðîêàòà,

ñòåïåíü âçàèìîâëèÿíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííûì ñîîòíîøåíèåì �- è �-

ôàç ñîîòâåòñòâåííî ñ ÃÏÓ- è ÎÖÊ-êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé.

Â ðàçâèòèå èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ ïðèìåíèòåëüíî ê �- è ïñåâäî-�-ñïëàâàì

òèòàíà [1], íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà àíàëèçó è ñèñòåìàòèçàöèè ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ äëÿ èñõîäíî äâóõôàçíûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, äåôîðìèðóåìûõ â óñëîâèÿõ

êîíêóðèðóþùåãî âëèÿíèÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé è ñòðóêòóðíîé òåêñòóðû ïðîêàòà íà

àíèçîòðîïèþ ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòè, ïëàñòè÷íîñòè è ñîïðîòèâëÿåìîñòè ðàçðóøåíèþ

ñ ó÷åòîì âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ [2–4]. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå àíèçîòðîïèè

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè ñîâìåñòíîì è ðàçäåëüíîì òåêñòóðíîì è ñòðóêòóðíîì

óïðî÷íåíèè ýòèõ ìåòàëëîâ ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå [1, 5–10] ðåçóëüòàòàìè äëÿ �-òèòà-

íîâûõ è àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, à òàêæå íåðæàâåþùåé àóñòåíèòíîé ñòàëè ïðè ïðî-

êàòêå, îäíî- è äâóõîñíîì ðàñòÿæåíèè.

1. Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ è îñíîâíûå ïîêàçàòåëè èõ äåôîðìàöèîííîé àíèçî-

òðîïèè. Êëàññèôèêàöèÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ïî ôàçîâîìó ñîñòàâó ïðèâåäåíà â òàáë. 1

è âêëþ÷àåò: �- è ïñåâäî-�-ñïëàâû; (� �� )-ñïëàâû; ñïëàâû ïåðåõîäíîãî êëàññà è

ïñåâäî-�-ñïëàâ. Î íàïðàâëåííîì õàðàêòåðå èõ ëåãèðîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò îáîá-

ùåííûå õàðàêòåðèñòèêè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà – àëþìèíèåâûé [ ]Al ýêâ è ìîëèáäå-

íîâûé [ ]Mo ýêâ ýêâèâàëåíòû, âêëþ÷àþùèå ñîâîêóïíîñòü ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, ñòà-

áèëèçèðóþùèõ ñîîòâåòñòâåííî �- è �-ôàçû [2]:

[ ] ,% % % % [% % (% )];Al Al Sn Zn O C Nýêâ � � � � � �3 6 10 2 (1)

[ ] ,% % % % , % % , % ,Mo Mo Ta Nb W V Crýêâ � � � � � � �4 3 3 2 14 0 6

� � �% , % , % , .Nb Mn Fe0 8 0 6 0 4 (2)

Íà îñíîâå äèàãðàìì ôàçîâîãî ñîñòàâà òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ïîñëå ïðîñòîãî îòæèãà

ïî ïðîìûøëåííûì ðåæèìàì, êîãäà ôèêñèðóåòñÿ êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå �- è

�-ôàç, áëèçêîå ê ðàâíîâåñíîìó [2], áûëî ïîñòðîåíî ãðàôè÷åñêîå âûðàæåíèå íàè-

áîëåå âåðîÿòíîãî ñîäåðæàíèÿ �-ôàçû f � â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû [ ]Mo ýêâ â

ðàññìàòðèâàåìûõ ñïëàâàõ (ðèñ. 1).

Ïðîàíàëèçèðîâàíû òèòàíîâûå ñïëàâû íà ïðèìåðàõ ïëàñòèí òîëùèíîé 57 ìì

(ñïëàâ ÂÒ6) ñ ñîâåðøåííîé òåêñòóðîé �-ôàçû êðàåâîãî òèïà è òîíêîëèñòîâîãî (2-3 ìì)

ïðîêàòà ðÿäà ïðåäñòàâèòåëåé êëàññîâ ñïëàâîâ ñ áèçèñíîé òåêñòóðîé �-ôàçû öåíò-

ðàëüíîãî òèïà, ôîðìèðóþùåéñÿ â ïðîöåññå äåôîðìàöèè ñ ñóììàðíûì îáæàòèåì äî

âåëè÷èíû �� 0 8 0 85, ... , (òàáë. 1).

Êîððåëèðóþùèå ìåæäó ñîáîé [3] õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëÿåìîñòè ðàçðóøå-

íèþ – êðèòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (K c MN1 ) (òðåùèíî-

ñòîéêîñòü) è ðàáîòà ðàçðóøåíèÿ ( )KCV MN – â îáùåì ñëó÷àå (äëÿ òîëñòîëèñòîâîãî

ïðîêàòà) îïðåäåëÿëè íà îáðàçöàõ òèïà MN � 12, 21, 13, 31, 23, 32 â ñîîòâåòñòâèè ñî

ñõåìîé âûðåçêè èõ èç ïðîêàòàííîãî îáúåêòà (ðèñ. 2,à) [1, 4, 11]. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ

õàðàêòåðèñòèê Ì � 1, 2, 3 îáîçíà÷àåò ñîîòâåòñòâåííî ïðîäîëüíîå (â íàïðàâëåíèè

ïðîêàòêè), ïîïåðå÷íîå è íîðìàëüíîå ê ïëîñêîñòè ïðîêàòêè íàïðàâëåíèÿ äåéñòâó-

þùåé ñèëû, N m� – íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû íîðìàëüíîãî îòðûâà â

ñîîòâåòñòâóþùåé ïëîñêîñòè ( ) ( ),mn � 23 (13), (32), (12), (31), (21).

Ñõåìà ôðàãìåíòà ñòðóêòóðíî-òåêñòóðèðîâàííîãî àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ñ âûðà-

æåííîé íåðàâíîîñíîñòüþ çåðåí ìàòðè÷íîé ôàçû, ñâÿçàííîé ñ çàâèñèìîñòüþ èõ

ðàçìåðà d M îò íàïðàâëåíèÿ M ( ),d d d1 2 3� � ïîêàçàíà íà ðèñ. 2,á.
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Ñõåìà ôðàãìåíòà òîëñòîëèñòîâîãî òèòàíîâîãî ñïëàâà ïîñëå ïðîêàòêè è îòæèãà ñ

ñîâåðøåííîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé òåêñòóðîé êðàåâîãî òèïà I ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2,â.
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Ò à á ë è ö à 1

Ðàññìàòðèâàåìûå ñïëàâû è èõ êëàññèôèêàöèÿ ïî ôàçîâîìó ñîñòàâó

¹ ï/ï Ñïëàâ [ ] ,Al ýêâ % [ ] ,Mo ýêâ , % Ôàçîâûé ñîñòàâ

1 ÂÒ1-0 1,2 0 �-ñïëàâû

2 ÂÒ5-1 6,8 0

3 ÎÒ4-1 2,5 1,7 Ïñåâäî-�-ñïëàâû

4 ÂÒ20 7,8 1,7

5 ÎÒ4 5,0 2,5

6 ÂÒ6 7,0 3,2 (� �� )-ñïëàâû

7 ÂÒ8 7,5 3,3

8 ÂÒ9 7,7 3,4

9 ÂÒ14 6,0 4,0

10 ÂÒ3-1 7,3 6,3

11 ÂÒ23 6,5 8,4

12 ÂÒ16 4,0 8,2

13 ÂÒ30 3,5 11,5 Ñïëàâû ïåðåõîäíîãî

êëàññà14 ÂÒ22 6,0 12,7

15 ÂÒ15 4,0 25,3 Ïñåâäî-�-ñïëàâ

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà �-ôàçû â òèòàíîâûõ ñïëàâàõ îò ïîêàçàòåëÿ èõ õèìè÷åñêîãî

ñîñòàâà [ ]Mo ýêâ. (Ñïëàâû îáîçíà÷åíû ñîãëàñíî èõ íóìåðàöèè â òàáë. 1.)



Äëÿ òàêîé òåêñòóðû ïëîñêîñòü áàçèñà ( ) ( ) ( )mn hkil� � 0001 ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñ-

òè ïðîêàòêè ( ) ( )hkil � 1 2 1 0 è ïàðàëëåëüíà íàïðàâëåíèþ ïðîêàòêè M HKIL� � �1 [ ]

� [ ]10 1 0 ïðè ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè M � �2 000 1[ ] ñ íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè ïðî-

êàòêè M HKIL� � �3 1 2 1 0[ ] [ ].

Ñõåìà ôðàãìåíòà òîíêîëèñòîâîãî ïðîêàòà òèòàíîâîãî ñïëàâà ñ ñîâåðøåííîé

áàçèñíîé òåêñòóðîé öåíòðàëüíîãî òèïà II ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2,ã. Äëÿ òàêîé

òåêñòóðû ïëîñêîñòü áàçèñà ( ) ( ) ( )mn hkil� � 0001 ïàðàëëåëüíà ïëîñêîñòè ïðîêàòêè è

íàïðàâëåíèþ ïðîêàòêè M HKIL� � �1 10 1 0[ ] [ ] ïðè ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè M � �2

� �[ ] [ ]HKIL 1 2 1 0 ñ íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè ïðîêàòêè M HKIL� � �3 0001[ ] [ ]. Äëÿ

íàãëÿäíîñòè íà ðèñ. 2,â,ã óêàçàíû íîìèíàëüíûå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå îðèåíòèðîâêè

ñèñòåì ïðèçìàòè÷åñêîãî ñêîëüæåíèÿ ( )[ ]hkil HKIL .

Óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà ( ) ( ),� �ò Ì Ì� 0 2 îïðåäåëÿëè íà ñòàí-

äàðòíûõ îáðàçöàõ áåç òðåùèí, âûðåçàííûõ â íàïðàâëåíèÿõ Ì � 1, 2 è 3.

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè ñ ñîïðî-

òèâëÿåìîñòüþ ðàçðóøåíèþ òîëñòî- è òîíêîëèñòîâîãî ïðîêàòà â äàííîé ðàáîòå îãðà-

íè÷èëèñü àíàëèçîì îáðàçöîâ òèïà MN � 12 è 21.

Ðåàëèçàöèÿ ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â òèòàíîâûõ ñïëàâàõ îñóùåñòâ-

ëÿëàñü íà îðèãèíàëüíûõ ïëîñêèõ îáðàçöàõ ñ âûòî÷êîé, ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàí-

íûõ â óñëîâèÿõ ñèììåòðè÷íîãî äâóõîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ � �1 2 1� [3]. Îñîáåííîñòè

âëèÿíèÿ ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàáèëü-

íîé è ìåòàñòàáèëüíîé àóñòåíèòíîé ñòàëè èññëåäîâàëè íà òîíêîñòåííûõ òðóá÷àòûõ

îáðàçöàõ, ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííûõ ñîîòâåòñòâåííî ïðè òåìïåðàòóðàõ 20 è
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Ðèñ. 2. Ñõåìû âûðåçêè îáðàçöîâ èç ïðîêàòàííîé ïëèòû äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê

ñîïðîòèâëÿåìîñòè ðàçðóøåíèþ (à) è ôðàãìåíòû îáðàçöîâ ñî ñòðóêòóðíîé (á) è êðèñòàëëî-

ãðàôè÷åñêîé òåêñòóðîé I (â) è II (ã) òèïà ñ óêàçàíèåì ñèñòåì ïðèçìàòè÷åñêîãî ñêîëüæåíèÿ.

â ã

à á
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äàâëåíèÿ ïðè ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé â ïðîäîëüíîì z è ïî-

ïåðå÷íîì � íàïðàâëåíèÿõ � � �z � � (îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå) è � � �z � 1 (ðàâíî-

îñíîå ðàñòÿæåíèå) [7–10].

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ îáñóæäåíèå. Ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîàíàëè-

çèðîâàíû çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ àíèçîòðîïèè õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è

ñîïðîòèâëÿåìîñòè ðàçðóøåíèþ îäíî- è äâóõôàçíûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ñ ó÷åòîì

êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé òåêñòóðû �-ôàçû ïî ìåðå íàïðàâëåííîãî óâåëè÷åíèÿ êîëè-

÷åñòâà �-ôàçû ñ ðîñòîì [ ]Mo ýêâ . Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå âåëè÷èíû ïëàñòè÷åñêîé äå-

ôîðìàöèè â ïðîöåññå ïðîêàòêè íà êðèñòàëëîãðàôè÷åñêóþ òåêñòóðó �-ôàçû, îáóñëîâ-

ëèâàþùóþ õàðàêòåðíóþ äëÿ ÃÏÓ-ìåòàëëîâ äåôîðìàöèîííóþ àíèçîòðîïèþ, ñâÿçàí-

íóþ ñ ðàçâèòèåì “îáðàòíîé” àíèçîòðîïèè ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòè è ñîïðîòèâëÿ-

åìîñòè ðàçðóøåíèþ, à òàêæå òåêñòóðíîãî óïðî÷íåíèÿ ïðè ïëîñêîì íàïðÿæåííîì

ñîñòîÿíèè. Îöåíåíà ðîëü êîëè÷åñòâà �-ôàçû â ïðîÿâëåíèè óêàçàííîé àíèçîòðîïèè.

Îáñóæäåíû ñòðóêòóðíûå ïðè÷èíû åå íèâåëèðîâàíèÿ â àëþìèíèåâûõ ñïëàâàõ è

àóñòåíèòíîé ñòàëè, à òàêæå óñëîâèÿ âîçìîæíîãî ïðîÿâëåíèÿ â ïîñëåäíåé.

2.1. Çàâèñèìîñòü îáðàòíîé àíèçîòðîïèè õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è ñîïðî-

òèâëÿåìîñòè ðàçðóøåíèþ îò òèïà êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé òåêñòóðû è êîëè÷åñò-

âåííîãî ñîîòíîøåíèÿ ôàç. Îáðàòíàÿ àíèçîòðîïèÿ – ïîâûøåíèå ñïîñîáíîñòè ìàòå-

ðèàëà òîðìîçèòü ñîïðîòèâëåíèå ïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ è ðàçðóøåíèþ âäîëü

íàïðàâëåíèÿ ïðîêàòêè (îáðàçöû òèïà MN � 21) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîïåðå÷íûì íàïðàâ-

ëåíèåì (îáðàçöû òèïà MN � 12) – ïðîÿâëÿåòñÿ â îñíîâíîì íà ÃÏÓ-ìåòàëëàõ, íà

ìåòàëëàõ ñ ÃÖÊ- è ÎÖÊ-êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé îíà îòñóòñòâóåò. Õàðàêòåðíàÿ äëÿ

ïîñëåäíèõ ñòðóêòóðíàÿ òåêñòóðà ïðîêàòà (ðèñ. 2,á), ðàññìîòðåííàÿ íà ïðèìåðå àëþ-

ìèíèåâûõ ñïëàâîâ, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòè � ò è òðåùèíî-

ñòîéêîñòè K c1 ïðè ïåðåõîäå îò îáðàçöîâ òèïà MN � 12 ê îáðàçöàì òèïà MN � 21

(òàáë. 2, ðèñ. 3,à). Ñíèæåíèå ïîêàçàòåëÿ àíèçîòðîïèè òðåùèíîñòîéêîñòè AK c1
�

� ( ) ( )K Kc c1 21 1 12 ñ ðîñòîì äåôîðìàöèè � ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ íàãðóæåíèÿ

îò ïðîäîëüíîãî ê ïîïåðå÷íîìó [1, 5, 6] – ðåçóëüòàò óìåíüøåíèÿ ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ

ïîêàçàòåëÿ òðåùèíîñòîéêîñòè ( )K c1 21 ñ óâåëè÷åíèåì ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà îõðóï-

÷èâàíèÿ – ðàçìåðà çåðíà d1 â íàïðàâëåíèè M � 1, à ñëåäîâàòåëüíî, è åãî àíèçî-

òðîïèè d d1 2 ïðè èçìåíåíèè (mn) îò (23) ê (13) – ðèñ. 3,à.

Ïîñëåäíåå ïðèâîäèò ê îäíîâðåìåííîìó ñíèæåíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðî÷íîñòè ( )� ò 2

ïî ñðàâíåíèþ ñ ( )� ò 1, ÷òî ÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ íà ïðèìåðå ñïëàâà 7075 (òàáë. 2).

Ïðè ýòîì âîçìîæíà ñìåíà ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ îò ïðåèìóùåñòâåííî âÿçêîãî ïî

òåëó çåðåí ê êâàçèõðóïêîìó ïî èõ ãðàíèöàì. Ýòà âåðîÿòíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ â

óñëîâèÿõ óñèëåíèÿ çåðíîãðàíè÷íîé ñåãðåãàöèè ÷àñòèö óïðî÷íÿþùèõ ôàç, ÷òî ïîâû-

øàåò ñêëîííîñòü ìàòåðèàëà ê ìåæçåðåííîìó ðàçðóøåíèþ è òåìïåðàòóðó åãî õëàäíî-

ëîìêîñòè äî òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ 20
C [5, 6, 12]. Îáðàòíàÿ àíèçîòðîïèÿ ÃÏÓ-

ìåòàëëîâ ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ïðèìåðå �- è ïñåâäî-�-ñïëàâîâ òèòàíà (òàáë. 2),

êîòîðûå äåòàëüíî èññëåäîâàíû ðàíåå [1, 6].

Èç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2 äàííûõ âèäíî, ÷òî äëÿ òîëñòîëèñòîâîãî ïðîêàòà ïî

ñðàâíåíèþ ñ òîíêîëèñòîâûì õàðàêòåðíû áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ KCV, ÷òî

ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî, ñîãëàñíî [1], èçìåíåíèåì ìåõàíèçìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðå-

ùèíû îò äâîéíèêîâàíèÿ ê ïðèçìàòè÷åñêîìó è ïèðàìèäàëüíîìó ñêîëüæåíèþ â ñîîò-

âåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì íîìèíàëüíûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ñèñòåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ

òðåùèíû îò ( )[ ] ,10 1 0 1000 12 ( )[ ]1000 10 1 0 21 äî ( )[ ] ,10 1 0 1 2 1 0 12 ( )[ ]1 2 1 0 10 1 0 21.

Òàêîå èçìåíåíèå äàííîãî ìåõàíèçìà ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ýâîëþöèåé â ïðîöåññå

äåôîðìàöèè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé òåêñòóðû I òèïà â òåêñòóðó II òèïà (ðèñ. 2,â,ã).

Ïðè ýòîì êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå ñèñòåìû íàèáîëåå ëåãêîãî ïðèçìàòè÷åñêîãî è ïèðà-

ìèäàëüíîãî ñêîëüæåíèÿ ( )[ ],10 1 0 1 2 1 0 ( )[ ]0001 1 2 1 0 è ( )[ ]10 1 1 1 2 1 0 îðèåíòèðóþò

áàçèñíóþ ïëîñêîñòü ( )0001 ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè ïðîêàòêè è âåêòîð ñäâèãà [ ]1 2 1 0 –
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â ïëîñêîñòü áàçèñà (ðèñ. 2,â,ã) â ñîîòâåòñòâèè ñî ñíèæåíèåì îòíîñèòåëüíîé àòîìíîé

ïëîòíîñòè óïàêîâêè óêàçàííûõ ïëîñêîñòåé îò 1,092 äî 1,000 è 0,959 [13].

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3,á, óñèëåíèå ýôôåêòà îáðàòíîé àíèçîòðîïèè õàðàêòåðèñòèêè

KCV (A KCV KCVKCV � ( ) ( )21 12) ïðè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ïåðåõîäà îò òîëñòî-

ê òîíêîëèñòîâîìó ïðîêàòó �-ñïëàâà òèòàíà ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ôîðìèðîâàíèåì

áàçèñíîé òåêñòóðû îòêëîíåííîãî òèïà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïëîñêîñòü ( )10 1 0 ñòà-

íîâèòñÿ áîëåå áëàãîïðèÿòíî îðèåíòèðîâàííîé äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ îáðàç-

öîâ ( )MN � 21 â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöàìè ( )MN � 12 â

ïðîäîëüíîì [3, 4]. Ïîñëåäíåå è ïðèâîäèò ê áîëåå âûðàæåííîìó ïðîÿâëåíèþ îáðàò-

íîé àíèçîòðîïèè íà òîíêîëèñòîâîì ïðîêàòå, òîãäà êàê íà òîëñòîëèñòîâîì ïðîêàòå

ïîïåðå÷íîå ñêîëüæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïëîñêîñòÿì ( )0001 .
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Ò à á ë è ö à 2

Õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè ( )� ò Ì è ñîïðîòèâëÿåìîñòè ðàçðóøåíèþ ( )K c MN1 ,

( )KCV MN ïðîêàòà èç àëþìèíèåâîãî (7075) è òèòàíîâûõ (ÂÒ6, ÂÒ5-1, ÎÒ4) ñïëàâîâ

â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ íàãðóæåíèÿ è íîìèíàëüíûõ ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ

À. Òîëñòîëèñòîâîé ïðîêàò

Ñïëàâ 7075 ÂÒ6

Òèï òåêñòóðû Ñòðóêòóðíàÿ: d d d1 2 3� � Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ I

Íàïðàâëåíèå

íàãðóæåíèÿ, Ì

1 2 M HKIL	[ ]

1 1010	[ ] 2 0001	[ ]

( )� ò Ì , ÌÏà 482 466 929 1009

Îðèåíòèðîâêà

îáðàçöîâ

MN mn( )

12(23) 21(13) 12(23) 21(13)

( ) ( ) [ ]mn MN hkil HKIL	

( ) [ ]1010 0001 ( ) [ ]0001 1010

( )K c MN1 ,

ÌÏà ì1/ 2

56,1 42,7 50,0 46,3

( )KCV MN ,

ÌÄæ/ì2

– – 0,18 0,19

Á. Òîíêîëèñòîâîé ïðîêàò

Ñïëàâ ÂÒ5-1 ÎÒ4

Òèï òåêñòóðû Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ II

Íàïðàâëåíèå

íàãðóæåíèÿ, Ì

M HKIL	[ ]

1 1010	[ ] 2 1210	[ ] 1 1010	[ ] 2 1210	[ ]

( )� ò Ì , ÌÏà 630 750 662 765

Îðèåíòèðîâêà

îáðàçöîâ

MN mn( )

12(23) 21(13) 12(23) 21(13)

( ) ( ) [ ]mn MN hkil HKIL	

( ) [ ]1010 1210 ( ) [ ]1210 1010 ( ) [ ]1010 1210 ( ) [ ]1210 1010

( )KCV MN ,

ÌÄæ/ì2

0,54 1,35 0,42 1,01
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×òîáû îöåíèòü, êàêîå êîëè÷åñòâî �-ôàçû ó÷àñòâóåò â ôîðìèðîâàíèè îáðàòíîé

àíèçîòðîïèè õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëÿåìîñòè ðàçðóøåíèþ, ïðîâîäèëè ñîïîñòàâëå-

íèå ðàññìàòðèâàåìûõ äâóõôàçíûõ ñïëàâîâ ïðè ïðèìåðíî ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ

àëþìèíèåâîãî ýêâèâàëåíòà ([ ] , ... , %),Al ýêâ � 6 0 6 8 îïðåäåëÿþùåãî ñòåïåíü ëåãèðîâà-

íèÿ �-ôàçû è îêàçûâàþùåãî âëèÿíèå íà åå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêóþ òåêñòóðó [3].

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ îáðàòíîé àíèçîòðîïèè AKCV ñ ðîñòîì êîëè-

÷åñòâà �-ôàçû f � ïðè ïåðåõîäå îò ñïëàâà ÂÒ5-1 ê ñïëàâàì ÎÒ4, ÂÒ14, ÂÒ30, ÂÒ22 è

ÂÒ15 (òàáë. 1, ðèñ. 1) ïðîñëåæèâàåòñÿ ïî äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 3,á,â, êàê â

ïðîöåññå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè äî �� 0 8, (ïðè óòîíåíèè ëèñòà îò 6 äî 2 ìì), òàê

è ïðè íàïðàâëåííîì óâåëè÷åíèè f � âî âñåì äèàïàçîíå åãî çíà÷åíèé äëÿ èñõîäíî

äåôîðìèðîâàííûõ äî �� 0 8, ñïëàâîâ. Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà âûòÿíóòûõ â

íàïðàâëåíèè ïðîêàòêè çåðåí �-ôàçû ïîêàçàòåëü îáðàòíîé àíèçîòðîïèè AKCV ïëàâíî

óìåíüøàåòñÿ (2,7...0,7). Ïðè f � � 50% èìååì AKCV �1, ÷òî âûçâàíî ïðåâàëèðó-

þùèì âëèÿíèåì êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé òåêñòóðû �-ôàçû òîíêîëèñòîâîãî ïðîêàòà íà

îáðàòíóþ àíèçîòðîïèþ KCV. Ïðè f � � 50% óêàçàííîå âëèÿíèå òåêñòóðû �-ôàçû è

äåôîðìàöèîííîé àíèçîòðîïèè ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ �-ôàçû íà AKCV âçàèìíî

óðàâíîâåøèâàåòñÿ, è äîñòèãàåòñÿ èçîòðîïíîå ñîñòîÿíèå ñïëàâîâ (AKCV � 1). Äàëüíåé-

øèé ðîñò f � ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ àíèçîòðîïèè õàðàêòå-

ðèñòèê ðàçðóøåíèÿ. Îñíîâíîå âëèÿíèå íà AKCV íà÷èíàåò îêàçûâàòü âûòÿíóòîñòü

ÎÖÊ-êðèñòàëëîâ �-ôàçû è âûñîêîäèñïåðñíûõ âûäåëåíèé ïî èõ ãðàíèöàì õðóïêîé

ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé (�2-ôàçû) àíàëîãè÷íî ñòðóêòóðíîé òåêñòóðå ïðîêàòà ðàñ-

ñìîòðåííûõ ðàíåå àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ [5, 6]. Ïðè ýòîì â òèòàíîâûõ ñïëàâàõ ñ

ðîñòîì f � â èíòåðâàëå 50...100% AKCV óìåíüøàåòñÿ îò 1 äî 0,7, òàê æå êàê è AK c1

â àëþìèíèåâûõ ñïëàâàõ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ � îò 0 äî 0,8 (ðèñ. 3,à).
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå àíèçîòðîïèè ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû è õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëÿåìîñòè

ðàçðóøåíèþ àëþìèíèåâûõ (à) è òèòàíîâûõ (á, â) ñïëàâîâ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû äåôîð-

ìàöèè � ïðè ïðîêàòêå (à, á) è êîëè÷åñòâà �-ôàçû ïðè � � 0 8, (â). (Îáîçíà÷åíèÿ òèòàíîâûõ

ñïëàâîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 è â òàáë. 1.)

â

á

à
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2.2. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè òèòà-

íîâûõ ñïëàâîâ è àóñòåíèòíîé ñòàëè ïðè ïëîñêîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè.

Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü �- è ïñåâäî-�-ñïëàâîâ òèòàíà – òåêñòóðíîå óïðî÷íåíèå,

ïðîÿâëÿþùååñÿ â ïîâûøåíèè ïðî÷íîñòè òîíêîëèñòîâîãî ïðîêàòà â óñëîâèÿõ äâóõ-

îñíîãî ðàñòÿæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîîñíûì ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè åãî

äåôîðìàòèâíîé ñïîñîáíîñòè â íàïðàâëåíèè, íîðìàëüíîì ê ïëîñêîñòè ïðîêàòêè. Â

êà÷åñòâå ïîêàçàòåëåé àíèçîòðîïèè ïðî÷íîñòè â ðàáîòàõ [3, 4] áûëè ïðèíÿòû âûðà-

æåíèÿ A� � � � �� �
â

â â� � ��( ) ( )/ /1 2 1 21 è À� � � � �� �
ò

ò ò� � ��( ) ( )/ /1 2 1 21 , îïèñûâà-

þùèå îòíîøåíèÿ ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè (� â) è òåêó÷åñòè (� ò ) ïëîñêîãî îáðàçöà ñ

âûòî÷êîé ïðè ñèììåòðè÷íîì äâóõîñíîì ðàñòÿæåíèè (� �1 2 1� ) ê òàêîâûì ñòàí-

äàðòíîãî îáðàçöà ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè (� �1 2 � �). Íîðìàëüíóþ ïëàñòè÷åñ-

êóþ àíèçîòðîïèþ îöåíèâàëè ïî âåëè÷èíå r b b h h� lg( ) lg( ),0 0ê ê ãäå b0 è bê , h0

è hê – íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ øèðèíà è òîëùèíà îáðàçöà. Ïðè ñîâåðøåííîé áàçèñíîé

òåêñòóðå öåíòðàëüíîãî òèïà II (ðèñ. 2,ã) èìååì r� �, â ïîëíîñòüþ èçîòðîïíîì

ìàòåðèàëå – r� 1, â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðîêàòêè ÃÏÓ-ìåòàëëîâ – 1� ��r [4].

2.2.1. Ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ñèììåòðè÷íîì äâóõîñíîì

ðàñòÿæåíèè òîíêîëèñòîâûõ �- è ïñåâäî-�-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ âûçâàíî êðèñòàëëî-

ãðàôè÷åñêîé òåêñòóðîé ïðîêàòà �-ôàçû. Ïðè ïëîñêîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè èõ

áàçèñíàÿ ïëîñêîñòü ( )0001 îðèåíòèðîâàíà ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè ïðîêàòêè ïî ìåõà-

íèçìó, èçëîæåííîìó âûøå. Ïðè ýòîì çàòðóäíÿåòñÿ äåôîðìèðîâàíèå ìàòåðèàëà ïî

òîëùèíå ïóòåì ñêîëüæåíèÿ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò âûñîêèå ïîêàçàòåëè íîðìàëüíîé ïëàñ-

òè÷åñêîé àíèçîòðîïèè, ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè è çíà÷èòåëüíîå óïðî÷íåíèå ïðè äâóõ-

îñíîì ðàñòÿæåíèè.

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòíîé è ïëàñòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ïðè

ïåðåõîäå îò �- è ïñåâäî-�-ñïëàâîâ ê ñïëàâàì (� �� )-, ïåðåõîäíîãî è ïñåâäî-�-êëàññà

ïî ìåðå ðîñòà èñõîäíîãî êîëè÷åñòâà �-ôàçû ïðîñëåæèâàåòñÿ ïî äàííûì, ïðèâåäåí-

íûì íà ðèñ. 4, íà ïðèìåðå ñïëàâîâ ÂÒ5-1, ÎÒ4-1, ÂÒ6, ÂÒ14, ÂÒ22 è ÂÒ15 (òàáë. 1,

ðèñ. 1). Èç ðèñ. 4,à âèäíî, ÷òî â ïðîöåññå óâåëè÷åíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè � äî

0,8 ïîêàçàòåëü òåêñòóðíîãî óïðî÷íåíèÿ À� â
, ìàêñèìàëüíûé äëÿ �-ñïëàâà ÂÒ5-1,

ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà �-ôàçû äî åå ïîëíîãî èñ÷åç-

íîâåíèÿ ïðè ïåðåõîäå ê (� �� )-ñïëàâó ÂÒ14 è ïñåâäî-�-ñïëàâó ÂÒ15, äîñòèãàÿ äëÿ

ïîñëåäíåãî çíà÷åíèÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ èíâàðèàíòíîãî ê âèäó íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ìàòåðèàëà (À� â
� 1). Íà ðèñ. 4,á íà ïðèìåðå òîíêîëèñòîâîãî ïðîêàòà òîëùèíîé

� 2 ìì óêàçàííûõ ïðåäñòàâèòåëåé âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ êëàññîâ ìàòåðèàëîâ ïîêàçàí

õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòíîé À� ò
è ïëàñòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè r ñ ðîñòîì f � .

Íàèáîëåå èíòåíñèâíî À� ò
è r óìåíüøàþòñÿ â äèàïàçîíå çíà÷åíèé f � � 0 15... % è

äàëåå ìîíîòîííî óáûâàþò âïëîòü äî ôîðìèðîâàíèÿ ïðè f � � 50% íå ÷óâñòâèòåëü-

íûõ ê âèäó íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñïëàâîâ ïåðåõîäíîãî êëàññà è ïñåâäî-�-ñïëàâà

òèòàíà.

2.2.2. Îäíèì èç îòëè÷èé ìåòàëëîâ ñ ÃÏÓ-êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé îò ÎÖÊ è

ÃÖÊ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ ïîñëåäíèõ äåôîðìàöèÿ ïî òîëùèíå òîíêîëèñòîâîãî ïðîêà-

òà, óñèëèâàþùàÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ ìàòåðèàëà [7], – íåîáõî-

äèìîå óñëîâèå ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ïðè ïëîñêîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè. Íà ïðè-

ìåðå òîíêîñòåííûõ òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ èç àóñòåíèòíîé ñòàëè 12Õ18Í10Ò, ïëàñòè÷åñ-

êè äåôîðìèðîâàííûõ ïðè îäíî- (� � �z � �) è ðàâíîîñíîì (� � �z � 1) ðàñòÿæåíèè

ïîñëå õîëîäíîé ïðîêàòêè è íîðìàëèçàöèè, ïîêàçàíî (ðèñ. 5,à), ÷òî ìàêñèìàëüíûé

âêëàä ðàäèàëüíîé ñæèìàþùåé êîìïîíåíòû �r â èíòåíñèâíîñòü ïëàñòè÷åñêèõ äåôîð-

ìàöèé � i äîñòèãàåòñÿ â óñëîâèÿõ � � �z � 1 ïðè îäíîâðåìåííîì âûïîëíåíèè ãèïî-

òåçû î åäèíîé êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ � �i i	 áåç âûðàæåííîãî òåêñòóðíîãî óïðî÷-
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íåíèÿ ìàòåðèàëà [7, 8]. Çäåñü � � � � ��i i z r� ( , , ), � � � � ��i i z r� ( , , ) – èíòåíñèâ-

íîñòü íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé; z, � è r ñîîòâåòñòâóþò îñåâîìó, òàíãåíöèàëüíîìó

è ðàäèàëüíîìó êîìïîíåíòàì íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé [8, 9].

Óñèëåíèå ðîëè �r â äåôîðìàöèîííîì óïðî÷íåíèè ñòàëè ïðè äâóõîñíîì ðàñòÿ-

æåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîîñíûì ïîäòâåðæäàåòñÿ õàðàêòåðíûì äëÿ ïðîöåññà ñæàòèÿ

óñëîæíåíèåì äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû àóñòåíèòà [7, 8, 10] è òîðìîæåíèåì ïðîöåñ-

ñà îáðàçîâàíèÿ ìàðòåíñèòà äåôîðìàöèè ïðè òåìïåðàòóðå 	 
160 Ñ, ñîîòâåòñòâóþùåé

ïðîÿâëåíèþ ôàçîâîé íåñòàáèëüíîñòè óêàçàííîé ñòàëè (ðèñ. 5,à). Â ýòîì ñëó÷àå

èçìåíÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñòàëè, äåôîðìèðîâàííîé ïðè òåìïåðàòóðå 20
C,

êîãäà ïðîÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíàÿ àóñòåíèòíàÿ ñòðóêòóðà: íàðóøàþòñÿ ãèïîòåçû ïëàñòè÷-

íîñòè î åäèíîé êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ è îá óïðóãîì èçìåíåíèè îáúåìà ìàòåðèàëà

(ðèñ. 5,á).

Íàáëþäàåìîå ïîâûøåíèå óðîâíÿ èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé òå÷åíèÿ

� �i i( ) ìåòàñòàáèëüíîé àóñòåíèòíîé ñòàëè ïðè ðàâíîîñíîì ðàñòÿæåíèè ïî ñðàâíå-

íèþ ñ îäíîîñíûì (íà ðèñ. 5,á êðèâûå 1) – ñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ñîïðîòèâëÿåìîñòè

ïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ èñõîäíîé àóñòåíèòíîé è ôîðìèðóþùåéñÿ ìàðòåí-

ñèòíîé ôàç, âûçâàííîãî ðîñòîì ïëîòíîñòè èõ ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ.

Îñòàòî÷íîå èçìåíåíèå îáúåìà ìåòàñòàáèëüíîé àóñòåíèòíîé ñòàëè èëëþñòðè-

ðóåòñÿ óñòàíîâëåííîé åäèíîé ëèíåéíîé ñâÿçüþ ìåæäó îòíîñèòåëüíûì èçìåíåíèåì

îáúåìà, õàðàêòåðèçóåìûì ñðåäíåé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé � � � ��0 1 3� � �( )z r ,

è êîëè÷åñòâîì ìàðòåíñèòà äåôîðìàöèè f M i( )� äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé êîìïî-

íåíòîâ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé � � �z (íà ðèñ. 5,á êðèâàÿ 2) [8–10]. Ðîñò õàðàê-

òåðèñòèêè �0 ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ f M i( )� îáóñëîâëåí áîëüøèì óäåëüíûì îáúåìîì

ôîðìèðóþùåãîñÿ ïðè ôàçîâîì ïðåâðàùåíèè ìàðòåíñèòà, ÷åì èñõîäíàÿ ôàçà – àóñòå-
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé òåêñòóðíîãî óïðî÷íåíèÿ À� â
, À� ò

è ïëàñòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè

r òèòàíîâûõ ñïëàâîâ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû äåôîðìàöèè � ïðè ïðîêàòêå (à) è êîëè÷åñòâà

�-ôàçû ïðè � � 0 8, (á). (Îáîçíà÷åíèÿ ñïëàâîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 è â òàáë. 1.)

à

á
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íèò, ÷òî âûçûâàåò òîðìîæåíèå ïðîöåññà ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ â óñëîâèÿõ

ïðåèìóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ ñæèìàþùåé êîìïîíåíòû äåôîðìàöèè �r íà âåëè÷èíó

� i , ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ðàâíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ (ðèñ. 5,à) è ñæàòèÿ [8].

Ïðèñóùåå �-, ïñåâäî-�- è (� �� )-òèòàíîâûì ñïëàâàì çàòðóäíåíèå ïðîöåññà

äåôîðìèðîâàíèÿ òîíêîëèñòîâîãî ïðîêàòà ïî òîëùèíå ïóòåì ñêîëüæåíèÿ ïðè ñîâåð-

øåíñòâîâàíèè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé òåêñòóðû öåíòðàëüíîãî òèïà, îáóñëîâëèâàþùåå

òåêñòóðíîå óïðî÷íåíèå ïðè ïëîñêîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè, òàê æå êàê è ðîñò

ïëîòíîñòè ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ â ìåòàñòàáèëüíîé àóñòåíèòíîé ñòàëè, ìîæåò ïðè-

âåñòè ê íåâûïîëíèìîñòè ãèïîòåçû î åäèíîé êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ (îñîáåííî ïðè

0 15� �f � %). Ïîñëåäíåå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷åòå íà ïðî÷íîñòü èçãîòîâëÿåìûõ

èç ýòèõ ñïëàâîâ òîíêîñòåííûõ îáîëî÷å÷íûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé.

Âîïðîñû àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïëàñòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àíèçîòðîïíîãî ìà-

òåðèàëà è ïëàñòè÷åñêîé çîíû ó âåðøèíû òðåùèíû ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ÃÏÓ-

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ïîçèöèé ìåõàíèêè äåôîðìè-

ðóåìîãî òâåðäîãî òåëà ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [14–17].

Â û â î ä û

1. Îáîáùåíû è ñèñòåìàòèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êðèñòàëëî-

ãðàôè÷åñêîé òåêñòóðû ïðîêàòà è ñòðóêòóðû �-, ïñåâäî-�-, (� �� )- è ïñåâäî-�-ñïëàâîâ

òèòàíà ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì óâåëè÷åíèè èñõîäíîãî êîëè÷åñòâà �-ôàçû íà çàêîíî-

ìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ àíèçîòðîïèè ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòè è ñîïðîòèâëÿåìîñòè

ðàçðóøåíèþ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû òåõíîëîãè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ñïîñîáà è

íàïðàâëåíèÿ íàãðóæåíèÿ, à òàêæå ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû íîðìàëüíîãî îòðûâà.

2. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå àíèçîòðîïèè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè ñîâìåñò-

íîì è ðàçäåëüíîì òåêñòóðíîì è ñòðóêòóðíîì óïðî÷íåíèè ñ ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòà-

òàìè äëÿ �-òèòàíîâûõ è àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, ìåòàñòàáèëüíîé àóñòåíèòíîé ñòàëè.

3. Ðàññìîòðåíî êîíêóðèðóþùåå âëèÿíèå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé è ñòðóêòóðíîé

òåêñòóðû ïðîêàòà ñîîòâåòñòâåííî �- è �-ôàçû òîíêîëèñòîâûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ íà

õàðàêòåð ñíèæåíèÿ ïîêàçàòåëÿ îáðàòíîé àíèçîòðîïèè AKCV ñ ðîñòîì f � îò 0 äî

100%.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêèõ è ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèê òîíêîñòåííûõ òðóá÷àòûõ

îáðàçöîâ èç ìåòàñòàáèëüíîé ñòàëè 12Õ18Í10Ò îò èíòåíñèâíîñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé �i

ïðè � ��z �� (�) è 1 (�).

à

Ñ. Á. Íèæíèê, Å. À. Äìèòðèåâà



4. Âûÿâëåíà ðîëü ðîñòà f � â ñíèæåíèè ïîêàçàòåëåé òåêñòóðíîãî óïðî÷íåíèÿ

À� â
, À� ò

è íîðìàëüíîé ïëàñòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè r ïðè äâóõîñíîì ðàñòÿæåíèè

òîíêîëèñòîâîãî ïðîêàòà òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, ñâÿçàííàÿ ñ óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà

�-ôàçû, êîòîðîé ïðèñóùà ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü ðåàëèçàöèè òåêñòóðíûõ ïðåäïîñû-

ëîê òîðìîæåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïî òîëùèíå ëèñòà.

5. Äîïóñêàåòñÿ àíàëîãèÿ ìåæäó ìåõàíè÷åñêèì ïîâåäåíèåì òèòàíîâûõ ñïëàâîâ

ïðè f � � 0 15... % è ìåòàñòàáèëüíîé àóñòåíèòíîé ñòàëè ïî ïðèçíàêó îäíîòèïíîãî

äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ïðè äâóõîñíîì ðàñòÿæåíèè ñîîòâåòñòâåííî â ðåçóëü-

òàòå ðàçâèòèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé òåêñòóðû öåíòðàëüíîãî

òèïà �-ôàçû â ïðîöåññå ïðîêàòêè è ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ â

ìàòðè÷íîé (àóñòåíèòíîé) ôàçå è ôîðìèðóþùåìñÿ ìàðòåíñèòå äåôîðìàöèè.
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àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â òà àóñòåí³òíî¿ ñòàë³ ïðè ôîðìóâàíí³ ñòðóêòóðíî¿ ³ êðèñòàëî-

ãðàô³÷íî¿ òåêñòóðè â ïðîöåñ³ ïðîêàòêè ³ äâîâ³ñíîãî ðîçòÿãó. Ðîçãëÿíóòî âïëèâ çá³ëü-

øåííÿ ê³ëüêîñò³ �-ôàçè â òèòàíîâèõ ñïëàâàõ íà òåìï ñòðèìàííÿ “îáåðíåíî¿ àí³çî-

òðîï³¿” îïîðó ðóéíóâàííþ ³ òåêñòóðíîãî çì³öíåííÿ. Îáì³ðêîâàíî ìåõàí³çìè îäíî-

òèïíîãî çì³öíþâàëüíîãî âïëèâó ïëîñêîãî íàïðóæåíîãî ñòàíó íà îï³ð ïëàñòè÷íîìó

äåôîðìóâàííþ �-òèòàíîâèõ ñïëàâ³â ³ àóñòåí³òíî¿ ñòàë³ ç ìåòàñòàá³ëüíîþ ñòðóêòó-

ðîþ.

1. Íèæíèê Ñ. Á., Äìèòðèåâà Å. À. Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ àíèçîòðîïèè õàðàê-

òåðèñòèê ñîïðîòèâëÿåìîñòè ðàçðóøåíèþ â çàâèñèìîñòè îò òèïà òåêñòóðû äåôîð-

ìàöèè êîíñòðóêöèîííûõ ñïëàâîâ // Ïðîáë. ïðî÷íîñòè. – 2013. – ¹ 5. – Ñ. 72 –

84.

2. Èëüèí À. À., Êîëà÷åâ Á. À., Ïîëüêèí È. Ñ. Òèòàíîâûå ñïëàâû. Ñîñòàâ, ñòðóêòóðà,

ñâîéñòâà. – Ì.: ÂÈËÑ-ÌÀÒÈ, 2009. – 520 ñ.

3. Äðîçäîâñêèé Á. À., Ïðîõîäöåâà Ë. Â., Íîâîñèëüöåâà Í. È. Òðåùèíîñòîéêîñòü

òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. – Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1983. – 192 ñ.

4. Ìèêëÿåâ Ï. Ã., Ôðèäìàí ß. Á. Àíèçîòðîïèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ. –

Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1986. – 223 ñ.

5. Êàìèíñêèé À. À., Íèæíèê Ñ. Á. Î ïðîãíîçèðîâàíèè õàðàêòåðà àíèçîòðîïèè

òðåùèíîñòîéêîñòè ñòàðåþùèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ // Äîï. ÍÀÍ Óêðà¿íè.

– 2008. – ¹ 10. – Ñ. 64 – 68.

6. Kaminsky A. A. and Nizhnik S. B. Anisotropy of fracture toughness of structurally

inhomogeneous ageing alloys // Int. Appl. Mech. – 2009. – 45, No. 9. – P. 1016 –

1022.

7. Íèæíèê Ñ. Á. Âëèÿíèå ñòðóêòóðû íà äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå àóñòåíèòíîé

è ìàðòåíñèòíî-ñòàðåþùåé ñòàëåé ïðè ïëîñêîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè //

Ìåòàëëû. – 1992. – ¹ 1. – Ñ. 152 – 158.

8. Áàñòóí Â. Í., Íèæíèê Ñ. Á. Èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé óïðóãîïëàñòè÷åñ-

êîãî äåôîðìèðîâàíèÿ óïðî÷íÿþùèõñÿ ìåòàëëîâ ñ ó÷åòîì èõ ñòðóêòóðû ïðè

ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ // Ïðèêë.

ìåõàíèêà. – 2001. – 37, ¹ 10. – Ñ. 24 – 52.

9. Ëåáåäåâ À. À., Êîâàëü÷óê Á. È., Ãèãèíÿê Ô. Ô., Ëàìàøåâñêèé Â. Ï. Ìåõàíè÷åñêèå

ñâîéñòâà êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè. –

Êèåâ: Èí Þðå, 2003. – 540 ñ.

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2014, ¹ 6 91

Âçàèìîâëèÿíèå ôàç íà äåôîðìàöèîííóþ àíèçîòðîïèþ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè ...



10. Êîâàëü÷óê Á. È., Ëåáåäåâ À. À., Óìàíñêèé Ñ. Ý. Ìåõàíèêà íåóïðóãîãî äåôîð-

ìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé. – Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1987. –

278 ñ.

11. Bowen A. W. The influence of crystallographic orientation on the fracture toughness

of strongly textured Ti–6Al–4V // Acta Metall. – 1978. – 26, No. 9. – P. 1423 – 1433.

12. Sylovanyuk V. P., Yukhym R. Ya., and Horbach P. V. Deformation and fracture of

materials near spheroidal inclusions // Mater. Sci. – 2011. – 46, No. 6. – P. 757 – 762.

13. Õîíèêîìá Ð. Ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ìåòàëëîâ. – Ì.: Ìèð, 1972. – 406 ñ.

14. Ëîãèíîâ Þ. Í., Ñîëîâåé Â. Ä., Êîòîâ Â. Â. Ïðåîáðàçîâàíèå óñëîâèÿ òåêó÷åñòè

ïðè äåôîðìàöèè ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ ÃÏÓ ðåøåòêîé // Ìåòàëëû. –

2010. – ¹ 2. – Ñ. 93 – 99.

15. Kaminsky A. A., Kurchakov E. E., and Gavrilov G. V. Influence of tension along a

crack on the plastic zone in an anisotropic body // Int. Appl. Mech. – 2010. – 46,

No. 6. – P. 634 – 648.

16. Kaminsky A. A. and Kurchakov E. E. Modeling the fracture process zone near a crack

tip in a nonlinear elastic body // Ibid. – 2011. – 47, No. 6. – P. 735 – 744.

17. Kaminsky A. A. and Kurchakov E. E. Modeling a crack with a fracture process zone in

a nonlinear elastic body // Ibid. – 2012. – 48, No. 5. – P. 552 – 562.

Ïîñòóïèëà 22. 09. 2014

92 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2014, ¹ 6

Ñ. Á. Íèæíèê, Å. À. Äìèòðèåâà


