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Наведені результати  впливу  на  акустичну  емісію  гарячопресованого берилію верхньої  температури 
ТЦО, швидкості  ТЦО і комплексного впливу термічних і  термоциклічних обробок. Показано, що верхня 
температура обробки істотно впливає на механічні і акустичні характеристики гарячопресованого берилію. 
При проведенні  процесу  ТЦО з  верхньої  температури  5000С  у сорту матеріалу,  що  вивчається 
спостерігається  мінімальна  активність  АЕ і  загальна кількість  імпульсів,  що  реєструються.  Отримані 
акустичні спектри зразків берилію після процесу ТЦО з різними швидкостями. Встановлено, що попередня 
ТЦО обробка (старіння при 6500С, 5 годин) істотно не впливає на механічні і акустичні параметри берилію, 
а  подальша після ТЦО обробка  (6000С,  1  година)  приводить до  закріплення  дислокацій  і  зменшення 
дислокаційної рухливості.  Показана  можливість  використання  акустичних  параметрів  для  вибору 
оптимальної верхньої температури процесу ТЦО і оцінки міри дислокаційної рухливості.

Приведены результаты влияния на акустическую эмиссию горячепрессованного бериллия верхней тем-
пературы ТЦО, скорости ТЦО и комплексного воздействия термических и термоциклических обработок. 
Показано, что верхняя температура обработки существенно влияет на механические и акустические харак-
теристики горячепрессованного бериллия. При проведении процесса ТЦО с верхней температуры 5000С у 
изучаемого сорта материала наблюдается минимальная активность АЭ и общее количество регистрируемых 
импульсов. Получены акустические спектры образцов бериллия после процесса ТЦО с различными скоро-
стями. Установлено, что предшествующая ТЦО обработка (старение при 6500С, 5 ч) существенно не влияет 
на механические и акустические параметры бериллия, а последующая после ТЦО обработка (6000С, 1 ч) 
приводит к закреплению дислокаций и уменьшению дислокационной подвижности. Показана возможность 
использования акустических параметров для выбора оптимальной верхней температуры процесса ТЦО и 
оценки степени дислокационной подвижности.

The results of influence on an acoustic emission hot pressed beryllium of upper temperature thermocyclic treat-
ment (TCT), velocity TCT and complex effect thermal and thermocyclic treatments are reduced. Is shown, that up-
per temperature of treatment essentially influences for mechanical  and ultrasonic performances hot  pressing of 
beryllium. At carriyng out the process TCT from upper temperature 5000C at an investigated grade of material the 
minimum activity AE and total of registered impulses is observed. The acoustic spectrums of the beryllium speci-
mens after the process TCT with different velocities were obtained. Is established that preceding TCT treatment (ag-
ing at 6500С, 5 hours) essentially do not influence on mechanical and acoustic parameters of beryllium, and conse-
quent after TCT treatment (6000С, 1 hour) gives fixing dislocations and diminution of decrease mobility. The op-
portunity of use of acoustic parameters for select of optimum upper temperature of process TCT and estimate de-
gree of dislocation mobility is shown.

Введение
В настоящее  время  бериллий  находит  широкое 

применение в качестве конструкционного материала 
для гироскопии и силовой оптики [1]. В соответству-
ющих устройствах бериллий работает под нагрузкой 
в жестких условиях теплосмен, поэтому к уровню физи-
ко-механических свойств материала предъявляются высо-
кие требования.  Уровень  микронапряжений является 
важной  структурной  характеристикой  материалов. 
Микронапряжения в поликристаллическом материа-
ле  возникают как  на  стадии его  получения  (из-за 
анизотропии  коэффициентов  линейного  расшире-
ния кристаллической решетки, присутствия в матри-
це вторичных фаз и др.), так и в результате последу-
ющих механических обработок. Рентгеновские мето-
ды,  используемые  для  определения  величины вну-

тренних остаточных напряжений, оказываются доста-
точно трудоемкими. Поэтому  часто для качествен-
ной оценки уровня внутренних напряжений исполь-
зуют  иные  методы.  Перспективным  для  решения 
этой задачи может оказаться метод изучения акусти-
ческой эмиссии (АЭ). Излучаемые волны АЭ являют-
ся отражением процессов динамической перестрой-
ки материала и связаны как с характеристиками ма-
териала  (структурное состояние, химический и фазо-
вый составы и др.), так и с условиями нагружения.

Для улучшения физико-механических характери-
стик использовали следующие обработки бериллия: 
различные виды старения, осуществляемые при тем-
пературах  (600  ±50)0С,  стабилизирующие  отжиги 
при температуре 750...800 0С и иногда - гомогенизи-
рующие  отжиги  при  температурах  выше 
900...1000°С. В последнее время стали применяться 
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комплексные термические обработки, включающие 
в себя совокупность различных процессов, которые 
выполняются  при  определенных  температурных  и 
временных параметрах. Так для повышения размер-
ной стабильности бериллия мы предложили исполь-
зовать термоциклические обработки, проводимые в 
разных температурных интервалах и в разных сре-
дах.  Наиболее известными из таких обработок яв-
ляются  термоциклирование  бериллия  в  области 
+400...-1960С и  +160...-70°С, используемое для ма-
териалов гироскопии и оптики соответственно.

Представляет научный интерес провести иссле-
дования процесса при более высоких верхних тем-
пературах  термоциклирования  (до  7000С)  и  с  раз-
личными скоростями охлаждения.

Целью данной работы является  изучение влия-
ния  на  акустическую  эмиссию  бериллия  условий 
термоциклических  обработок  (ТЦО),  в  том  числе: 
верхней температуры ТЦО, предшествующей ТЦО 
термообработке, последующих после ТЦО отжигов, 
скорости ТЦО.

Материал и методика
В качестве материала использовали горячепрессо-

ванный бериллий технической чистоты, полученный 
из порошка крупностью -56 мкм.  Механические ис-
пытания на растяжение выполняли по стандартной ме-
тодике  на  универсальной  испытательной  машине 
1958У10-1 при комнатной температуре. Скорость пере-
мещения активного захвата 0,2 мм/мин. На каждую точ-
ку использовали не менее трех образцов. Параметры 
нагружения регистрировали синхронно с параметрами 
8-канального амплитудного  анализатора импульсов 
АЭ. Регистрацию и дальнейшую обработку получен-
ной информации выполняли с помощью ЭВМ. Для 
исключения  сигналов  АЭ  от  деформации  головок 
перед механическими испытаниями проводили  об-
жатие головок образцов. В работе использовали круг-
лые (гагаринские) образцы на растяжение  с диамет-
ром рабочей части 5 мм и плоские образцы с сечени-
ем рабочей части 4х2 мм. Круглые образцы вырезали 
механическим  путем  из  блоков,  а  плоские  элек-
троискровым способом. Все образцы подвергали хи-
мическому травлению, а затем электрохимической по-
лировке. ТЦО заключалась в их нагреве на воздухе в 
интервале  температур  400-7000С  и  охлаждении  в 
охлаждающей жидкости, в качестве которой в работе 
служили индустриальное масло И20 и дистиллирован-
ная  вода  (обычно  проводили  пять  циклов  нагрев—
охлаждение). В данной работе были выбраны режимы 
ТЦО, при которых структурные изменения в материа-
ле не связаны с прохождением фазовых переходов.

Термообработка, предшествующая ТЦО прово-
дилась при температуре 6500С в течение 5 ч, после-
дующие  после  ТЦО  термообработки  выполняли 
при 6000С в течение 1 ч.

Результаты и их обсуждение 
Влияние скорости ТЦО 

В качестве охлаждающих сред при термоцикли-
ческой  обработке  в  данной  работе  использовали 
воду и масло марки И20 .

На рис.1 приведены зависимости активности АЭ 
от времени нагружения для исходных и прошедших 
ТЦО (в воде и масле) образцов бериллия. Зависи-
мость N (t) при растяжении у исходных и термооб-
работанных  образцов  существенно  отличается.  У 
нетермообработанного материала (кривая 1) на за-
висимости N (t) имеется два максимума: первый в 
области  предела  текучести  и  второй  в  области 
напряжений, предшествующих разрушению. У ма-
териалов после ТЦО с охлаждением как в воде (кри-
вая 3), так и  в масле (кривая 2), первый максимум 
исчезает, а величина второго меняется. Полученные 
результаты хорошо согласуются с данными,  кото-
рые получены нами ранее для других сортов берил-
лия [2,3]. 

Из рис.1 видно, что у образцов бериллия, кото-
рые охлаждались погружением в масло, абсолютная 
величина второго максимума уменьшается сильнее, 
чем у охлаждаемого в воде. Наблюдается смещение 
максимума на кривой активности АЭ после ТЦО в 
сторону меньших напряжений.

Обращаем внимание на практически полное сов-
падение кривых зависимости  N (t)  для различных 
охлаждающих сред вплоть до области предразруше-
ния. 

На рис.2 приведены зависимости средней ампли-
туды регистрируемых импульсов АЭ в процессе де-
формирования образцов бериллия. Видно, что при-
менение  различных  охлаждающих  жидкостей  при 
ТЦО не приводит к существенному изменению ха-
рактера  процесса  деформирования:  зависимости 
A(t) образцов, охлаждаемых в масле и воде, практи-
чески одинаковы.
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Рис. 1. Зависимость активности АЭ от времени де-
формации для образцов бериллия в исходном состо-

янии(1), после ТЦО в масле (2) и воде (3)
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Рис.2. Зависимость средней амплитуды импульсов 
АЭ от времени деформации для образцов бериллия в  

исходном состоянии(1), после ТЦО в масле (2) и 
воде (3)

В то же время, на всем участке деформирования 
средняя амплитуда импульсов АЭ у теромообрабо-
танных образцов выше, чем у исходного материала 
(кривые 1 и 2). Это, по нашему мнению, связано с 
существенным влиянием ТЦО на дислокационную 
подвижность  (образование  новых  и  раскрепление 
имеющихся  дислокаций).  Процессы  скольжения  у 
такого материала облегчаются настолько, что гене-
рируемые импульсы АЭ имеют амплитуду, которая 
ниже порога чувствительности приемной аппарату-
ры и поэтому не регистрируются. Это приводит к 
тому,  что  при  расчете  средней  амплитуды  из-за 
“неучета” в общем спектре АЭ существенного коли-
чества низкоамплитудных сигналов получаемая ве-
личина Ā оказывается выше.

Следовательно,  разница  между  абсолютными 
значениями Āi(t) для исходного и термообработан-
ного материала может служить оценкой изменения 
дислокационной подвижности (степени раскрепле-
ния дислокаций), которую дает ТЦО.

Скорость нагрева и охлаждения относятся к наи-
более важным параметрам процесса ТЦО.

Из работы [4] следует, что скорость охлаждения 
и относительная охлаждающая способность воды в 
3-4 раза выше, чем у масла. Потому у образцов бе-
риллия скорости охлаждения  в воде и масле замет-
но отличаются.

В работе [5] для сталей и сплавов изучена зави-
симость процесса ТЦО от скорости нагрева и охла-
ждения и  показано, что снятие внутренних напря-
жений происходит наиболее эффективно при дости-
жении определенного уровня скорости.

Вероятно, что при охлаждении бериллиевых об-
разцов в масле, величина скорости охлаждения уже 
достаточна для оптимального прохождения процес-
сов  релаксации  напряжений.  Поэтому  увеличение 
скорости охлаждении, в результате обработки образ-
цов  в  воде,  не  приводит  к  заметному  изменению 
прохождения  процесса  релаксации  напряжения  и, 
естественно, акустических параметров.

Анализ полученных данных указывает на нетри-
виальный механизм воздействия скорости ТЦО на 

свойства материалов, поскольку даже такой струк-
турно-чувствительный  метод  как  АЭ,  начинает 
регистрировать эффект различия в скоростях прове-
дения ТЦО только при больших степенях деформа-
ции.

Влияние верхней температуры ТЦО
На рис.3 приведена зависимость активности АЭ 

от времени деформирования при различных верхних 
температурах ТЦО.
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Рис.3. Влияние верхней температуры ТЦО на зави-
симость активности АЭ от напряжения  для об-
разцов бериллия: 1-исходное состояние, 2-7000С, 

3-6000С, 4-4000С, 5-5000С

Видно, что при сохранении общего вида зависи-
мости  N (σ)  верхняя  температура  ТЦО  оказывает 
влияние на величину максимума перед разрушени-
ем. При верхней температуре ТЦО 500…6000С ве-
личина  активности  АЭ  N  минимальная,  а  при 
уменьшении и увеличении температуры ТЦО значе-
ние N  возрастает. 

Влияние верхней температуры ТЦО проявляется 
и  на зависимости общего количества регистрируе-
мых импульсов АЭ N от напряжения ( рис.4).

Общая сумма  импульсов  АЭ материалов  после 
ТЦО с 400…7000С в воде всегда снижается по отно-
шению к исходному состоянию.

 Видно,  что  имеется  область  температур  ТЦО 
(для данного материала ~ 5000С), при которой общее 
количество  регистрируемых  импульсов  минималь-
но. 

Температурные режимы ТЦО (верхняя и нижняя 
температура  цикла)  определяют  степень  воздей-
ствия термообработки на структуру материала и на 
уровень его физико-механических свойств.

При  выборе  верхней  температуры  необходимо 
учитывать два фактора. Температура не должна вы-
зывать больших термических напряжений, которые 
могут привести к нарушению целостности материа-
ла, и, с другой стороны, запаса термической энергии 
должно быть достаточно,  чтобы инициировать ин-
тенсивную релаксацию внутренних напряжений.
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Рис.4. Влияние верхней температуры ТЦО на зави-
симость общего количества импульсов АЭ от 

напряжения  для образцов бериллия: 1-исходное со-
стояние, 2-7000С, 3-6000С, 4-4000С, 5-5000С

Анализ  полученных  данных   показывает,  что 
основные  структурные  изменения  и  уровень  оста-
точных  напряжений  в  бериллии  при  проведении 
процесса ТЦО определяется действием двух конку-
рирующих  процессов:  накоплением  напряжений  в 
результате  термического  расширения  (нагрев)  или 
сжатия (охлаждение) и противоположного процесса 
- релаксации напряжения.

Это хорошо иллюстрируют рис.3 и 4, свидетель-
ствующие о действии этих двух механизмов. 

Влияние  верхней  температуры начинает  прояв-
ляться  с  определенного  уровня  (при  300…3500С 
влияние ТЦО на акустические параметры не наблю-
дается).  По мере увеличения верхней температуры 
начинают  активизироваться  процессы  релаксации 
напряжений.  При  температуре  5000С  (для  данной 
конфигурации и массы образца) достигается равно-
весие между процессами накопления и релаксации 
напряжений. Дальнейшее увеличение верхней тем-
пературы  до  600…7000С  приводит  к  нарушению 
этого равновесия и к росту внутренних напряжений 
в материале. 

Ранее нами было установлено, что изменение ак-
тивности  АЭ  соответствует  изменению  прочност-
ных характеристик в результате воздействия ТЦО, а 
общая сумма импульсов уменьшается по мере сни-
жения внутренних напряжений. Если такая корреля-
ция  окажется  устойчивой  для  всех  выпускаемых 
сортов  бериллия,  то  акустическая  эмиссия сможет 
стать  инструментом для  нахождения  оптимальных 
параметров ТЦО.

Данные о влиянии верхней температуры ТЦО на 
акустические  и  механические  характеристики  бе-
риллия  позволят  выбрать  оптимальную  (наимень-
шую верхнюю) температуру ТЦО, не подвергая тем 
самым  бериллиевые  образцы  излишним  тепловым 
ударам.

Влияние термообработок

Для изучения влияния термообработки образцы 
были подвергнуты отжигу при температуре 6500С в 
течение 5 ч. На рис.5 приведены зависимости актив-
ности АЭ от напряжения для исходного и отожжен-
ного материала. Видно, что отжиг существенно не 
меняет характер зависимости N (t)  у этих материа-

лов. У отожженных образцов несколько уменьшает-
ся  ширина  первого  максимума  и  абсолютная  ве-
личина  второго.  Установлено  также,  что  характер 
зависимости средней амплитуды АЭ у отожженных 
образцов по сравнению с  исходными существенно 
не изменяется.
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Рис.5. Зависимость активности АЭ от времени де-
формации для образцов бериллия в исходном состо-

янии(1) и после отжига 6500С – 5 ч

Таким образом, видно, что обычная термообра-
ботка образцов (без последующей ТЦО) не приво-
дит к заметным изменениям параметров АЭ. Есте-
ственно представляло интерес рассмотреть влияние 
интегрального  воздействия  обычных  термообрабо-
ток и ТЦО.

На рис.6 приведены зависимости активности АЭ 
от времени деформирования образцов, прошедших 
ТЦО (кривая 1), отожженных с последующей ТЦО 
(кривая 2). Видно, что при сохранении общего вида 
зависимости N (t) у отожженных образцов абсолют-
ная величина второго максимума возрастает и сме-
щается в область высоких напряжений.
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Рис.6. Зависимость активности АЭ от времени 
деформации для образцов бериллия  после ТЦО(1),  

отжиг 6500С – 5 ч +ТЦО(2), отжиг 6500С – 
5 ч +ТЦО(2)+отжиг 6000С – 1 ч

Было также изучено влияние на АЭ отжига после 
проведения ТЦО. На рис.6 (кривая 3) приведена за-
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висимость  N (t)  для  образцов,  отожженных  после 
ТЦО при температуре 6000С в течение одного часа. 

Хорошо видно, что последующий после ТЦО от-
жиг приводит к увеличению второго максимума на 
кривой N (t) и к восстановлению максимума на пре-
деле текучести. 

На рис.7 и 8 приведены зависимости общего ко-
личества  импульсов и  средней амплитуды для об-
разцов, которые прошли термическую обработку и 
ТЦО. 
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Рис.7. Зависимость общего количества импульсов АЭ 
от времени деформации для образцов бериллия после 
ТЦО(1), отжиг 6500С – 5 ч +ТЦО(2), отжиг 6500С – 

5 ч +ТЦО(2)+отжиг 6000С – 1 ч
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Рис.8. Зависимость средней амплитуды АЭ от вре-
мени деформации для образцов бериллия  после 

ТЦО(1), отжиг 6500С – 5 ч +ТЦО(2), отжиг 6500С 
– 5 ч +ТЦО(2)+отжиг 6000С – 1 ч

Анализ данных, приведенных на рис.6-8, показы-
вает:

а)  невысокую  эффективность  предшествующих 
термоциклическим обработкам обычных термообра-
боток.  Не  большие  изменения  акустических  спек-
тров,  к  которым  приводят  предшествующие  ТЦО 
отжиги, связаны с тем, что изучаемый материал на 
заключительных стадиях процесса получения нахо-
дился продолжительное время при достаточно высо-
ких температурах, поэтому используемые в данной 

работе отжиги не смогли заметно повлиять на струк-
турные характеристики образцов бериллия;

б)  уменьшение  средней  амплитуды  импульсов 
АЭ, восстановление пика АЭ на пределе текучести, 
рост общего количества регистрируемых импульсов 
АЭ, которые вызывает отжиг после ТЦО.

Очевидно,  что последующий после ТЦО отжиг 
приводит  к  дополнительному  растворению  имею-
щихся  примесей,  которые  и  подавляют  высокую 
дислокационную подвижность, созданную в процес-
се ТЦО.

Выводы
1.  Изучено  влияние  на  акустическую эмиссию 

горячепрессованного бериллия верхней температу-
ры  ТЦО,  предшествующей  ТЦО  термообработки, 
последующих после ТЦО отжигов и скорости ТЦО.

2.  Показано,  что  термоциклическая  обработка 
исходного  материала  от  температур  400…7000С в 
воде и масле приводит к исчезновению максимума 
на зависимости N (t) АЭ на пределе текучести. 

3. Изучено влияние верхних температур ТЦО на 
АЭ бериллия. Показано, что величина верхней тем-
пературы  существенно  влияет  на  механические  и 
акустические  характеристики  горячепрессованного 
бериллия. При проведении процесса ТЦО с верхней 
температуры 5000С у  изучаемого  сорта  материала 
наблюдается минимальная активность АЭ и общее 
количество регистрируемых импульсов.

4.  Изучено  влияние  различных  комплексных 
термообработок.  Показано,  что  предшествующая 
ТЦО обработка (6500С, 5 ч) существенно не влияет 
на механические и акустические параметры берил-
лия, а последующая после ТЦО обработка (6000С, 1 
ч) приводит к закреплению дислокаций и уменьше-
нию дислокационной подвижности.

5. Показана возможность использования акусти-
ческих параметров для выбора оптимальной верх-
ней температуры процесса ТЦО и оценки степени 
дислокационной подвижности.
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