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В настоящее время для получения металлов и сплавов с субмикрокристалли- 
ческой структурой и, как следствие, высокими механическими свойствами, широко 
используются различные методы интенсивных больших пластических деформаций. 
В данной работе изучались структурные особенности и механические свойства суб- 
микрокристаллического титанового сплава, полученного при поперечно-винтовой 
(ПВП) и радиально-сдвиговой (РСП) прокатки с использованием различных режи­
мов деформации. Указанные методы интенсивной деформации позволяют получить 
широкий ассортимент промышленных изделий (листы, пластины, прутки разного 
диаметра и др.), однако очень большие (выше некой «критической» величины) сте­
пени деформации могут приводить к «разрыхлению» части изделия с образованием 
пор и трещин.

В данной работе рассмотрено влияние двух, существенно отличающихся по 
воздействию на структуру и механические свойства режимов РСП и ПВП.

При первом режиме исходные крупнозернистые заготовки сплава ВТ 1-0 
(размер зерен 22 мкм, диаметр заготовки 40 мм) подвергались РСП прокатке при 400 
°С до диаметра 20 мм, затем продольной прокатке 400 °С до диаметра 9,5 мм и, в за­
ключении, ПВП прокатке при комнатной температуре до диаметра 8 мм. При вто­
ром, более жестком режиме те же исходные заготовки подвергались РСП прокатке 
при 400 °С до диаметра 16 мм, а затем ПВП прокатке при комнатной температуре до 
диаметра также 8 мм. Образцы, полученные при указанных режимах прокатки для 
снятия внутренних напряжений отжигались при 350 °С в течении 3 часов.

Структурные исследования проводились с использованием растровой элек­
тронной микроскопии с определением размера и формы зерен и модифицирован­
ным методом малоуглового рентгеновского рассеяния (МРР), позволяющего оцени­
вать параметры пониженной (например, нанопоры) и повышенной (выделения вто­
рой фазы и др.) плотности в диапазоне их размеров от нескольких до нескольких сот 
нанометров. Для идентификации природы неоднородностей методом МРР изуча­
лись образцы до и после воздействия высокого (~ 1,5 Кбар) гидростатического дав­
ления, которое эффективно влияет на неоднородности пустотной природы. Плот­
ность и её распределение по всему объему заготовок определялась методом гидро­
статического взвешивания. Упруго-пластические свойства образцов (модуль Юнга 
Е, декремент 5, напряжение микрокристаллического течения а т ) определялись аку­
стическим резонансом методом составного вибратора на частоте 1 ООкГц.

Прочность и пластичность образцов определялась при их растяжении при 
комнатной температуре на установке Inston 5882.
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Электронномикроскопические исследования показали, что для первого режи­
ма интенсивной прокатки характерно образование однородной субмикрокристалли- 
ческой структуры. Зерна имеют глобулярную форму со средним размером ~ 0,2 
мкм. Плотность на всех участках заготовок оказалась одинаковой и по данным более 
десятков измерений составила 4,548±0,001 г/см3. Так как плотность исходных (доо
прокатки) заготовок 4 ,551±0,006 г/см , относительное разуплотнение образцов после 
первого режима прокатки очень небольшое ~ 6-10'4. Анализ данных показал, что при 
данном режиме прокатки наноразмерных неоднородностей пустотной природы 
практические не наблюдается.

При втором режиме прокатки образуется неоднородная субзеренная струк­
тура со средним размером ~ 1,2 мкм. Измерения плотности выявило наличие облас­
тей, близких по плотности исходной заготовке (4,551 ±0,002 г/см3) и областей с су­
щественно более низкой плотностью (4,508±0,003 г/см3), относительное разуплотне- 
ние которых по сравнению и исходным состоянием составило ~ 9-10’ . Анализ дан­
ных МРР показал, что эти разуплотненные области содержат высокую концентра­
цию нанопор размером ~  20нм.

Результаты механических испытаний для образцов двух версий сведены в 
таблицу.

Состояние
Предел проч­

ности МПа
Удлинение до 

разрыва, % Модуль Юнга 5-10"5

Исходное 460 34 108,04 39
Режим 1 930 16 107,78 416

Режим 2 650 10
105,81 205
107,56 210

Низкое значение Е режима 2 относится к области пониженной, а высокое - 
повышенной плотности. Отметим, что ранее было показано, что введение нанопори­
стости ведет к уменьшению Е субмикрокристаллического сплава алюминия [3].

В работе изучались также образцы сплава титана, полученного [1 ,2] при про­
катке (400 °С) до диаметра 16 мм (исходный, как и в других двух режимах -  40 мм), 
затем продольной прокатке при 400 °С до диаметра 12 мм, и, в заключение ПВП 
прокатке при комнатной температуре до 8 мм. После указанного режима средний 
размер зерен был ~ 0,3 мкм, при этом встречались крупные зерна ~ 0,7 - 0,8 мкм. 
Предел прочности этих образцов составлял 910 МПа, а удлинение 13%. Определялся 
также модуль Ю нга, плотность и нанопористость образцов этой серии.

Проводится анализ полученных данных с учетом результатов структурных 
исследований.

Делается вывод, что при определенных режимах интенсивной пластической 
деформации (к примеру, режиме 1) данный метод получения субмикрокристалличе- 
ской структуры имеет ряд преимуществ перед методом равноканального углового 
прессования.

В частности, при некоторых режимах РКУП для образцов титана [4], алюми­
ния и его сплавов [3, 5, 6] образуется нанопористость, которая может уменьшить или 
полностью нивелировать эффект упрочнения за счет образования субмикрокристал- 
лической структуры.

В тоже время, общим для двух способов ИПД, т.е. интенсивной пластической 
деформации (РКУП и винтовая прокатка), является определяющее влияние нанопо­
ристости, образующейся в процессе ИПД, на долговечность при испытании субмик-



рокристаллических образцов в режиме ползучести или усталости. Чем выше исход­
ная (после ИПД) нанопористость, тем меньше оказывается долговечность. При этом 
характеристики кратковременной прочности (микротвердость, предел текучести) 
практически не чувствительны к негативному влиянию нанопористости.
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В последнее время, в общем объеме исследований металлов и сплавов, доля 
работ направленных на создание новых биметаллических полуфабрикатов и техно­
логий их производства значительно возросла. В промышленности повышается спрос 
на композиции устойчивые к истиранию, агрессивным средам, обладающие анти­
фрикционными свойствами, слоистые электротехнические материалы и др. Способы 
получения биметаллических заготовок, такие как литье, деформация в холодном и 
горячем состоянии, сварка, наплавка, напыление и ряд других не всегда отвечают 
современным требованиям научно-технического прогресса. Сложность получения 
требуемого качества соединения металлов, низкая экономическая эффективность в 
условиях массового производства, высокие затраты на подготовку плакируемой по­
верхности сдерживают широкое использование биметаллов в промышленности. Для 
решения задачи предлагается способ получения биметаллических заготовок, в кото­
ром соединение металлов происходит в жидкофазном состоянии в процессе непре­
рывного литья, при этом способе отпадает необходимость в подготовке поверхности 
металла основы, применении защитных газовых сред, раскисляющих и межфазово- 
активных компонентов, предварительном нагреве. Высокая активность металлов при 
температурах плавления, чистота взаимодействующих поверхностей создают усло­
вия для активного протекания диффузионных процессов, что позволяет достичь вы­
сокого качества соединения компонентов.

Для производства прямоугольных и цилиндрических двухслойных заготовок 
методом непрерывного горизонтального литья разработаны устройства [1]. Схема


