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Введение. Формирование ультрамелкозернистой структуры в металлических мате-

риалах позволяет существенно повысить их прочностные и служебные характеристики [1, 
2]. К настоящему времени разработан ряд методов формирования ультрамелкозернистого 
состояния в металлических материалах с помощью интенсивной пластической деформации 
(ИПД) [1].  

Однако сформированное методами ИПД ультрамелкозернистое состояние в метал-
лических материалах характеризуются наличием высоких плотностей решеточных и зерно-
граничных дислокаций, упругих искажений решетки и дальнодействующих полей напряже-
ний и вследствие этого является неравновесным. Это обусловливает большой интерес к ис-
следованиям, направленным на разработку способов стабилизации ультрамелкозернистого 
состояния. Одним из перспективных способов повышения стабильности ультрамелкозерни-
стого состояния и механических свойств металлических материалов является формирование 
в них внутренней структуры, сочетающей несколько структурных элементов (или фаз) раз-
ной дисперсности (композита [3]). Такая  ультрамелкозернистой структура, как показано в 
[4] может быть сформирована методами ИПД в гетерофазных сплавах. В этой связи акту-
альными являются исследования закономерностей развития в сплавах с ультрамелкозерни-
стой гетерофазной структурой процесса рекристаллизации. Целью данной работы является 
экспериментальное исследование термостабильности ультрамелкозернистой структуры 
сплава Zr-1Nb.  

Материал и методы исследования. В работе исследовали промышленный гетеро-
фазный сплав циркония Zr-1мас.%Nb (далее Zr-1Nb ). Данный сплав является незаменимым 
конструкционным материалом для активной зоны атомных реакторов. В связи с этим экс-
плуатационные температуры изделий из данного материала достигают 593-673 К. Такие 
температуры могут вызвать в УМЗ сплавах циркония деградацию структуры и, как след-
ствие, изменение структурно чувствительных свойств. 

Ультрамелкозернистая структура в сплаве была сформирована одним из методов 
ИПД – прессованием со сменой оси деформации и с постепенным понижением темпера-
туры в интервале 973-623 К [5].  

Исследование термостабильности ультрамелкозернистой структуры сплава Zr-1Nb 
было проведено путем отжигов в интервале температур 573 - 873 К. Структуру сплава ис-
следовали с помощью просвечивающего электронного (марка JEM-2100) микроскопа. Раз-
меры структурных элементов сплава в ультрамелкозернистом состоянии измеряли на фото-
графиях темнопольного изображения микроструктуры методом секущей. Выборка состав-
ляла не менее 200 элементов. 

Микротвёрдость образцов измеряли на приборе ПМТ-3 с нагрузкой на пирамидку 
Виккерса 50 г. Время нагружения составляло 15 с. 

Результаты и их обсуждение 
Типичное электронно-микроскопическое изображение структуры сплава Zr-1Nb в 

ультрамелкозернистом состоянии представлено на рисунке 1 (а). На электроннограммах 
такой структуры (рисунок 1, а), снятых с площади 1,4 мкм2, наблюдаются дифракционные 
кольца, образованные рефлексами от отдельных кристаллитов. При этом почти все рефлек-
сы имеют азимутальное размытие. Такой вид электронограмм является типичным для уль-
трамелкозернистых металлических материалов, полученных методом ИПД, и свидетель-
ствует о значительном количестве элементов в единице объема, наличии большеугловых 
разориентировок между ними и присутствии упругих напряжений в отдельных элементах 
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[1, 2]. Средний размер элементов зеренно-субзеренной структуры исследуемого сплава Zr-
1Nb, определенный по темнопольному изображению составляет 0,3±0,1 мкм. Объемная до-
ля частиц вторичных фаз в ультрамелкозернистой структуре не превышает ~0,5 об.%. 
 

       
 

Рисунок 1 -  Электронно-микроскопическое изображение и картины микродифракции 
структуры ультрамелкозернистого сплава Zr-1Nb а) состоянии после ИПД; б) после отжига 

при температуре 723 К, 1 час; в) после отжига при температуре 673 К, 12 часов 
 

Электронно-микроскопические исследования микроструктуры сплава Zr-1Nb после 
часовых отжигов интервале температур 573-873 К проведенные в работе показали, что уль-
трамелкозернистая структура сплава стабильна до температуры 723 К (рисунок 2, кривая 1). 
Однако в процессе часового отжига  при температурах 573 и 673 К наблюдается отпуск де-
фектной ультрамелкозернистой структуры: в объеме зерен уменьшается плотность дисло-
каций, а у границ зерен появляется полосчатый контраст. Более длительные (до 12 часов) 
отжиги при температуре 673 К также не приводят к росту элементов ультрамелкозернистой 
структуры (рисунок 1, б). Отпуск дефектной ультрамелкозернистой структуры незначи-
тельно влияет на микротвердость (рисунок 2, кривая 2), что свидетельствует о стабильности 
механических свойств сплава после указанных отжигов.  

 
 

Рисунок 2. -  Зависимость среднего размера элементов структуры сплава Zr-1Nb (кривая 1) 
и величины микротвердости (кривая 2) от температуры отжига. 

  
После часового отжига при температуре 723 К в структуре сплава появляются от-

дельные рекристаллизованные зерна с размерами 1-2 мкм (рис. 1, в). Плотность таких зерен 
мала, поэтому средний размер зерен в сплаве, определенный по темнопольному изображе-
нию, увеличивается незначительно. Однако величина микротвердости заметно уменьшает-
ся, а разброс ее значений возрастает. После отжига при температуре 773 К, 1 час рост зерен 
наблюдается во всем объеме сплава. При этом средний размер зерен не превышает 1,2 мкм. 

а) б) в) 
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Отжиг при температуре 873 К, 1 час приводит к полной рекристаллизации структуры и ро-
сту зерен до 3-4 мкм. рекристаллизация и рост зерен во всем объеме приводит к снижению 
величины микротвердости до уровня, соответствующего исходному, до ИПД, состоянию 
сплава (рис. 2, кривая 2).  

Таким образом, проведенные исследования показали, что ультрамелкозернистая 
структура исследуемого сплава Zr-1Nb и ее микротвердость стабильны при температурах 
ниже 723 К. Однако, для точного установления  температурного интервала стабильности 
механических свойств исследуемого ультрамелкозернистого сплава необходимо провести 
исследования влияния температуры отжига на его прочностные и пластические характери-
стики при растяжении. 
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В настоящее время все больше внимания  уделяется пространственно-
армированным композиционным материалам (ПАКМ). Данные материалы отличаются от 
традиционных слоистых ламинатов тем, что в них реализовано армирование в третьем 
направлении. В слоистых композиционых материалах слои соединяются между собой с по-
мощью связующего. В ПАКМ создаются дополнительные связи между слоями за счет вве-
дения армирования в направлениях, отличных от плоскости армирования слоев. Использо-
вание такого способа изготовления повышает возможности композиционных материалов в 
сопротивлении на сдвиг и отрыву. 

При проектировании конструкций из ПАКМ, возникает необходимость в разработке 
методик прогнозирования физико-механических свойств рассматриваемых материалов. 
Существующие на сегодняшний день экспериментальные методики позволяют с достаточ-
ной точностью определить только шесть упругих технических постоянных: модули упруго-
сти E1, E2, коэффициент Пуассона µ12, модуль сдвига в плоскости G12 и межслойные модули 
сдвига G13 и G23 [1]. В связи с этим, разработка методики численного прогнозирования 


