
Введение

В последнее время активно исследуются поли-
кристаллические металлы и сплавы с субмикро- и
нанокристаллической (СМК и НК) структурой, по-
лученные методами интенсивной пластической де-
формации. Интерес к таким материалам связан, в
первую очередь, с тем, что они обладают уникаль-
ными физико-механическими свойствами, суще-
ственно отличающимися от свойств крупнозерни-
стых аналогов [1–5]. В частности, при определен-
ных условиях, СМК и НК материалы проявляют
низкотемпературную и/или высокоскоростную
сверхпластичность. Проведенные исследования
показали, что механическое поведение таких мате-
риалов, так же как и мелкозернистых, при сверх-
пластической деформации определяется преиму-
щественно размером зерна, структурно-фазовым
состоянием, а также высокой степенью неравно-
весности границ зерен и, как следствие, увеличе-

нием их диффузионной проницаемости [1–3,
6–10]. С другой стороны, сверхпластическое тече-
ние СМК и НК материалов имеет целый ряд осо-
бенностей. Так, например, при сверхпластической
деформации таких сплавов на кривых «напряже-
ние–деформация» часто наблюдаются протяжен-
ные участки деформационного упрочнения
[1, 11–15]. В то же время для «обычных» мелко-
зернистых сверхпластичных материалов харак-
терна слабая зависимость напряжения течения от
степени деформации [16, 17]. Однако до настояще-
го времени эффект деформационного упрочнения
при сверхпластической деформации СМК и НК ма-
териалов не получил удовлетворительного объяс-
нения. В связи с этим дальнейшие эксперимен-
тальные исследования особенностей развития ме-
ханизмов сверхпластической деформации и эво-
люции структуры в таких материалах представля-
ются актуальными.
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Работа выполнена с целью установления взаимосвязи между эволюцией структуры и особенностями деформационного поведе-
ния сплава ВТ6 в субмикрокристаллическом состоянии при сверхпластической деформации. Субмикрокристаллическое состоя-
ние в исследуемом сплаве получали с помощью метода всестороннего прессования со сменой оси деформации и постепенным
понижением температуры в интервале 823–1073 К. Изучение деформационного поведения субмикрокристаллического состоя-
ния сплава ВТ6 проводили при растяжении в вакууме 10–2 Па с начальной скоростью деформации 6,9⋅10–3 с–1 в интервале темпе-
ратур 773–1073 К. Исследования исходной и после деформации образцов на 40, 60 и 200 % субмикрокристаллической структу-
ры сплава проводили с использованием метода просвечивающей электронной микроскопии. Установлено, что формирование
субмикрокристаллической структуры приводит к снижению начала температурного интервала реализации сверхпластического
течения в исследуемом сплаве с 1173 до 873 К. Показано, что при повышении температуры сверхпластической деформации об-
разцов субмикрокристаллического сплава ВТ6 от 873 до 973 К на кривых растяжения в координатах «истинное напряжение – ис-
тинная деформация» появляются протяженные участки деформационного упрочнения. Эволюция структуры при сверхпластиче-
ской деформации субмикрокристаллического сплава ВТ6 зависит от температуры испытаний, и при температуре 973 К наблю-
дается изменение характера гистограммы распределения элементов зеренно-субзернной структуры по размерам от одномо-
дального к бимодальному. Показано, что деформационное упрочнение исследуемого сплава при сверхпластическом течении
обусловлено формированием в нем бимодальной структуры и ростом объемной доли относительно крупных зерен в процессе
деформации.
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Материал и методика исследований

В работе использовали промышленный сплав
ВТ6 в субмикрокристаллическом состоянии. Ука-
занное состояние получали методом всестороннего
прессования [18] в интервале температур
823–1073 К. Испытания на растяжение образцов в
виде двойной лопатки с размерами рабочей базы
5⋅1,7⋅0,8 мм3 проводили на установке ПВ-3012 М,
оснащенной тензометрической системой измере-
ния нагрузки с автоматической записью кривых
течения в координатах нагрузка–время в вакууме
10–2 Па с начальной скоростью деформации
6,9⋅10–3 с–1 в интервале температур от 773 до
1073 К. Образцы вырезали электроискровым спо-
собом. Перед испытанием с поверхности образцов
удаляли слой толщиной около 100 мкм механиче-
ской шлифовкой и последующей электролитиче-
ской полировкой. Структурные исследования про-
водили с использованием просвечивающего элек-
тронного микроскопа ЭМ-125 К. Фольги для элек-
тронной микроскопии готовили стандартным ме-
тодом на установке для струйной полировки «Ми-
крон-103», с применением электролита следующе-
го состава: 20 % HClО4+80 % CH3CO2H. Размеры
элементов зеренно-субзеренной структуры опреде-
ляли по темнопольному изображению (после все-
стороннего прессования) и по светлопольному изо-
бражению (после сверхпластической деформа-
ции). Выборка составляла не менее 200 зерен.

Экспериментальные результаты

На рис. 1 представлена типичная структура,
формирующаяся в сплаве ВТ6 после всестороннего
прессования. Исследования, выполненные с ис-
пользованием электронной микроскопии, показа-
ли, что средний размер элементов зеренно-субзе-
ренной структуры составляет около 0,25 мкм
(рис. 1, б).

На электронномикроскопических снимках
внутри зерен, как правило, наблюдается сложный
деформационный контраст. Отдельные дислока-
ции не выявляются. Кольцевые микродифракции,
при малом размере селекторной диафрагмы (пло-
щадь диафрагмы ~1,8 мкм2), свидетельствуют о
большой доле высокоугловых границ зерен. Как
было показано авторами [19], формирование такой
структуры приводит к реализации сверхпластиче-
ского течения сплава при достаточно низких тем-
пературах (873–973 К). При этом относительное
удлинение образцов может составлять 500–700 %,
в зависимости от условий деформации.

На рис. 2 представлены типичные кривые ра-
стяжения субмикрокристаллического сплава
ВТ6 в координатах «истинное напряжение – ис-
тинная деформация». Особенностью этих кривых
является наличие при определенных температур-
но-скоростных условиях участков длительного де-
формационного упрочнения (рис. 2, кривая 2). Как
уже было отмечено выше, такой характер кривых
течения часто наблюдается при сверхпластической
деформации субмикро- и нанокристаллических ме-

таллов и сплавов [1, 11–15]. Для выяснения физи-
ческой природы указанной особенности развития
сверхпластической деформации в субмикрокри-
сталлическом состоянии в настоящей работе были
проведены электронномикроскопические исследо-
вания эволюции структуры после различных степе-
ней деформации в зависимости от температуры.

Рис. 1. Микроструктура (а) и гистограмма распределения
зеренно-субзеренной структуры по размерам (б)
сплава ВТ6 в субмикрокристаллическом состоянии

Fig. 1. Microstructure (a) and size distribution histogram of
grain-subgrain structure (b) of VT6 alloy in submicroc-
rystalline state

Рис. 2. Зависимость истинного напряжения течения от сте-
пени деформации образцов сплава ВТ6 при темпе-
ратурах 873 и 973 К (кривые 1 и 2, соответственно)

Fig. 2. Dependence of flow real stress on deformation degree
of VT6 alloy samples at 873 and 973 К (curves 1, 2 cor-
respondingly)
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Рис. 3. Гистограммы распределения зеренно-субзеренной
структуры по размерам после сверхпластической де-
формации при температурах 873 (а) и 973 (б) К: 1 –
40, 2 – 60, 3 – 200 %

Fig. 3. Size distribution hystograms of grain-subgrain structure
after superplastic deformation at 873 (а) and 973 (b) К:
1 – 40, 2 – 60, 3 – 200 %

На рис. 3 представлены гистограммы распреде-
ления зеренно-субзеренной структуры по разме-
рам после деформации при 873 К. Видно, что с уве-
личением степени деформации гистограммы оста-
ются качественно подобными. Во всем исследован-
ном интервале они остаются одномодальными, на-
блюдается только постепенное увеличение средне-
го размера зерна (рис. 3, сравнение кривых 1–3).
В то же время характер роста зерен в процессе де-
формации при 973 К имеет качественно иной ха-
рактер. Так, если после 40 % деформации гисто-
грамма распределения зеренно-субзеренной струк-
туры по размерам сохраняет одномодальный ха-
рактер, лишь наблюдается появление небольшого
«хвоста» (рис. 4, кривая 1), то при дальнейшей де-
формации образцов рассматриваемые гистограм-
мы приобретают бимодальный вид (рис. 4, кри-
вые 2 и 3). Таким образом, характер эволюции
структуры качественно меняется в зависимости от
температуры сверхпластического течения сплава
ВТ6 и коррелирует с изменением характера дефор-
мационных кривых. Известно [16, 17], что при
сверхпластической деформации напряжение тече-
ния (σ) пропорционально размеру зерна σ~da, где
a=0,7…2, причем наиболее часто a=1. Следова-
тельно, можно предполагать, что отмеченные вы-

ше особенности в росте зерен могут быть причиной
наблюдаемого деформационного упрочнения спла-
ва ВТ6 в процессе сверхпластического течения.

В литературе имеются данные о том, что нали-
чие разнозернистости в исходной структуре мелко-
зернистых сверхпластичных сплавов оказывает
существенное влияние на их механические свой-
ства в условиях сверхпластического течения. Так,
например, в [16] рассматривался алюминиевый
сплав 01420 в трех состояниях: с равноосной мел-
козернистой структурой – d=6 мкм, с крупнозер-
нистой – d=75 мкм и смешанной структурой, в ко-
торой наряду с крупными вытянутыми зернами
имеют место равноосные мелкие зерна с d=6 мкм.
Площадь фракций мелких и крупных зерен в этом
состоянии находилась в соотношении 1:1. В ука-
занной работе показано, что при наличии смешан-
ной структуры сплав проявляет признаки сверх-
пластического состояния. Однако при этом его на-
пряжение течения увеличивается по сравнению с
напряжением течения для однородного мелкозер-
нистого сплава и уменьшается по сравнению с на-
пряжением для крупнозернистого. В работе [20]
была предложена модель, позволяющая рассчи-
тать механические свойства сверхпластического
сплава с учетом объемной доли зерен с разным раз-
мером, принимая их вклад в сверхпластическую
деформацию аддитивным. При этом было показа-
но [20], что напряжение течения в рамках данной
модели можно оценить по формуле:

(1)

где fi – объемная доля зерен среднего размера di; σi –
соответствующее напряжение течения. Сравнение
результатов, рассчитанных по указанной модели,
показало хорошее совпадение с эксперименталь-
ными результатами, полученными на сплавах
Ti-6Al-4V и Al7475 [20].

Как видно из приведенной выше формулы, уве-
личение, например, объемной доли крупных зерен
в процессе деформации, при прочих равных усло-
виях, приведет к соответствующему росту величи-
ны напряжения течения. Для проверки данного
предположения в настоящей работе были проведе-
ны оценки объемных долей крупных и мелких зе-
рен после различных степеней деформации, что
дает возможность сравнить экспериментальные и
расчетные величины напряжения течения.

Для проведения таких оценок рассмотрим бо-
лее детально эволюцию структуры сплава ВТ6 в
процессе деформации при 973 К и ее взаимосвязь с
напряжением течения сплава. Очевидно, что при
40 % деформации (начальный этап стадии дефор-
мационного упрочнения) величина напряжения
течения определяется элементами зерно-субзерен-
ной структуры, размеры которых менее 1 мкм,
т. к. объемная доля таких элементов более 80 %
(рис. 3, кривая 1). Назовем для определенности та-
кие элементы «мелкими». Величина напряжения
течения образцов сплава с «мелкими» элементами,
как видно из рис. 2, составляет ~50 МПа. В то же

,i ifσ σ=∑
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время при деформации 200 % (напряжение тече-
ния сплава начинает слабо зависеть от степени де-
формации) величина напряжения будет опреде-
ляться в основном элементами с размерами более
1 мкм, т. к. их объемная доля около 90 % (рис. 3,
кривая 3) (назовем такие элементы «крупными»).
Величина напряжения течения в этом случае со-
ставляет ~80 МПа (рис. 2). Согласно сделанному
выше предположению, величина напряжения те-
чения сплава во всех промежуточных точках меж-
ду 40 и 200 % будет определяться соотношением
объемных долей «мелких» и «крупных» элемен-
тов. В нашем случае известно распределение эл-
ементов зеренно-субзернной структуры по разме-
рам при 60 % деформации, что дает возможность
сравнить экспериментальную и расчетную (из фор-
мулы (1)) величины напряжения течения. Из ги-
стограммы распределения элементов по размерам
при деформации 60 % (рис. 3, кривая 2) можно
провести оценку объемной доли «мелких» f1 и
«крупных» f2 элементов в рассматриваемых усло-
виях. Проведенные расчеты показывают, что объе-
мные доли f1 и f2 составляют 0,45 и 0,55, соответ-
ственно. Подставляя полученные значения f1 и f2 и

соответствующие им напряжения в формулу (1)
находим, что напряжение течения при деформа-
ции на 60 % при 973 К должно быть около
66 МПа. Сравнивая расчетные данные с экспери-
ментальными результатами (60 МПа – рис. 2, кри-
вая 2), получаем хорошее соответствие.

Заключение

Проведенные исследования показали, что эво-
люция структуры при сверхпластической дефор-
мации титанового сплава ВТ6 существенно зави-
сит от температуры испытаний. Деформация спла-
ва при 973 К приводит к изменению характера ги-
стограммы распределения элементов зеренно-суб-
зернной структуры по размерам от одномодально-
го к бимодальному. При этом установлено, что де-
формационное упрочнение исследуемого сплава
ВТ6 при сверхпластическом течении обусловлено
формированием в нем бимодальной структуры и
ростом объемной доли относительно крупных эл-
ементов структуры в процессе деформации.

Работа выполнена при финансовой поддержке про-
граммы фундаментальных исследований СО РАН на
2013–2016 гг. III.23.2.2.
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STRUCTURE UNDER SUPERPLASTIC DEFORMATION
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The aim of the study is to determine the correlation between the structure evolution and features of submicrocrystalline VT6 alloy de-
formation behavior under superplastic deformation. in the alloy was obtained by the multi-directional pressing method changing the de-
formation axis and gradual decrease of deformation temperature in the interval of 823–1073 К. Deformation behavior of VT6 alloy sub-
microcrystalline state was studied under tensile tests of 10–2 Pa in vacuum with the initial stretching rate of 6,9⋅10–3 sec.–1 and in the tem-
perature range of 773–1073 К. The TEM method has been used to investigate the alloy structure in the initial state as well as in the sub-
microcrystalline state after the elongation of 40, 60 and 200 %. Submicrocrystalline structure formation in the alloy is found to lead to
decreasing the temperature interval of superplastic flow beginning from 1173 to 873 K. It was shown that the increase in temperature of
superplastic deformation of submicrocrystalline VT6 alloy samples from 873 to 973 K results in appearance of strain hardening stage in
the stress-strain curves in the coordinates of the «true stress – true strain». Structure evolution of the submicrocrystalline VT6 alloy du-
ring superplastic deformation depends on the test temperature. At 973 K one can observe the change in the character of size distribu-
tion histogram of grain-subgrain structure elements from unimodal to bimodal. The strain hardening of the alloy under superplastic flow
is caused by bimodal structure formation in it and growth in volume fraction of relatively large grains at deformation.

Key words:
Titanium alloy, submicrocrystalline structure, superplastic deformation, «stress-strain» curves, structure evolution, grain size.
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