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Аннотация: Изучена скоростная зависимость деформационного поведения образцов круглого сечения, приго-

товленных из сплава Ti–3,5Al–1,1Zr–2,5V, в условиях одноосного растяжения при комнатной температуре. Образ-

цы длиной 200 мм были разделены на три группы по пять штук в каждой. Первая группа образцов была испытана 

при скорости перемещения траверсы 0,05 мм/мин, вторая группа – при скорости 5 мм/мин, третья группа – при 

скорости 500 мм/мин. Аттестация микроструктуры титанового сплава в недеформированном состоянии показала, 

что средний размер зерен α-фазы титана был около 7 мкм, а межзеренные границы преимущественно больше уг-

ловые, т. е. соседние зерна разориентированы более чем на 15°. Проведение механических испытаний показало, 

что характер деформационного поведения титанового сплава не зависит от скорости нагружения. Несмотря на это, 

с увеличением скорости деформирования возрастали пределы текучести и прочности, тогда как величина полной 

деформации снижалась. В месте разрушения образцов наблюдалась шейка. Коэффициент сужения не зависел от 

скорости растяжения. Качественных изменений в характере механического поведения и в морфологии поверхно-

сти изломов образцов (присущий вязкому разрушению чашечный излом) не наблюдалось. Увеличение деформи-

руемости образцов со снижением скорости растяжения подтверждается исследованиями микроструктуры образ-

цов. Ширина дифракционных пиков образцов, испытанных с меньшей скоростью, была больше. Флуктуация полу-

ченных значений ширины дифракционных линий относительно аппроксимирующей прямой свидетельствует  

о скоростной чувствительности зерен «твердых» и «мягких» ориентировок. Это указывает на существование по-

следовательности активации систем скольжения. Так, в первую очередь нагружаются «мягкие» зерна, благоприят-

но ориентированные для легкого призматического скольжения в плоскостях (100) и (110). Далее происходит их 

упрочнение, что способствует перераспределению нагрузки на «твердые» зерна с базисными нормалями, близки-

ми к оси нагружения, которые на начальном этапе деформировались упруго. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В связи с разработкой новых материалов конструк-

ционного назначения на основе металлов, возникает 

необходимость аттестации физических механизмов, 

отвечающих за их деформационное поведение [1–3]. 

Понимание механизмов деформации открывает воз-

можность получения материалов с заданными прочно-

стными свойствами [4; 5]. Одним из наиболее дейст-

венных способов получения информации о механизмах 

деформации и разрушения новых металлических мате-

риалов является сравнение их деформационного пове-

дения с поведением чистых металлов и классических 

сплавов, механизмы релаксации напряжений в которых 

хорошо известны и детально описаны [6; 7]. Одним из 

методов повышения эксплуатационных характеристик 

сплавов, предназначенных для работы при повышенных 

температурах, является введение в металлическую мат-

рицу тугоплавких неметаллических частиц [8; 9]. Час-

тицы упрочняют материал, но не снижают его способ-

ность сопротивляться коррозии [10–12]. Концентрация 

введенных частиц и их размеры в дисперсно-упрочнен-

ных (ДУ) металлических композитах определяют тип 

деформационного поведения, который может меняться 

от вязкого до хрупкого [13; 14]. Определить причины 

таких изменений можно, имея детальную информацию 

о макроскопическом поведении металлической матри-

цы без упрочняющих частиц. Хотя основные особенно-

сти поведения металлов и сплавов под нагрузкой давно 

известны [7; 10; 15], много деталей, имеющих большое 

значение для сравнения с ДУ материалами, восстано-

вить из литературы практически невозможно. Поэтому 

возникает необходимость в проведении детального изу-

чения деформационного поведения классических спла-

вов на современной испытательной технике с использо-

ванием современных методов исследования. Сплав  

Ti–3,5Al–1,1Zr–2,5V, который используется при произ-

водстве промышленных ДУ материалов на основе тита-

на, был выбран в качестве модельного материала для 

такого рода работы. 

Цель работы – изучение зависимости прочностных 

свойств титанового сплава Ti–3,5Al–1,1Zr–2,5V от ско-

рости нагружения. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В качестве модельного материала для исследования 

зависимости прочностных свойств от скорости нагруже-

ния образцов круглого сечения при комнатной темпера-

туре был выбран титановый сплав Ti–3,5Al–1,1Zr–2,5V. 

Пятнадцать образцов для испытаний изготовили из 

проволоки диаметром 3 мм, произведенной ВСМПО 

«Ависма» (Верхняя Салда, Свердловская область). Об-

щая длина образцов была 200 мм при длине рабочей 

части 150 мм. Образцы были разделены на три группы 

по пять образцов в каждой. Первая группа образцов 

была испытана при скорости перемещения траверсы 

0,05 мм/мин, вторая группа – при скорости 5 мм/мин, 

третья группа – 500 мм/мин. Испытания по схеме одно-

осного растяжения проводили на электромеханической 

разрывной машине Shimadzu AG-X 50kN без примене-

ния экстензометра. Фиксацию образцов на рамке ма-

шины осуществляли при помощи пневматических гу-

бочных захватов. Перед испытаниями образцы выпрям-

ляли в испытательной машине Shimadzu AG-X 50kN 

и подвергали гомогенизационному отжигу на воздухе 

при 1100 К в течение 30 мин с остыванием в печи. При 

этом в процессе выпрямления деформация образцов не 

превышала 1,5 %. После отжига на образцах образовы-

вался налет, который механически сошлифовывали  

и химически полировали в смеси азотной и плавиковой 

кислоты (HNO3 (32 %)+HF (60 %) в течение 10 с, после 

чего их промывали в проточной воде и сушили на воз-

духе. Все образцы в исходном недеформированном со-

стоянии были задокументированы.  

Микроструктуру образцов аттестовывали в исход-

ном и деформированном состоянии. Металлографиче-

ское исследование поверхности образцов проводили на 

оптическом микроскопе МИМ-8М и сканирующем элек-

тронном микроскопе JEOL JSM-6390, оборудованном 

BSED- и EBSD-детекторами. От образцов отрезали ку-

сочки около излома длиной 15 мм, которые сошлифо-

вывали до середины диаметра на наждачных бумагах. 

Полученные таким образом поверхности образцов кар-

тировали в режиме дифракции обратно-рассеянных элек-

тронов (EBSD). EBSD-карты площадью 70×200 мкм3  

и шагом 0,2 мкм снимали с образцов в недеформиро-

ванном (исходном) состоянии и с образцов после испы-

таний. На деформированных образцах методом рентге-

ноструктурного анализа при помощи дифрактометра 

Bruker D8 Advance (Cu Kα излучение, детектор LynxEye, 

шаг 0,020, 1 с, 2θ=34–115°) изучали участки, располо-

женные на расстояниях 1,3 мм и 2 мм от излома, соот-

ветствующие области шейки и области, в которой лока-

лизации деформации не происходит.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 

ОБСУЖДЕНИЕ  

Кривые «напряжение – деформация», наиболее близ-

кие к средним для образцов сплава Ti–3,5Al–1,1Zr–2,5V, 

полученные при испытаниях по схеме одноосного 

растяжения при скоростях 0,05 мм/мин, 5 мм/мин  

и 500 мм/мин, приведены на рис. 1. Морфология по-

верхности изломов проволочных образцов (чашечный 

излом, характерный для вязкого разрушения металлов 

при растяжении) в условиях данного эксперимента по-

казана на рис. 2. Как и следовало ожидать, характер 

(тип) деформационного поведения этого титанового 

сплава, включая морфологию излома, не зависит от ско-

рости приложения нагрузки [4; 7; 10]. На начальном эта-

пе нагружения образцы деформировались упруго, на что 

указывала линейная зависимость напряжения от дефор-

мации (рис. 1). Далее, после достижения предела текуче-

сти, происходило деформационное упрочнение в образ-

цах, а ход деформационной кривой становился нелиней-

ным. После достижения максимального напряжения 

(предел прочности), при дальнейшем удлинении образца, 

происходило снижение напряжения, что соответствовало 

локализации деформации, или, другими словами, обра-

зования шейки. Несмотря на то, что деформационное 

поведение образцов не меняется с изменением скорости 

нагружения, с ростом скорости нагружения наблюдается 

увеличение предела прочности и предела текучести, но 

снижается величина полной деформации (деформации 

при максимальном напряжении или пределе прочности). 
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Рис. 1. Кривые «напряжение – деформация» проволочных образцов сплава Ti–3,5Al–1,1Zr–2,5V,  

полученные при растяжении со скоростями 0,05 мм/мин, 5 мм/мин и 500 мм/мин 

Fig. 1. “Strain – deformation” curves of wire specimens of the Ti–3.5Al–1.1Zr–2.5V alloy  

obtained under tension at the rates of 0.05 mm/min, 5 mm/min, and 500 mm/min 

 

 

 

Коэффициент утонения в шейке практически не зави-

сит от скорости деформации (таблица 1). Повышение 

прочностных и снижение пластических свойств с уве-

личением скорости нагружения объясняется уменьше-

нием вклада термоактивационных механизмов дефор-

мации в общий процесс деформации.  

Аттестация микроструктуры титанового сплава до 

проведения механических испытаний показала, что 

средний размер зерен составляет 7 мкм, а соседние зер-

на разориентированы между собой на углы свыше 15° 

(рис. 3). Кристаллографическая текстура проволоки 

аксиального типа, т. е. ось гексогена в кристалликах  

α-фазы титана ориентирована преимущественно орто-

гонально оси проволоки. На дифрактограмме присутст-

вуют линии α- и β-фазы титана. Дифракционные линии 

α-фазы острые, с разделением на Кα1-Кα2 дублет, что 

свидетельствует о том, что металл находится в рекри-

сталлизованном состоянии, т. е. текстура прокатки, ха-

рактерная для титановых проволок, была унаследована 

образцами после отжига. 

В процессе растяжения происходит формирование 

текстуры независимо от скорости приложения на-

грузки, близкой к текстуре прокатки, на что указыва-

ет уширение линий на дифрактограммах образцов 

(рис. 4). При этом чем меньше скорость деформации, 

тем больше ширина пиков на дифрактограммах. 

Флуктуация полученных значений ширины дифрак-

ционных линий относительно аппроксимирующей 

прямой свидетельствует о скоростной чувствитель-

ности зерен «твердых» и «мягких» ориентировок. 

Это доказывает существование последовательности 

активации систем скольжения. Так, в первую очередь 

нагружаются «мягкие» зерна, благоприятно ориентиро-

ванные для легкого призматического скольжения в пло-

скостях (100) и (110) [10; 16; 17]. Далее происходит 

их упрочнение, что способствует перераспределению 

нагрузки на «твердые» зерна с базисными нормаля-

ми, близкими к оси нагружения, которые на началь-

ном этапе деформировались упруго. 

На рис. 5 даны построения графика Вильямсона – 

Холла для титанового образца в исходном состоя-

нии и после деформации для скоростей нагружения 

0,05 мм/мин и 500 мм/мин [18]. Полученные данные по 

ширинам рентгеновских линий аппроксимировались 

линейными зависимостями типа y=ax+b в координатах 

Вильямсона – Холла, в которых пересечение с осью 

ординат определяет размер кристаллитов (D=1/b), а на-

клон прямой – микроискажения кристаллической ре-

шетки. Наклон аппроксимирующих прямых различен. 

Это соответствует различной величине микроискаже-

ний кристаллической решетки. Чем больше угол накло-

на, тем больше микроискажения кристаллической ре-

шетки. Для образцов после деформации аппроксими-

рующая прямая не проходит через ноль, величина b 

имеет отрицательное значение. Это значит, что из-

мельчения области когерентного рассеяния до вели-

чин меньше 0,1 мкм не происходит, а основной вклад  

в уширение дифракционных линий дают микроискаже-

ния кристаллической решетки [5; 9; 19].  

Полученные графические зависимости уширения ди-

фракционных линий деформированных образцов не дают 

линейной зависимости Вильямсона – Холла, наблюдается 

разброс значений. Это также свидетельствует о существо-

вании последовательности активации систем скольжения, 

обеспечивающих рост дефектности в соответствующих 

плоскостях. Деформация зерен с «твердой» ориентиров-

кой происходит преимущественно пирамидальным сколь-

жением в плоскостях (101) и (112) вдоль направления 113 

[20]. У исследованных деформированных образцов вид-

но, что у образца, нагружаемого с меньшей скоростью 

деформации, ширина всех дифракционных линий боль-

ше, чем у образца с более высокой скоростью нагруже-

ния, что свидетельствует о большей плотности дислока-

ций и большей разориентации кристаллической решетки. 
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Рис. 2. Морфология поверхности изломов образцов сплава Ti–3,5Al–1,1Zr–2,5V  

при испытании на растяжение со скоростями 0,05 мм/мин, 5 мм/мин и 500 мм/мин 

Fig. 2. The morphology of fracture surface of the Ti–3.5Al–1.1Zr–2.5V alloy  

specimens under the tensile tests at the rates of 0.05 mm/min, 5 mm/min, and 500 mm/min 
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Таблица 1. Механические свойства титанового сплава Ti–3,5Al–1,1Zr–2,5V  

при растяжении с разными скоростями 

Table 1. Mechanical properties of the Ti–3.5Al–1.1Zr–2.5V titanium alloy under tension at different rates 

 

 

V, мм/мин σ0,2, МПа σВ, МПа εупр, % εпл, % δ, % ψ, % 

0,05 539±27 719±21 0,95±0,14 6,43±1,58 7,39±1,68 32,9±2,0 

5 533±31 758±9 0,88±0,07 6,29±1,15 7,17±1,19 34,9±2,4 

500 653±16 797±22 1,07±0,06 4,50±0,84 5,58±0,86 34,0±2,7 

 

 

 

 
 
 

Рис. 3. Микроструктура сплава Ti–3,5Al–1,1Zr–2,5V в исходном состоянии (SEM BSED) 

Fig. 3. Microstructure of Ti–3.5Al–1.1Zr–2.5V alloy in the initial state (SEM BSED) 

 

 

 

 
 
 

Рис. 4. Дифрактограммы образцов сплава Ti–3,5Al–1,1Zr–2,5V:  

1 – исходное состояние; 2 – после деформации со скоростью 0,05 мм/мин;  

3 – после деформации со скоростью 500 мм/мин 

Fig. 4. X-ray diffraction patterns of the Ti–3.5Al–1.1Zr–2.5V alloy specimens:  

1 – initial state; 2 – after deformation at the rate of 0.05 mm/min; 3 – after deformation at the rate of 500 mm/min 
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