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Аннотация: Интенсивная пластическая деформация кручением (ИПДК) является эффективным способом 

трансформации структуры металлических материалов, формирования в них наноструктурного состояния, значи-

тельного повышения прочности. Однако реально достигаемая при ИПДК деформация может быть значительно 

меньше ожидаемой в связи с проскальзыванием. Исследование эффекта проскальзывания при ИПДК различных 

материалов является актуальным вопросом. Ранее авторами был предложен простой и наглядный способ оценки 

проскальзывания и реально достигаемой степени деформации кручением. Интересным материалом для исследо-

вания эффекта проскальзывания при ИПДК является сплав Zr–1%Nb, на котором ранее был проведен ряд иссле-

дований по изучению воздействия ИПДК. Таким образом, возможно сравнивать полученные данные с результа-

тами других авторов. В статье исследовано воздействие ИПДК на структуру и свойства сплава Zr–1%Nb, а также 

продемонстрирован эффект проскальзывания. Подготовленный для ИПДК исходный диск разрезался на два полу-

диска, которые совместно помещались на бойки и подвергались совместному ИПДК на n=¼ оборота наковален. 

Эффект проскальзывания оценивался по виду половинок. Показано, что уже на начальных этапах ИПДК на n=¼ 

оборота происходит значительное проскальзывание бойков и образца, а деформация кручением не накапливается 

согласно ожиданиям. Проанализировано влияние различных режимов ИПДК на микротвердость, структуру, фазо-

вый состав сплава Zr–1%Nb. Показано, что, несмотря на эффект проскальзывания, сплав Zr–1%Nb сильно упроч-

няется при ИПДК на один оборот (n=1) и ИПДК с n=10; микротвердость и предел прочности при этом значитель-

но увеличиваются, в образце формируется до 90 % ω-фазы высокого давления. Делается вывод, что при ИПДК 

деформация осуществляется не простым кручением, а более сложными модами.  

Ключевые слова: циркониевый сплав Zr–1%Nb; ИПДК; интенсивная пластическая деформация кручением; ак-

кумулирующая деформация; механические свойства. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Интенсивная пластическая деформация (ИПД), 

включая интенсивную пластическую деформацию 

кручением (ИПДК), является эффективным способом 

трансформации структуры металлических материалов, 

формирования в них наноструктурного состояния, 

значительного повышения прочности [1–3]. Метод 

ИПДК позволяет получать образцы для научных ис-

следований в виде диска диаметром 10–20 мм и тол-

щиной до 1 мм. Размеры ИПДК-образцов позволяют 

оценить потенциал упрочнения материала при из-

мельчении структуры до нанокристаллических разме-

ров при больших деформациях. В процессе примене-

ния ИПДК возможна вариация режимов: можно ме-

нять давление обработки, количество оборотов, тем-

пературу деформации, параметры бойков и т. д. [1; 2], 

поэтому результаты влияния ИПДК на структуру  

и свойства одного и того же материала могут заметно 

различаться у разных авторов. 
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Одним из интересных материалов для исследования 

воздействия ИПДК представляет сплав Zr–1%Nb [4].  

Сплавы системы Zr–Nb, в частности Zr–1%Nb, приме-

няются в ядерной энергетике, медицине (в качестве 

биосовместимых материалов для имплантатов) и дру-

гих областях науки и техники. Формирование в сплавах 

Zr–Nb наноструктурного состояния путем интенсивной 

пластической деформации является перспективным 

методом повышения их прочностных и других служеб-

ных свойств. Ранее был выполнен ряд работ по иссле-

дованию влияния ИПДК на Zr и его сплавы [5–7], про-

анализированы особенности специфических фазовых 

[8–10] и структурных [9–11] трансформаций в данных 

материалах при ИПДК. Это придает дополнительный 

интерес исследованию известного эффекта проскальзы-

вания при ИПДК данных сплавов.  

При комнатной температуре в обычных условиях Zr 

и его малолегированные сплавы, включая Zr–1%Nb, 

находятся в состоянии -фазы с ГПУ-решеткой. В Zr  

и сплаве Zr–1%Nb, как и в титане, в условиях высокого 

давления (6 ГПа и выше) происходит фазовый переход 

из ГПУ -фазы в -фазу высокого давления с простой 

гексагональной решеткой [5]. Ранее было показано, что 

при ИПДК зерно в Zr и сплаве Zr–1%Nb измельчается 

до размеров около 50 нм. При этом при ИПДК возмо-

жен α→ω фазовый переход, причем при приложенном 

давлении, значительно меньшем, чем давление перехо-

да α→ω в отсутствие ИПДК. Отсюда возникает пред-

положение о том, что ИПДК активирует фазовое пре-

вращение α→ω в Zr [6]. При снятии давления после 

ИПДК обратное ω→α превращение не происходит –  

ω-фаза стабилизируется в измельченной и наклепанной 

ИПДК-структуре. Вызываемый деформацией ИПДК 

α→ω переход легко фиксируется методом рентгеност-

руктурного анализа (РСА) и ранее отмечался во многих 

работах [6; 7], что позволяет сравнивать эксперимен-

тальные данные настоящего исследования с результа-

тами других авторов. 

Важным вопросом является так называемое про-

скальзывание бойков по поверхности образцов тех или 

иных материалов при ИПДК [12–14]. Принято считать, 

что степень деформации кручением при ИПДК γ опре-

деляется формулой 
 

h

nR

2

,              (1) 

 
либо, что эквивалентно, 
 

h

R
 ,             (2) 

 
где n – число оборотов бойков;  

R – радиус от центра до точки измерения;  

h – толщина образца; 

 – угол поворота в радианах [2].  

Однако реально достигаемая γ в случае ИПДК проч-

ных металлов и сплавов в связи с проскальзыванием мо-

жет быть значительно меньше, чем предсказываемая 

формулой (1). На возможность эффекта проскальзыва-

ния в связи с недостаточной силой трения между бойка-

ми и образцом обращалось внимание еще в первой пуб-

ликации П. Бриджмена [12].  

Для оценки эффекта проскальзывания при ИПДК 

применялись различные методики. Так, в работе [13] на 

верхнюю и нижнюю поверхность исходного диска на-

носились параллельные линии, а проскальзывание оце-

нивалось по сдвигу линий. Однако методика, использо-

ванная в [13], не позволяет оценить реальную степень 

деформации кручением при ИПДК на большие углы, 

поскольку нанесенные линии при ИПДК легко стира-

лись с поверхности образцов-дисков. Методика фикси-

рования проскальзывания фиксацией момента силы при 

кручении [7] не может показывать реальную степень 

деформации кручением. В работе [6] был предложен 

простой и наглядный способ оценки проскальзывания  

и реально достигаемой степени деформации кручением 

при ИПДК. С использованием этой методики было по-

казано, что при ИПДК целого ряда известных материа-

лов (аморфных сплавов, сплавов Ni, Fe, Ti) деформация 

кручением  в сотни раз меньше ожидаемой [15–17].  

В ряде работ обнаружено, что эффект проскальзывания 

увеличивается с нарастанием числа оборотов наковален 

ИПДК n в связи с упрочнением материала, поскольку 

прочность материалов возрастает с увеличением n [17; 

18]. Однако, несмотря на проскальзывание, при ИПДК 

в исследованиях наблюдалось значительное измельче-

ние и трансформация структуры материалов [16–18], 

что также отмечали другие авторы. В работе [19] сде-

лано предположение, что, хотя мода «деформация кру-

чением» в связи с недостаточной силой трения между 

бойками и образцом при ИПДК не реализуется, в об-

разце при ИПДК накапливается большая степень де-

формации за счет деформации других мод. Например, 

можно предположить, что плоскости верхней и нижней 

наковальни наклонены друг относительно друга на не-

большой градус (например, на 1) [19]. Учитывая мас-

штаб пресса, направляющих колонн пресса и малый 

диаметр рабочей части наковальни ~10 мм, такое от-

клонение возможно и даже неизбежно. В этом случае 

при кручении наковален при ИПДК материал образца, 

находясь под большим давлением в 5–6 ГПа, будет 

циклически сминаться в той или иной зоне. Как показало 

моделирование, за счет этого на образце могут дости-

гаться весьма значительные степени деформации [19]. 

Цель исследования – определение с использованием 

предложенной авторами новой методики степени де-

формации кручением, достигаемой на циркониевом 

сплаве Zr–1%Nb при интенсивной пластической де-

формации кручением (ИПДК); оценка особенностей 

трансформации структуры образцов при ИПДК по вы-

бранным режимам; определение механических свойств 

образцов сплава, подвергнутых ИПДК.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве материала для исследований использо-

вался низколегированный циркониевый сплав Э110 Zr–

1%Nb (вес. %) – известный сплав российского произ-

водства. Химический состав данного сплава представ-

лен в таблице 1. 

Для проведения ИПДК из исходных прутков были 

нарезаны заготовки – диски диаметром, соответст-

вующим диаметру бойков (20 мм). Образцы шлифова-

лись для снятия поврежденного при резке слоя. Испы-

тание осуществлялось на бойках диаметром 20 мм при 
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Таблица 1. Химический состав сплава Zr–1%Nb, вес. %  

Table 1. Chemical composition of Zr–1%Nb alloy, wt. %  

 

 

Марка Zr Nb O Hf Fe Ca C Ni Cr Si 

Э110 Base 1,1 0,1 0,05 0,05 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 

 

 

 

комнатной температуре и давлении 6 ГПа. Использова-

лась ИПДК с числом оборотов наковален n=¼, n=1  

и n=10. Для определения реально достигаемой степени 

деформации кручением согласно методике [15] подго-

товленный для ИПДК исходный диск сплава Zr–1%Nb 

разрезался на два полудиска (рис. 1 а). Торцы полови-

нок дисков покрывались лаком для предотвращения 

слипания (адгезии) металла при ИПДК. Подготовлен-

ные половинки дисков (рис. 1 а) помещались на бойки 

по схеме (рис. 1 b) [19] и подвергались совместной 

ИПДК на n=¼ оборота наковален (угол 1,5708 рад). Для 

оценки реальной степени деформации кручением мягких 

металлов аналогичная процедура совместной ИПДК по-

ловинок также была применена для медных дисков, 

поскольку медь имеет относительно низкий предел те-

кучести – менее 200 МПа. 

Микротвердость измерялась по методу Виккерса 

под нагрузкой 1 Н (100 г) в течение 10 с. Рентгено-

структурный анализ проводили на дифрактометре 

Rigaku “Ultima IV” с использованием Cu-Кα-излучения 

(40 кВ, 30 мА). Фазовый состав сплава после различных 

обработок определяли из данных РСА по относитель-

ной интенсивности пиков различных фаз по методу 

Ритвельда.  

Испытания на растяжение проводили на малых пло-

ских образцах размером 1×0,25×4 мм при комнатной 

температуре при скорости растяжения 3·10
−3

 с
1

 на ма-

шине INSTRON. Образцы для определения механиче-

ских свойств вырезались из ИПДК-дисков из области 

примерно ½ R электроэрозионной резкой.  

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Оценка реально достигаемой степени деформации 

кручением по принятой методике показала, что при 

совместной ИПДК половинок меди с поворотом бойков 

на n=¼ верхняя и нижняя поверхности половинок дис-

ков относительно сдвигаются соответственно ожидае-

мому (рис. 2 a). Это указывает на отсутствие проскаль-

зывания при ИПДК меди. Но вид половинок образца 

Zr–1%Nb, подвергнутых совместной ИПДК на n=¼, 

свидетельствует о том, что образец получил значитель-

но меньшую деформацию кручением, чем ожидалось 

(рис. 2 b). По относительному сдвигу верхней и нижней 

поверхностей половинок был определен угол реального 

сдвига (реал), который составляет примерно 0,5 рад 

(n=1/12), что соответствует степени деформации кручени-

ем 3. Однако это почти в 3 раза меньше, чем 8, пред-

сказываемая формулой (1) ( рассчитана для точки R=5, 

h=1 мм). Меньшая величина деформации обусловлена 

эффектом проскальзывания [19]. Таким образом, при 

ИПДК сплава Zr–1%Nb значительное проскальзывание 

начинается уже на начальных этапах. При ИПДК с n=1 

и n=10 оценить степень деформации кручением по дан-

ной методике не удалось из-за адгезии половинок и не-

возможности разделить половинки после ИПДК. Но 

внешний вид образцов и места их соединения позволял 

утверждать, что даже при ИПДК на n=10 реальная де-

формация кручением из-за проскальзывания была на-

много меньше ожидаемой.  

Известно, что при увеличении угла поворота / числа 

оборотов бойков проскальзывание только усиливается [19]. 

 

 

 

         

 a b 

Рис. 1. Две половинки диска Zr–1%Nb для совместной ИПДК (а); схема совместной ИПДК (b) [19] 

Fig. 1. Two halves of Zr–1%Nb disk for simultaneous HPT (а); simultaneous HPT scheme (b) [19] 
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 a b 

Рис. 2. Две половинки Cu после совместной ИПДК на n=¼ (а);  

две половинки Zr–1%Nb после совместной ИПДК на n=¼ (b) 

Fig. 2. Two Cu halves after simultaneous HPT at n=¼ (а);  

two Zr–1%Nb halves after simultaneous HPT at n=¼ (b) 

 

 

 

Тем не менее после ИПДК на n=1 оборот наблюдается 

значительный прирост HV – более чем в 2 раза (табли-

ца 2), что свидетельствует о сильном измельчении 

структуры образца. В краевых областях образцов-

дисков после ИПДК с n=1 HV заметно выше, чем  

в центре образца – почти на 25 % (как это ранее наблю-

далось и на других материалах [2; 20]). Между тем при 

ИПДК на n=10 значения HV в центре и на краю прак-

тически идентичны и в 2,5 раза выше, чем у исходного 

образца. Отсюда следует вывод, что при ИПДК на n=10 

образцы становятся однородно деформированными по 

всему объему. 

Согласно данным РСА основной фазой в исходном 

сплаве Zr–1%Nb была α-фаза (рис. 3, таблица 3). В мат-

рице фазы α-Zr содержится Nb в виде включений,  

а часть Nb растворена в решетке Zr. После ИПДК на 

n=1 появляется ω-фаза в количестве 93 % как результат 

α→ω фазового превращения при наложении давления  

и деформации, что показано ранее у других авторов [6–

9]. После ИПДК (Р=6 ГПа) на n=10 содержание ω-фазы 

составляет даже 96 %. 

Испытания на растяжение показали (рис. 4, таблица 3), 

что в исходном состоянии прочность материала состав-

ляет ~409 МПа. После воздействия ИПДК напряжение 

разрушения образцов повышается до 1000 МПа и бо-

лее. Однако образцы разрушаются хрупко до достиже-

ния предела текучести. Соответственно, не достигается 

и истинный предел прочности. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Таким образом, при ИПДК сплава Zr–1%Nb уже при 

начальных оборотах наковален начинается сильное 

проскальзывание, и деформация кручением реализуется 

в меньшей степени, чем ожидалось. В то же время при 

ИПДК по выбранным режимам наблюдаются фазовые 

превращения и рост прочности, аналогичные данным 

других работ [9–11]. Отсюда следует, что, несмотря на 

наличие проскальзывания при ИПДК, деформация все-

таки накапливается. Происходит рост прочности и мик-

ротвердости в результате ИПДК, что обусловлено как 

формированием наноструктурного состояния, так и по-

явлением в структуре значительной доли ω-фазы, кото-

рая более хрупкая, что и приводит к хрупкому разру-

шению образцов при растяжении. По-видимому, нако-

пление деформации идет не только за счет деформации 

кручением, но и благодаря реализации других допол-

нительных деформационных мод [19]. Например, 
 

 

 

Таблица 2. Результаты измерения микротвердости HV и фазового состава (РСА) сплава Zr–1%Nb после ИПДК 

Table 2. The results of measuring microhardness HV and phase composition (XRS) of Zr–1%Nb alloy after HPT  

 

 

Обработка 
Содержание фаз согласно РСА, % Микротвердость, HV 

α-фаза ω-фаза Центр 0,5 R Край 

Исходное состояние 100 – 150 

ИПДК на n=1 7 93 300 375 372 

ИПДК на n=10 4 96 370 372 370 

 

Frontier Materials & Technologies. 2022. № 4 33



Гундеров Д.В., Стоцкий А.Г., Аубакирова В.Р. и др.   «Исследование эффекта проскальзывания, трансформации структуры…» 

 

 
 

Рис. 3. Рентгеновские дифрактограммы сплава Zr–1%Nb в исходном состоянии и после ИПДК на n=1 и n=10 оборотов 

Fig. 3. X-ray diffraction patterns of Zr–1%Nb alloy in the initial state and after HPT at n=1 and n=10 revolutions 

 

 

 
Таблица 3. Механические свойства сплава Zr–1%Nb 

Table 3. Mechanical properties of Zr–1%Nb alloy 

 

 

Состояние σ0,2 σв δ 

Исходное состояние 409 509 25 

ИПДК с n=1 – 1126 – 

ИПДК с n=10 – 940 – 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Кривые растяжения сплава Zr–1%Nb в исходном состоянии и после ИПДК на n=1 и n=10 оборотов 

Fig. 4. Tension curves of Zr–1%Nb alloy in the initial state and after HPT at n=1 and n=10 revolutions 
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за счет взаимного наклона или несоосности бойков, что 

приводит к реализации не схемы чистого сдвига круче-

нием, а более комплексной схемы деформации, в кото-

рой кручение сопряжено с последовательным сжатием 

(осадкой) областей образца по ходу движения бойков [19]. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

С помощью наглядной методики совместного кру-

чения под давлением двух половинок диска показано, 

что при ИПДК сплава Zr–1%Nb уже при начальных 

оборотах наковален начинается сильное проскальзыва-

ние, а деформация кручения реализуется в меньшей 

степени, чем ожидалось. В то же время при ИПДК по 

выбранным режимам в сплаве Zr–1%Nb наблюдаются 

структурные превращения и рост прочности, аналогич-

ные наблюдаемым при ИПДК сплава Zr–1%Nb в дру-

гих работах. 
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Abstract: High-pressure torsion deformation (HPT) is an effective method for transforming the structure of metallic 

materials, forming a nanostructural state in them, and significantly improving their strength. However, deformation 

achieved during HPT can be much less than expected due to the slippage. The study of the slippage effect during HPT of 

various materials is a topical issue. Previously, the authors proposed a simple and illustrative method for assessing slip-

page and the actual degree of torsion deformation achieved during HPT. Zr–1%Nb alloys, on which many studies of  

the HPT effect previously have been carried out, are good material for studying the slippage effect during HPT. Therefore, 

it is possible to compare obtained data with the results of other authors. The paper investigates the HPT impact on  

the structure and properties of the Zr–1%Nb alloy and demonstrates the slippage effect. The initial disk, prepared for HPT, 

was cut into two half-disks that were jointly placed on the strikers and exposed to joint HPT for n=¼ revolutions of anvils. 

The authors evaluated the slippage effect from the view of halves. The study showed that even at the initial HPT stages at 

n=¼ revolutions, there is a significant slippage of strikers and a sample, and the torsion deformation does not accumulate 

as expected. The authors analyzed the influence of various HPT modes on the microhardness, structure, and phase compo-

sition of the Zr–1%Nb alloy. The study shows that, despite the slippage effect, the Zr–1%Nb alloy is strongly hardened 

during HPT for one revolution (n=1) and HPT with n=10; the microhardness and tensile strength increase significantly, 

and up to 90 % of high-pressure ω-phases is formed in the sample. The authors conclude that during HPT, the deformation 

is implemented not by simple torsion but by the more complex modes. 

Keywords: Zr–1%Nb zirconium alloy; HPT; high-pressure torsion deformation; accumulating deformation; mechanical 

properties. 
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