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Холодная прокатка является распространенным методом уп-

рочнения различных материалов и сплавов. Однако ее примене-

ние для титана, в частности для высокопрочного наноструктур-

ного (НС) титана, еще не достаточно изучена. Исследованию 

возможности проведения такой обработки и ее влиянию на меха-

нические свойства и посвящена настоящая статья. Прокатка в че-

тырехвалковых показала повышение прочностных характеристик 

НС титана в результате холодной прокатки: на 46–48 %. Иссле-

дования структуры получаемого материала показали, что в попе-

речном сечении наблюдается равноосная структура (0,15 мкм), 

а в продольном направлении зерна оказываются фрагментиро-

ванными (смесь пластин и равноосных фрагментов). Средняя 

толщина пластин и средний размер равноосных фрагментов со-

ставляет 0,12–0,14 мкм. 
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Развитие современных отраслей промышленности предъявляет все бо-

лее высокие требования к качеству материалов и эксплуатационным свой-

ствам изделий. Важными, с этой точки зрения является разработка новых 

подходов к созданию перспективных материалов, обеспечивающих высо-

кий уровень свойств, например, конструкционной прочности, ударной вяз-

кости и усталостных характеристик. В последние годы большое внимание 

исследователей вызывают наноструктурные материалы, обладающие уни-

кальной структурой и свойствами [1]. 

Очень актуальна эта проблема в медицине. Необходимо найти более 

надёжные материалы для изготовления новых имплантатов, протезов и ин-

струментов, для замены поверженных частей тела человека. Современная 

хирургия и стоматология нуждаются в металлах и сплавах с высокой хи-

мической инертностью и адекватной механической прочностью. 

Среди различных методов получения наноструктурных материалов вы-

деляются методы интенсивной пластической деформации (ИПД), позво-

ляющие достичь сильного измельчения структуры за счет больших дефор-

маций под высоким приложенным давлением. Например, метод равнока-

нального углового прессования (РКУП) позволяет получать в массивных 

образцах технически чистого титана ВТ1-0 ультрамелкозернистую струк-
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туру с размером зерен 0,3 мкм, что приводит к более высоким значениям 

пределов прочности и текучести σ0,2 =770 МПа, и σв=790 МПа по сравне-

нию с исходным крупнозернистым (КЗ) титаном. Ресурс пластичности при 

этих значениях прочностных характеристик достаточно высокий (δ=15 %) 

[2] и потенциально позволяет провести дополнительную холодную упроч-

няющую обработку с целью дальнейшего измельчения структуры и полу-

чения максимально высоких прочностных и усталостных свойств. 

Холодная прокатка является распространенным методом упрочнения 

различных материалов и сплавов. Однако ее применение для титана, в ча-

стности для высокопрочного наноструктурного (НС) титана, еще не доста-

точно изучена. Исследованию возможности проведения такой обработки и 

ее влиянию на механические свойства и посвящена настоящая статья. 

Для исследования режимов холодной деформации наноструктурного 

титана перспективным является прокатка на станах с четырехсторонним 

обжатием, конструкции ЧПИ [3]. Способ прокатки четырехсторонним об-

жатием имеет схему пластической деформации более близкую к всесто-

роннему сжатию с высоким гидростатическим давлением и схему дефор-

мации с желаемым поперечным течением материала, что позволяет устра-

нить недостатки известных способов прокатки. Прокатка с четырехсто-

ронним обжатием осуществляется в калибрах, образованных четырьмя 

валками, оси которых расположены в одной вертикальной плоскости. 

Прокатка заготовок диаметром 31 мм из РКУП титана ВТ1-0 проведена 

на стане МКУ-200 ЧПИ. Отдельные заготовки прокатывались в калибрах 

прокатного стана ДУО – 180.  

Последовательная прокатка в квадратных и восьмигранных калибрах с 

кантовкой полосы на 45° показала возможность осуществления холодной 

упрочняющей обработки с суммарной степенью деформации до =90 %. 

Получены образцы сечением 14 мм с удовлетворительным качеством по-

верхности. Для снятия внутренних напряжений в процессе прокатки про-

водились промежуточные отжиги при температуре 300 °С после суммар-

ной деформации на 30 и 50 %. В дальнейшем степень деформации между 

отжигами снижалась. Это необходимо для получения образцов без наруж-

ных и внутренних дефектов. Для устранения кривизны полосы осуществ-

лялась правка на гидравлическом прессе усилием 50Тс. 

Из полученного проката были изготовлены стандартные цилиндри-

ческие образцы для исследования механических свойств на растяжение и 

проведения испытаний на усталостную прочность. Результаты проведен-

ных исследований представлены в табл. 1. 

Данные табл. 1 указывают на повышение прочностных характеристик 

НС титана в результате холодной прокатки: на 46–48 %. 
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Таблица 1  

Механические свойства титана исходном,  

НС (РКУП) и холоднокатаном состояниях 

Материал в, МПа 02, МПа , % -1, МПа 

Исходный 560 430 35 250 

НС 765 670 23 310 

НС+хол. 

прокатка 

1010 900 17,5 460 

 

 

Исследования структуры получаемого материала показали, что в попе-

речном сечении наблюдается равноосная структура (0,15 мкм), а в про-

дольном направлении зерна оказываются фрагментированными (смесь 

пластин и равноосных фрагментов). Средняя толщина пластин и средний 

размер равноосных фрагментов составляет. 0,12–0,14 мкм. 

С целью сравнения поведения титана с разной исходной структурой 

при холодной прокатке с большими степенями деформации (  90 %) вы-

полнена прокатка заготовок 54 мм из крупнозернистого титана (ВТ1-0) и 

наноструктурного титана.  

Была разработана схема безкалиберной прокатки на гладкой бочке  

прокатного стана с диаметром валков 320 мм. Окружная скорость валков 

n=55 об/мин. 

Механические свойства полученных образов приведены в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Механические свойства КЗ и НС титана в процессе холодной прокатки 

Состояние σв,  МПа σ 02, МПа δ, % 

КЗ 790 750 9 

НС 1010 900 13 

 

 

После прокатки со степенью деформации, равной ε = 80%, были изго-

товлены образцы для проведения механических испытаний, металло-

графических исследований. 

Данные табл. 2 показывают более высокие характеристики прочности и 

пластичности НС титана в сравнении с КЗ при равной степени деформа-

ции, а также более высокое суммарное упрочнение КЗ титана при низначи-

тельном снижении пластичности. 

Для изучения возможности получения фольги из титана (КЗ и НС) про-

ведена прокатка заготовок толщиной 5 мм из КЗ титана и НС титана. 
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Получены образцы фольги толщиной h=2О мкм. Разовая деформация 

при прокатке равнялась  = 5 % от задаваемой толщины заготовки. Для 

снятия внутренних напряжений проводился отжиг при температуре 300 С. 

Установлена заметная разница упругой деформации клети при прокатке 

разных видов титана. Для получения одинаковых размеров полосы вели-

чина перемещения нажимных винтов различна при прокатке разного тита-

на. 

При моделировании процессов прокатки на пластометре производился 

ряд последовательных обжатий цилиндрических образцов с размерами  

d*h = 6*9, 8*12, 10*16 мм из сплавов титана ВТ1-0. Обжатие образцов 

осуществлялось в соответствии с заданным законом изменения скорости и 

степени деформации. Исследования проводились на кулачковом пласто-

метре по методике, изложенной в работе [4]. 

Заключение 

Впервые осуществлена холодная прокатка наноструктурного титана 

ВТ1-0 и проведено сравнение механических свойств технически чистого 

титана с разным размером зерен в интервале 15–0,15 мкм. 

Показано, что холодная прокатка является эффективным методом 

упрочнения наноструктурного титана, позволяющим увеличить прочност-

ные характеристики. 

Для получения более высокой степени упрочнения при суммарной де-

формации >90 % предложен способ дозированной деформации прокаткой 

с переменным обжатием. 
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