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По результатам проведенных исследований механических 

свойств холоднодеформированного титана при однократном и 

дробном нагружениях установлено, что с увеличением степени 

деформации до ε=20 % условный предел текучести растет, затем 

рост прекращается. При этом временное сопротивление и твер-

дость по Бринелю изменяются с противоположной закономерно-

стью. Отмечено возрастание всех механических характеристик 

при дробном нагружении. 
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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 этой связи в последние годы боль-

шое внимание исследователей вызывают наноструктурные материалы, об-

ладающие уникальной структурой и свойствами [1]. 

Среди методов получения наноструктурных материалов выделяются 

методы интенсивной пластической деформации (ИПД), позволяющие дос-

тичь сильного измельчения структуры за счет больших деформаций под 

высоким приложенным давлением. Например, метод равноканального уг-

лового прессования (РКУП) [1]. 

Холодная прокатка является распространенным методом упрочнения 

различных материалов и сплавов.  

Для исследования режимов холодной деформации наноструктурного 

титана перспективным является прокатка на станах с четырехсторонним 

обжатием, конструкции ЧПИ. 

Прокатка в калибрах, образованных четырьмя валками, показала воз-

можность осуществления холодной упрочняющей обработки с суммарной 

степенью деформации до ε=90 %. Получены образцы квадратным сечени-

ем 14 мм с удовлетворительным качеством поверхности [2]. Однако для 

получения более стабильных условий деформирования необходимо про-

вести исследования сопротивления деформации УМЗ титана. 

С этой целью проведены пластометрические исследования на автомати-

зированном пластометре конструкции ЧПИ ЮУрГУ по методике разрабо-
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танной на кафедре МиТОМД титанового сплава ВТ1-0. Химический состав 

сплава в % (по массе): ≤ 0,3Al; ≤ 0,05 С; ≤ 0,2 Fe; ≤ 0,08 Si; ≤ 0,1 (Ni+Cu);  

≤ 0,08 Ni; ≤ 0,1О2; ≤ 0,04 N2; ≤ 0,008 Н2; остальное Ti. 

После пластометрических исследований образцов были проведены ис-

пытания по определению временного сопротивления и твердости по Бри-

нелю. Результаты исследования механических свойств холоднодеформи-

рованного титана при однократном нагружении приведены в табл. 1. 

При увеличении степени деформации при однократном нагружении до 

20 % условный предел текучести (σ0,2) интенсивно растет с 605,6 МПа 

(ε=2,8 %) до 808,2 МПа (ε=19 %), при дальнейшем увеличении степени де-

формации рост σ0,2 приостанавливается. 
 

Таблица 1 

Результаты исследования механических свойств  

холоднодеформированного титана при однократном нагружении 

№ 

п.п. 

Деформация, 

ε, % 

Предел текучести, 

σ0,2, МПа 

Временное сопро-

тивление, σв, МПа 

Твердость, 

НВ 

1 2,8 605 ,6 693,6 204 

2 9,8 696,8 717,4 211 
3 9,9 690,1 785,4 231 

4 10,2 669,7 697,0 205 

5 14,2 793,5 714,0 210 

6 17,4 729,4 707,2 208 

7 19,0 808,2 731,0 215 

8 19,4 801,5 758,2 223 

9 20,1 796,8 748,0 220 

10 21,1 775,4 737,8 217 

11 41,1 800,9 799,0 235 

12 50,4 792,2 802,4 236 

13 58,8 801,6 829,6 244 

14 59,5 821,7 897,6 264 

 

Временное сопротивление (σв) в случае однократного нагружения до 

20 % существенно не меняется, при дальнейшем нагружении σв возрастает 

с 748,8 МПа при ε=20,1 % до 897,6 МПа при ε=59,5 %. По аналогичной за-

кономерности изменяется твердость по Бринелю. 

Были проведены исследования УМЗ титана ВТ1-0 при дробном нагру-

жении (табл. 2). 

Как видно из табл.2 дробность деформации повышает предел текучести 

при всех степенях нагружения. Повышение σв и твердости свидетельствует 

об измельчении зерна. Временное сопротивление при дробном деформиро-

вании значительно растет при ε>50 %. Так, если при ε=50,4 % σ=802,4 МПа 

при однократном нагружении, то при шестикратном нагружении до 52,9 % 

временное сопротивление достигает 992,8МПа. 
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Таблица 2 

Влияние дробности нагружения на механические свойства  

холоднодеформированного титана 

№ 

п.п. 

Деформация, 

ε, % 

Количество 

ударов 

Предел те-

кучести, 

σ0,2, МПа 

Временное со-

противление, 

σв, МПа 

Твердость, 

НВ 

1 10,0 1 685,5 733,3 216 

2 10,0 2 708,8 720,8 212 

3 19,9 1 795,5 743,8 219 

4 20,1 4 804,4 744,6 219 

5 50,4 1 792,2 802,4 236 

6 52,9 6 833,4 998,8 292 

7 56,6 1 805,2 843,2 248 

8 55,8 3 880,1 867,0 255 

 

Твердость по Бринелю при дробном нагружении изменяется аналогич-

но временному сопротивлению, при одинаковой конечной степени дефор-

мации ε=50 % НВ возрастает с 236 при однократном нагружении до 292 

при дробном нагружении. Т.е. можно говорить об изменении зерна. 

Исследование пластичности титана ВТ1-0 при дробном нагружении по-

казало, что с увеличением числа ступеней нагружения пластичность тита-

на возрастает. Если при однократном нагружении макротрещины появля-

ются при ε=48,6 %, то при пятикратном нагружении разрушение наблюда-

ется при ε=78,7 %.  

Было исследовано влияние отпуска при многократном нагружении на от-

дельных стадиях нагружения, с целью сохранности  величины зерна и его 

влияние на механические характеристики титана ВТ1-0. Эксперименты пока-

зали отсутствие значительного влияния отпуска на промежуточных ступенях 

нагружения на временное сопротивление и твердость титана.  
 

Библиографический список 

1. Валиев, Р.З. Наноструктурные материалы, полученные интенсивной 

пластической деформацией / Р.З. Валиев, И.В. Александров. – М.: Логос, 2000. – 

272 с. 

2. Горячев, Е.А. Холодная прокатка наноструктурного титана / Е.А. Горячев, 

А.И. Жариков, В.С. Кропачев // Моделирование и развитие процессов обработки 

металлов давлением: межрегиональный сборник научных трудов. – Магнито-

горск: МГТУ, 2002. – С. 29–31.  

 
К содержанию 


