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АННОТАЦИЯ 

Содержание диссертационной работы изложено в 3 главах на 99 

страницах и содержит 52 рисунков, 19 таблиц и список из 68 цитированных 

источников. 

Ключевые слова: тест Тейлора, ультрамелкозернистый титановый 

сплав, крупнокристаллический титановый сплав, высокоскоростная 

деформация. 

Целью данной работы является создание модели упругопластического 

течения для описания механического поведения α (ВТ1-0) и (α+β) (ВТ6) 

титановых -сплавов с размерами зерен от 0,5 мкм до 20 мкм для диапазона 

скоростей деформации сжатия и растяжения от 10
-2

 до 10
5
с

-1
.  

Калибровка модели проведена при численном моделировании 

соударения цилиндрических ударников из крупнокристаллических и 

ультрамелкозернистых сплавов BT1-0 и ВТ-6, диаметром 5 мм и длиной 24,5 

мм по нормали с жесткой преградой диапазоне скоростей удара от 150 м / с 

до 600 м.  

Расчеты проведены с использованием решателей ANSYS Autodyn, 

реализующих метод Уилкинса с применением схемы крест второго порядка 

точности, а также метода сглаженных частиц (SPH).  

В результате проведенных исследований создана вычислительная 

модель описывающая механическое поведение α и (α+β) сплавов титана в 

широком диапазоне скоростей деформация. Выполнен сравнительный анализ 

механического поведения титановых сплавов с УМЗ и КК  структурами в 

условиях динамического нагружения.  

Для валидации вычислительной модели механического поведения 

титановых сплавов в широком диапазоне скорости деформации и значений 

пластической деформации до ~30 %  использованы результаты  испытаний 

сплавов по схеме теста Тейлора. 

  



ABSTRACT 

The master’s thesis consist of an introduction, 3 section, conclusion and list 

of literature. The amount of work is 99 pages, including 52 figures and 19 tables. 

The  list of literature constrains 68 items. 

Key words: Taylor test, ultrafine-grained titanium alloy, coarse-grained 

titanium alloy, high-speed deformation. 

 The purpose of this work is creating a model of flow stress for the 

description of mechanical behavior of α titanium alloys (Ti64) with grain sizes 

from 0.5   m to 20   m for the range of strain rates of compression and tension 

from 10
-3

 to 10
5
s

-1
. 

The model was calibrated in the numerical simulation of the impact of 

cylindrical impact from coarse-grained and ultrafine-grained VT1-0 and VT6 

alloys.In the test a cylindrical specimen is accelerated against a hard surface. The 

cylindrical specimens 5 mm in diameter and 24.5 mm in length were used in this 

work. The tests were performed over a broad range of impact velocities, from 150 

m/s to 400 m/s. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования 

Сплавы титана является важным классом конструкционных 

металлических материалов, широко применяемым в машиностроении, 

медицине, аэрокосмической, энергетической и химической промышленности. 

Сплавы титана обладают высокой коррозионной стойкостью, удельной 

прочностью и усталостной долговечностью. В настоящее время проводятся 

интенсивные научные исследования с целью улучшения физико-

механических свойств титана и его сплавов.  

Для упрочнения титановых сплавов применяются методы 

термомеханической обработки и химического легирования, в результате чего 

формируется фазовые структуры, обеспечивающие сочетание высоких 

прочностных характеристик с достаточной пластичностью. Для повышения 

физико-механических свойств конструкционных металлов и сплавов, 

включая титановые сплавы, разработан ряд технологий в рамках метода 

интенсивной пластической деформации (ИПД). Улучшение механических 

свойств достигается за счет формирования в объеме сплавов 

ультрамелкозернистых (УМЗ) и нанокристаллических (НК) структур. 

Уменьшение размеров зерна приводит к изменению таких свойств как: 

предел текучести, скорость к чувствительности деформации, коэффициент 

деформационного упрочнения и др. по сравнению с крупнокристаллической 

структурой.  

В последние два десятилетия большое внимание исследователей 

уделяется получению ультрамелкозернистых (с размером зерна 0,1-1 мкм) и 

нанокристаллических (размер зерна 100 нм) структур в титане и его сплавах 

в связи с возможностями резкого до 2-5 раз повышения в них прочности. 

../../../../../../Пользователь/Downloads/федотова2%20(1)-1.doc#_Hlk469865441


Уменьшение размеров зерна α и (α+β) титановых сплавов существенно 

увеличивает их твердость и прочность при комнатной температуре, но 

сопровождается значительным снижением вязкости и пластичности. Таким 

образом, актуальным является создание модели упругопластического 

течения для описания механического поведения α и (α+β) титановых сплавов 

с различными размерами зерен для диапазона скоростей деформации сжатия 

и растяжения от 10
-2

 до 10
5
с

-1
. 

Степень разработанности темы  

Исследование поведения механического поведения УМЗ и КК 

титановых сплавов было в  работах российских ученых (Р.З. Валиев [1-2], 

Ю.Р. Колобов [3-4], А.А. Попов [5], В.Г. Пушин [6],  Г.А. Салищев [7-8], В.В. 

Столяров [9] и др.), а также ряда зарубежных исследователей [10-11]. 

Механическое поведение титановых сплавов с субмикронными 

размерами зерна при высокоскоростной деформации изучено недостаточно 

полно, что затрудняет прогнозирование прочности элементов конструкций из 

титановых сплавов в условиях динамического нагружения. 

Цель и задачи исследования: 

Целью данной работы является создание модели упругопластического 

течения для описания механического поведения α и (α+β) титановых сплавов 

с размерами зерен от 0,5 мкм до 20 мкм для диапазона скоростей деформации 

сжатия и растяжения от 10
-2

 до 10
5
с

-1
.  

Закономерности деформационного упрочнения и скоростной 

чувствительности напряжения течения в модели учитывает влияние 

распределения зерен по размерам в материале. 

 

 



Для достижения указанных целей были поставлены следующие 

задачи:  

1. Проведение аналитического обзора имеющихся в открытой 

литературе экспериментальных данных, моделей и методик 

моделирования деформирования стержней в тесте Тейлора, на 

основании которых можно провести оценку достоверности численного 

решения задачи; 

2. Разработка вычислительной модели и численное 

определение параметров модели описывающих механическое 

поведение титана и его сплавов; 

3. Проведение тестирования модели путем численного 

моделирования процессов высокоскоростного деформирования 

образцов по схеме испытаний Тейлора. 

4. Выполнение сравнительного анализа механического 

поведения титановых сплавов с УМЗ и КК  структурами в условиях 

динамического нагружения. 

Объект исследования:  

Объектом исследований является закономерности механического 

поведения сплавов титана с ГПУ структурой (α титановый сплав ВТ1-0) и 

структурой ГПУ+ОЦК (α+β титановый сплав ВТ6). 

Методы исследования:  

Механические испытания для исследования закономерностей 

деформационного поведения выполнялись на испытательной машине Instron. 

В процессе испытания регистрировалось время деформации, величина 

перемещения нижнего захвата испытательной машины, скорость растяжения 

и деформирующее усилие. 



Для исследования закономерностей деформационного поведения 

проводилось компьютерное моделирование механического поведения α и 

(α+β) титановых сплавов с использование определяющего соотношения 

Джона Кука, которое описывает пластическое поведение материала в 

широком диапазоне деформаций, скоростей деформаций и температур.  

Практическая значимость исследования:  

Результаты могут быть использованы при инжиниринговом анализе 

проектируемых технических систем для авиа-космической промышленности.  

Апробация результатов работы.  

Основные положения, результаты и выводы, содержащиеся в 

магистерской диссертации, докладывались и обсуждались на следующих 

конференциях: научная конференция «проблемы прочности, динамики и 

ресурса» посвященная 95-летию со дня рождения А.Г. Угодчикова и 40-

летию Научно-исследовательского института механики Нижегородского 

государственного университета им. Н.И. Лобачевского, Нижний Новгород, 

16–18, 19 ноября 2015 г.; XLII Международная молодѐжная научная 

конференция «Гагаринские чтения – 2016», Москва, 12-15 апреля 2016 г.; VI 

Международная молодежная научная конференция «Актуальные проблемы 

современной механики сплошных сред и небесной механики - 2016», Томск, 

16 – 18 ноября 2016 г.; IX всероссийская конференция «Фундаментальные и 

прикладные проблемы современной механики»,  Томск, 21 – 25 сентября 

2016 г. 

Структура работы. 

Содержание диссертационной работы изложено в 3 главах на 99 

страницах и содержит 52 рисунков, 19 таблиц и список из 68 цитированных 

источников. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате проведенных исследований создана вычислительная 

модель описывающая механическое поведение α и (α+β) сплавов титана в 

широком диапазоне скоростей деформация. Выполнен сравнительный анализ 

механического поведения титановых сплавов с УМЗ и КК  структурами в 

условиях динамического нагружения.  

Для валидации вычислительной модели механического поведения 

титановых сплавов в широком диапазоне скорости деформации и значений 

пластической деформации до ~30 %  использованы результаты  испытаний 

сплавов по схеме теста Тейлора. 

Проведены расчеты деформации цилиндров из титановых сплавов ВТ1-

0, ВТ6 при высокоскоростном ударе о жесткую стенку со скоростями от 150 

м/с до 600 м/с, с применением метода конечных разностей (МКР) и метода 

сглаженных частиц (SPH). 

Показана сходимость численных результатов, полученных методами 

МКР и SPH при соответствующих размерах сетки и сглаженных частиц. 

Показано, что максимальный диаметр и остаточная длина цилиндров 

определяется упругопластическими свойствами титановых сплавов и не 

зависит от выбранного метода численного решения задачи о соударении 

цилиндра о жесткую стенку. Сопоставление результатов моделирования 

удара цилиндров из титановых сплавов о жесткую стенку могут быть 

использованы для калибровки моделей упругопластического поведения 

титановых сплавов при высокоскоростном деформировании. 

Найдены численные значения коэффициентов модели Джонсона-Кука для 

титановых сплавов ВТ1-0 и ВТ-6. 

Проведены расчеты деформации цилиндров из титановых сплавов ВТ1-0, 

ВТ-6 с крупнокристаллической и ультрамелкозернистой структурой при 

высокоскоростном ударе о жесткую стенку со скоростями от 150 м/с до 600 

м/с.
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