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ОСОБЕННОСТИ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ И РАЗРУШЕНИЯ СПЛАВА СИСТЕМЫ  

V -C r-Z r-W  В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ РАСТЯЖЕНИЯ

И .В .  С м и р н о в , К .В . Г р и н я е в

Н а у ч н ы й  р у к о в о д и т е л ь :  д о ц е н т ,  к .ф .-м .н .  И .А .  Д и т е н б е р г  

Т о м с к и й  г о с у д а р с т в е н н ы й  у н и в е р с и т е т ,  Р о с с и я ,  Т о м с к ,  п р . Л е н и н а ,  3 6 , 6 3 4 0 5 0 ,

С и б и р с к и й  ф и з и к о - т е х н и ч е с к и й  и н с т и т у т  и м . В .Д . К у з н е ц о в а ,  Р о с с и я ,  Т о м с к ,  п р . Л е н и н а ,  6 7 ,  6 3 4 0 5 0  

И н с т и т у т  ф и з и к и  п р о ч н о с т и  и  м а т е р и а л о в е д е н и я  С О  Р А Н , Р о с с и я ,  Т о м с к ,  п р . А к а д е м и ч е с к и й ,  2 /4 , 6 3 4 0 2 1

E -m a i l :  s m i r n o v  iv @ b k .r u

FEATURES OF PLASTIC DEFORMATION AND FRACTURE OF V-Cr-Zr-W SYSTEM  

ALLOYS SUBJECT TO TENSION TEMPERATURE

I .V . S m ir n o v , K .V . G r in y a e v  

S c ie n t i f ic  S u p e r v is o r :  A s s o c .  P r o f . ,  D r .  I .A . D i t e n b e r g  

T o m s k  S ta te  U n iv e r s i ty ,  R u s s ia ,  T o m s k ,  L e n i n  s t r . ,  3 6 , 6 3 4 0 5 0  

I n s t i tu te  o f  S t r e n g th  P h y s i c s  a n d  M a te r i a l s  S c ie n c e  S B  R A S ,  R u s s ia ,  T o m s k ,  p r .  A k a d e m ic h e s k i i ,  2 /4 ,  6 3 4 0 2 1  

S ib e r ia n  P h y s i c a l - T e c h n ic a l  I n s t i tu te ,  R u s s ia ,  T o m s k ,  L e n i n  s t r . ,  6 7 ,  6 3 4 0 5 0  

E -m a i l :  s m i r n o v  iv @ b k .r u

Annotation. The features o f plastic deformation o f V-Cr-Zr-W system alloy after chemical- heat treatment are 

depending on temperature o f stretching. It was found that plastic deformation occurs mainly in the grain volume 

at room temperature, when at high temperature deformation processes mainly affect the grain boundaries due to 

their weakening.

А к т у а л ь н о й  з а д а ч е й  с о в р е м е н н о г о  ф и з и ч е с к о г о  м а т е р и а л о в е д е н и я  в  о б л а с т и  а т о м н о й  э н е р г е т и к и  я в л я е т с я  

с о з д а н и е  н о в ы х  к о н с т р у к ц и о н н ы х  м а т е р и а л о в  [1, 2 ]. П р и  э т о м  о д н о й  и з  в а ж н ы х  х а р а к т е р и с т и к  д л я  э т и х  

м а т е р и а л о в  я в л я е т с я  ж а р о п р о ч н о с т ь . Н а  с е г о д н я ш н и й  д е н ь  о д н и м  и з  п е р с п е к т и в н ы х  н а п р а в л е н и й  р е ш е н и я  

д а н н о й  з а д а ч и  я в л я е т с я  р а з р а б о т к а  м а л о а к т и в и р у е м ы х  в а н а д и е в ы х  с п л а в о в  [1, 2 ]. Д л я  к о н т р о л и р у е м о г о  

п о л у ч е н и я  м а т е р и а л о в  с  в ы с о к о й  т е р м и ч е с к о й  с т а б и л ь н о с т ь ю  м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  н е о б х о д и м о  и з у ч е н и е  

о с о б е н н о с т е й  и з м е н е н и я  с т р у к т у р ы  и  с в о й с т в  к а к  в  з а в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы , т а к  и  о т  с т е п е н и  д е ф о р м а ц и и .

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  в л и я н и я  т е м п е р а т у р ы  н а  о с о б е н н о с т и  

п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  и  р а з р у ш е н и я  с п л а в а  V - 4 .2 3  C r - 1 .6 9  Z r - 7 .5 6  W  (в е с . % )  п о с л е  к о м п л е к с н о й  

т е р м о м е х а н и ч е с к о й  п л ю с  х и м и к о - т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к и . Т е р м о м е х а н и ч е с к а я  о б р а б о т к а  в к л ю ч а е т  

н е с к о л ь к о  ц и к л о в  « д е ф о р м а ц и я  п р о к а т к о й  п л ю с  о т ж и г »  [3 ]. Х и м и к о - т е р м и ч е с к а я  о б р а б о т к а  п р о в о д и л а с ь  

п о  т и п у  н и з к о т е м п е р а т у р н о г о  в н у т р е н н е г о  о к и с л е н и я  д о  к о н ц е н т р а ц и и  к и с л о р о д а  ~  2 .1  а т . %  [4]. 

М е х а н и ч е с к и е  и с п ы т а н и я  о б р а з ц о в  а к т и в н ы м  р а с т я ж е н и е м  п р о в е д е н ы  п р и  т е м п е р а т у р а х  2 0  ° C , 8 0 0  °C , 

9 0 0  ° C  и  1 0 0 0  °С . Н а п р а в л е н и е  р а с т я ж е н и я  с о в п а д а е т  с  н а п р а в л е н и е м  п р о к а т к и  (Н П ) .

У с т а н о в л е н о ,  ч т о  п р и  к о м н а т н о й  т е м п е р а т у р е  п л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я  х а р а к т е р и з у е т с я  к а к  

х р у п к и м ,  т а к  и  в я з к и м  т и п о м  р а з р у ш е н и я  (р и с . 1 а ) .  П р и  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р а х  ( 8 0 0  -  1 0 0 0  ° C )  

п р е о б л а д а е т  в я з к о е  р а з р у ш е н и е  (р и с . 1 б ) . О т л и ч и т е л ь н о й  о с о б е н н о с т ь ю  п р и  э т о м  я в л я е т с я  

ф о р м и р о в а н и е  т р е щ и н ,  в я з к о  р а с к р ы в а ю щ и х с я  в  н а п р а в л е н и и  р а с т я ж е н и я  (р и с .  1 в ) .
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Рис. 1. Поверхности разрушения (а, б) и деформационный рельеф боковой поверхности (в) при 

температуре растяжения 20 °С (а) и 800 °С (б, в)

В  р е з у л ь т а т е  а н а л и з а  к а р т  о р и е н т а ц и и ,  п о л у ч е н н ы х  с  и с п о л ь з о в а н и е м  м е т о д а  д и ф р а к ц и и  о б р а т н о  

р а с с е я н н ы х  э л е к т р о н о в ,  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  м и к р о с т р у к т у р а  н е д е ф о р м и р о в а н н о й  ч а с т и  о б р а з ц о в  

п р е д с т а в л е н а  в ы т я н у т ы м и  в  н а п р а в л е н и и  п р о к а т к и  к р у п н ы м и  з е р н а м и  ( д л и н о й  д о  2 0 0  м к м  и  ш и р и н о й  д о  

2 0  м к м ) ,  р а з д е л е н н ы м и  п р о с л о й к а м и  и з  м е л к и х  ( д л и н о й  2  -  2 0  м к м  и  ш и р и н о й  2  -  6  м к м )  к р и с т а л л и т о в .  

О б ъ е м н ы е  д о л и  к р у п н ы х  и  м е л к и х  з е р е н  п р и б л и з и т е л ь н о  р а в н ы  (р и с . 2  а ) .  М и к р о с т р у к т у р а  в  о б л а с т я х  

о д н о р о д н о й  д е ф о р м а ц и и  о б р а з ц о в  п о с л е  и с п ы т а н и й  п р и  2 0  ° C , 8 0 0  ° C  и  9 0 0  ° C  к а ч е с т в е н н о  п о д о б н а  

м и к р о с т р у к т у р е  в  н е д е ф о р м и р о в а н н о й  ч а с т и .  У в е л и ч е н и е  т е м п е р а т у р ы  д е ф о р м а ц и и  д о  1 0 0 0  ° С  п р и в о д и т  

к  у м е н ь ш е н и ю  д о л и  к р у п н ы х  з е р е н  в  о б л а с т и  о д н о р о д н о г о  у д л и н е н и я  д о  3 0  %  (р и с .  2  б ) .

В  о б л а с т и  л о к а л и з а ц и и  д е ф о р м а ц и и ,  в  з а в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  и с п ы т а н и й ,  в ы я в л е н ы  с л е д у ю щ и е  

о с о б е н н о с т и  ф р а г м е н т а ц и и  з е р е н н о й  с т р у к т у р ы :

-  п р и  2 0  ° С  и  8 0 0  ° С  н а б л ю д а е т с я  ч а с т и ч н о е  с о х р а н е н и е  и с х о д н ы х  к р у п н ы х  з е р е н ,  п р и м е р н о  7 0  %  

о б ъ е м а  м а т е р и а л а  з а н и м а ю т  м е л к и е  з е р н а ,  д л и н о й  д о  10  м к м  и  ш и р и н о й  1 -  4  м к м ,  в н у т р и  б о л ь ш е й  ч а с т и  

к а к  к р у п н ы х ,  т а к  и  м е л к и х  з е р е н  ф о р м и р у е т с я  в ы с о к а я  п л о т н о с т ь  м а л о у г л о в ы х  г р а н и ц  с  

р а з о р и е н т и р о в к а м и  н е п р е р ы в н о г о  и  д и с к р е т н о г о  т и п а  (р и с . 3 а ) ;

Рис. 2. Карты ориентации, полученные из недеформированной области образца (а) и области 

однородной деформации растяжением при температуре 1000 °С (б)
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-  п р и  п о в ы ш е н и и  т е м п е р а т у р ы  и с п ы т а н и я  д о  9 0 0  ° С  о б ъ е м н а я  д о л я  и с х о д н ы х  к р у п н ы х  з е р е н  

у м е н ь ш а е т с я  д о  2 0  %  и  о с н о в н о й  о б ъ е м  м а т е р и а л а  п р и  э т о м  п р е д с т а в л е н  м е л к и м и  з е р н а м и ,  д л и н о й  10  -  

2 0  м к м  и  ш и р и н о й  д о  5 м к м ,  в  о б ъ е м е  к р и с т а л л и т о в  п р а к т и ч е с к и  н е  н а б л ю д а е т с я  ф о р м и р о в а н и я  

м а л о у г л о в ы х  г р а н и ц  (р и с . 3 б );

-  у в е л и ч е н и е  т е м п е р а т у р ы  д о  1 0 0 0  ° C  п р и в о д и т  т о л ь к о  к  у м е н ь ш е н и ю  о б ъ е м н о й  д о л и  к р у п н ы х  з е р е н  

д о  7  % .

Рис. 3. Карты ориентации, полученные с области локализации деформации после растяжения при

температуре 20 °С (а) и 900 (б)

Т а к и м  о б р а з о м ,  з н а ч и т е л ь н ы е  и з м е н е н и я  с т р у к т у р ы  в  з а в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  н а б л ю д а ю т с я  

т о л ь к о  в  о б л а с т и  л о к а л и з а ц и и  д е ф о р м а ц и и .  П р и  2 0  -  8 0 0  ° С  п р о и с х о д и т  и н т е н с и в н а я  ф р а г м е н т а ц и я  

з е р е н н о й  с т р у к т у р ы  с  ф о р м и р о в а н и е м  в ы с о к о й  п л о т н о с т и  м а л о у г л о в ы х  г р а н и ц  в н у т р и  з е р е н .  П р и  

п о в ы ш е н и и  д о  9 0 0  -  1 0 0 0  ° C , в  о с н о в н о м ,  ф р а г м е н т и р у ю т с я  и с х о д н ы е  к р у п н ы е  з е р н а ,  в  о б ъ е м е  з е р е н  

п р а к т и ч е с к и  н е  п р и с у т с т в у ю т  м а л о у г л о в ы е  г р а н и ц ы ,  л о к а л и з а ц и я  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  

н а б л ю д а е т с я  п р е и м у щ е с т в е н н о  в д о л ь  г р а н и ц  к р и с т а л л и т о в .

Исследования проведены с использованием оборудования Томского регионального центра 

коллективного пользования ТГУ.
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