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Обобщены результаты исследования микроструктуры, физико-механических характеристик, 
процессов диссипации и накопления энергии при растяжении в техническом титане и в сплавах 
Ti–45Nb, Mg–2.9Y–1.3Nd в крупнокристаллическом и ультрамелкозернистом состояниях. Вы-
явлено, что субструктурное упрочнение в ультрамелкозернистом техническом титане приводит 
к изменению деформационного и теплового поведения, особенно на начальной стадии дефор-
мирования. Установлено, что дисперсионное упрочнение наночастицами ω-фазы для сплава 
Ti–45Nb и интерметаллидом Mg24Y5, выделениями b-, bʹ- и b1-фаз для сплава Mg–2.9Y–1.3Nd 
снижает влияние ультрамелкозернистой структуры на закономерности накопления и диссипации 
энергии при растяжении на начальной стадии деформирования. 
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ВВЕДЕНИЕ
Прогнозирование долговечности конструк-

ционных материалов и разработка методов ее 
повышения является важнейшей задачей, кото-
рая находит практическое применение в различ-
ных областях материаловедения. Особенно это 
касается разработки новых ультрамелкозерни-
стых (УМЗ) металлов и сплавов с улучшенным 
комплексом функциональных характеристик 
для медицины и техники. 

Перспективным направлением в медицин-
ском материаловедении является разработка 
биоинертных сплавов на основе титана, цир-
кония и ниобия с низким модулем упругости. 
Это сплавы систем Ti–Nb, Zr–Nb, Ti–Nb-Ta, 
Ti–Nb–Sn, Ti–Nb–Hf, Ti–Nb–Zr–Sn, Ti–Nb–
Ta–Sn, Ti–Nb–Ta–Zr, а также магниевые спла-
вы, содержащие редкоземельные (РЗМ или rare 
earth, RE) металлы, такие как Y, Nd, Gd, Ce, Dy 
и др. [1]. Модуль упругости “чистого” титана и 

среднепрочных титановых сплавов находится 
в пределах 100–120 ГПa, что значительно выше 
модуля упругости костной ткани (10–40  ГПа). 
Содержание ниобия в сплаве системы Ti–Nb до 
40–45 мас. % приводит к стабилизации β-фазы и 
уменьшению модуля упругости до 55–60 ГПа [2]. 
Для магниевых сплавов модуль упругости может 
составлять 40–45 ГПа, что наиболее близко к 
значениям модуля упругости костной ткани. 

Однако в ряде случаев достигаемый уровень 
прочностных свойств указанных сплавов не всег-
да отвечает необходимым требованиям, что огра-
ничивает их применение в медицинской прак-
тике. Применение различных деформационных 
обработок, в том числе методами интенсивной 
пластической деформации (ИПД), такими как 
экструзия, кручение под давлением, РКУ-прессо-
вание, abc-ковка и т. д. позволяет значительно по-
высить прочностные свойства сплавов на основе 
титана, ниобия и магния. При ИПД в структуре 
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металлов и сплавов формируется УМЗ-состоя-
ние, которое характеризуется большой объем-
ной долей неравновесных границ зерен, высокой 
концентрацией точечных и линейных дефектов 
на границах зерен и в теле зерен, в частности вы-
сокой плотностью дислокаций [3].

Значительное повышение прочностных 
свойств при ИПД для УМЗ-металлов и спла-
вов связано с субструктурным дислокационным 
упрочнением, зернограничным упрочением, 
дисперсионным упрочнением, и в меньшей сте-
пени твердорастворным упрочнением. Основ-
ным механизмом упрочнения в УМЗ и нанома-
териалах является субструктурное упрочнение 
[3]. Зернограничное упрочнение описывает вза-
имосвязь между размером зерна и прочностны-
ми характеристиками в соответствии с соотно-
шением Холла–Петча [4]. 

Для успешного практического применения 
УМЗ-материалов необходимо понимание про-
цессов пластической деформации, происходящих 
при различных видах нагружения, поскольку они 
определяют процессы деградации и разрушения 
реальных изделий во время эксплуатации. Из-
вестно, что деформирование материалов сопро-
вождается диссипацией механической энергии 
в тепловую энергию, а также в накапливаемую 
энергию пластической деформации [5]. Одним из 
методов исследования процессов теплообразова-
ния при деформировании является метод инфра-
красной (ИК) термографии [6]. В работе [6] впер-
вые были опубликованы экспериментальные 
результаты, свидетельствующие о накоплении 
энергии, связанной с пластической деформацией 
нержавеющей стали, и изменении температуры 
при деформировании, зафиксированной инфра-
красной камерой. Позднее данный метод был ис-
пользован многими исследователями для оцен-
ки процессов диссипации и накопления энергии 
при пластической деформации сталей, алюми-
ниевых и титановых сплавов и др., в основном в 
крупнокристаллическом (КК) состоянии [5–8]. 
В то же время работ, в которых исследуются про-
цессы деформационного теплообразования в 
УМЗ-металлах и сплавах с использованием мето-
да ИК-термографии, не так много. 

В работе обобщены результаты изучения ми-
кроструктуры, физико-механических характе-
ристик, диссипации и накопления энергии при 
растяжении в титане ВТ1-0 и в сплавах Ti–45Nb, 
Mg–2.9Y–1.3Nd в КК- и УМЗ-состояниях.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА 
ЭКСПЕРИМЕНТА

В работе были выполнены сравнительные 
исследования технического титана (ВТ1-0), 
сплава Ti–45 мас. % Nb (Ti–45Nb) и магниево-

го сплава Mg–2.9 мас. % Y–1.3 мас. % Nd (Mg–
2.9Y–1.3Nd). УМЗ-состояние в титане ВТ1-0 и 
в сплаве и Ti–45Nb было сформировано ком-
бинированным методом ИПД, который вклю-
чал свободное аbс-прессование и многоходовую 
прокатку в ручьевых валках [9]. Для получения 
оптимальных механических свойств сплав Mg–
2.9Y–1.3Nd подвергали деформационной об-
работке экструзией до суммарной деформации 
e=1.3 [10]. Для формирования КК-состояния 
применяли рекристаллизационный отжиг об-
разцов в УМЗ-состоянии. 

Микроструктуру и фазовый состав образцов 
исследовали с помощью оптической (микроскоп 
Carl Zeiss Axio Observer, Германия), просвечива-
ющей электронной микроскопии (микроскоп 
JEOL JEM 2100, Акисима, Япония). Средний 
размер элементов структуры (зерна, субзерна, 
фрагменты) рассчитывали методом секущей. 
Микротвердость измеряли по Виккерсу на ми-
кротвердомере Duramin 5 (Struers, Дания) при 
нагрузке 0.98 Н. 

Механические испытания на одноосное 
растяжение плоских образцов с постоянной 
скоростью деформации 0.01  с−1 выполняли на 
испытательной машине (Instron VHS 40/50-20, 
Великобритания). Измерительная тепловизи-
онная система FLIR SC 7700M была использо-
вана для измерения температурного поля на по-
верхности образцов, определения образования 
шейки в процессе деформирования, что позво-
лило получить температурные DT(etrue) и истин-
ные деформационные strue(etrue) кривые, а также 
оценить диссипацию и накопление энергии при 
растяжении [11]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА  
И ОБСУЖДНЕНИЕ

На рис. 1 приведены изображения микро-
структуры титана ВТ1-0 и сплавов Ti–45Nb, 
Mg–2.9Y–1.3Nd в КК- и УМЗ-состояниях.  
Микроструктура титана ВТ1-0 в КК-состоянии 
представлена зернами равноосной формы, в теле 
зерен наблюдаются хаотически расположенные 
дислокации (рис.  1а). Идентификация микро-
дифракции выявила наличие ГПУ-решетки, со-
ответствующей титану a-модификации. Средний 
размер зерна составил 20±12 мкм. 

ИПД приводит к измельчению зерен и фор-
мированию зеренно-субзеренной структуры в 
титане (рис. 1б, 1г). На светлопольном изобра-
жении в большом количестве присутствуют кон-
тура экстинкции (рис. 1б, показаны стрелками), 
которые локализованы, в основном, по грани-
цам субзерен и фрагментов. На микродифрак-
ционной картине наблюдается большое коли-
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чество точечных рефлексов, расположенных по 
окружностям, с типичным азимутальным раз-
мытием, что указывает на присутствие мало-
угловых разориентаций на границах субзерен 
(рис. 1в). 

Микродифракционный анализ титана ВТ1-0  
в УМЗ-состоянии подтвердил наличие фазы 
a-Ti (ГПУ-решетка). Средний размер элементов 
структуры УМЗ-титана ВТ1-0 (зерна, субзерна и 
фрагменты) составил 0.2 ±0.1 мкм.

На рис. 2 приведена микроструктура сплава 
Ti–45Nb в КК- и УМЗ-состояниях. В КК-состо-
янии микроструктура представлена матричными 
субзернами β-фазы, дисперсно-упрочненными 
наноразмерной ω-фазой (рис. 2а). Идентифи-
кация микродифракционной картины показа-
ла наличие рефлексов высокой интенсивности 
от основной b-фазы твердого раствора титана 
и ниобия (ОЦК-решетка) и рефлексы низкой 
интенсивности от выделений w-фазы с гексаго-
нальной примитивной решеткой (ГП-решетка). 
На темнопольном изображении, полученном в 
рефлексе w-фазы, в объеме b-зерна наблюдают-
ся наноразмерные частицы эллипсоидной фор-
мы w-фазы с размерами 10–20 нм. Средний раз-
мер зерна β-фазы составил 45 ±14 мкм. 

В результате ИПД в сплаве Ti–45Nb форми-
руется УМЗ-структура (рис. 2б, 2г). Характер 
структуры зеренно-субзеренный. При расшиф-
ровке микродифракционной картины (рис. 2в) 
были выявлены группы рефлексов от трех фаз: 
рефлексы высокой интенсивности от твердо-
го раствора b-титана и ниобия (ОЦК-решет-
ка), рефлексы низкой интенсивности от a-фазы 
(ГПУ-решетка) и рефлексы от w-фазы (ГП-ре-
шетка). Методом рентгеноспектрального ми-
кроанализа было выявлено наличие в структуре 
субзерен b-фазы с высоким содержанием ни-
обия, близким к его концентрации в исходном 
состоянии (40–45 мас. %), и субзерен a-фазы 
с низким содержанием ниобия (4–10 мас. %). 
Средний размер элементов структуры β-фазы, 
α-фазы и ω-фазы в УМЗ-сплаве Ti–45Nb соот-

ветственно был равен 0.2±0.1  мкм, 50±8 нм и 
15 ±5 нм.

Изображения микроструктуры сплава Mg–
2.9Y–1.3Nd в КК- и УМЗ-состояниях представ-
лены на рис. 3. Сплав Mg–2.9Y–1.3Nd в КК-со-
стоянии состоит из основной матричной фазы 
α-Mg (ГПУ-решетка) и четырех типов включе-
ний: интерметаллидных частиц Mg24Y5 (ОЦК-ре-
шетка), метастабильных выделений bʹ-фазы 
(Mg12NdY, орторомбическая решетка), b1-фазы 
(Mg3NdY, ГЦК-решетка) и равновесной b-фазы 
(Mg14Nd2Y, ГЦК-решетка), рис. 3а, 3б.

Средний размер зерна α-фазы в продольном 
и поперечном сечениях исходного образца не от-
личается и составляет 35±16 мкм. Частицы Mg24Y5 
имеют форму неправильных многогранников и 
размеры от 0.2 до 2.1 мкм. Кроме того, внутри и по 
границам матричных зерен также присутствуют 
выделения β-фазы, глобулярные выделения bʹ-фа-
зы и пластины b1-фазы. Выделения β-фазы пре-
имущественно локализуются по границам зерен 
в виде сетки толщиной до 0.8–2.0 мкм. Средний 
размер глобул bʹ-фазы равен 0.30±0.04 мкм. Дли-
на и ширина пластин b1-фазы находятся в преде-
лах 1.1–6.2 мкм и 0.4–1.1 мкм соответственно.

После экструзии в сплаве Mg–2.9Nd–1.3Y 
наблюдается измельчение микроструктуры. На-
блюдаются два типа структурных элементов: 
более крупные зерна с размерами 10–25 мкм и 
более мелкие зерна с размерами 0.5–2.0  мкм, 
которые образуют текстурированные “полосы”. 
Доля УМЗ-зерен в объеме составила 50%. Сред-
ний размер крупных зерен составил 17±6 мкм, а 
мелких зерен — 1.0±0.8 мкм (рис. 3в). 

Линейные размеры интерметаллидных частиц 
Mg24Y5, β-фазы, b1- и bʹ-фаз также уменьшают-
ся. Размер частиц Mg24Y5 находится в диапазоне 
0.3–0.7 мкм. Средний размер толщины сетки вы-
делений β-фазы составляет 0.35±0.15 мкм. Сред-
ний размер глобул bʹ-фазы равен 0.25±0.04 мкм. 
Длина и ширина пластин b1-фазы находится в 
пределах 0.06–0.32 мкм и 0.03–0.04 мкм соответ-
ственно (рис. 3г). 

Рис. 1. Электронно-микроскопические светлопольные (а, б) с соответствующими микродифракционными картинами (а, 
в) и темнопольное (г) изображения структуры титана в КК- (а) и УМЗ- (б, в, г) состояниях.

(а) (б) (в) (г)

1.0 мкм 0.2 мкм 0.2 мкм



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ      том 125       № 11       2024

	 МИКРОСТРУКТУРНОЕ СОСТОЯНИЕ И ХАРАКТЕРИСТИКИ ДЕФОРМАЦИИ	 1399

Таким образом, применение комбинирован-
ного метода ИПД титана ВТ1-0 и сплава Ti–45Nb 
способствует формированию УМЗ-структуры со 
средним размером структурных элементов, рав-
ным 0.2 мкм. Экструзия сплава Mg–2.9Y–1.3Nd 
приводит к формированию мелкозернистого со-
стояния, в котором доля УМЗ-элементов струк-
туры (с размерами 0.5–2.0 мкм) составляет око-
ло 50% от объема.

В табл. 1 приведены параметры структурно-фа-
зового состояния и механические характеристики 
титана ВТ1-0, сплавов Ti–45Nb и Mg–2.9Y–1.3Nd 
в КК- и УМЗ-состояниях. Полученные результа-
ты свидетельствуют о том, что измельчение зерна 
в процессе ИПД титана ВТ1-0 и сплава Ti–45Nb 
сопровождается повышением условного предела 
текучести, предела прочности и микротвердости 
в 1.3–1.6 раз, и, соответственно, снижением пла-
стичности при растяжении в 3–4 раза.

Формирование УМЗ-структуры в сплаве 
Mg–2.9Y–1.3Nd в процессе экструзии приводит 
к повышению вышеперечисленных прочност-
ных характеристик в 1.5 раза, а также увеличе-
нию пластичности в 1.8 раз, что обусловлено, в 
первую очередь, сложным фазовым составом.

Также более высокую пластичность УМЗ-маг-
ниевых сплавов можно объяснить эволюцией 
дислокационной субструктуры и формировани-

ем текстуры в результате деформационной обра-
ботки, которая была исследована в работе [12].

На рис. 4 приведены истинные деформа-
ционные (рис. 4а, 4г), температурные кривые 
(рис. 4б, 4д) и зависимости коэффициента де-
формационного упрочнения (рис. 4в, 4е) для 
образцов титана ВТ1-0 (кривые 1), сплавов Ti-
45Nb (кривые 2) и Mg–2.9Y–1.3Nd (кривые 3) в 
КК-(рис. 4а-4в) и УМЗ (рис. 4г-4е) состояниях. 
На кривых strue(etrue) для исследуемых сплавов в 
области образования “шейки” имеет место зна-
чительный рост истинного напряжения течения 
(рис. 4а). При этом кривая strue(etrue) для титана 
ВТ1-0 в КК-состоянии имеет восходящую па-
раболическую ветвь (рис. 4а), а кривая strue(q) — 
ниспадающую ветвь с коэффициентом q, рав-
ным 5 ГПа (рис. 4в).

На кривых DT(etrue) при деформировании ти-
тана в КК-состоянии, наблюдается короткая 
стадия с постоянной температурой до etrue ~ 0.01, 
затем рост DT имеет линейный характер и перед 
разрушением достигает 45°С (рис. 4б).

Важной отличительной особенностью де-
формационного поведения титана ВТ1-0 с 
УМЗ-структурой является постоянство темпера-
туры до etrue~0.04, что свидетельствует о его спо-
собности эффективно задействовать структур-
ный канал поглощения тепловой энергии при 

Рис. 2. Электронно-микроскопические светлопольные (а, б) с соответствующими микродифракционными картинами (а, 
в) и темнопольное (г) изображения структуры сплава Ti–45Nb в КК- (а) и УМЗ- (б, в, г) состояниях; на рис. 2в пунктирной 
линией выделены кольца, соответствующие ГПУ-фазе.

(а) (б) (в) (г)

1.0 мкм 0.2 мкм 0.2 мкм

Рис. 3. Оптические (а, в) и электронно-микроскопические светлопольные (б, г) с соответствующими микродифракцион-
ными картинами (б, г) изображения структуры сплава Mg–2.9Nd–1.3Y в КК-(а, б) и УМЗ- (в, г) состояниях.

(а) (б) (в) (г)

1.0 мкм 1.0 мкм 1.0 мкм 1.0 мкм20 мкм
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деформации (рис.  4г, 4д). В процессе дальней-
шей деформации УМЗ-титана температура стре-
мительно возрастает и перед разрушением в зоне 
образования “шейки” достигает DT~50°С, что 
сопровождается перегибом на кривой DT(etrue) 
(рис. 4д). При этом для УМЗ-титана коэффици-
ент деформационного упрочнения q перед раз-
рушением резко становится отрицательным и 
равен (–10)  ГПа (рис.  4е). Это свидетельствует 
о локальном разупрочнении УМЗ-титана перед 
разрушением. 

Другая картина наблюдается при деформа-
ции сплавов Ti–45Nb и Mg–2.9Y–1.3Nd. Дис-
персионное упрочнение наночастицами ω-фа-
зы и формирование α-фазы в сплаве Ti–45Nb 
и интерметаллидной фазы Mg24Y5 и b-, bʹ- и b1-
фаз в сплаве Mg–2.9Y–1.3Nd снижает влияние 
УМЗ-структуры на деформационное и темпера-
турное поведение на начальном этапе деформи-
рования. 

Независимо от структурного состояния иссле-
дуемых сплавов, наблюдается стадия с постоян-
ной температурой до etrue~0.03–0.05 (рис. 4б, 4д). 

Перед разрушением Ti–45Nb температура резко 
поднимается до DT~40°С, как для КК-состоя-
ния, так и для УМЗ-состояния (рис. 4б, 4д). 

Разрушение сплава Mg–2.9Y–1.3Nd с 
КК-структурой происходит мгновенно, о чем 
свидетельствует очень резкое повышение тем-
пературы на ~15°С (рис. 4б). В то время как для 
сплава Mg–2.9Y–1.3Nd в УМЗ-состоянии рост 
DT имеет практически линейный характер, а пе-
ред разрушением происходит подъем температу-
ры до ~10°С, что сопровождается перегибом на 
кривой DT(etrue). Кроме того, коэффициент де-
формационного упрочнения q перед разруше-
нием сплавов становится отрицательным, он ра-
вен (–1.5) и (–20) ГПа для Ti–45Nb, (–5) ГПа и 
(–1.5) ГПа для Mg–2.9Y–1.3Nd соответственно в 
КК- и УМЗ-состояниях (рис. 4в, 4е). Это свиде-
тельствует о локальном разупрочнении материа-
ла перед разрушением. 

На рис. 5 приведены зависимости энергий от 
истинной деформации, а именно, удельной ра-
боты пластической деформации (Ap), удельного 
количества выделившейся теплоты (Q), удель-

Таблица 1. Параметры структурно-фазового состояния и механические характеристики титана ВТ1-0, сплавов 
Ti–45Nb и Mg–2.9Y–1.3Nd в КК- и УМЗ-состояниях

Материал / 
состояние D, мкм Фазовый состав,

тип решетки
σ0.2,
ГПа

σв, 
ГПа

ε,
%

Hμ, 
ГПа

ВТ1-0
(КК-состояние) 20 α- фаза Ti (ГПУ-решетка) 0.27 0.4 23 1.8

ВТ1-0
(УМЗ-состояние) 0.2 α- фаза Ti (ГПУ-решетка) 0.87 1.1 6 2.8

Ti–45Nb
(КК- состояние)

45 β-фаза (Ti, Nb) (ОЦК-решетка)
0.35 0.7 18 2.3

0.015 ω-фаза Ti (ГП- решетка)

Ti–45Nb
(УМЗ-состояние)

0.2 β-фаза (Ti, Nb) (ОЦК-решетка)
0.42 1.2 6 3.10.015 ω-фаза Ti (ГП-решетка)

0.050 α-фаза Ti (ГПУ-решетка)

Mg–2.9Y–1.3Nd
(КК-состояние)

35 α-Mg (ГПУ-решетка)

0.15 0.23 12 0.86

1.8 Mg24Y5 (ОЦК-решетка)
1.8 β-фаза (Mg14Nd2Y, ГЦК-решетка)

0.3 β′-фаза (Mg12NdY,
орторомбическая решетка)

1.1–6.21 и 0.4–1.12 β1-фазы (Mg3NdY, ГЦК-решетка)

Mg–2.9Y–1.3Nd
(УМЗ-состояние)

17 (крупные зерна) α-Mg
(ГПУ-решетка)

0.22 0.34 21 1.2

1 (текстурированные 
полосы)

0.62 Mg24Y5 (ОЦК-решетка)
0.35 β-фаза (Mg14Nd2Y, ГЦК-решетка)

0.25 β′-фаза (Mg12NdY, орторомбическая 
решетка)

0.06–0.321 и 0.03–0.042 β1-фазы (Mg3NdY, ГЦК-решетка)
D — средний размер элементов структуры, σ0.2 — условный предел текучести, σв — предел прочности, ε — максимальная пла-
стическая деформация до разрушения, Hm — микротвердость, 1, 2 — длина и ширина элементов структуры соответственно.
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ной поглощенной энергии (Es) для исследуемых 
сплавов. При деформировании титана ВТ1-0 в 
КК-состоянии количество теплоты, которое рав-
номерно выделяется за счет термопластического 
эффекта (Q=57  MДж/м3), составляет примерно 
половину от работы пластической деформации 
(Ap=110 MДж/м3), а остальная энергия поглоща-
ется металлом (Es=53 MДж/м3), (рис. 5а-5в). 

В то же время для титана ВТ1-0 в УМЗ состоя-
нии количество выделившейся теплоты при растя-
жении неодинаково на различных стадиях пла-
стической деформации. На начальном этапе, до 
etrue ~ 0.04, практически вся энергия деформации 
поглощается металлом, что связано с субструктур-
ным упрочнением при ИПД. На следующих ста-
диях деформации количество выделяющейся те-
плоты растет и перед разрушением достигает 70 % 
(Q=60 MДж/м3), а энергия, поглощенная матери-
алом, составляет ~ 30 % (Es=25 MДж/м3) от рабо-
ты пластической деформации (Ap=85  MДж/м3),  
что обусловлено локальным разупрочнением 
УМЗ-титана перед разрушением (рис. 5г−5е).

Для сплавов Ti–45Nb и Mg–2.9Y–1.3Nd как 
в КК-, так и УМЗ-состоянии диссипация и на-

копление энергии неравномерны на различных 
стадиях пластической деформации.

Для сплава Ti–45Nb на начальном этапе де-
формирования, до etrue ~ 0.05, практически вся 
энергия пластической деформации поглощает-
ся материалом, что связано с субструктурным 
упрочнением при ИПД, дисперсионным упроч-
нением наночастицами ω-фазы, а также с фор-
мированием α-фазы. На следующих стадиях 
деформации количество выделяющейся тепло-
ты растет и перед разрушением достигает ~ 40% 
(Q=40 MДж/м3), и ~ 70% (Q=32 MДж/м3) от Ар 
соответственно для КК- и УМЗ-состояний, а 
энергия, поглощенная материалом, составляет ~ 
60% (Es=55 MДж/м3), и ~ 30 % (Es=16 MДж/м3) 
от работы деформации, соответственно (рис. 5).

Для сплава Mg–2.9Y–1.3Nd на начальном 
этапе деформирования, до etrue ~ 0.03–0.04, 
практически 100% работы пластической де-
формации идет на изменение внутренней энер-
гии, что связано с дисперсионным упрочнени-
ем частицами интерметаллидной фазы Mg24Y5, 
выделениями b-, bʹ- и b1-фаз. Количество вы-
делившейся теплоты в образцах сплава Mg–

Рис. 4. Истинные деформационные (а, г), температурные кривые (б, д) и зависимости коэффициента деформационного 
упрочнения (в, е) для образцов титана ВТ1-0 (кривые 1), сплавов Ti–45Nb (кривые 2) и Mg–2.9Y–1.3Nd (кривые 3) в КК- 
(а–в) и УМЗ- (г–е) состояниях.
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2.9Y–1.3Nd в КК-состоянии, составляет 60% 
(Q=11 MДж/м3) от работы пластической де-
формации (Ap=20  MДж/м3), соответственно, 
энергия, поглощенная сплавом, равна ~ 40  % 
(Es=9 MДж/м3). В то же время, количество те-
плоты для образцов сплава в УМЗ-состоянии, 
составляет ~ 35% (Q=15  MДж/м3) от работы 
пластической деформации (Ap=45 MДж/м3), а 
остальные ~ 65% энергии поглощаются сплавом 
(Es=30 MДж/м3). Это указывает на то, что маг-
ниевый сплав в УМЗ-состоянии в ~ 2  раза эф-
фективнее диссипирует энергию деформации, 
по сравнению с КК-состоянием (рис. 5). 

Данные хорошо согласуются с результатами ис-
следования процессов накопления и диссипации 
энергии при пластической деформации, получен-
ными другими авторами. В работах [13–17] было 
показано, что количество выделившейся теплоты 
от полной энергии деформации для КК-титана со-
ставило 50 %, для отожженной нержавеющей ста-
ли − 60–70 %, а для меди достигает 80–90%. 

В то же время, формирование УМЗ-состоя-
ния также оказывает сильное влияние на дис-
сипацию энергии. Полученные данные хорошо 

согласуются с результатами моделирования на-
копления и диссипация энергии при пластиче-
ской деформации, представленными в работе 
[13], где показано, что УМЗ-состояние в метал-
лах способствует накапливанию энергии пла-
стической деформации на начальной стадии де-
формирования.

Дисперсионное упрочнение и наличие упроч-
няющих частиц в сплавах ослабляет влияние 
субструктурного упрочения при формировании 
УМЗ-структуры, что демонстрируют результаты 
настоящей работы. 

Оценка составляющих энергий при дефор-
мации, особенно накопленной энергии, важна в 
случае новых материалов, так как позволяет вы-
яснить механизмы деформации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведено комплексное сравнительное ис-

следование микроструктуры, механических 
свойств и закономерностей накопления и дисси-
пации энергии титана ВТ1-0 и сплавов Ti–45Nb, 
Mg–2.9Y–1.3Nd в КК- и УМЗ-состояниях. 

Рис. 5. Зависимости энергий при деформировании от истинной деформации для образцов титана ВТ1-0 (кривые 1), спла-
вов Ti–45Nb (кривые 2) и Mg–2.9Y–1.3Nd (кривые 3) в КК- (а–в) и УМЗ- (г–е) состояниях: а, г — удельная работа пласти-
ческой деформации (Аp); б, д — удельное количество теплоты, выделившееся при деформировании (Q); в, е — поглощен-
ная энергия при деформировании (Es).
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Показано, что применение метода ИПД ти-
тана ВТ1-0 и сплавов Ti–45Nb, Mg–2.9Y–1.3Nd 
способствует существенному изменению их 
структурно-фазового состояния, обеспечивает 
значительное повышение прочностных свойств, 
приводит к перераспределению тепловой энер-
гии, что, в конечном счете, влияет на процессы 
накопления и диссипации энергии при дефор-
мировании.

Установлено, что субструктурное упрочнение 
при ИПД в УМЗ-титане ВТ1-0 приводит к изме-
нению деформационно-температурного пове-
дения в процессе растяжения. Дисперсионное 
упрочнение частицами ω-фазы, образование 
α-фазы в сплаве Ti–45Nb и формирование ча-
стиц интерметаллида Mg24Y5, выделений b-, bʹ-  
и b1- фаз в сплаве Mg–2.9Y–1.3Nd снижает вли-
яние УМЗ-структуры на деформационно-тем-
пературное поведение на начальной стадии де-
формации.

Показано, что количество выделившейся те-
плоты при деформировании титана ВТ1-0 и спла-
ва Ti–45Nb в УМЗ-состояниях в 2 раза выше, по 
сравнению с накопленной энергией деформации, 
что вызывает локальное разупрочнение сплавов в 
УМЗ-состоянии перед разрушением.

Установлено, что сплав Mg–2.9Y–1.3Nd в 
УМЗ-состоянии наоборот в 2 раза эффективнее 
диссипирует энергию пластической деформа-
ции по сравнению с КК-состоянием, что обу-
словлено перераспределением фазового состава. 

Выявлено, что субструктурное упрочнение 
при ИПД и дисперсионное упрочнение в спла-
вах в значительной степени определяет развитие 
процессов накопления и диссипации энергии 
при деформировании.
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THE MICROSTRUCTURAL STATE AND CHARACTERISTICS  
OF THE DEFORMATION AND FRACTURE, ENERGY DISSIPATION 

AND ACCUMULATION IN DEFORMED ULTRAFINE-GRAINED ALLOYS 
BASED ON TITANIUM, NIOBIUM, AND MAGNESIUM  

FOR MEDICAL APPLICATIONS
Yu. Р. Sharkeev1, 2,  Е. V. Legostaeva1,  А. Yu. Eroshenko1, *,  N. А. Luginin1, 2,  

A. I. Tolmachev1, and P. V. Uvarkin1

1Institute of Strength Physics and Materials Science (ISPMS) SB RAS, Tomsk, 634055 Russia
2The National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, 634050 Russia
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The results of the study of the microstructure, physical and mechanical characteristics, processes of the 
energy dissipation and accumulation under tension in technical titanium and in Ti–45Nb, Mg–2.9Y–
1.3Nd alloys in the coarse-grained (CG) and ultrafine-grained (UFG) states have been summarized. It 
has been found that substructural strengthening of ultrafine-grained technical titanium results in a change 
in deformation and thermal behavior, especially at the initial stage of deformation. It has been found that 
dispersion strengthening of Ti–45Nb alloy with the ω-phase nanoparticles and Mg24Y5 intermetallics, and 
of Mg–2.9Y–1.3Nd alloy with the β-, β′-, and β1-phase precipitates reduces the influence of the UFG 
structure on the patterns of energy accumulation and dissipation under tension at the initial stage of defor-
mation.

Keywords: VT1-0 titanium, Ti–45Nb and Mg–2.9Y–1.3Nd alloys, ultrafine-grained structure, deformation, 
energy dissipation and accumulation
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