3HY- 2019

CTPYKTYPHO-®A3OBbIE MNMPEBPALLUEHWNA B IMY-METAJTNAX TPU
MEFANJIACTUYECKOW AE®OPMALMM NOA AABNEHUEM B

ONANA3SOHE TEMIEPATYP 80-450 K

B.II. ITutorun, JI.IO. EropoBa, A.M. Ilauesnos, T.P. Cyapuase,
T.II. Tormaués, I1.E. [landusos, H0.B. Xs1e6HrnKOBa

WUHcTuTyT Pusuku metaanoB YpO PAH
WEHuM Ypanbckui ¢penepasibHbiM YHUBEPCUTET,
ExaTtepuHOypr
Poccusa




[TTY meTannol

Be, Zn, Cd, Mg, Sn, Ti, Zr, Hf, Fe, Pb, Re, Ru,
Os

[lox BoicokuM gaBienueM Fe (12.5 I'lla), Pb (16
'1a)

CUCTeMbI CKOJIbXKEHUS:

B 6a3ucHou miockoctu {0001} <1120> -kpaeBble
NV CJIOKAIMH.

B npusMmaTtuueckou naockoctu {1010} <1120> -
BUHTOBbIE JUCJOKAIIHH.

B nupamudaabHbim naockocmsam degpopmayus 0K0J10
1% om obwel, Kak u dedhopmayuoHHoe
0B80UHUKOBAHUE




Ti

anbda ¢pasza c/a = 1.585

omera ¢a3a c/a = 0, 615 (3aBucHT OT
TABJICHMS )




TutaH. CTPyKTYpa NCEBAOMOHOKPUCTANNA HA Pa3/INYHbIX YPOBHAX

BEENIHA Y,




TuTtaH. HayanbHaa gepopmayma e = 0,5-0,7; pasnenHune 8 Ma.
Cnesa 293 K, cnpaBsa 78 K




TutaH. bonbwana aedopmauma e = 4.5-5, pasnenune 8 Ma.
Cnesa 293 K, cnpasa 78 K.




4 N

Y4yacToK CTpYKTypbl TUTaHa nocne UMM c nosopotom Ha 3 obopoTa (e=7.3) npu 293 K,
COAEPKALLMN PEKPUCTANNN30BAHHOE 3€PHO a-Pa3bi:

a — cBeTiononbHoe n3obpaxkeHune; b — TemHononbHoe B pednekce a-dpasbl g=0001; C
— 9/1eKTPOHHO-ANPPAKUMOHHAA KapTMHa, pednekc g=0001, ykasaH CTpenKon.




CTpyKTypa TMTaHa nocne MM/, B kamepe bpuaxmeHa Ha 10 obopoTos (€=10) npu 293 K: a — cBeT10N0NbHOE
nsobparxkeHue; b — remHononbHoe n30bpaxkeHune B pednekce m-$pasbl; C — INEKTPOHHO-ANPPAKLMOHHAA

KapTuHa, pednekc g=111 yKkasaH CTpenkom.

™




CTpyKTypa TMTaHa nocne UMM kpyyeHnem Ha 10 ob6opoTos (€=10) 80 K: a — ceBeTiononbHoe n3obpaxkeHue; b —
TEMHONO/IbHOE n3obparkeHne B pedrekce m-pasbl; C — 3NEKTPOHHO-AUPPAKUMOHHAA KapTUHA (CTPenKowm

YKa3aH pednekc g=111, B KOTOPOM MONY4YEHO TEMHOMNO/IbHOE U306paKkeHue).

™







Mukpotesépaoctb TutTaHa nocne MlMaedpopmauyumn npu
80 K n 293 K. € — nucrudHaa gedpopmauuma
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Deformation (e)




VA

anbda Paza a/c = 1,593
omera ¢a3a a/Cc = 0,613 (3aBucHT OT HaBICHUA)




4 N

CTPYKTypa O-peeKk NcxoaHoro nceBAoMoHoKpucTanna Zr,
nocse BblpalinMBaHna metogom bpnarkmeHa u B — o nepexoaa
Ha audpakumMoHHOM BKNaaKe pewéTKa ¢ ocbio 30HbI [100]a

» .—-—"‘
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PaBMepr a-peeK B ICXOAHOM COCTOAHHUHU MHKpOCprKTypa O-peek nocJue

pocturaau — 15 - 60 MKM, BHYTpHU peek . o
HaGJTIO/IANTH CyBCTPYKTYpY pecdnoro Tuma ¢ ACPOPMAMK 0CajKOH, Aepopmanms 30%
pasmepamu 0,5 - 0,7 MKM. CBETJIONOJIbHOE U306paXkeHHe




Zr, npedpopmauyma ocagkon 30%, t= 20 C










e

Zr, nocne obpabotkm € = 8 (N=5), KBI'[1 8 ITla




e

Zr, 3epHo B dopme nonnaapa, npegenbHaa gebopmaumsa nog,
nasneHnem 8 MMa, N = 10 (e = 8,5)




Tennodmnsnyeckme ceomncTtea metannos npmu MIMMA.
CTaumnoHapHblie U AUHaAMUNYeCcKue npoLeccol.

TensioBag akTUBHOCTD / TemjioBad HMHEPTHOCTb:
1/2
X = ( KpC) A.B. JIvikoB (M Temmoduzuku HAHB, MuHck)

T re < T Ti < T wi. Zr

A Fe> A zr > Y Ti




e

Zr, 3epHo B popme nonmsgpa, npegenvHasa aebopmaums nog aasneHunem 8 Ma,
N=10(e=7?)
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Tmnas. = 3186°C
g/al|=|l, 614




e

-

AN.-nyd. nnaBka Re nonmnkpug

$3 m=16.6¢

81 m=19.3¢g S2 m=18.1¢g
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e

Ob6pa3Lbl peHUs 40 MU NOC/e NMPOKATKN

™




Ob6pa3ubl peHna nocae NPoKkaTkm Ha 7-50%,
MUKPOTBEPAOCTb BO3POC/A HEe3HauYnuTeNnbHO, Ha 15-50%
c 7200 MTlla go 7800 MTla

S1 S2
he=2.0; hi=1.5 ho=2.0: hi=1.7




O6pas3ubl Re nocne casura noa gasneHuem 14 IMa: a- CXoaHOE COCTOAHME,

6- ¢=15°,8-45°r-90° 1-180°,e-360°
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TlomrprcTanmraeckwii Re
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TMomwrpreTannmdeckyi Re
Crhpur mop fasnednes 907 |
Hv =30 000 MIla
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JIMHUA

NHTeHCUBHOCTH

NHTeHCUBHOCTH

NHTeHCUBHOCTH

NHTeHCUBHOCTH

-

OTHOCUTENbHbIE MHTEHCUBHOCTU IMHUIA Ha gudpaKTorpammax
AedopMUpPOBaHHOrO NOMKPUCTANI/IMYECKOTO PEHUSA

(100) (002) (101) (102) (110) (103)

HcxooHoe cocmosiHue
20% 30% 100% 10% 15% 10%

Codeuz Ha 15°

10% 100% 100% 40% 10% 50%
Cdeuz Ha 45°

<10% 100% 30% 10% <10% 35%
Cdeuz Ha 90 °

<10% 100% 30% <10% <10% 25%




NedopmaumoHHoe ynpouyHeHne Re npu aedbopmaumm noa,
BbICOKMM AaBNEHMEM MPU KOMHATHOW TeMmnepaType.

[IlpokaTKa - OTHOCHUTEJIbHO MaJIOe YIIPOYHEHHE.

B/1+C/]

HUcxoaHoe coctosstaue 7200 MIla

15° 10000 MlIla
45° 20000 MIIa
90° 30000 MIIa
180° 32000 MIIa
360° 32500 MIla

/lajiee HeT OoTIIeYaTKa.
TBépaocth asimasza 4 kateropuu 90000-110000 MllIa.
[Io jaHHBIM LIapanaHbda 1 kateropuu — cBoilie 220 I'lla
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HeKoTopble pe3yabTaThl

1. ®parMmeHTalMA TUTAHA U [UPKOHUS IIPU KOMHATHOU TeMIlepaType
110, BBICOKHUM JIaBJIEHUEM IIPOUCXOAUT 10 HECKOJIbKUM KaHaJlaM
peJlakcallvy HallpsS>XKeHUU, B TOM YUCJie Yyepe3 pa3oBoe
npeBpaieHue. [I[py 3TOM Npu KOMHAaTHOM TeMIiepaType (HU3KOU
romoJsiorndyeckou 0,12) MII/l MHULIMKMPYET AUHAMUYECKYIO
peKpUCTaIN3ALHUIO.

Kpuogedbopmanus 6JI0KApPyeT 3TOT Npolecc. MakCUMaJIbHbIM POCT
YPOBHS YIIPOYHEHHUS NIPU KpUuoaedopMaliyi Bo3pacTaeT B 2.9 pasa.

2. Penuy nipu aedbopMaliuu no/i BBICOKMM JaBJIEHHEM YIIPOYHSETCS
710 YPOBHS TBEPJIOCTHA MAaTEPHUAJIOB C KOBaJIEHTHbIM TUIIOM CBSI3H.
PocTt B 4.5 pasa. HasoxxeHHOe faBJieHMe OJIOKHPYyeT 0O0pa3oBaHUe
MUKPOTpPEILIHH. POJIb OT/IE/IbHBIX MEXaHM3MOB AebOpMallMU B pEHUU
HE00X0JMMO YTOYHUTh.




	СТРУКТУРНО-ФАЗОВЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ В ГПУ-МЕТАЛЛАХ ПРИ МЕГАПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ ПОД ДАВЛЕНИЕМ В ДИАПАЗОНЕ ТЕМПЕРАТУР 80-450 К
	ГПУ  металлы
	Ti
	Титан. Структура псевдомонокристалла на различных уровнях
	Титан. Начальная деформация е = 0,5-0,7; давление 8 ГПа.�Слева 293 К, справа 78 К
	Титан. Большая деформация e = 4.5-5, давление 8 ГПа.�Слева 293 К, справа 78 К.
	Участок структуры титана после ИПД с поворотом на 3 оборота (е=7.3) при 293 К, содержащий рекристаллизованное зерно α-фазы: �a – светлопольное изображение; b – темнопольное в рефлексе α-фазы g=0001; c – электронно-дифракционная картина, рефлекс g=0001,  указан стрелкой. 
	Структура титана после МПД  в камере Бриджмена на 10 оборотов (e=10) при 293 К: а – светлопольное изображение; b – темнопольное изображение в рефлексе -фазы; c – электронно-дифракционная картина, рефлекс g=111 указан стрелкой. 
	 Структура титана после ИПД кручением на 10 оборотов (e=10) 80 К: а – светлопольное изображение; b – темнопольное изображение в рефлексе -фазы; c – электронно-дифракционная картина (стрелкой указан рефлекс g=111, в котором получено темнопольное изображение). 
	Ti
	Микротвёрдость титана после МПдеформации при �80 К и 293 К.  e – истинная деформация 
	Zr
	Структура α-реек исходного псевдомонокристалла Zr, �после выращивания методом Бриджмена и β – α перехода�На дифракционной вкладке решётка с осью зоны  [100]α
	Zr, деформация осадкой 30%, t= 20 C
	Zr, n=3 e=8
	Zr, n=3 e=8
	Zr, после обработки e = 8 (N=5), КВГД 8 ГПа
	Zr, зерно в форме полиэдра, предельная деформация под давлением 8 ГПа, N = 10 (e = 8,5)
	Теплофизические свойства металлов при МПД.�Стационарные и динамические процессы. 
	Zr, зерно в форме полиэдра, предельная деформация под давлением 8 ГПа, N = 10 (ε = ?)
	Re
	Эл.-луч. плавка Re поликристалл
	Образцы рения до и после прокатки
	Образцы рения после прокатки на 7-50%, микротвёрдость возросла незначительно, на 15-50%�с 7200 МПа до 7800 МПа 
	Образцы Re после сдвига под давлением 14 ГПа: а- исходное состояние,�б- φ=15°, в - 45 °, г - 90 °, д-180 °, е - 360 °
	Слайд номер 26
	Относительные интенсивности линий на дифрактограммах деформированного поликристаллического рения
	Деформационное упрочнение Re при деформации под высоким давлением при комнатной температуре.
	Некоторые результаты

