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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå âëèÿíèÿ îáðàáîòêè èìïóëüñíûì ýëåêòðè÷åñ-

êèì òîêîì íà ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå è òâåðäîñòü èíòåðìåòàëëèäà àëþìèíèä òèòàíà, ïîëó-

÷åííîãî ìåòîäîì ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà. Ïîêàçàíî, ÷òî

âñëåäñòâèå îáðàáîòêè íåñêîëüêî ïîâûøàþòñÿ ïðî÷íîñòü è ïëàñòè÷íîñòü èíòåðìåòàëëèäà

ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì è óìåíüøàåòñÿ åãî òâåðäîñòü. Ðåçóëüòàòû ìèêðî-

ñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ñíèæåíèå õðóïêîñòè ìàòåðèàëà ïðè îáðàáîòêå

ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñòèìóëèðîâàííîãî òîêîì èçìåíåíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà,

ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïîð è óìåíüøåíèÿ îñòàòî÷íûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåðìåòàëëèä TiAl, èìïóëüñíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê, òðåõ-
òî÷å÷íûé èçãèá, ïîðèñòîñòü, ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêöèÿ.

Ââåäåíèå. Àëþìèíèä òèòàíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåðìåòàëëè÷åñêîå
õèìè÷åñêîå ñîåäèíåíèå ñ óäåëüíûì âåñîì îêîëî 4 ã/ñì 3 (�-TiAl). Ñóùåñòâó-

þò òðè îñíîâíûå åãî ðàçíîâèäíîñòè: �-TiAl; �2-Ti3Al è TiAl3. Îäíàêî íàè-
áîëüøèé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ìàòåðèàëû íà îñíîâå �-TiAl,
îáëàäàþùèå âûñîêèìè ìåõàíè÷åñêèìè (óäåëüíàÿ ïðî÷íîñòü, ñîïðîòèâëåíèå
ïîëçó÷åñòè), àíòèêîððîçèîííûìè ñâîéñòâàìè è ñòîéêîñòüþ ê îêèñëåíèþ ïðè
ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ (âûøå 600�Ñ). Áëàãîäàðÿ ýòîìó îíè ìîãóò ïðèìå-
íÿòüñÿ â àâòîìîáèëüíîé è àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè [1–3]. Äàííûå ìàòå-
ðèàëû ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû òðàäèöèîííûì æàðîïðî÷-
íûì ñïëàâàì íà îñíîâå íèêåëÿ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå
äåòàëåé àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé (äèñêè, ëîïàòêè òóðáèí è êîìïðåññîðîâ),
ïîñêîëüêó èõ óäåëüíûé âåñ ïðàêòè÷åñêè â äâà ðàçà íèæå.

Îäíàêî ìàòåðèàëû íà îñíîâå �-TiAl îáëàäàþò íèçêîé ïëàñòè÷íîñòüþ,
ïðè÷åì íå òîëüêî ïðè êîìíàòíîé, íî è ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ.
Ïîýòîìó îíè ðàññìàòðèâàþòñÿ, çà ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì, êàê “ïåðñïåêòèâíûå”
[4], íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïåðâûå ìàòåðèàëû íà èõ îñíîâå áûëè ïîëó÷åíû â
ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðèìåðíî â 70-õ ãîäàõ 20 ñò.

Ïðîèçâîäñòâî êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå àëþìèíèäîâ òèòà-
íà – ìíîãîñòàäèéíûé è ñëîæíûé ïðîöåññ, ñóòü êîòîðîãî ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè
çàãîòîâîê èíòåðìåòàëëèäà è ïîñëåäóþùåé ôèíèøíîé îáðàáîòêå îáðàçöîâ
(èçäåëèé). Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû, êîòîðûå ìîãóò âêëþ-
÷àòü äî äåñÿòè îïåðàöèé ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà ñ íåîáõîäèìûìè
ñâîéñòâàìè. Íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþò òåõíîëîãèè ïîðîøêîâîé ìåòàëëóð-
ãèè, ïëàâêó â äóãîâîé ïå÷è â àòìîñôåðå àðãîíà, âàêóóìíî-äóãîâîé ïåðåïëàâ ñ
ïîñëåäóþùèìè îïåðàöèÿìè, â ÷àñòíîñòè ðàçëè÷íûå îòæèãè è äð. Â êà÷åñòâå
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ôèíèøíîé îáðàáîòêè èñïîëüçóþò èçîòåðìè÷åñêèé îòæèã, áàðîòåðìè÷åñêóþ
îáðàáîòêó [5], âûñîêîèíòåíñèâíóþ èîííóþ èìïëàíòàöèþ [6] è äð.

Ïðè ïðîèçâîäñòâå èíòåðìåòàëëèäîâ ïðèìåíÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ, îñíîâàííàÿ
íà èñïîëüçîâàíèè ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà
(ÑÂÑ) [7, 8]. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîýôôåêòèâ-
íûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, áûëà
âïåðâûå ðàçðàáîòàíà â 1967 ã. [9]. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õèìè÷åñêèé ïðî-
öåññ ñ âûäåëåíèåì òåïëà â ðåæèìå òèïà ãîðåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ
òâåðäûõ ïðîäóêòîâ. Îäíàêî, êàê è ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ ìåòîäîâ ïîëó-
÷åíèÿ èíòåðìåòàëëèäíûõ ìàòåðèàëîâ èç ïîðîøêîâ, ïîñëå ÑÂÑ âîçíèêàåò
íåîáõîäèìîñòü â ïðîâåäåíèè òîé èëè èíîé ôèíèøíîé îáðàáîòêè, îáåñïå-
÷èâàþùåé íåîáõîäèìûé êîìïëåêñ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïî îöåíêå âëèÿ-
íèÿ îáðàáîòêè èìïóëüñíûì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì (ÈÝÒ) âûñîêîé ïëîòíîñòè
íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àëþìèíèäà òèòàíà, ïîëó÷åííîãî ÑÂÑ.

Îáðàçöû, ìåòîäû îáðàáîòêè è èñïûòàíèé. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäî-
âàíèÿ èñïîëüçîâàëè ìàòåðèàë ñèñòåìû Ti–48Al–2Nb–2Cr (àò.%). Îáðàçöû âû-
ðåçàëè èç çàãîòîâêè (ðèñ. 1), ïîëó÷åííîé ïî òåõíîëîãèè ÑÂÑ, èç ñìåñè ïîðîø-
êîâ (òàáë. 1). Ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ïîñëå ÑÂÑ ñîñòàâëÿåò 3,90…3,92 ã/ñì 3,
ïîðèñòîñòü – 96,5…97,5%.

Äëÿ èñïûòàíèé íà òðåõòî÷å÷íûé èçãèá èç çàãîòîâêè ïóòåì ýëåêòðîýðîçè-
îííîé ðåçêè âûðåçàëè îáðàçöû ñ ïðÿìîóãîëüíûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì (âûñî-
òà h�2 95, ìì, øèðèíà b�5 97, ìì, äëèíà l �25 ìì) – ðèñ. 1. Àíàëîãè÷íûå
îáðàçöû èñïîëüçîâàëè ïðè èñïûòàíèÿõ íà èíäåíòèðîâàíèå è ïðè èçó÷åíèè
ìèêðîñòðóêòóðû.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà îáðàçöàõ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå
îáðàáîòêè ÈÝÒ (âäîëü îáðàçöà ïðîïóñêàëè îäèí èìïóëüñ òîêà â âèäå çàòó-
õàþùåé ñèíóñîèäû äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 400 ìêñ, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
òîêà – 82 êÀ) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òåìïåðà-
òóðû ïðè îáðàáîòêå ñ ïîìîùüþ õðîìåëü-àëþìåëåâîé òåðìîïàðû (äèàìåòð
ïðîâîëîê – 0,2 ìì) ñâèäåòåëüñòâóþò î íàãðåâå îáðàçöîâ äî 420…425�Ñ.
Ìåòîäèêè ïðîïóñêàíèÿ ÈÝÒ è åãî ðåãèñòðàöèè ïðèâåäåíû ðàíåå [10].

Èñïûòàíèÿ íà òðåõòî÷å÷íûé èçãèá âûïîëíÿëè íà ñåðâîãèäðàâëè÷åñêîé
èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå BISS-202-V ïðè ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ 0,5 ìì/ìèí.
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Ò à á ë è ö à 1
Ñîñòàâ èñõîäíûõ ïîðîøêîâ è ðàçìåðû èõ ÷àñòèö

Ïîðîøîê Ðàçìåð

÷àñòèö,

ìêì

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (ìàñ.%)

Ti Al Cr Nb O H C N

Ti � 75 99,7 – – – 0,229 0,0200 0,018 0,016

Al � 200 – 99,500 – – – – – –

Nb � 45 – – – 99,8 0,010 0,0006 0,004 0,003

Cr � 45 – 0,002 99,89 – 0,067 – 0,005 0,035



Äëèíà ìåæäó îïîðàìè ïðè èñïûòàíèÿõ L�20 ìì. Òâåðäîñòü èçìåðÿëè ñ
ïîìîùüþ ìèêðîòâåðäîìåðà ÏÌÒ-3 ïðè íàãðóçêå íà èíäåíòîð 1 Í.

Äëÿ ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëè ìèêðî-
ñêîï Axiovert 40 MAT. Íàðÿäó ñ èçó÷åíèåì ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà â èñõîäíîì
ñîñòîÿíèè è îáðàáîòàííîì ÈÝÒ ïîñëå õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ ïîðèñòîñòü
îïðåäåëÿëè íà íåïðîòðàâëåííûõ øëèôàõ.

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé ôàçîâûé àíàëèç ïðîâîäèëè íà äèôðàêòîìåòðå
Äðîí-3Ì. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëè ðåíòãåíîâñêóþ òðóá-
êó ñ ìåäíûì àíîäîì Cu-K� ñ äëèíîé âîëíû ��1 54056, Å. Ñúåìêó îñóùåñòâ-
ëÿëè â äèàïàçîíå óãëà 2 20 140�� �... ñ øàãîì ñ÷èòûâàíèÿ ñèãíàëà, ñîñòàâëÿþùèì
îäíó ñåêóíäó. Ðåíòãåíîãðàììû ðàñøèôðîâûâàëè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé áàçû
ASTM/JCPDS.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è èõ àíàëèç. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû õàðàêòåðíûå
äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ (äèàãðàììû íàãðóçêà – ïðîãèá ïîñðåäèíå
îáðàçöà) ïðè èñïûòàíèÿõ íà òðåõòî÷å÷íûé èçãèá.

Ìàêñèìàëüíîå èçãèáíîå íàïðÿæåíèå � èçã â îáðàçöå ðàññ÷èòûâàëè ïî
çàâèñèìîñòè

� èçã �
3

2 2

PL

bh
,

ãäå P – ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå.
Ìàêñèìàëüíóþ äåôîðìàöèþ îáðàçöà ïðè èçãèáå �èçã îïðåäåëÿëè ñëå-

äóþùèì îáðàçîì:

�
	

èçã �
6

2

h

L
,

ãäå 	 – ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá îáðàçöà.

Âëèÿíèå èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ...
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Ðèñ. 1. Ñõåìà âûðåçêè îáðàçöîâ è ãðàíèöû çîí àíàëèçà ïîðèñòîñòè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
çàãîòîâêè (1) è ó êðàÿ îáðàçöà (2).



Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà èçãèá, óñðåäíåííûå ïî
äàííûì òðåõ îáðàçöîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå îáðàáîòêè ÈÝÒ, à òàêæå
èçìåðåíèé ìèêðîòâåðäîñòè îáðàçöîâ (ïî 40 èçìåðåíèé â êàæäîì ñîñòîÿíèè).

Äàííûå ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè îáðàáîòêå ÈÝÒ
ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå õðóïêîñòè ìàòåðèàëà îáðàçöîâ: òâåðäîñòü ñíèæàåòñÿ íà
20%, äåôîðìàöèÿ äî ðàçðóøåíèÿ ïîâûøàåòñÿ íà 17%, ïðè ýòîì íåçíà÷èòåëü-
íî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðî÷íîñòü (íà 7%). Çàìåòèì, ÷òî ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò
óìåíüøåíèå ðàçáðîñà çíà÷åíèé òâåðäîñòè: îòíîñèòåëüíîå ðàññåÿíèå òâåð-
äîñòè (îòíîøåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ òâåðäîñòè ê åå ñðåä-
íåìó çíà÷åíèþ) ñíèæàåòñÿ íà 12%, ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ãîìîãåíè-
çèðóþùèì âëèÿíèåì îáðàáîòêè ÈÝÒ íà ìàòåðèàë.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïîðèñòîñòü â öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòè çàãîòîâêè (ðèñ. 1) íåñêîëüêî âûøå, ÷åì ó âíåøíåãî êðàÿ. Ýòî,
ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî îñîáåííîñòÿìè òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà çàãîòîâ-
êè ìåòîäîì ÑÂÑ. Ïî ñòðîåíèþ ñòðóêòóðà ïîëó÷åííîé çàãîòîâêè ïîäîáíà
ñòðóêòóðå ëèòîãî ñëèòêà: íàðóæíàÿ ÷àñòü áîëåå ïëîòíàÿ, à â îñåâîé ðàñïîëî-
æåíà óñàäî÷íàÿ ïîðèñòîñòü, ôîðìèðóþùàÿñÿ íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè êðèñ-
òàëëèçàöèè ìåòàëëà. Ñ ó÷åòîì ýòîãî íà îáðàçöàõ âûäåëÿëè äâå çîíû (ðèñ. 1)
ñ ðàçëè÷íîé ïîðèñòîñòüþ, êîòîðûå èññëåäîâàëè îòäåëüíî ñ ïîìîùüþ ãðàôè-
÷åñêîãî àíàëèçàòîðà èçîáðàæåíèé.
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Ò à á ë è ö à 2
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ

Ìàòåðèàë Ìèêðîòâåðäîñòü, H �
100 	 èçã ,

ÌÏà


èçã ,

%
Ñðåäíåå çíà÷åíèå Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå

îòêëîíåíèå

Èñõîäíûé 357 120 325 0,83

Ïîñëå ÈÝÒ 284 84 347 0,97

Ðèñ. 2. Õàðàêòåðíûå äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (1) è ïîñëå
îáðàáîòêè ÈÝÒ (2) ïðè èñïûòàíèÿõ íà òðåõòî÷å÷íûé èçãèá.



Äëÿ àíàëèçà ïîðèñòîñòè èñïîëüçîâàëè ìîäåëü, îñíîâàííóþ íà ñóùåñòâî-
âàíèè äâóõ ôàç, îäíà èç êîòîðûõ ìåòàëë, äðóãàÿ – íåñïëîøíîñòè. Â ðåçóëü-
òàòå ïîëó÷èëè êîëè÷åñòâåííóþ èíôîðìàöèþ î íåîäíîðîäíîñòè ìàòåðèàëà â
ïðåäåëàõ îò 2,5 ìêì äî ìàêñèìàëüíûõ ðàçìåðîâ ïîð â îáðàçöàõ. Ýòà ìåòîäèêà
ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü òàêèå ïàðàìåòðû, êàê ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íå-
ñïëîøíîñòåé è èõ ðàçìåðû äî è ïîñëå îáðàáîòêè ÈÝÒ. Îáîáùåííûå ðåçóëü-
òàòû àíàëèçà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Â èñõîäíîì è îáðàáîòàííîì îáðàçöå êîëè÷åñòâî ïîð â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
çàãîòîâêè (ðèñ. 1) ïðèìåðíî îäèíàêîâîå, íåçíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ íàõî-
äÿòñÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè. Îäíàêî ïðè ðàñïðåäåëåíèè â îáðàçöå èõ
ðàçìåðû ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ (ðèñ. 3,à). Â îáðàçöàõ ïîñëå ïðîïóñêàíèÿ
ÈÝÒ íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà ïîð ðàçìåðîì 2,5...26 è 53...75 ìêì
ïðèáëèçèòåëüíî íà 7%. Â òî æå âðåìÿ êîëè÷åñòâî ïîð ðàçìåðîì 26...53 è
75...150 ìêì íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ â ïëîñêîñòè øëèôà (~ 3,5%).

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3,á, ïîêàçûâàþò, ÷òî ó êðàÿ îáðàçöà
ïîñëå îáðàáîòêè ÈÝÒ îáùåå êîëè÷åñòâî ïîð ñíèæàåòñÿ íà 9% ïî ñðàâíåíèþ ñ
òàêîâûì ó îáðàçöîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè. Â îáðàáîòàííîì îáðàçöå ïîð
ðàçìåðîì 2,5...53 ìêì ìåíüøå íà 10%, ÷åì â èñõîäíîì ìàòåðèàëå, íåêîòîðîå
èõ óâåëè÷åíèå (~ 2%) íàáëþäàåòñÿ ïî äîñòèæåíèè ðàçìåðîâ 75...150 ìêì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà îáðàçöîâ ïðîâîäèëè ðåíòãåíîñòðóêòóð-
íûé àíàëèç ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè [11, 12]. Íà
ðèñ. 4, 5 ïðåäñòàâëåíû ðåíòãåíîãðàììû èññëåäîâàííîãî ìàòåðèàëà â èñõîä-
íîì è îáðàáîòàííîì ñîñòîÿíèè ñ óêàçàíèåì ðåôëåêñîâ TiAl è Ti3Al ôàç. Íà
ðåíòãåíîãðàììàõ ïðèñóòñòâóþò ðåôëåêñû îò îáåèõ ôàç. Ñîïîñòàâëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè îòðàæåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíîé ôàçîé èññëåäîâàííîãî ìàòå-
ðèàëà ÿâëÿåòñÿ �-TiAl ñ òåòðàãîíàëüíîé ðåøåòêîé ñ ïåðèîäàìè a�0 3991, íì,
c�0 4062, íì è c a�1 017, â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, ÷òî íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì
äëÿ îáðàçöîâ ïîñëå îáðàáîòêè ÈÝÒ (a�0 3986, íì, c�0 4059, íì è c a�

�1 018, ). Âòîðàÿ �2-ôàçà ïðåäñòàâëåíà íà ðåíòãåíîãðàììå áîëåå ñëàáûìè ëè-
íèÿìè, ÷àñòü èç êîòîðûõ ïåðåêðûâàåòñÿ ðåôëåêñàìè �-ôàçû.
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à á

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ïîð â öåíòðàëüíîé ÷àñòè çàãîòîâêè (à) è ó êðàÿ îáðàçöà (á): 1 – ìàòåðèàë
â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè; 2 – ïîñëå îáðàáîòêè ÈÝÒ.



Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ïðîôèëè äèôðàêöèîííûõ ëèíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ
óãëîâ îòðàæåíèÿ 2�. Èíòåíñèâíîñòü íåêîòîðûõ ëèíèé äëÿ îáðàçöîâ â èñõîä-
íîì ñîñòîÿíèè íåñêîëüêî âûøå, ÷åì äëÿ îáðàáîòàííûõ ÈÝÒ. Ðàçëè÷èÿ, ïðå-
èìóùåñòâåííî â èíòåíñèâíîñòè, ïðèñóùè ðåôëåêñàì �-ôàçû, óãëû îòðàæåíèÿ
êîòîðûõ áëèçêè (ðèñ. 5,á,ã), èëè ðåôëåêñàì, â êîòîðûõ óãëû îòðàæåíèÿ TiAl è
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Ðèñ. 4. Ðåíòãåíîãðàììû èññëåäîâàííîãî èíòåðìåòàëëèäà Ti–48Al–2Nb–2Cr â èñõîäíîì ñîñòîÿ-
íèè (1) è ïîñëå îáðàáîòêè ÈÝÒ (2). (Çäåñü è íà ðèñ. 5: � – ýòàëîííûå çíà÷åíèÿ TiAl; � –
ýòàëîííûå çíà÷åíèÿ Ti3Al.)

à á

â ã

Ðèñ. 5. Ðåíòãåíîãðàììû èññëåäîâàííîãî èíòåðìåòàëëèäà Ti–48Al–2Nb–2Cr â èñõîäíîì ñîñòîÿ-
íèè (1) è ïîñëå îáðàáîòêè ÈÝÒ (2): à, â – ðåçóëüòèðóþùåå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè
ëèíèé äèôðàêöèè ïðè áëèçêîì ðàñïîëîæåíèè è íàëîæåíèè óãëîâ îòðàæåíèÿ 2� TiAl è Ti3Al
ôàç; á, ã – äèôðàêöèîííûå ëèíèè ñ áëèçêèìè óãëàìè îòðàæåíèÿ 2� TiAl ôàçû.



Ti3Al ôàç íàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà (ðèñ. 5,à,â). Íà ðåíòãåíîãðàììàõ îíè
÷àñòî èìåþò âèä äóáëåòîâ, ÷òî çàòðóäíÿåò ðàçäåëåíèå ïèêîâ è ïîñëåäóþùèé
èõ àíàëèç. Íà îòäåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ðåôëåêñàõ èçìåíåíèé èíòåíñèâíîñòè
íåò, çà èñêëþ÷åíèåì äèôðàêöèîííîé ëèíèè ñ óãëîì îòðàæåíèÿ 41,1�.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû îñíîâíûå äàííûå ðåíòãåíîãðàìì (óãëû îòðàæåíèÿ
2�, øèðèíà ëèíèé, ðàçìåðû áëîêîâ êîãåðåíòíîãî ðàññåèâàíèÿ (ÁÊÐ)) äëÿ
îáðàçöîâ äî è ïîñëå îáðàáîòêè ÈÝÒ. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ îáðàáîòàííûõ îáðàç-
öîâ íàáëþäàåòñÿ ñóæåíèå ëèíèé äèôðàêöèè. Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî
ñíèæåíèåì ñòåïåíè ìèêðîèñêàæåíèé ñòðóêòóðû (óìåíüøåíèåì ìèêðîíàïðÿ-
æåíèé, âûçâàííûõ ýòèìè ìèêðîèñêàæåíèÿìè).

Óìåíüøåíèå øèðèíû äèôðàêöèîííûõ ëèíèé òàêæå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ
èçìåíåíèåì âíóòðèçåðåííîé òîíêîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà, â ÷àñòíîñòè, ðàç-
ìåðîâ ÁÊÐ. Äëÿ ðàñ÷åòà ðàçìåðîâ ÁÊÐ (D) â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì
îáëàñòè îòðàæåíèÿ, èñïîëüçîâàëè çàâèñèìîñòü D � �  �( cos ), ãäå � – äëèíà
âîëíû;  – øèðèíà ðåíòãåíîâñêîé ëèíèè; � – óãîë îòðàæåíèÿ. Â êà÷åñòâå
øèðèíû ëèíèè ïðèíèìàëè óãëîâóþ øèðèíó â ðàäèàíàõ íà ïîëîâèíå ìàêñè-
ìóìà èíòåíñèâíîñòè. Òî÷íîñòü èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò 0,005�.

Ìèêðîñòðóêòóðà èññëåäîâàííîãî ìàòåðèàëà, ñîñòîÿùàÿ èç ñâåòëûõ çåðåí,
�-ôàçû è çåðåí ñ ëàìåëÿðíûì ñòðîåíèåì, â êîòîðûõ ïîñëîéíî ÷åðåäóþòñÿ
äâå èíòåðìåòàëëèäíûå �2- è �-ôàçû, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6. Ðàçìåðû çåðåí
ñîñòàâëÿþò îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèêðîí äî ñîòåí.

Âèäíî, ÷òî êðàÿ ïîð â ìàòåðèàëëå, îáðàáîòàííîì ÈÝÒ, èìåþò áîëåå
îêðóãëóþ ôîðìó. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìèêðîòðåùèí, ïðåèìóùåñòâåííî ðàñ-
ïîëîæåííûõ íà ãðàíèöàõ çåðåí è âäîëü ïëàñòèí ëàìåëÿðíûõ êîëîíèé, íàáëþ-
äàåòñÿ â èñõîäíûõ îáðàçöàõ (ðèñ. 6,à,â). Ìèêðîòðåùèíû, ðàñïîëîæåííûå
ïîïåðåê ñëîèñòîé ñòðóêòóðû èëè âûõîäÿùèå èç ïîð, îòìå÷àþòñÿ ðåæå.

Ïîñêîëüêó ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà ïîðèñòîñòè òàêèå äåôåêòû îòñóòñò-
âîâàëè íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ðàñòðåñêèâàíèå
ïðîèçîøëî ïîä äåéñòâèåì êîððîçèîííîé ñðåäû, â êà÷åñòâå êîòîðîé â äàííîì
ñëó÷àå èñïîëüçîâàëñÿ ðåàêòèâ äëÿ òðàâëåíèÿ øëèôîâ. Çàìåòèì, ÷òî íåîáõî-
äèìûì óñëîâèåì êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ ïîìèìî àãðåñèâíîé ñðåäû
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé [13]. Â ñòðóêòóðå îáðàçöîâ,
ïðîøåäøèõ îáðàáîòêó ÈÝÒ (ðèñ. 6,á,ã), áûëî âûÿâëåíî ìåíüøåå êîëè÷åñòâî
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Ò à á ë è ö à 3
Èçìåíåíèå ðàçìåðîâ áëîêîâ êîãåðåíòíîãî ðàññåèâàíèÿ (D)

è øèðèíû ðåíòãåíîâñêèõ ëèíèé () èíòåðìåòàëëèäà Ti–48Al–2Nb–2Cr

Ìàòåðèàë Óãîë îòðàæåíèÿ 2� , ãðàä

38,9 41,1 44,5 45,3 65,5

Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå 14 30

0 654

,

,

10 22

0 921

,

,

13 25

0 719

,

,

11 63

0 822

,

,

11 90

0 882

,

,

Ïîñëå îáðàáîòêè ÈÝÒ 14 63

0 639

,

,

13 30

0 708

,

,

13 78

0 692

,

,

14 24

0 671

,

,

15 31

0 685

,

,

Ïðèìå÷àíèå. Íàä ÷åðòîé ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ D , íì; ïîä ÷åðòîé – , ãðàä.



ïîäîáíûõ ìèêðîòðåùèí ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðóêòóðîé èñõîäíûõ îáðàçöîâ, ÷òî
ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì ñíèæåíèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â îáúåìå
ìåòàëëà.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Âûøå óêàçûâàëîñü, ÷òî îäèí èç ãëàâíûõ íå-
äîñòàòêîâ èíòåðìåòàëëèäà TiAl – åãî ïîâûøåííàÿ õðóïêîñòü ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå. Äàííûå ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé, ïðîâåäåííûõ ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îáðàáîòêà ÈÝÒ ïðèâîäèò ê ñíèæå-
íèþ õðóïêîñòè ìàòåðèàëà îáðàçöîâ (óìåíüøàåòñÿ ìèêðîòâåðäîñòü è ïîâû-
øàåòñÿ äåôîðìàöèÿ äî ðàçðóøåíèÿ). Ýòî ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì ðÿäà ýôôåê-
òîâ, ñòèìóëèðîâàííûõ äåéñòâèåì ÈÝÒ.

Â ìåòàëëå ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñíîãî òîêà, ïðåæäå âñåãî, ïðîèñõîäèò
èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ïîð, èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì è ìîðôîëîãèè. Ýòî
ñâÿçàíî ñî ñïåöèôè÷åñêèì äåéñòâèåì èìïóëüñíîãî òîêà, òàêèì êàê ïðÿìîå
âîçäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè íà äåôåêòû ìåòàëëà (ýëåêòðîìèãðà-
öèÿ) è èíèöèèðîâàíèå ïðîöåññîâ ìàññîïåðåíîñà. Ïî-âèäèìîìó, â ðåçóëüòàòå
îáðàáîòêè â ìàòåðèàëå èìåþò ìåñòî îäíîâðåìåííî äâà ïðîöåññà: àííèãèëÿ-
öèÿ ïîð ìàëîãî äèàìåòðà [14] è èõ êîàëåñöåíöèÿ (àíàëîãè÷íûå äàííûå áûëè
ïîëó÷åíû ðàíåå äëÿ èíòåðìåòàëëèäà NiTi [15]). Ïðè îáðàáîòêå òîê êîíöåíò-
ðèðóåòñÿ íà äåôåêòàõ (ïîðàõ), ÷òî ïðèâîäèò ê ëîêàëüíîìó âûäåëåíèþ òåïëà.
Òåìïåðàòóðíûå ãðàäèåíòû ïîâûøàþò ñêîðîñòü äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ â
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à á

â ã

Ðèñ. 6. Ìèêðîñòðóêòóðà èññëåäîâàííîãî èíòåðìåòàëëèäà Ti–48Al–2Nb–2Cr â èñõîäíîì ñîñòîÿ-
íèè – à, â è ïîñëå îáðàáîòêè ÈÝÒ – á, ã. Ñòðåëêàìè óêàçàíû òðåùèíû.



ìàòåðèàëå, îñîáåííî íà ó÷àñòêàõ ñ íåñîâåðøåííîé ñòðóêòóðîé, îáëàäàþùèõ
âûñîêîé âíóòðåííåé ýíåðãèåé, è ïðèâîäÿò ê ôîðìèðîâàíèþ ñæèìàþùèõ
íàïðÿæåíèé â ìåñòàõ íåñïëîøíîñòåé. Ýòî ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ ðàçìå-
ðîâ ïîð ëèáî èõ ïîëíîìó èñ÷åçíîâåíèþ (çàëå÷èâàíèþ). Îäíîâðåìåííî îáðà-
áîòêà ÈÝÒ ïîâûøàåò ïîäâèæíîñòü äåôåêòîâ, ïðîèñõîäèò ìèãðàöèÿ ìåëêèõ
ïîð è èõ ñëèÿíèå ìåæäó ñîáîé. Â ðåçóëüòàòå ðàñïðåäåëåíèå ïîð â ìàòåðèàëå
ñòàíîâèòñÿ áîëåå îäíîðîäíûì, à êîëè÷åñòâî ïîð ðàçìåðîì 75...150 ìêì
óâåëè÷èâàåòñÿ. Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð, ïðåâûøàþùèõ ðàçìåðû 150 ìêì,
íå ïðîâîäèëñÿ èç-çà ìàëîãî èõ êîëè÷åñòâà â îáðàçöàõ.

Îäíàêî áîëåå çíà÷èìûì ôàêòîðîì, ïðèâîäÿùèì ê ñíèæåíèþ õðóïêîñòè
èññëåäîâàííîãî ìàòåðèàëà â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ÈÝÒ, âèäèìî, ÿâëÿåòñÿ
ðåëàêñàöèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Äàííûå èññëåäîâàíèé, ïîëó÷åííûå â
[16–18] è â äðóãèõ ðàáîòàõ, ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâîâàíèè ýôôåêòà
ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ÈÝÒ, ÷òî ñâÿçûâàþò ñ ýëåêòðî-
ïëàñòè÷åñêèì ýôôåêòîì.

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ðàññìàòðèâàåòñÿ èñõîäíûé ìàòåðèàë, ïîëó-
÷åííûé â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì óðîâ-
íåì îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Ìèêðîñòðóêòóðà èññëåäóåìîãî èíòåðìåòàëëèäà
îáðàçóåòñÿ âñëåäñòâèå äèôôóçèè àòîìîâ òèòàíà è àëþìèíèÿ, è ñèñòåìà ñòàíî-
âèòñÿ õèìè÷åñêè ðàâíîâåñíîé áëàãîäàðÿ ïîî÷åðåäíîìó ôîðìèðîâàíèþ �-ïëàñ-
òèí è �2-ôàç. Ôîðìà âûäåëåíèé îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîçàâèñèìûìè ôàêòîðà-
ìè: ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé è ýíåðãèåé ìèêðîèñêàæåíèé, êîòîðûå ñòðåìÿòñÿ
ê ìèíèìóìó. Ëàìåëÿðíàÿ ñòðóêòóðà èìååò áîëüøóþ ïëîùàäü ìåæôàçîâûõ
ãðàíèö. Âäîëü ðàñïîëîæåíèÿ ïëàñòèí ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ ìàêñèìàëüíà,
ìåæäó ïëàñòèíàìè ýíåðãèÿ óïðóãîé äåôîðìàöèè ìèíèìàëüíà. Â ðåçóëüòàòå
ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôàç â ñôîðìèðîâàííîé ñòðóêòóðå ïðèñóòñò-
âóþò îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðûõ çàâèñèò îò ñêàëÿðíîé ïëîò-
íîñòè è îïðåäåëåííîãî ïîðÿäêà ðàçìåùåíèÿ äèñëîêàöèé.

Íà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà îêàçûâàþò âîçäåéñòâèå êàê îãðà-
íè÷åííûå äåôåêòû [19] (âàêàíñèè, ïåòëè äèñëîêàöèé), òàê è äåôåêòû ìèêðî-
ñòðóêòóðû (ïðÿìîëèíåéíûå äèñëîêàöèè, óçëû âíåäðåíèÿ, îøèáêè óïàêîâêè),
âîçíèêøèå ïðè äàííîì èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà. Äåôåê-
òû ïåðâîãî òèïà ïðèâîäÿò ê ñìåùåíèþ ïèêîâ, èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè è èõ
îòíîñÿò ê èñêàæåíèÿì ïåðâîãî ðîäà. Äåôåêòû âòîðîãî òèïà èìåþò ïðÿìîå
îòíîøåíèå ê èñêàæåíèÿì âòîðîãî ðîäà, êîòîðûå óðàâíîâåøèâàþòñÿ â íåáîëü-
øèõ îáúåìàõ ìàòåðèàëà, ïðèìåðíî ðàâíûõ ðàçìåðó çåðíà èëè íåñêîëüêèì
ñîñòàâëÿþùèì åãî áëîêàì. Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíà-
ëèçà (ðèñ. 5, òàáë. 3) âûøå áûëè îïèñàíû ðàçëè÷èÿ íà ðåíòãåíîãðàììàõ,
ïîëó÷åííûõ äëÿ îáðàçöîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è îáðàáîòàííûõ òîêîì.
Áîëüøîå êîëè÷åñòâî äèôðàêöèîííûõ ýôôåêòîâ íà ðåíòãåíîãðàììàõ, âûçâàí-
íûõ íåñîâåðøåíñòâàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà è íàëè÷èåì
äåôåêòîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿ-
íèè ìàòåðèàëà.

Òàê, ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé �-ôàçû îáðàáîòàííûõ îáðàçöîâ
(ðèñ. 5,á,ã) ìîãëî âûçâàòü ñóììàðíîå âëèÿíèå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ îãðàíè÷åí-
íûõ äåôåêòîâ (âàêàíñèè, äèñëîêàöèîííûå ïåòëè), à òàêæå çàôèêñèðîâàííîå
èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè. Áîëåå ñëîæíûìè äëÿ àíàëèçà ÿâëÿþòñÿ ïðî-
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ôèëè ëèíèé, ãäå íà áëèçêèõ óãëàõ îòðàæåíèÿ ïðîèñõîäèò íàëîæåíèå ðåôëåê-
ñîâ íåñêîëüêèõ ôàç. Äëÿ íèõ îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì âîçäåéñòâèå òåõ æå
ôàêòîðîâ, ÷òî è äëÿ ðåôëåêñîâ îäíîé ôàçû ñ áëèçêèìè óãëàìè îòðàæåíèÿ.
Îäíàêî ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå âëèÿíèå èñêàæåíèÿ ðàçëè÷íûõ
êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê îáåèõ ôàç îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Êàê ñëåäñòâèå,
ðåçóëüòèðóþùåå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé è èõ ôîðìû äëÿ îáðà-
áîòàííûõ îáðàçöîâ ïðèîáðåòàþò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 5,à,â.

Ñóæåíèå äèôðàêöèîííûõ ëèíèé â îáðàçöàõ ïîñëå îáðàáîòêè ÈÝÒ ìîæåò
áûòü îáóñëîâëåíî ïåðåðàñïðåäåëåíèåì èñêàæåíèé â òîíêîé ñòðóêòóðå è ñíè-
æåíèåì ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ìèêðî-
íàïðÿæåíèé è èçìåíåíèåì ðàçìåðîâ ÁÊÐ (ðèñ. 7): ñðåäíåå çíà÷åíèå ÁÊÐ
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 12,26 íì äëÿ ìàòåðèàëà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè äî 14,25 íì
äëÿ îáðàáîòàííîãî ÈÝÒ.

Îá óìåíüøåíèè îñòàòî÷íûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé èññëåäóåìîãî
ìàòåðèàëà â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ÈÝÒ ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå àíàëèçà ðåàê-
öèè íà õèìè÷åñêèé òðàâèòåëü: âîçíèêíîâåíèå ìèêðîòðåùèí íà øëèôàõ èñõîä-
íîãî ìàòåðèàëà è íåçíà÷èòåëüíîå èõ êîëè÷åñòâî íà øëèôàõ îáðàáîòàííîãî.

Ïî-âèäèìîìó, óêàçàííûå âûøå èçìåíåíèÿ îáóñëîâëåíû íå òîëüêî ýëåêòðî-
ïëàñòè÷åñêèì, íî è òåðìè÷åñêèì ýôôåêòîì ÈÝÒ (äæîóëåâ ðàçîãðåâ), íåñìîò-
ðÿ íà åãî êîðîòêèé ïðîìåæóòîê äåéñòâèÿ. Èç-çà íàëè÷èÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
ïîð â ìàòåðèàëå ìîæåò ïðîèñõîäèòü ñóùåñòâåííûé ëîêàëüíûé ðàçîãðåâ [20],
âñëåäñòâèå ÷åãî â ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ ïðîòåêàþò ïðîöåññû ñàìîïðîèçâîëü-
íîãî îòäûõà è ðåêðèñòàëëèçàöèè, ïðèâîäÿùèå ê óìåíüøåíèþ èñêàæåíèé
ñòðóêòóðû.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ÈÝÒ îáðàçöîâ èíòåðìåòàëëèäà
ñèñòåìû Ti–48Al–2Nb–2Cr, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ÑÂÑ, ñíèæàåòñÿ èõ õðóï-
êîñòü è ïîâûøàåòñÿ îäíîðîäíîñòü (ãîìîãåííîñòü), ÷òî ìîæåò ïðîèñõîäèòü çà
ñ÷åò ñòèìóëèðîâàííîãî òîêîì èçìåíåíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà, ñíè-
æåíèÿ äîëè ìåëêèõ ïîð â îáúåìå è îñòàòî÷íûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé.

Âìåñòå ñ òåì ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà (êàê èñõîäíîãî,
òàê è ïîñëå îáðàáîòêè ÈÝÒ) 325...347 ÌÏà íèæå, ÷åì ïðèâåäåííûå â ëèòå-
ðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ [21] äëÿ ìàòåðèàëîâ ýòîãî æå ñîñòàâà (400...800 ÌÏà).
Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíîé íåîäíîðîäíîñòüþ ñòðóêòóðû èñõîä-
íîãî ìàòåðèàëà, à òàêæå ñ îñòàòî÷íîé ïîðèñòîñòüþ, êîòîðóþ íå óäàëîñü
ïîëíîñòüþ óñòðàíèòü ïðè îáðàáîòêå îáðàçöîâ ÈÝÒ.
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Ðèñ. 7. Ðàçìåðû ÁÊÐ äëÿ îáðàçöà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (1) è ïîñëå îáðàáîòêè ÈÝÒ (2).



Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ä-ðó Ï. Åãèçàáàëþ (INASMET, Spain)
çà ïðåäîñòàâëåííûå ìàòåðèàëû äëÿ èññëåäîâàíèé.
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