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На характер микроструктуры и уровень механических свойств значи-
тельно влияет кристаллографическая текстура, которая формируется в процес-
се интенсивной пластической деформации (ИПД) путем винтовой экструзии.
Влияние текстуры на свойства титана является весьма существенным, учиты-
вая ограниченное количество систем скольжения в ГПУ-решетке в сравнении с
металлами с ГЦК решеткой. В то же время текстура является одним из глав-
ных факторов, которые определяют поведение материалов в процессе эксплуа-
тации соответствующих изделий. В связи с этим, ее оценка является необхо-
димой также и с точки зрения расчета запасов прочности деталей, а таке уста-
новление особенностей их обработки.

Классические методы определения всех компонент текстуры и построе-
ния необходимых для этого полюсных фигур очень трудоемки. Поэтому уста-
новление компонент текстуры в образцах, подвергнутых интенсивной пласти-
ческой деформации методом винтовой экструзии (ВЭ), производили с исполь-
зованием методики анализа кристаллографической неоднородности [1].

Экструзию проводили в Донецком физико-техническом университете им.
А.А. Галкина на установке с винтовой матрицей прямоугольного сечения
25×40 мм и углом закрутки 45° по разработанной ими технологии [2]. Образцы
для экструзии длиной 70 мм вырезали из центра слитка, полученного путем
двойного переплава в охлаждаемый кристаллизатор. С целью увеличения тех-
нологической пластичности титанового материала к переднему концу заготов-
ки прикладывалось противодавление величиной 200 МПа. При этом давление
прессования составляло 1600 МПа. В качестве смазки использовали смесь на
основе легкоплавкого стекла. Заготовки предварительно нагревали в печи со-
противления до температуры 400ºС; оснастка в процессе деформации имела
такую же температуру.

Исследования особенностей деформации образцов в винтовом канале по-
казывают, что материал находится в сложном напряженно-деформационном
состоянии, которое может формировать неоднозначную кристаллографиче-
скую текстуру [2]. В частности, авторы приводят данные об анизотропии ме-
ханических свойств, в поперечном сечении предел прочности значительно
превышает эту характеристику для продольного направления деформационно-
го воздействия (соответственно σв=882 МПа, σв=541 МПа).

Для оценки текстуры исследовали образцы, вырезанные из центральной и
краевой части заготовки, подвергнутой винтовой экструзии.

Образцы вырезали электроэрозионным способом таким образом, чтобы
объектами съемки были поверхности, параллельные осевой и торцевой плос-
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костям, а также поверхности, перпендикулярные радиальным к оси деформа-
ции направлениям. Выбранные поверхности съемки выбирали, обеспечивая
возможность сравнения преимущественных ориентаций зерен в различных
направлениях образца. На рис. 1 показаны места съемки относительно про-
дольного направления заготовки и плоскости, от которых получены дифракто-
граммы (сечения 2 и 3 вырезаны под углом 90°, сечение 4 – под углом 45°).

Рис. 1. Схема съемки дифрактограмм

Дифрактограммы получали в медном излучении с монохроматизацией
дифракционных лучей. При этом монохроматор был установлен непосредст-
венно перед счетчиком, что обеспечивало еще и снижение общего фона излу-
чения.

Запись дифрактограмм и обработку экспериментальных данных осущест-
вляли на компьютере, сопряженном с регистрирующей системой дифракто-
метра. Расчеты структурных характеристик проводили с использованием спе-
циальных программ. Съемку дифрактограмм проводили в широком диапазоне
углов 2θ от 30 до 150 градусов. По этим дифракционным пикам определяли
интегральную интенсивность рентгеновских отражений и расположения цен-
тров их пиков.

Наличие микронапряжений в кристаллической решетке оценивали изме-
ряя ширину на половине высоты дифракционной линии (отношение суммар-
ной интегральной интенсивности к высоте).

Оценку текстуры проводили с использованием двух показателей, в кото-
рых сопоставлялись интенсивности дифракционных максимумов со специаль-
но выбранными индексами дифракционных отражений. Это дало возможность
учесть многие факторы, которые влияют на интенсивность пиков, которая, в
первую очередь, обусловливается сформированным типом кристаллографиче-
ской ориентации зерен в структуре, а также другими факторами (углы дифрак-
ционных максимумов, множители повторяемости, уровень фона и другие).

Показатели 002
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=  имели сравнительный характер, что дало воз-

можность свести к минимуму все сопутствующие факторы, кроме текстурных,
которые представлены отношениями интенсивностей определенных отраже-
ний [1]. В числителе обоих отношений использована интенсивность линии
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002, которая характеризует основной порядок отражения, и характеризует
количество зерен в плоскости съемки с ориентацией базисной плоскостью
(0001); в знаменателе (100) – призматическая плоскость первого порядка и
(101) –  пирамидальная плоскость в ГПУ решетке. Таким образом, были охва-
чены основные плоскости, что входят до трех систем скольжения в α-Ti с от-
ношением осей с/а<1,63 (для идеальной упаковки атомов). Это дало возмож-
ность определить подавляющее количество тех или иных зерен, в которых
возможны основные текстурные компоненты в зависимости от условий де-
формации. Для сравнения использовали образец в литом состоянии, а также
табличные значения интенсивностей, приведенных в справочнике [3] для по-
рошкового безтекстурного образца с отсутствующей ориентацией зерен.

На рис. 2 показаны фрагменты дифрактограмм, полученных при съемке
от плоскости поперечного сечения и плоскостей продольного сечения.

а) б)

в) г)

Рис. 2. Фрагменты дифрактограмм: а – после литья (крупнокристалличе-
ское зерно); б – ИПД (равноосные зерна); в, – ИПД (зерна вытянуты; образец
вырезан на краю заготовки); г – ИПД (зерна вытянуты; образец вырезан в цен-
тре заготовки)

Набор дифракционных максимумов отвечает справочным данным для α-
Ti [3], но интенсивности пиков 100, 002, 101 и 110 не отвечают табличным
значениям, а также различаются между собой для различных образцов.

Рассчитанные показатели S и q (табл. 1) представлены на рис. 3 в виде
столбчатых диаграмм. В литом состоянии с равновесным изомерным крупно-
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кристаллическим зерном подавляющую ориентацию имеют зерна с призмати-
ческой ориентацией, параметр S имеет минимальное значение 0,33 и меньше,
чем для бесструктурного образца (0,74), что связано с некоторым увеличением
доминирующей призматической компоненты при определенных условиях
кристаллизации.

Таблица 1.
Относительные показатели S и q и ширина линий 105 в радианах

Образец Состояние образца 002

100

IS
I

= 002

101

Iq
I

=
Ширина
линии

b105·10-3

1 ИПД, СМК (зерна равно-
осные) 7,93 1,53 31,4

2 1,98 0,41 28,4

3 2,26 0,52 23,5

4 2,0 0,54 26,2

5

ИПД, СМК (зерна вытя-
нуты)

5,11 1,53 28,3

6 Литой,
КК (зерна равноосные) 0,33 0,37 10,4

7 Порошковый
(текстура отсутствует) 0,74 0,2 -

СМК – субмикрокристаллическое зерно, КК – крупнокристаллическое
зерно; 1,2,3,4 – край заготовки; 5 - центр заготовки

В процессе ИПД в поперечном сечении формируется в основном базис-
ная компонента (0001) и присутствует некоторая доля пирамидальной компо-
ненты. При этом показатели S и q имеют максимальные значения (S=7,93,
q=1,53 соответственно). В продольных сечениях показатели S=5,11, q=1,03 для
всех три позиций (2, 3 и 4) имеют близкие, но немного меньшие значения, чем
в поперечном сечении. Это свидетельствует об уменьшении количества зерен
с базисной ориентацией и повышения доли призматической и пирамидальной
компонент.

Показатели S и q для вышеуказанных плоскостей незначительно отлича-
ются между собой, а это свидетельствует о том, что сформированная текстура



507

приближается к аксиальной, когда в продольном направлении образца распо-
лагается кристаллографическое направление [0001], а  базисной плоскости
(0001) отвечает мелкое (250 нм) равноосное зерно. В поперечных направлени-
ях, перпендикулярных к главному, наблюдаются кристаллографические плот-
ноупакованные направления ]1021[  и ]0110[ .

а) б)

Рис. 3. Гистограмма показателей S и q, которые характеризуют текстур-
ные компоненты титану ВТ1-0 в разных структурных состояниях: а) показа-
тель S; б) показатель q; 1 - образец после ИПД, зерна равноосные (край заго-
товки); 2,3,4 – образец после ИПД, зерна вытянутые (край заготовки); 5 – об-
разец после ИПД, зерна вытянутые (центр заготовки); 6 - образец литой, круп-
нокристаллические зерна равноосные; 7 – образец порошковый.

Таким образом установлено, что наблюдаемый в образцах, подвергнутых
винтовой экструзии , характер текстуры, при котором реализуется в основном
скольжение по базисным плоскостям (0001) ]1021[  и (0001) ]0110[ , будет обу-
словливать анизотропию в распределении упругих напряжений в кристалличе-
ской решетке и, как следствие, анизотропию свойств материала. Максималь-
ные значения прочности следует ожидать в сечениях с базисной ориентацией
равноосных.
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