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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 9 äåêàáðÿ 2014 ã.

Ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ êîëè÷åñòâåííîãî ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî òåêñòóðíîãî àíàëèçà

(ÊÐÒÀ), îñíîâàííîãî íà èçìåðåíèè ïðÿìûõ ïîëþñíûõ ôèãóð, è äèôðàêöèè îáðàòíî ðàññåÿííûõ

ýëåêòðîíîâ (ÄÎÐÝ) äëÿ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ òåêñòóðû è ñòðóêòóðû ìàãíèåâîãî

ñïëàâà ÌÀ2-1ï÷ ïîñëå ðàâíîêàíàëüíî-óãëîâîãî ïðåññîâàíèÿ (ÐÊÓÏ) è ïîñëåäóþùåãî îòæèãà.

Âûÿâëåíû îðèåíòèðîâàííûå ïîä óãëîì 45 – 50° ê íàïðàâëåíèþ ïðåññîâàíèÿ ïîëîñû ñäâèãà øè-

ðèíîé 60 ìêì, â êîòîðûõ çàôèêñèðîâàíà íàêëîíåííàÿ ðàññåÿííàÿ áàçèñíàÿ òåêñòóðà, à âíå èõ —

ïðèçìàòè÷åñêàÿ. Â ðåçóëüòàòå â ïîëîñàõ ñäâèãà ïðîèñõîäèò àêòèâèçàöèÿ áàçèñíîãî ñêîëüæåíèÿ,

÷òî ïîäòâåðæäàþò ðàñïðåäåëåíèÿ ôàêòîðîâ Øìèäà. Îáñóæäåíî âëèÿíèå òåêñòóðû è îðèåíòàöèè

ïîëîñ ñäâèãà íà óðîâåíü àíèçîòðîïèè ïðî÷íîñòíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñïëàâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðÿìàÿ ïîëþñíàÿ ôèãóðà; ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îðèåíòèðîâîê; îðèåíòàöè-

îííàÿ êàðòà ìèêðîñòðóêòóðû; ïîëîñû ñäâèãà; ôàêòîð Øìèäà; áàçèñíîå è ïðèçìàòè÷åñêîå ñêîëü-

æåíèÿ; ôàêòîð Òåéëîðà; àíèçîòðîïèÿ ïðî÷íîñòíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ; ðàâíîêàíàëüíî-óãëî-

âîå ïðåññîâàíèå; ìàãíèåâûé ñïëàâ ÌÀ2-1ï÷.

Ðàâíîêàíàëüíî-óãëîâîå ïðåññîâàíèå (ÐÊÓÏ) — îäèí

èç ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè, ïîçâîëÿþùèõ ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü

óðîâåíü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ

è ñïëàâîâ çà ñ÷åò èçìåëü÷åíèÿ çåðåííîé ñòðóêòóðû,

à òàêæå èçìåíåíèÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé òåêñòóðû

[1, 2]. Îòëè÷èòåëüíàÿ ÷åðòà ìåòîäà — ëîêàëèçàöèÿ

ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïðîñòîãî ñäâèãà íà ñòûêå

äâóõ âçàèìíî ïåðåñåêàþùèõñÿ êàíàëîâ â ïëîñêîñòÿõ,

íàêëîíåííûõ íà 45 – 60° îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîãî íà-

ïðàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ.

ÐÊÓÏ ÷àñòî ñîïðîâîæäàåòñÿ íåîäíîðîäíîñòüþ

èíòåíñèâíîñòè ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé ïî ñå÷åíèþ

îáðàçöà. Ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ òðåíèÿ ìåæäó ñòåí-

êàìè êàíàëîâ è ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà ïðîöåññ ïðåñ-

ñîâàíèÿ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ñòåïåíè è ñêîðîñòè

äåôîðìàöèè, à òàêæå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñïîñîá-

íîñòüþ ê äåôîðìàöèîííîìó óïðî÷íåíèþ è ýôôåêòîì

àäèàáàòè÷åñêîãî íàãðåâà â çîíå èíòåíñèâíûõ äåôîð-

ìàöèé îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà [3, 4].

Ïîÿâëåíèå ëîêàëèçîâàííûõ ïîëîñ ñäâèãà ïî ñå-

÷åíèþ îáðàçöà — îäíà èç ïðè÷èí îáðàçîâàíèÿ ìèê-

ðîòðåùèí íà ãðàíèöàõ ïîëîñ. Ýòî ïðèâîäèò ê ïðåæ-

äåâðåìåííîìó ðàçðóøåíèþ ìàòåðèàëà â ïðîöåññå

ÐÊÓÏ, ÷òî áûëî íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî äëÿ

ìàãíèåâîãî ñïëàâà AZ31 â ðàáîòå [5]. Ïðèâåäåííûå

îñîáåííîñòè äåôîðìàöèè ïðè ÐÊÓÏ îñîáåííî àêòó-

àëüíû èìåííî äëÿ ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ, òàê êàê îíè

îáëàäàþò ïîíèæåííîé äåôîðìèðóåìîñòüþ è òðåáó-

þò áîëåå òùàòåëüíîãî ïîäáîðà ðåæèìîâ ïðåññîâàíèÿ

äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ ïîëóôàáðèêàòîâ ñ ïî-

âûøåííûì óðîâíåì ñâîéñòâ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, òðå-

áóåò èçó÷åíèÿ ôîðìèðóåìûõ â ïðîöåññå ÐÊÓÏ ñòðóê-

òóðû è òåêñòóðû — îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ óðîâíÿ

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ äåôîðìèðóåìûõ ìàãíèåâûõ

ñïëàâîâ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èçó÷åíèå îñîáåííî-

ñòåé îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû è òåêñòóðû ìàãíèåâîãî

ñïëàâà ÌÀ2-1ï÷ â ïðîöåññå ÐÊÓÏ è ïîñëåäóþùåãî

îòæèãà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ òåê-

ñòóðíîãî è ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà.

Ìàòåðèàë è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Çàãîòîâêè ðàç-

ìåðîì 20 × 20 × 120 ìì âûðåçàëè èç ïðåññîâàííîãî

ïðóòêà ñïëàâà ÌÀ2-1ï÷ (ñîñòàâ, %: 94,3 Mg, 4,4 Al,

0,9 Zn, 0,4 Mn) è ïîäâåðãàëè ÐÊÓÏ ïî ìàðøðóòó Bc çà

÷åòûðå ïðîõîäà ïðè òåìïåðàòóðå 245 °C (4Bc) è ïîñëå-

äóþùèì îòæèãàì ïðè 300 è 375 °C â òå÷åíèå 1 ÷ [6].

Óãîë ìåæäó êàíàëàìè ñîñòàâëÿë 90°. Ïîñëå ÐÊÓÏ è

îòæèãîâ èç çàãîòîâîê âûðåçàëè îáðàçöû äëÿ èçó÷åíèÿ

òåêñòóðû è ìèêðîñòðóêòóðû ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâ-

ëåíèþ ïðåññîâàíèÿ, à äëÿ èçó÷åíèÿ àíèçîòðîïèè ìå-
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õàíè÷åñêèõ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ — ïàðàëëåëüíî.

Òåêñòóðó èññëåäîâàëè íà ðåíòãåíîâñêîì òåêñòóð-

íîì äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-7 â CuKá-èçëó÷åíèè ìåòî-

äîì «íà îòðàæåíèå» ñ ïîìîùüþ ñúåìêè øåñòè íåïîë-

íûõ ïðÿìûõ ïîëþñíûõ ôèãóð {00.4}, {20.0}, {10.1},

{10.2}, {10.3}, {11.0} ñ ìàêñèìàëüíûì óãëîì íàêëîíà

ámax = 70° è øàãîì ïî óãëàì á è â, ðàâíûì 5° (á è â —

ðàäèàëüíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû íà ïîëþñíîé ôè-

ãóðå ñîîòâåòñòâåííî). Ïëîñêîñòü ñúåìêè ïîëþñíûõ

ôèãóð áûëà ïåðïåíäèêóëÿðíà íàïðàâëåíèþ ïðåññîâà-

íèÿ X. Ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ îðèåíòèðîâîê (ÔÐÎ)

è êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ÔÐÎ â ðÿä ïî ñôåðè-

÷åñêèì ôóíêöèÿì, à òàêæå îáúåìíûå äîëè îñíîâ-

íûõ îðèåíòèðîâîê ðàññ÷èòûâàëè ñòàòèñòè÷åñêèì ìå-

òîäîì ãðåáíåâûõ îöåíîê [7] è ìåòîäîì àïïðîêñè-

ìàöèè áîëüøèì ÷èñëîì Ãàóññîâñêèõ íîðìàëüíûõ

ðàñïðåäåëåíèé [8].

Êîëè÷åñòâåííûé ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé òåêñòóð-

íûé àíàëèç (ÊÐÒÀ) ìåòîäîì àïïðîêñèìàöèè áîëüøèì

÷èñëîì Ãàóññîâñêèõ íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé äàåò

âîçìîæíîñòü îöåíèòü îáîáùåííûå ôàêòîðû Øìèäà

äëÿ àêòèâíûõ ñèñòåì äåôîðìàöèé â èññëåäóåìîì ìà-

òåðèàëå, îò êîòîðûõ çàâèñÿò îðèåíòàöèîííûå ôàêòî-

ðû. Îíè ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì [9]:

Mi = 1�mi, (1)

ãäå Mi è mi — îðèåíòàöèîííûå è îáîáùåííûå

ôàêòîðû Øìèäà äëÿ áàçèñíîãî, ïðèçìàòè÷åñêîãî è

ïèðàìèäàëüíîãî ñêîëüæåíèé è äâîéíèêîâàíèÿ ñîîò-

âåòñòâåííî.

Äëÿ âûáðàííîé ñèñòåìû äåôîðìàöèè è òåêñòóðû

èññëåäóåìîãî ñïëàâà

m m W
i ij j

j

p







�

1

, (2)

ãäå mij — îðèåíòàöèîííûé ôàêòîð Øìèäà, ðàññ÷èòàí-

íûé äëÿ i-é ñèñòåìû ñêîëüæåíèÿ è j-é êîìïîíåíòû

òåêñòóðû; Wj — îáúåìíàÿ äîëÿ j-é êîìïîíåíòû òåêñòó-

ðû; p — ÷èñëî êîìïîíåíò òåêñòóðû.

Òåêñòóðó è ìèêðîñòðóêòóðó ñïëàâà òàêæå èññëåäî-

âàëè ìåòîäîì äèôðàêöèè îáðàòíî ðàññåÿííûõ ýëåê-

òðîíîâ (ÄÎÐÝ) ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî

ìèêðîñêîïà Quanta 600 FEG ñ ïîëåâîé ýìèññèåé [6].

Ïëîñêîñòü ñêàíèðîâàíèÿ îáðàçöà áûëà ïåðïåíäè-

êóëÿðíà íàïðàâëåíèþ ïðåññîâàíèÿ X. Ïðåäâàðèòåëüíî

ïîëèðîâàííûé îáðàçåö, íàêëîíåííûé ïîä óãëîì 70°

ê ãîðèçîíòàëè, ïîøàãîâî ñêàíèðîâàëè «îò òî÷êè ê òî÷-

êå» ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ñ óñêîðÿþùèì íàïðÿæåíèåì

20 êÂ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áûëà îòñêàíèðîâàíà âñÿ îáî-

çíà÷åííàÿ ïëîùàäü îáðàçöà. Øàã ñêàíèðîâàíèÿ âûáè-

ðàëè èç óñëîâèÿ ðàñïîëîæåíèÿ íå ìåíåå ñåìè òî÷åê íà

çåðíî. Äëÿ ðàñøèôðîâêè ïîëó÷åííûõ äàííûõ èñïîëü-

çîâàëè ïðîãðàììó TSL OIM Analysis 5. Ñ åå ïîìîùüþ

ïîëó÷àëè îðèåíòàöèîííûå êàðòû ìèêðîñòðóêòóðû

ìàòåðèàëà, âêëþ÷àþùèå ðàñïðåäåëåíèå çåðåí ïî ðàç-

ìåðó è èõ îðèåíòèðîâêó, à òàêæå ñòåïåíü ðàçîðèåí-

òèðîâêè ñîñåäíèõ çåðåí. Ýòî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü

äîëþ ìàëî- è âûñîêîóãëîâûõ ãðàíèö â îáëàñòè ñêàíè-

ðîâàíèÿ. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò òàêæå ïî äàííûì îðè-

åíòàöèîííûõ êàðò ðàññ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî çåð-

íàì ôàêòîðîâ Øìèäà îñíîâíûõ ñèñòåì äåôîðìàöèé.

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà (ïðåäåë ïðî÷íîñòè) îïðå-

äåëÿëè ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå íà

ìàøèíå Instron-1165 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ãàí-

òåëüíûõ îáðàçöîâ ðàçìåðîì 14 × 6 × 1 ìì â ïëîñ-

êîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ïðåññîâàíèÿ

X, â äâóõ îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ — âäîëü ïîïå-

ðå÷íîãî íàïðàâëåíèÿ â îáðàçöå (Y ) è ïåðïåíäèêóëÿð-

íî åìó (Z ).

Äëÿ ðàñ÷åòà àíèçîòðîïèè ìåõàíè÷åñêèõ ïðî÷íîñò-

íûõ ñâîéñòâ èñïîëüçîâàëè ìîäåëü Òåéëîðà – Áèøî-

ïà – Õèëëà äëÿ ñëó÷àÿ ìîíîêëèííîé ñèììåòðèè îá-

ðàçöà [10 – 12], âûÿâëåííîé ïîñëå ÐÊÓÏ â ïëîñêîñòè,

ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ïðåññîâàíèÿ. Â îñíî-

âó ìîäåëè ïîëîæåíî âû÷èñëåíèå äëÿ êàæäîãî çåðíà

âíåøíåé ðàáîòû äåôîðìàöèè è ñâÿçàííîãî ñ íåé ôàê-

òîðà Òåéëîðà M ( q, g ), ãäå q — ïàðàìåòð, îïðåäåëÿ-

þùèé òåíçîð äåôîðìàöèè, g — îðèåíòèðîâêà çåðíà.

Äàëåå ñ ïîìîùüþ ÔÐÎ f (g ) ôàêòîð Òåéëîðà óñðåäíÿ-

åòñÿ ïî âñåì îðèåíòèðîâêàì:

M q M q g f g( ) ( , ) ( ).

'

(3)

Åñëè f (g ) è M ( q, g ) ðàçëîæèòü â ðÿä ïî ñôåðè-

÷åñêèì ãàðìîíèêàì T g
�

	+

( ) ìîíîêëèííîé ñèììåòðèè,

à ïîñëåäíþþ ôóíêöèþ — è â ñòåïåííîé ðÿä ïî q, òî

èíòåãðàë (3) ïðèìåò âèä

M q
m q C

l

l l

l

( , )
( )

cos( ),, +,

	+ 	+

+	




�

���
2 1

(4)

ãäå á — óãîë ìåæäó îñüþ ðàñòÿæåíèÿ è îñÿìè ñèñòå-

ìû êîîðäèíàò, ëåæàùèìè â ïëîñêîñòè îáðàçöà; C
l

	+

—

êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ÔÐÎ â ðÿä ïî ñôåðè-

÷åñêèì ãàðìîíèêàì (îïðåäåëÿþòñÿ èç àíàëèçà ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ ïîëþñíûõ ôèãóð ïî ñòàòèñòè÷åñêîìó

ìåòîäó ãðåáíåâûõ îöåíîê [7]);

m q l M q g T g g
l l

	+ 	+

( ) ( ) ( , ) ( )
 �
'

2 1 d — (5)

êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ôàêòîðà Òåéëîðà ïî ñôå-

ðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì. Âõîäíûå ïàðàìåòðû äëÿ èõ

ðàñ÷åòà — çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ñäâèãà

â äåéñòâóþùèõ ñèñòåìàõ ñêîëüæåíèÿ è äâîéíèêîâà-

íèÿ ïðè äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèåì.

Ïàðàìåòð q, ïðèíèìàÿ çíà÷åíèå qmin, ìèíèìèçè-

ðóåò óñðåäíåííûé ôàêòîð Òåéëîðà. Òîãäà â ÷àñòíîì

ñëó÷àå êîýôôèöèåíòû àíèçîòðîïèè (ÊÀ) ïðî÷íîñòíûõ
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ñâîéñòâ â èññëåäóåìîé ïëîñêîñòè îáðàçöà ìîæíî

îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

KA
M q

M q



( , )

( , )
,

min

min

0

90
(6)

ãäå 0 ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ Z, à 90 — íàïðàâ-

ëåíèþ Y.

Êàê ñëåäóåò èç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [12], ïðè

îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè è êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïëà-

ñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ èññëåäóåìîãî ìàãíèåâîãî ñïëà-

âà îáåñïå÷èâàåòñÿ áàçèñíûì {0001}, ïðèçìàòè÷åñêèì

{1010} è ïèðàìèäàëüíûì {1011} ñêîëüæåíèÿìè äèñ-

ëîêàöèé âäîëü íàïðàâëåíèÿ -1120., à òàêæå ïèðà-

ìèäàëüíûì ñêîëüæåíèåì {1122}-1123. è äâîéíèêî-

âàíèåì {1012}-1011.. Â íàøåì ñëó÷àå êðèòè÷åñêèå íà-

ïðÿæåíèÿ ñäâèãà äëÿ äàííûõ ñèñòåì äåôîðìàöèé

îöåíèâàëèñü ïî ìåòîäèêàì, îïèñàííûì â ðàáîòàõ

[12, 13].

Èññëåäîâàíèå òåêñòóðû ìåòîäîì ÊÐÒÀ. Íà

ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíû ïîëþñíûå ôèãóðû {00.4} ñïëà-

âà ÌÀ2-1ï÷ â èñõîäíîì ãîðÿ÷åïðåññîâàííîì ñîñòîÿ-

íèè, à òàêæå ïîñëå ÐÊÓÏ ïî ìàðøðóòó 4Bc è ïîñëå-

äóþùåãî îòæèãà ïðè òåìïåðàòóðå 375 °C â òå÷åíèå

1 ÷. Â òàáë. 1 — îðèåíòèðîâêè â âèäå óãëîâ Ýéëåðà,

�� �������	�
���
�������
�����������	��������������� �� ��������� ��

Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå îðèåíòèðîâêè â âèäå óãëîâ Ýéëåðà, îáúåìíàÿ äîëÿ îðèåíòèðîâîê, ôàêòîðû Øìèäà è îðèåíòàöèîííûå ôàêòîðû

äëÿ ñèñòåì äåôîðìàöèè ñïëàâà ÌÀ2-1ï÷

Ñîñòîÿíèå

îáðàçöà
¹

Óãëû Ýéëåðà (ïî Áóíãå) â ãðàä.
W

j

m
j
(0001)

[1120]

m
j
(1010)

[1120]

m
j
(1122)

[1123]

m
j
(1012)

[1011]ö1 Ô ö2

Èñõîäíîå 1 34 85 20 0,023 0,054 0,326 0,218 0,244

2 167 90 20 0,019 0,000 0,328 0,223 0,249

3 150 90 20 0,014 0,000 0,328 0,223 0,249

4 20 90 20 0,050 0,000 0,328 0,223 0,246

5 177 85 0 0,019 0,058 0,286 0,218 0,249

6 131 90 0 0,088 0,000 0,289 0,223 0,249

7 58 90 0 0,027 0,000 0,289 0,223 0,249

8 85 90 0 0,096 0,000 0,289 0,223 0,249

9 62 90 20 0,008 0,000 0,328 0,223 0,249

10 0 60 20 0,015 0,000 0,328 0,223 0,249

11 135 90 20 0,05 0,000 0,328 0,223 0,249

12 101 90 20 0,012 0,000 0,328 0,223 0,249

13 4 85 20 0,035 0,054 0,326 0,218 0,244

Áåñòåêñòóðíàÿ êîìïîíåíòà 0,545 0,20 0,159 0,150 0,125

Îáîáùåííûé ôàêòîð Øìèäà 0,113 0,227 0,183 0,181

Îðèåíòàöèîííûé ôàêòîð 8,845 4,407 5,464 5,514

4B
c

1 91 45 40 0,122 0,313 0,164 0,200 0,133

2 71 49 15 0,063 0,319 0,190 0,183 0,106

3 117 49 15 0,004 0,319 0,190 0,183 0,106

4 75 0 40 0,001 0,000 0,000 0,447 0,499

5 136 0 40 0,001 0,000 0,000 0,447 0,499

6 65 45 0 0,017 0,333 0,144 0,187 0,125

7 83 55 0 0,015 0,313 0,194 0,141 0,113

8 102 45 0 0,017 0,333 0,144 0,187 0,125

9 128 50 0 0,001 0,328 0,169 0,153 0,187

Áåñòåêñòóðíàÿ êîìïîíåíòà 0,759 0,20 0,159 0,150 0,125

Îáîáùåííûé ôàêòîð Øìèäà 0,228 0,161 0,160 0,125

Îðèåíòàöèîííûé ôàêòîð 4,391 6,195 6,250 7,986

4B
c

375 °C,

1 ÷

1 131 44 45 0,010 0,322 0,161 0,198 0,138

2 66 36 0 0,015 0,317 0,100 0,240 0,240

3 98 35 0 0,017 0,313 0,095 0,246 0,253

4 85 39 0 0,013 0,326 0,114 0,224 0,203

5 113 49 0 0,012 0,330 0,164 0,160 0,090

6 80 45 30 0,041 0,289 0,144 0,204 0,136

7 120 39 30 0,010 0,282 0,114 0,217 0,203

8 96 29 30 0,010 0,245 0,068 0,289 0,323

9 70 39 45 0,010 0,315 0,132 0,217 0,203

10 96 40 45 0,010 0,317 0,138 0,211 0,190

Áåñòåêñòóðíàÿ êîìïîíåíòà 0,852 0,20 0,159 0,150 0,125

Îáîáùåííûé ôàêòîð Øìèäà 0,215 0,154 0,160 0,134

Îðèåíòàöèîííûé ôàêòîð 4,644 6,490 6,246 7,450



îáúåìíàÿ äîëÿ îðèåíòèðîâîê, ðàññ÷èòàííûå ôàêòîðû

Øìèäà è îðèåíòàöèîííûå ôàêòîðû äëÿ îñíîâíûõ ñèñ-

òåì äåôîðìàöèè.

Äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî èñõîäíàÿ òåêñòóðà

ñïëàâà õàðàêòåðèçóåòñÿ íàáîðîì îñíîâíûõ îðèåíòè-

ðîâîê, õàðàêòåðíûõ äëÿ ãîðÿ÷åïðåññîâàííûõ ïðóòêîâ

ñ ïðåèìóùåñòâåííûì ïðåîáëàäàíèåì íàïðàâëåíèé

-1010. è -1120., ïàðàëëåëüíûõ íàïðàâëåíèþ ïðåññîâà-

íèÿ. Òåêñòóðà äîâîëüíî îñòðàÿ, îáúåìíàÿ äîëÿ áåñòåê-

ñòóðíîé êîìïîíåíòû ñîñòàâëÿåò 0,55.

Ïîñëå ÐÊÓÏ ïî ìàðøðóòó 4Bc ïðîèñõîäèò ðàäè-

êàëüíîå èçìåíåíèå òèïà è îñòðîòû òåêñòóðû, âûç-

âàííîå èíòåíñèâíûìè ñäâèãîâûìè äåôîðìàöèÿìè

â ïëîñêîñòÿõ, ðàñïîëîæåííûõ ïîä óãëîì ~45° ê íà-

ïðàâëåíèþ ïðåññîâàíèÿ. Îñòðàÿ ïðèçìàòè÷åñêàÿ òåê-

ñòóðà èñõîäíîãî ãîðÿ÷åïðåññîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïî-

ñëå ÐÊÓÏ ñìåíÿåòñÿ ðàññåÿííîé íàêëîíåííîé íà óãîë

~45° ê íàïðàâëåíèþ ïðåññîâàíèÿ áàçèñíîé òåêñòóðîé.

Îáúåìíàÿ äîëÿ áåñòåêñòóðíîé êîìïîíåíòû ïîñëå

ÐÊÓÏ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 0,76.

Ïîñëå îòæèãà ïðè 375 °C â òå÷åíèå 1 ÷ ðàññåÿííàÿ

áàçèñíàÿ òåêñòóðà, ñôîðìèðîâàííàÿ ïîñëå ÐÊÓÏ ïî

ìàðøðóòó 4Bc, íå ìåíÿåòñÿ. Ñòåïåíü ðàññåÿíèÿ òåêñ-

òóðû âîçðàñòàåò, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà îáúåìíîé äîëå

áåñòåêñòóðíîé êîìïîíåíòû, ðàâíîé 0,85.

Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ñàìàÿ àêòèâíàÿ ñèñòåìà

äåôîðìàöèè — ïðèçìàòè÷åñêîå ñêîëüæåíèå, îðèåíòà-

öèîííûé ôàêòîð êîòîðîé ìèíèìàëåí. Ïîñëå ÐÊÓÏ

ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå àêòèâíîñòè ñèñòåì äåôîð-

ìàöèé: òåïåðü íàèáîëåå àêòèâíî áàçèñíîå ñêîëüæåíèå,

îðèåíòàöèîííûé ôàêòîð êîòîðîãî ñóùåñòâåííî (áîëåå

÷åì â 2 ðàçà) ìåíüøå, ÷åì â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè.

Àêòèâíîñòü îñòàëüíûõ ñèñòåì äåôîðìàöèè ïîíèæà-

åòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì. Ïîñëå-

äóþùèé îòæèã ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåò âåëè÷èíû îðè-

åíòàöèîííûõ ôàêòîðîâ è ñòåïåíü àêòèâíîñòè îñíîâ-

íûõ ñèñòåì äåôîðìàöèè.

Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû è òåêñòóðû ìå-

òîäîì ÄÎÐÝ. Íà ðèñ. 1, á ïðèâåäåíû îðèåíòàöèîí-

íûå êàðòû ìèêðîñòðóêòóðû ñïëàâà â èñõîäíîì ñîñòîÿ-

íèè, ïîñëå ÐÊÓÏ ïî ìàðøðóòó 4Bc è ïîñëåäóþùåãî

îòæèãà ïðè òåìïåðàòóðå 375 °C â òå÷åíèå 1 ÷. Ïî êàð-

òàì îïðåäåëÿëè îðèåíòèðîâêó è ñðåäíèé ðàçìåð çåðåí.

Ñèíèé è çåëåíûå öâåòà ñîîòâåòñòâóþò ïðèçìàòè÷å-

ñêèì îðèåíòèðîâêàì, êðàñíûå è îðàíæåâûå — íàêëî-

íåííûì áàçèñíûì ïîëþñàì. Âèäíî, ÷òî â èñõîäíîì

ñîñòîÿíèè ïðåîáëàäàþò ïðèçìàòè÷åñêèå êîìïîíåíòû.

Ïîñëå ÐÊÓÏ ïîÿâëÿþòñÿ îðèåíòèðîâêè, ñîîòâåò-

ñòâóþùèå íàêëîíåííûì áàçèñíûì ïîëþñàì (êðàñíûå

è îðàíæåâûå öâåòà). Ýòè çåðíà ïðåèìóùåñòâåííî ðàñ-

ïîëàãàþòñÿ â ïîëîñàõ ñäâèãà, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü

îðèåíòèðîâàíû âäîëü íàïðàâëåíèÿ Y â ïëîñêîñòè, ïåð-

ïåíäèêóëÿðíîé X. Ïîñëå îòæèãà äàííûå ïîëîñû ïðàê-

òè÷åñêè èñ÷åçàþò è ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî çåðåí

èìååò îðèåíòèðîâêó íàêëîíåííûõ áàçèñíûõ ïîëþñîâ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ôàêòîðû Øìèäà äëÿ

áàçèñíîãî è ïðèçìàòè÷åñêîãî ñêîëüæåíèé äëÿ çåðåí è

èõ ðàçìåðîâ âäîëü íàïðàâëåíèÿ Z, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî

íàïðàâëåíèþ Y â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé X.

Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ôàêòîðû Øìèäà äëÿ îáåèõ

ñèñòåì äåôîðìàöèè è ðàçìåðû çåðåí ïðàêòè÷åñêè
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Ðèñ. 1. Ïðÿìûå ïîëþñíûå ôèãóðû (à) è îðèåíòàöèîííûå êàðòû ìèêðîñòðóêòóðû (á ) äëÿ ñïëàâà ÌÀ2-1ï÷: 1 — èñõîäíîå ãîðÿ÷åïðåc-

ñîâàííîå ñîñòîÿíèå; 2 — ïîñëå ÐÊÓÏ ïî ìàðøðóòó 4B
c
; 3 — ïîñëå ÐÊÓÏ ïî ìàðøðóòó 4B

c
è îòæèãà ïðè 375° â òå÷åíèå 1 ÷



íå ìåíÿþòñÿ âäîëü Z. Ýòî ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ

ïîâûøåííîé àêòèâíîñòüþ ïðèçìàòè÷åñêîãî ñêîëüæå-

íèÿ (ôàêòîð Øìèäà áëèçîê ê 0,5) è ðàçìåðîì çåðåí

~15 ìêì. Ïîñëå ÐÊÓÏ èçìåíåíèÿ ôàêòîðîâ Øìèäà

äëÿ îáåèõ ñèñòåì äåôîðìàöèè íîñÿò íåìîíîòîííûé

õàðàêòåð. Â ïîëîñàõ ñäâèãà íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå

è óìåíüøåíèå ôàêòîðîâ Øìèäà äëÿ áàçèñíîãî è

ïðèçìàòè÷åñêîãî ñêîëüæåíèé ñîîòâåòñòâåííî. Â îá-

ëàñòÿõ âíå ïîëîñ èçìåíåíèå ôàêòîðîâ Øìèäà — îá-

ðàòíîå. Ïîëîñû ñäâèãà äîñòèãàþò ïðè ýòîì 60, à âíå-

ïîëîñíîå ïðîñòðàíñòâî — ~30 ìêì. Ñðåäíèé ðàçìåð

çåðåí ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ âäîëü Z è ñîñòàâëÿåò

~2,3 ìêì. Òàêèì îáðàçîì, äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî

â ïîëîñàõ ñäâèãà ïîâûøàåòñÿ àêòèâíîñòü áàçèñíîãî

è ïîíèæàåòñÿ àêòèâíîñòü ïðèçìàòè÷åñêîãî ñêîëüæå-

íèé, à â îáëàñòÿõ âíå ïîëîñ íàîáîðîò. Ïðè÷åì ýòî îáó-

ñëîâëåíî òîëüêî èçìåíåíèåì òèïà è îñòðîòû òåêñòóðû

â ïîëîñàõ ñäâèãà.

Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäóþùåãî ïîñëå ÐÊÓÏ îòæèãà

ñíîâà ïðîèñõîäèò «âûðàâíèâàíèå» ôàêòîðîâ Øìèäà

âäîëü Z, êàê ýòî áûëî â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè. Ðàçìåð

çåðåí ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, ïðè ýòîì ñðåäíèé

ðàçìåð äîñòèãàåò ~10,3 ìêì. Ýòè äàííûå âìåñòå ñ îðè-

åíòàöèîííûìè êàðòàìè ìèêðîñòðóêòóðû ïîêàçûâàþò,

÷òî ïîñëå ðåêðèñòàëëèçàöèîííîãî îòæèãà ïîëîñû

ñäâèãà ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàþò.

Èññëåäîâàíèå àíèçîòðîïèè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè, èç-

ìåðåííûå â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé X, â äâóõ

îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ Y è Z ïîñëå ÐÊÓÏ è ïî-

ñëåäóþùåãî îòæèãà.

Ðåçóëüòàòû âûÿâëÿþò çíà÷èòåëüíóþ àíèçîòðîïèþ

ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïîñëå ÐÊÓÏ, êîòîðàÿ, îäíàêî,

çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ ïîñëå ðåêðèñòàëëèçàöèîííîãî

îòæèãà.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ-

÷åòíûå êîýôôèöèåíòû àíèçîòðîïèè, îïðåäåëåííûå ïî

ôîðìóëå (6) â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé X, ïîñëå

ÐÊÓÏ è ïîñëåäóþùåãî ðåêðèñòàëëèçàöèîííîãî îòæè-

ãà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êîýôôèöèåíòû, ïîëó÷åííûå

èç èñïûòàíèé íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå, ìåíüøå ðàñ-

÷åòíûõ, îïðåäåëåííûõ ïî òåêñòóðå â ðàìêàõ ìîäåëè

Òåéëîðà – Áèøîïà – Õèëëà (0,71 è 0,88 ñîîòâåòñòâåí-

íî). Íî ïîñëå îòæèãà ýòî ðàçëè÷èå çíà÷èòåëüíî óìåíü-

øàåòñÿ âìåñòå ñ ïîíèæåíèåì ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïèè

(0,91 è 1,0 ñîîòâåòñòâåííî). Âåðîÿòíî, ýòî ìîæíî ñâÿ-

çàòü ñ îðèåíòàöèåé ïîëîñ ñäâèãà â ïëîñêîñòè èññëå-

äóåìûõ îáðàçöîâ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé X. Ïîñëå ÐÊÓÏ

ïðåäåë ïðî÷íîñòè, èçìåðåííûé ïîïåðåê ïîëîñ ñäâèãà,

îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü Y, áûë çíà÷èòåëüíî ìåíüøå

èçìåðåííîãî âäîëü ïîëîñ. Ñëåäîâàòåëüíî, è îòíîøå-

íèå ýòèõ âåëè÷èí (êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè) îêàçà-

ëîñü ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùåé ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû

(íå ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèå ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîä-

íîñòåé). Ïîñëå îòæèãà, êîãäà ïîëîñû ïðàêòè÷åñêè

èñ÷åçëè, ðàçíèöà ìåæäó ïîïåðå÷íûìè è ïðîäîëüíûìè

âåëè÷èíàìè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè çàìåòíî óìåíüøèëàñü.
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Ðèñ. 2. Ôàêòîðû Øìèäà äëÿ ñïëàâà ÌÀ2-1ï÷: à — èñõîäíîå ãî-

ðÿ÷åïðåññîâàííîå ñîñòîÿíèå; á — ïîñëå ÐÊÓÏ ïî ìàðøðóòó

4B
c
; â — ïîñëå ÐÊÓÏ ïî ìàðøðóòó 4B

c
è îòæèãà ïðè 375 °C â òå-

÷åíèå 1 ÷

Òàáëèöà 2. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè óâ â ïëîñêîñòè X â äâóõ âçàèìíî

ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ Y è Z, èçìåðåííûé ïîñëå

ÐÊÓÏ è ïîñëåäóþùåãî îòæèãà

Ðåæèì

îáðàáîòêè

Ïëîñêîñòü

îáðàçöà

Íàïðàâëåíèå

èñïûòàíèé
óâ, ÌÏà

ÐÊÓÏ 4Bc-X Âäîëü Z 206

Âäîëü Y 291

ÐÊÓÏ + îòæèã

(375 °C, 1 ÷)

4Bc-X Âäîëü Z 232

Âäîëü Y 256

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0
4Bc 4 + îòæèã

(375 °Ñ, 1 ÷)

Bc

Ðàñ÷åò

Ýêñïåðèìåíò

K
A

X(
)

Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå êîýôôèöèåíòû àíèçî-

òðîïèè, îïðåäåëåííûå â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé X, ïîñëå

ÐÊÓÏ è ðåêðèñòàëëèçàöèîííîãî îòæèãà



Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå êîýôôèöèåíòû àíè-

çîòðîïèè ïðèáëèçèëèñü äðóã ê äðóãó, ÷òî ïðèâåëî ê

ïîâûøåíèþ êîýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè. Ñëåäîâà-

òåëüíî, ó÷èòûâàÿ íåîäíîðîäíîñòè ìèêðîñòðóêòóðû

â âèäå ïîëîñ ñäâèãà, âûÿâëåííûõ íà îðèåíòàöèîííûõ

êàðòàõ ìèêðîñòðóêòóðû, ìîæíî îáúÿñíèòü óðîâåíü

àíèçîòðîïèè ïðî÷íîñòíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èñ-

ñëåäóåìîãî îáðàçöà.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ÊÐÒÀ è

ÄÎÐÝ äàëî âîçìîæíîñòü îïèñàòü îñíîâíûå îðèåí-

òèðîâêè, ôîðìèðóþùèåñÿ â ñïëàâå ÌÀ2-1ï÷ ïîñëå

ÐÊÓÏ è ïîñëåäóþùåãî îòæèãà. Ðàñ÷åò ïðî÷íîñòíûõ

ñâîéñòâ â äâóõ âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ îñÿõ Z è Y

ïîçâîëèë îöåíèòü âêëàä òåêñòóðû â óðîâåíü àíèçî-

òðîïèè. Îðèåíòàöèîííûå êàðòû ìèêðîñòðóêòóðû,

ïîñòðîåííûå äëÿ ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé X,

ïîñëå ÐÊÓÏ ïî ìàðøðóòó 4Bc, âûÿâèëè ïîëîñû ñäâè-

ãà, îðèåíòèðîâàííûå âäîëü íàïðàâëåíèÿ Y. Îðèåí-

òèðîâêè çåðåí â ýòèõ ïîëîñàõ õàðàêòåðèçóþòñÿ áàçèñ-

íûìè ïëîñêîñòÿìè, íàêëîíåííûìè íà 40 – 55° ê íà-

ïðàâëåíèþ ïðåññîâàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ â ìåæïîëîñ-

íîì ïðîñòðàíñòâå ïðèñóòñòâóþò îðèåíòèðîâêè ïðèç-

ìàòè÷åñêîãî âèäà, òèïè÷íûå äëÿ ïîëó÷åííûõ ïîñëå

ïðÿìîãî ïðåññîâàíèÿ. Îðèåíòàöèîííûå ôàêòîðû

Øìèäà, ðàññ÷èòàííûå â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿð-

íîì îðèåíòàöèè ïîëîñ, ñâèäåòåëüñòâóþò îá àêòèâèçà-

öèè áàçèñíîãî è ïðèçìàòè÷åñêîãî ñêîëüæåíèé âíóòðè

è âíå ïîëîñ ñäâèãà ñîîòâåòñòâåííî. Âûÿâëåííàÿ àíè-

çîòðîïèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-

íè ñâÿçàíà ñî ñòðóêòóðîé è îðèåíòàöèåé ïîëîñ ñäâèãà,

òàê êàê ïîñëå ðåêðèñòàëëèçàöèîííîãî îòæèãà îíè

ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàþò è óðîâåíü ïëàñòè÷åñêîé àíèçî-

òðîïèè ïàäàåò äî âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùåé âêëàäó

êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé òåêñòóðû.
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