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ВЛИЯНИЕ БОЛЬШИХ СКОРОСТЕЙ ДЕФОРМАЦИИ  
НА МЕХАНИЧЕСКОЕ ПОВЕДЕНИЕ И СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЕ  

ТИТАНОВОГО СПЛАВА Ti–6Al–4V

(Представлено академиком А. П. Ласковнёвым)

Аннотация. Исследовано механическое поведение и структурообразование листовых образцов титанового сплава 
Ti–6Al–4V. Сравнивали медленную (квазистатическую) деформацию со скоростью εׂ= 0,001, 0,01, 0,1 и 1 с–1 и быструю 
(динамическую) деформацию по методу Хопкинсона с εׂ= 1290, 2066, 3567 и 3828 с–1. Определены особенности меха-
низма структурообразования сплава Ti–6Al–4V при высокоскоростной деформации (≈3800 с–1), заключающиеся в том, 
что наряду со скольжением дислокаций развивается двойникование, изменяются характеристики текстуры, присутству-
ющей в исходном листовом материале, происходит пластическая деформация как по всему объему зерен a-фазы, так  
и зерен β-фазы (в то время как в квазистатическом режиме происходит в основном пластическая деформация зерен 
a-фазы), формируются дислокационные скопления и ячейки внутри зерен, что свидетельствует об интенсивном взаимо-
действии дислокаций. Установленные механизмы приводят к существенному повышению технологической пластично-
сти титанового сплава при гидроударной штамповке по сравнению с квазистатической деформацией.
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ная штамповка
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Abstract. The mechanical behavior and structure formation of sheet specimens of the titanium alloy Ti–6Al–4V is studied. 
Low strain rate (quasi-static) deformation at εׂ= 0.001, 0.01, 0.1 and 1 s–1 is compared with fast (dynamic) deformation per-
formed using the Hopkinson method with εׂ= 1290, 2066, 3567, and 3828 s–1. The features of the structure formation mechanism 
of the titanium alloy Ti–6Al–4V under high-strain-rate (≈3800 s–1) deformation have been determined, namely that along with 
the dislocation glide, the twinning develops, the characteristics of texture present in the original sheet material undergo changes, 
plastic deformation occurs throughout the entire volume of the a-phase and β-phase grains (while in the quasi-static mode, main-
ly plastic deformation of the α-phase grains takes place), dislocation pile-ups and cells inside the grains are formed, which points 
to intensive interaction of dislocations. The established mechanisms lead to a substantial increase in technological plasticity of 
the titanium alloy during impact hydroforming as compared to quasi-static deformation.
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Введение. Одной из актуальных проблем в области материаловедения и технологий обработ-
ки металлов давлением является анализ влияния скорости пластической деформации εׂ= de / dt, 
где e – степень деформации, на структурообразование металлов и сплавов. Эта проблема тесно 
связана с повышением технологической пластичности листовых материалов, особенно совре-
менных высокопрочных и труднодеформируемых сплавов. При традиционном прессовании на 
гидравлических и механических прессах имеет место медленная (квазистатическая) деформа-
ция, когда εׂ не превышает 0,1–1 с–1. При высокоскоростной импульсной (динамической) дефор-
мации, которая реализуется в условиях гидроударной штамповки (ГУШ), разработанной  
в ФТИ НАН Беларуси с использованием промежуточных сред (станочная эмульсия или поли- 
уретан) [1; 2], значение εׂ составляет ~103 с–1. В литературе показано, что при динамической де-
формации изменяется механическое поведение металлов, т. е. кривые «напряжение–деформа-
ция» [3]. При этом возможно существенное изменение механизмов деформации и структурооб-
разования, например, протекание динамического возврата, появление двойникования и другие 
необычные явления в материалах, где при медленной деформации имеет место только скольже-
ние дислокаций [1].

Из вышеизложенного вытекает цель данной работы: выполнить сравнительные исследова-
ния механического поведения, эволюции микроструктуры, дислокационного ансамбля и меха-
низмов структурообразования при переходе от медленной к высокоскоростной деформации на 
примере гидроударной штамповки титанового сплава Ti–6Al–4V (TC4). Это позволит опреде-
лить причины экспериментально наблюдаемого повышения технологической пластичности ме-
таллов при ГУШ.

Материалы и методы исследования. Химический состав титанового сплава следующий 
(мас. %): основа – титан, 5,99 Al, 4,04 V, 0,09 Fe, 0,024 С, 0,016 N, 0,0073 H, 0,14 О. Этот сплав мар-
ки Ti–6Al–4V по ISO 24034:2010 (в Китае маркируется как TC4) относится к группе конструкци-
онных высокопрочных деформируемых сплавов и имеет двухфазную (α + β)-структуру, где вы-
сокотемпературная β-фаза титана стабилизирована за счет легирования алюминием и ванадием. 
Его полным аналогом является сплав ВТ6с по ГОСТ 19807–91, широко применяемый в аэрокос-
мической промышленности.

Структуру и деформационное поведение сплава изучали в состоянии поставки без дополни-
тельной термообработки. Исследование механического поведения сплава, т. е. получение зависи-
мостей «напряжение–деформация», выполняли на разрывной машине (медленная деформация 
растяжения при εׂ = 0,001, 0,01, 0,1 и 1 с–1) и по методу Хопкинсона, описанному в [1] (динамиче-
ская деформация при εׂ = 1290, 2066, 3567 и 3828 с–1). 

Для структурных исследований использовали сканирующий электронный микроскоп (СЭМ) 
Inspect F50 фирмы FEI Europe B.V. PO., Нидерланды, c приставкой для анализа дифракции обрат-
но рассеянных электронов (Electron BackScatter Diffraction – EBSD) фирмы Oxford Instruments. 
Микроскоп обладает следующим разрешением во вторичных электронах: 1 нм при ускоряющем 
напряжении 15 кВ, 1,7 нм при 1 кВ, 4,0 нм при 100 кВ. Метод EBSD позволяет исследовать тек-
стуру металлического материала, определить распределение средней разориентации зерен и ви-
зуализировать скопления дислокаций у границ или внутри зерен [4]. Для анализа дислокацион-
ной структуры использовали просвечивающий электронный микроскоп (ПЭМ) Tecnai G2 F20 
той же фирмы.

Результаты и их обсуждение. Влияние скорости нагружения на механическое поведение 
сплава Ti–6Al–4V. На рис. 1 представлены кривые «напряжение–деформация» для разных значе-
ний εׂ в квазистатическом (рис. 1, a) и динамическом (рис. 1, b) режимах [5].

Как видно из рис. 1, a в области медленных скоростей деформации имеется несущественное 
различие в степени деформационного упрочнения (всего на несколько процентов). При динамической 
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деформации наблюдается рост как прочностных, так и пластических характеристик – соответ-
ственно в 1,47 и 1,67 раза по сравнению со скоростью деформации 0,1 с–1 (рис. 1, b).

Испытания на формуемость при медленной и быстрой деформации осуществляли, используя 
пробу Эриксена [6; 7]: заготовка, прижатая к наружной поверхности матрицы, выдавливается пу-
ансоном с шарообразным наконечником до образования первой трещины. Отношение глубины 
лунки h к исходному диаметру заготовки d является мерой технологической пластичности (т. е. 
штампуемости). Установлено, что с увеличением скорости деформирования имеет место суще-
ственное повышение штампуемости титанового сплава Ti–6Al–4V: при гидроударном нагружении 
величина h / d увеличивается примерно в 1,89 раза по сравнению с квазистатической деформацией [8].

Микроструктурные исследования причин повышения пластичности титанового сплава при 
динамическом нагружении. По данным РФА, сплав состоит из a- и β-фаз в следующем количе-
ственном соотношении в исходном состоянии: 82,7 % a и 17,3 % β. Более мелкие зерна размером 
2–3 мкм, часто неправильной формы, представляют собой β-фазу. Они располагаются преимуще-
ственно по границам (и иногда внутри) более крупных (3–5 мкм) зерен a-фазы. Деформацион-
но-индуцированных фазовых превращений не обнаружено.

На рис. 2 приведены микроструктуры титанового сплава, полученные методом СЭМ с EBSD, 
для малой скорости деформации εׂ= 1 с–1 (рис. 2, a) и для деформации в динамическом режиме 
при εׂ= 3828 с–1 (рис. 2, b), также распределение средней разориентации ядер зерен (Kernel Average 
Misorientation – KAM) в исходном листе титанового сплава (рис. 2, c) и после деформации в двух 
указанных режимах (рис. 2, d, e).

По данным EBSD, при малой скорости деформации в листовом материале, как и в исходном 
образце, имеется текстура в базисной кристаллографической плоскости (0 0 0 1) ГПУ-решетки,  
и при медленной деформации она незначительно уменьшается. При высокой скорости деформа-
ции текстура в базисной плоскости несколько увеличивается и при этом также формируется тек-
стура в призматической плоскости (0 1`1 0). Это свидетельствует о несколько более однородной 
деформации заготовки в трехмерном пространстве, что является одной из возможных причин по-
вышения технологической пластичности титанового сплава.

На рис. 2, c–e различная ориентация ядер зерен выделена разным цветом: желтым, синим, 
голубым. Видно, что в исходном сплаве (рис. 2, c) и при малой скорости деформации (рис. 2, d) 
средняя разориентация ядер меньше, чем после динамической деформации (рис. 2, e).

При исследовании методом EBSD выявлено также распределение скоплений дислокаций вну-
три зерен разных фаз титанового сплава (рис. 3). 

Видно, что в исходном сплаве в состоянии поставки, т. е. после прокатки, в отдельных зернах 
a-фазы присутствуют скопления дислокаций у границ зерен (рис. 3, a), в то время как в зернах 
β-фазы они не наблюдаются (рис. 3, d). После медленной (квазистатической) деформации такие 

   
                                                                  a                                                                             b

Рис. 1. Кривые «напряжение–деформация» для титанового сплава Ti–6Al–4V: a – εׂ = 0,001, 0,01, 0,1 и 1 с–1  
(квазистатические испытания); b – εׂ = 1290, 2066, 3567 и 3828 с–1 (динамические испытания)

Fig. 1. Stress-strain curves for titanium alloy Ti–6Al–4V: a – εׂ = 0.001, 0.01, 0.1 and 1 s–1 (quasi-static tests);  
b – εׂ = 1290, 2066, 3567 and 3828 s–1 (dynamic tests)
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                                                              a                                                                      b

    
                              c                                                                  d                                                                   e

Рис. 2. Микроструктуры деформированного титанового сплава по данным СЭМ с EBSD и распределение средней 
разориентации ядер зерен (Kernel Average Misorientation – KAM): a – после квазистатической деформации;  

b – после динамической деформации; c – KAM в исходном листе; d – KAM после квазистатической деформации;  
e – KAM после динамической деформации

Fig. 2. Microstructure of deformed titanium alloy according to SEM with EBSD and kernel average misorientation (KAM): 
a – after quasi-static deformation; b – after dynamic deformation; c – KAM in initial sheet;  

d – KAM after quasi-static deformation; e – KAM after dynamic deformation

скопления дислокаций у границ наблюдаются в большом числе зерен a-фазы, а их форма и раз-
меры меняются (рис. 3, b). В то же время в зернах β-фазы скопления дислокаций не выявлены, их 
форма почти не меняется, а размеры в плоскости шлифа уменьшаются (рис. 3, e) по сравнению  
с исходным состоянием (рис. 3, d). Такой характер деформации зерен a-фазы может быть объяснен 
с использованием механизма Коттрелла, описывающего эстафетную передачу деформации от 
одного зерна к другому в поликристаллах [9], и отдельных положений теории Мейерса–Эшворта [10]. 
Поскольку высокоугловые границы зерен в общем случае являются непреодолимыми препят-
ствиями для дислокаций, при начале пластической деформации дислокации, скользящие в од-
ном зерне, скапливаются у границы с соседним. Возникающие поля внутренних напряжений 
приводят к торможению работы источников Франка–Рида в данном зерне и инициированию их 
работы в соседнем зерне вблизи границы. При достаточно высоких напряжениях инициируется 
большое число таких источников. Кроме того, в некоторых случаях возможна генерация новых 
дислокаций самой границей зерен. В результате этого в приграничных областях зерен развива-
ется множественное скольжение. При этом из-за пересечения дислокаций образуется большое 
число стопоров (locks), которые препятствуют дальнейшему скольжению дислокаций в глубь зе-
рен, что и приводит к образованию скоплений дислокаций в приграничных объемах. В результа-
те происходит неоднородная деформация по телу зерен – преимущественно деформируются 
приграничные области. Кроме того, в процессе деформации определенную роль может играть 
зернограничное проскальзывание.

После быстрой (динамической) деформации в процессе гидроударного воздействия зерна 
a-фазы становятся вытянутыми, т. е. сильно деформированными, а скопления дислокаций у их 
границ наблюдаются в значительно меньшем числе зерен (рис. 3, c) по сравнению с квазистатиче-
ским случаем (рис. 3, b). При этом форма зерен β-фазы также меняется – они становятся вытяну-
тыми (рис. 3, f).
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Таким образом, в квазистатическом режиме происходит в основном пластическая деформа-
ция зерен a-фазы и при этом во многих зернах протекает преимущественная деформация в об-
ластях, прилегающих к границам, в то время как зерна β-фазы почти не деформируются. В дина-
мическом режиме механизм деформации изменяется: поскольку скопления дислокаций у границ 
наблюдаются в небольшом числе зерен, то имеет место скольжение дислокаций и, соответствен-
но, пластическая деформация по всему объему зерен a-фазы. При этом происходит существен-
ная деформация и зерен β-фазы – они вытягиваются в направлении течения сплава. Обнаружен-
ные закономерности, а именно вовлечение зерен β-фазы в пластическую деформацию, также 
обуславливают повышение технологической пластичности титанового сплава при динамиче-
ском нагружении.

Сравнительные исследования титанового сплава на просвечивающем электронном микро-
скопе. На рис. 4 показаны дислокационные субструктуры исходной листовой заготовки (рис. 4, a)  
и после квазистатической (рис. 4, b) и динамической деформации (рис. 4, c–e). Видно, что в ис-
ходном образце плотность дислокаций низкая (рис. 4, a). После квазистатической деформации  

      
                              a                                                                       b                                                                c

      
                         d                                                                           e                                                                 f

Рис. 3. Скопления дислокаций (желтый цвет) в зернах разных фаз сплава Ti–6Al–4V: a – исходный сплав,  
зерна a-фазы; b – квазистатическая деформация, зерна a-фазы; c – динамическая деформация, зерна a-фазы;  

d – исходный сплав, зерна β-фазы; e – квазистатическая деформация, зерна β-фазы; f – динамическая деформация, 
зерна β-фазы

Fig. 3 Dislocation pileups in grains of different phases in alloy Ti–6Al–4V: a – initial alloy, a-phase grains;  
b – quasi-static deformation, a-phase grains; c – dynamic deformation, a-phase grains; d – initial alloy, β-phase, grains;  

e – quasi-static deformation, β-phase grains; f – dynamic deformation, β-phase grains
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в зернах происходит размножение и перераспределение дислокаций (рис. 4, b), что согласуется  
с данными, полученными методом EBSD, а у границ зерен появляются полосы сдвига (рис. 4, b).

После динамической деформации в зернах a-фазы возле границ имеет место генерация и раз-
множение дислокаций, что обеспечивает деформацию этой фазы, в то время как в β-фазе плотность 
дислокаций ниже (рис. 4, c). Это также согласуется с результатами EBSD-анализа. При больших 
увеличениях заметны дислокационные сетки и ячейки (рис. 4, d, e), что говорит об интенсивном 
взаимодействии дислокаций между собой и с другими препятствиями – например, с границами 
зерен. При еще большем увеличении обнаружено, что в определенных локальных зонах в середи- 
не зерен появляются микродвойниковые структуры, а также небольшие двойниковые полосы  
(рис. 4, f). На врезке (рис. 4, f) показана ориентация двойника и его кристаллографическая струк-
тура. Плоскость двойникования (габитуса) [1 0`1 1].

Таким образом, развитие двойникования наряду с дислокационным механизмом пластической 
деформации при высокоскоростном нагружении также является одной из причин повышения пла-
стичности листовых заготовок титанового сплава Ti–6Al–4V в условиях гидроударной штамповки.

Выводы.
1. Показано, что динамическое нагружение, характерное для гидроударной штамповки, при-

водит к изменению как механического поведения титанового сплава Ti–6Al–4V, так и механизма 
структурообразования при деформации, что в конечном итоге обеспечивает существенное улуч-
шение технологической пластичности.

2. Установлены особенности механизма структурообразования сплава Ti–6Al–4V во время 
пластической деформации при высоких скоростях (≈3800 с–1) в процессе гидроударного воздей-
ствия, заключающиеся в том, что:

                                 a                                                                     b                                                                    c

                                   d                                                                   e                                                                     f

Рис. 4. Дислокационная субструктура и двойники в сплаве Ti–6Al–4V (ПЭМ): a – исходная заготовка;  
b – квазистатическая деформация; c–e – динамическая деформация;  

f – микродвойники после динамической деформации

Fig. 4. Dislocation substructure and twins in alloy Ti–6Al–4V (transmission electron microscopy): a – initial blank;  
b – quasi-static deformation; c–e – dynamic deformation; f – microtwins after dynamic deformation
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изменяются характеристики текстуры материала по сравнению со случаем медленной (ква-
зистатической) деформации,

скопления дислокаций у границ сильно деформированных зерен a-фазы наблюдаются в значи-
тельно меньшем числе зерен по сравнению с квазистатическим случаем, 

происходит пластическая деформация как зерен a-фазы, так и зерен b-фазы, в то время как  
в квазистатическом режиме происходит в основном пластическая деформация только зерен a-фазы,

формируются дислокационные сетки и ячейки, что свидетельствует об интенсивном взаимо-
действии дислокаций между собой и с другими препятствиями в объеме зерен при динамической 
деформации,

наряду со скольжением дислокаций развивается двойникование.
Таким образом, полученные экспериментальные результаты открывают новые перспективы 

практического применения методов высокоскоростной импульсной деформации, таких как гидро-
ударная штамповка, вследствие повышения технологической пластичности материала. При этом 
расширяются возможности получения за одну операцию тонкостенных изделий сложной формы, 
которые требуют значительных степеней деформации, из листовых заготовок. Это важно, в част-
ности, для деталей аэрокосмической техники.
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