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Современные металлические материалы и технологии (СММТ’2017): Сборник 

трудов международной научно – технической конференции. СПб.: Изд – во Политех. ун 

– та. 2017. 666 с.  

 

Международная научно-техническая конференция «Современные металлические 

материалы и технологии» является 12-й в серии международных конферeнций, 

организованных Санкт-Петербургским государственным политехническим университетом. 

В конференциях принимали и принимают участие ученые и представители промышленных 

предприятий Германии и других стран. 

Данная конференция посвящена проблемам разработки новых и совершенствования 

современных металлических материалов (нанокристаллических, ультрамелкозернистых, 

порошковых сталей, биметаллических материалов и др.), ресурсосберегающих технологий 

термомеханической, пластической и термической обработок, поверхностного упрочнения, 

моделирования материалов и технологий и оценки качества. 

 

The International Scientific and Technical Conference "Advanced Metal Materials and 

Technologies" (AMMT’2017) is the 12th in a series of international conferences organized by the 

Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University. Scientists and representatives of industrial 

enterprises of Germany and other countries took part in the conferences. 

The AMMT’2017 is devoted to the problems of developing new and improving advanced 

metal materials (nanostructural, ultrafine-grained, powdered steels, bimetallic materials, etc.), 

resource-saving technologies of thermo-mechanical, plastic and thermal treatments, surface 

hardening, material and technology simulation and quality assessment. 
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ  И 

ПЕСПЕКТИВЫ В ОБЛАСТИ РАЗРАБОТКИ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ 

ЖАРОПРОЧНЫХ СПЛАВОВ НА ОСНОВЕ ТУГОПЛАВКИХ 

МЕТАЛЛОВ С ИНТЕРМЕТАЛЛИДНЫМ И КАРБИДНЫМ 

УПРОЧНЕНИЕМУПРОЧНЕНИЕМ 

 

Институт физики твердого тела РАН 

г. Чернгоголовка, Московская обл., Россия 

karpov@issp.ac.ru  

 

В данной работе проведен краткий обзор достижений в области 

разработки нового поколения жаропрочных сплавов на основе системы Nb-Si 

в ведущих индустриально развитых странах мира. Представлены результаты, 

полученные на образцах запатентованного отечественного сплава состава 

45Nb-16Si-13Ti-4Zr-4Hf-3,5Cr-3,5Al-9Mo-2Y (ат%). Показано, что по своим  

значениям кратковременной прочности - 920 МПа - 1100 МПа и длительной 

(100-часовой) прочности 170 -   260 МПа при испытании на изгиб при 1300°С 

он превосходит американский сплав MASC. Приведены данные о структуре и 

прочностных свойствах сплавов на основе системы Nb-C. 
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Аннотация 

На примере экспериментального изучения деформационных и 

структурных параметров анизотропного сплава 1561 оценена изменчивость 

коэффициента анизотропии при различных параметрах термомеханического 

нагружения, наименьшему значению которого отвечает формирование 

равноосной мелкозернистой структуры, образующейся в температурно-

скоростных условиях сверхпластичности. 

Ключевые слова: динамическая сверхпластичность, температурно-

скоростное деформирование, деформационная анизотропия, коэффициент 

анизотропии, алюминиевые сплавы, равноосная мелкозернистая структура 

 

Влияние технологических и структурных факторов на анизотропию 

механических свойств металлов обсуждено, в частности в [1]. Учет и 

целенаправленное использование анизотропии способствует эффективному 

mailto:dkitaeva@mail.ru
mailto:pazylov56sh@mail.ru
mailto:rudaev36@mail.ru


492 

 

применению конструкционных металлов. Вполне оправданным является 

также стремление различными способами снизить анизотропию, привлекая 

термомеханические и другие методы обработки. К последним можно отнести 

установление возможностей реализации сверхпластичности динамического 

типа [2]. 

В качестве исходного материала для исследования принят листовой 

деформированный сплав 1561 толщиной 1·10-2 м, полученный 

многопроходной продольной прокаткой по стандартной технологии [3]. 

Заготовки образцов для испытаний на растяжение круглого сечения вырезали 

в направлении прокатки. Химический состав сплава (%) – 5,88Mg; 1,03Mn; 

0,16Zr; 0,12Si; 0,08Fe, остальное алюминий. Растяжение образцов сплава 

осуществляли в интервале температур 533–773 К и скоростях деформирования 

(×10-3 мс-1) – V3=0,36; V4=0,143; V5=0,057; V6=0,023; V7=0,009. В процессе 

растяжения  имела место потеря устойчивости формы поперечного сечения, 

которое приняло эллипсообразный вид. 

Для характеристики изменчивости формы поперечного сечения в [4] 

введен коэффициент анизотропности или его аналог [5] – коэффициент 

нормальной пластической анизотропии, представляющий собой отношение 

деформаций, измеряемых по малой    и большой     осям 

эллипсообразного поперечного сечения 

, 1


   


.     (1) 

На рисунке [6] приведены результаты измерения коэффициента 

анизотропии   от температуры   при различных скоростях деформирования. 

Результаты, представленные на рисунке а, соответствуют степени 

деформации 0,3056  , а на рисунке б – 0,6597  . 
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Анализ опытных данных показал, что имеет место сильная зависимость 

коэффициента анизотропии от термомеханических условий деформирования. 

Так обнаружено, что в окрестности температуры 693К  при всех скоростях 

деформирования можно выделить некоторую термическую зону, в пределах 

которой наблюдается локальное возрастание коэффициента  . При этом 

уменьшению максимальных значений   соответствует рост скорости 

деформирования. Заметим, что увеличение степени деформации снижает 

интенсивность скоростного влияния на коэффициент анизотропии 

(см. рисунок). Установленный эффект наблюдается при температуре, которая 

по данным [7], предшествует значению, отвечающему метастабильному 

состоянию. 

 

Рисунок. Изменение коэффициента анизотропии  от температуры θ 

при скоростях деформирования: V7 = 0,00910-3м/с (кривая 1); V6 = 0,023∙10-

3м/с (кривая 2); V5 = 0,057∙10-3 м/с (кривая 3); V4 = 0,143∙10-3 м/с (кривая 4); 

V3 = 0,36∙10-3 м/с (кривая 5); V2 = 0,877∙10-3 м/с (кривая 6). 
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При высоких температурах (выше 723 К) можно выделить 

температурный интервал 753–773 К, в котором реализуется эффект 

сверхпластичности. Здесь коэффициенты анизотропии минимальны, их 

значения для различных скоростей деформирования близки друг к другу, а при 

высоких степенях деформации (рисунок б) практически совпадают. 

Отмеченное обстоятельство позволяет предположить, что минимальные 

показатели деформационной анизотропии связаны с режимами 

сверхпластичности. Подобный результат подмечен в [8], причем снижение 

коэффициента   рассматривается как следствие сверхпластической 

деформации [9]. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 

научного проекта №15-08-06531 а. 
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