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Èññëåäîâàíû ïîëçó÷åñòü ïðè 77 Ê è ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ
ñïëàâà íèîáèé—òèòàí, ïîäâåðãíóòîãî ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìàöèÿì âîëî÷åíèåì ïðè 77 Ê. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ïîñëå áîëüøèõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé (� �� � �� íàáëþäàþòñÿ àíîìàëèè íèçêî-
òåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè, êîòîðûå íå âûÿâëÿþòñÿ ïðè èñïûòàíèÿõ ñëàáî- è ñðåäíåäåôîðìè-
ðîâàííûõ îáðàçöîâ. Ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè íà ïåðåõîäíîé ñòàäèè çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ýòî
ñëåäóåò èç êëàññè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î ìåõàíèçìàõ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè (ëîãà-
ðèôìè÷åñêèé çàêîí), è çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëçó÷åñòè ñ âîçâðàòîì. Â ïðîöåññå ïîëçó÷åñòè âîçíèêàþò îñöèëëÿöèè íà
êðèâûõ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ, îñîáåííî ÿðêî ïðîÿâëÿþùèåñÿ ïîñëå âîëî÷åíèÿ â æèäêîì àçî-
òå. Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå ïðè÷èíû íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé.

Äîñë³äæåíî ïîâçó÷³ñòü ïðè 77 Ê òà â³äïîâ³äí³ çì³íè åëåêòðîîïîðó ñïëàâó í³îá³é—òèòàí,
ï³ääàíîãî ïëàñòè÷íèì äåôîðìàö³ÿì âîëî÷³ííÿì ïðè 77 Ê. Ïîêàçàíî, ùî ï³ñëÿ âåëèêèõ ïëà-
ñòè÷íèõ äåôîðìàö³é (� �� � �� ñïîñòåð³ãàþòüñÿ àíîìàë³¿ íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ ïîâçó÷îñò³, ÿê³
íå âèÿâëÿþòüñÿ ïðè ³ñïèòàõ ñëàáêî- òà ñåðåäíüîäåôîðìîâàíèõ çðàçê³â. Øâèäê³ñòü ïîâçó÷îñò³
íà ïåðåõ³äí³é ñòàä³¿ çíà÷íî âèùà, í³æ öå âèïëèâàº ç êëàñè÷íèõ óÿâëåíü ïðî ìåõàí³çìè íèçüêî-
òåìïåðàòóðíî¿ ïîâçó÷îñò³ (ëîãàðèôì³÷íèé çàêîí), ³ çàëåæí³ñòü äåôîðìàö³é ïîâçó÷îñò³ îïè-
ñóºòüñÿ ñòåïåíåâèì çàêîíîì, ùî â³äïîâ³äàº ïîâçó÷îñò³ ç ïîâåðíåííÿì. Ó ïðîöåñ³ ïîâçó÷îñò³ âè-
íèêàþòü îñö³ëÿö³¿ íà êðèâèõ åëåêòðîîïîðó, ùî îñîáëèâî ÿñêðàâî âèÿâëÿþòüñÿ ï³ñëÿ âîëî÷³ííÿ
â ð³äêîìó àçîò³. Îáãîâîðþþòüñÿ ìîæëèâ³ ïðè÷èíè ÿâèù, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ.

PACS: 62.20.Hg, 81.40.Lm

Çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû â ìå-
òàëëàõ è ñïëàâàõ ïðè áîëüøèõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîð-
ìàöèÿõ âûõîäÿò çà ðàìêè îïèñàíèÿ ñ ïîìîùüþ ïîä-
âèæíîñòè èíäèâèäóàëüíûõ äèñëîêàöèé. Îäíèì èç
ïðîÿâëåíèé êîëëåêòèâíûõ ýôôåêòîâ äèíàìèêè äèñ-
ëîêàöèé â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå
ñòðóêòóðíîé íåóñòîé÷èâîñòè, êîòîðàÿ ìîæåò îáó-
ñëîâëèâàòü ðÿä ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, íàïðè-
ìåð íåìîíîòîííîå èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ â
çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè äåôîðìàöèè è äð. �1,2�. Â
íèîáèé-òèòàíîâûõ ñïëàâàõ ïðåäåëüíî èñêàæåííàÿ
ñòðóêòóðà â âèäå ìåëêîäèñïåðñíûõ äèñëîêàöèîííûõ
ôðàãìåíòîâ è ÷àñòèö �-ôàçû íà îñíîâå òèòàíà (�-Ti)
áîëüøîé îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ ôîðìèðóåòñÿ ïðè äå-
ôîðìàöèÿõ â êðèîãåííûõ (77 Ê) óñëîâèÿõ â ñî÷åòà-
íèè ñ òåðìîîáðàáîòêàìè �3�. Êàê ïîêàçàíî â [4], òà-

êîå ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêè-
ìè êðèòè÷åñêèìè òîêàìè è ýâîëþöèîíèðóåò ïîä äåé-
ñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, áëèçêèõ ê ïðå-
äåëó ïðî÷íîñòè, ðåàëèçóÿ ïðîöåññ ñòðóêòóðíîé
íåóñòîé÷èâîñòè â âèäå ìàðòåíñèòíûõ ôàçîâûõ ïðå-
âðàùåíèé [5]. Ïîñëåäíåå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâ-
íûõ ïðè÷èí ýôôåêòà äåãðàäàöèè êðèòè÷åñêîãî òîêà
ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íàãðóçîê, ïðîÿâëÿþ-
ùåãîñÿ â ñâåðõïðîâîäÿùèõ îáìîòêàõ èç íèîáèé-òèòà-
íîâûõ ñïëàâîâ ïðè ýêñïëóàòàöèè ìîùíûõ ìàãíèòíûõ
ñèñòåì. Ïîñêîëüêó ñõåìà ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ
ïðè ýòîì áëèçêà ê óñëîâèÿì íèçêîòåìïåðàòóðíîé
( , )T Tm	 0 2 ïîëçó÷åñòè, à äàííûå î íèçêîòåìïåðà-
òóðíîé ïîëçó÷åñòè ñïëàâîâ ñèñòåìû Nb–Ti â ëèòåðà-
òóðå îòñóòñòâóþò, òî öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ
ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé íèçêîòåìïåðàòóð-
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íîé (77 Ê) ïîëçó÷åñòè è ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåíåíèé
ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîâîäîâ èç íèîáèé-òèòàíî-
âîãî ñïëàâà.

Îáðàçöû è ìåòîäèêà

Ìàòåðèàë èññëåäîâàíèÿ — íèîáèé-òèòàíîâûé ñï-
ëàâ ÍÒ-50 (48,5 âåñ % Ti), ïîëó÷åííûé ýëåêòðîäóãî-
âîé ïëàâêîé. Îäíîæèëüíûå ïðîâîëî÷íûå îáðàçöû
èçãîòàâëèâàëè ïóòåì ïðåññîâàíèÿ áèìåòàëëè÷åñêèõ
çàãîòîâîê (ñïëàâ ÍÒ-50 â ìåäíîé îáîëî÷êå) è ïîñ-
ëåäóþùåãî âîëî÷åíèÿ äî ñòåïåíè äåôîðìàöèè
� 
 99 4, % ïðè 300 Ê. Çàòåì íà ñïåöèàëüíîé óñòàíîâ-
êå �6� ïðîâîäèëè ôèíèøíóþ äåôîðìàöèþ âîëî÷åíè-
åì äî 99,93 % ïðè 77 Ê (â ñðåäå æèäêîãî àçîòà).
×àñòü òàêèì îáðàçîì ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ îòæèãà-
ëè ïðè 675 Ê (10 ÷àñîâ) äëÿ ðåàëèçàöèè äèôôóçè-
îííîãî ðàñïàäà òâåðäîãî �-ðàñòâîðà è âûïàäåíèÿ
÷àñòèö �-ôàçû.

Èñïûòàíèÿ íà ïîëçó÷åñòü ïðîâîäèëè íà óñòàíîâ-
êå, îïèñàííîé â ðàáîòå [7], â ñðåäå æèäêîãî àçîòà è
ïðè 300 Ê ïðè íàïðÿæåíèÿõ � �
 0 9, ,B ãäå �B —
ïðåäåë ïðî÷íîñòè ñïëàâà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé òåì-
ïåðàòóðû. Ïåðåä èçìåðåíèÿìè ìåäíóþ îáîëî÷êó
ïðîâîäîâ ñòðàâëèâàëè. Äëÿ êðåïëåíèÿ ïðîâîëî÷-
íûõ îáðàçöîâ â çàõâàòàõ ýëåêòðîëèòè÷åñêèì ñïîñî-
áîì íàðàùèâàëè ìåäíûå ãîëîâêè íà êîíöàõ îáðàç-
öîâ. Ðàáî÷àÿ äëèíà îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà 50 ìì.
Èçìåðåíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â ïðîöåññå ïîëçó-
÷åñòè ïðîâîäèëè íà êîìïåíñàöèîííîé ñõåìå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïîòåíöèîìåòðà Ð-348.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïîëçó÷åñòè
íà ïåðåõîäíîé ñòàäèè 
� áåç ó÷åòà ìãíîâåííîé äå-

ôîðìàöèè îò âðåìåíè èñïûòàíèÿ t ïðè 77 Ê îáðàç-
öîâ ñïëàâà ÍÒ-50 ïîñëå âîëî÷åíèÿ ïðè 77 Ê, à òàê-
æå ïîñëå âîëî÷åíèÿ ïðè 77 Ê è îòæèãà ïðè 675 Ê.
Íà ðèñ. 2 ýòè äàííûå ïåðåñòðîåíû â êîîðäèíàòàõ

��ln t è 
��t /1 3. Íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî äåôîðìà-
öèÿ ïîëçó÷åñòè çàòóõàåò ñî âðåìåíåì, ïðè÷åì äëÿ
îòîææåííîãî îáðàçöà âåëè÷èíà 
� áîëüøå. Èçâåñò-
íî [8,9], ÷òî çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè îò
âðåìåíè èñïûòàíèé ïðè T Tm	 0 2, íà ïåðåõîäíîé
ñòàäèè ïîä÷èíÿåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêîìó çàêîíó
� �~ ln t. Äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2, ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äëÿ ñïëàâà ÍÒ-50 ëîãàðèôìè-
÷åñêîìó çàêîíó ñîîòâåòñòâóåò òîëüêî íà÷àëüíûé
ó÷àñòîê ïåðåõîäíîé ñòàäèè, à çàòåì � �~ t /1 3, ÷òî
õàðàêòåðíî äëÿ òàê íàçûâàåìîé ïîëçó÷åñòè ñ âîç-
âðàòîì. Òàêèì îáðàçîì, èìååò ìåñòî àíîìàëüíûé õà-
ðàêòåð íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè îáðàçöîâ èç
ñïëàâà ÍÒ-50 ñ ïðåäåëüíî èñêàæåííîé ñòðóêòóðîé
ïîñëå áîëüøèõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ
óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ � â ïðîöåññå ïîë-
çó÷åñòè ïðè 77 Ê îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÍÒ-50 ïîñëå
ðàçëè÷íûõ âèäîâ âîçäåéñòâèé. Âèäíî, ÷òî ïðè
t 	 0 3, ÷ õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ( )( )
� �/ t0 ïðåäî-
ïðåäåëåí ñòðóêòóðíûì ñîñòîÿíèåì ñïëàâà. Òàê, äëÿ
îáðàçöîâ ñïëàâà, ïîäâåðãíóòûõ âîëî÷åíèþ â ñðåäå
æèäêîãî àçîòà è èìåþùèõ, êàê ïîêàçàíî â [3], ñèëü-
íî èñêàæåííóþ ìåëêîäèñïåðñíóþ ôðàãìåíòèðîâàí-
íóþ ñòðóêòóðó, íà êðèâûõ ( )( )
� �/ t0 âîçíèêàþò
íåìîíîòîííîñòè, à ïðèðîñò 
� �/ 0 ôèêñèðóåòñÿ ñðà-
çó æå ïîñëå ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè. Â òî æå âðåìÿ
äëÿ îòîææåííûõ ïîñëå äåôîðìàöèè îáðàçöîâ ñ îò-
íîñèòåëüíî ðàâíîâåñíîé ñòðóêòóðîé íàáëþäàåòñÿ
òîëüêî ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå � ñðàçó æå ïîñëå
ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè. Ïðè t � 0 3, ÷ îáùåé òåíäåí-
öèåé äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîå óìå-
íüøåíèå âåëè÷èíû 
� �/ 0 ïîñëå îòíîñèòåëüíî
íåáîëüøèõ (~ 0,3 ÷) âûäåðæåê ìàòåðèàëà ïîä íà-
ãðóçêîé. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ýòîì ïåðåõîä îò ëîãàðèô-
ìè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè ê ïîëçó÷åñòè ñ âîçâðàòîì ïðî-
èñõîäèò ðàíüøå (ïðè ln ,t � 4 8, t — â ñåêóíäàõ).

Ïðîàíàëèçèðóåì ïîëó÷åííûå äàííûå. Èçìåíåíèå
çàêîíà çàòóõàíèÿ ïîëçó÷åñòè ñâèäåòåëüñòâóåò î ïî-
ÿâëåíèè íîâûõ ïðîöåññîâ, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèõ
íà õàðàêòåð ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèè ïðè âûäåðæêå
ìàòåðèàëà ïîä íàãðóçêîé. Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì
äàííûì [8,9], ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ïîëçó÷åñòü õîðîøî
îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííîé
ïîäâèæíîñòè èíäèâèäóàëüíûõ äèñëîêàöèé â ïëîñ-
êîñòè ñêîëüæåíèÿ. Íàðóøåíèÿ ýòîãî çàêîíà ðàíåå
íàáëþäàëèñü ïðè èçìåíåíèè ìåõàíèçìà äâèæåíèÿ
äèñëîêàöèé, íàïðèìåð, ïðè ïåðåïîëçàíèè èëè ïîïå-
ðå÷íîì ñêîëüæåíèè, à òàêæå ïðè ïðîòåêàíèè ôàçî-
âûõ ïðåâðàùåíèé ïîä íàãðóçêîé [8,9]. Îòìåòèì,
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè 
� ïðè 77 Ê
îò âðåìåíè t ñïëàâà ÍÒ-50 ïðè � �
 09, B : 1 — ïîñëå âî-
ëî÷åíèÿ íà 99,93% ïðè 77 Ê; 2 — ïîñëå âîëî÷åíèÿ íà
99,93% ïðè 77 Ê è ïîñëåäóþùåãî îòæèãà ïðè 675 Ê.



÷òî â ýòèõ óñëîâèÿõ íåâûïîëíåíèå ëîãàðèôìè÷åñêî-
ãî çàêîíà ôèêñèðîâàëîñü ñðàçó æå ïîñëå ïðèëîæå-
íèÿ íàãðóçêè.

Îáðàòèìñÿ ê ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ýëåêòðîñî-
ïðîòèâëåíèÿ, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îòðàæàþùèì õà-
ðàêòåð ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé ìàòåðèàëà â ïðî-
öåññå ïîëçó÷åñòè. Êàê èçâåñòíî [8,9], â ÷èñòûõ
ìåòàëëàõ óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè è ýëåê-
òðîñîïðîòèâëåíèÿ íà ïåðåõîäíîé ñòàäèè ïðè íàïðÿ-
æåíèè íèæå ïðåäåëà òåêó÷åñòè ñâÿçàíû ñ ìåõàíèç-

ìàìè èñòîùåíèÿ äèñëîêàöèé è óìåíüøåíèåì ñòåïå-
íè äåôåêòíîñòè ñòðóêòóðû. Â íàñòîÿùåì æå
èññëåäîâàíèè àíîìàëüíîå óìåíüøåíèå ýëåêòðîñî-
ïðîòèâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè � �� 02, . Îäíîçíà÷íî
ñâÿçàòü ýòî óìåíüøåíèå ñî ñíèæåíèåì ñòåïåíè äå-
ôåêòíîñòè ìàòåðèàëà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì, ïîñêîëüêó ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíîé äåôîð-
ìàöèè ñïëàâà ÍÒ-50 ïðîòåêàþò ìàðòåíñèòíûå
ïðåâðàùåíèÿ. Âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì ôàçû, íàïðè-
ìåð ��� -ìàðòåíñèò, èìåþò òèïè÷íóþ ìåòàëëè÷åñêóþ
ïðîâîäèìîñòü ñ ìåíüøèì, ÷åì ó �-ìàòðèöû, îñòàòî÷-
íûì óäåëüíûì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèåì [10], è
ðàçâèòèå ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ â ïðîöåññå
ïîëçó÷åñòè ìîæåò áûòü îäíîé èç ïðè÷èí óìåíüøå-
íèÿ � è èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà ïîëçó÷åñòè.

Ïðîàíàëèçèðóåì âîçìîæíîå âëèÿíèå ìàðòåíñèò-
íîãî ïðåâðàùåíèÿ íà ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå â ïðî-
öåññå ïîëçó÷åñòè îáðàçöîâ ïîñëå âîëî÷åíèÿ è îòæè-
ãà, êîãäà ñòðóêòóðà ñïëàâà äîâîëüíî ðàâíîâåñíà,
ïîñêîëüêó ïðè âîçíèêíîâåíèè â ðåçóëüòàòå îòæèãà â
ìåñòàõ ïåðåíàïðÿæåíèé (ãðàíèöû ôðàãìåíòîâ)
äèôôóçèîííîé ôàçû �-Ti ðåàëèçóþòñÿ ïðîöåññû
ðåëàêñàöèè âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå
ïðè íàãðóæåíèè ðàçâèâàþòñÿ ïðîöåññû ïëàñòè÷å-
ñêîé äåôîðìàöèè òâåðäîãî �-ðàñòâîðà, ïðîèñõîäèò
ñîîòâåòñòâóþùåå óâåëè÷åíèå ñòåïåíè äåôåêòíîñòè
ñòðóêòóðû, à òàêæå ñòèìóëèðîâàííîå äåôîðìàöèåé
ìàðòåíñèòíîå ïðåâðàùåíèå. Ñóïåðïîçèöèþ ýòèõ
âêëàäîâ â ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ïðè îòíîñèòåëüíî
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Ðèñ. 2. Äàííûå ðèñ. 1, ïåðåñòðîåííûå â êîîðäèíàòàõ � � ln t è � � t /1 3 (t — â ñåêóíäàõ): ïîñëå âîëî÷åíèÿ íà 99,93%
ïðè 77 Ê (à,á); ïîñëå âîëî÷åíèÿ íà 99,93% ïðè 77 Ê è ïîñëåäóþùåãî îòæèãà ïðè 675 Ê (â,ã).
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèÿ ïðèðîñòà óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëå-
íèÿ 
� �/ 0 ñïëàâà ÍÒ-50 â ïðîöåññå ïîëçó÷åñòè ïðè 77 Ê:
âîëî÷åíèå íà 99,93% ïðè 77 Ê (íà âñòàâêå — íà÷àëüíûé
ó÷àñòîê èçìåíåíèÿ 
� �/ 0 çà 0,5 ÷) (à); âîëî÷åíèå íà
99,93 % ïðè 77 Ê è ïîñëåäóþùèé îòæèã ïðè 675 Ê. (á).



íåâûñîêîì óðîâíå äåôåêòíîñòè ìàòðèöû îòðàæàþò
êðèâûå ( )( )
� �/ t0 (ðèñ. 3, á).

Áîëåå ñëîæíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ïðè ïîëçó÷å-
ñòè íåîòîææåííûõ ñèëüíîäåôåêòíûõ îáðàçöîâ, ïî-
ñêîëüêó â ýòèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàþòñÿ îñöèëëÿöèè

� �/ 0, ÷òî îòðàæàåò ñóùåñòâåííóþ ñòðóêòóðíóþ
íåóñòîé÷èâîñòü ñïëàâà ïî îòíîøåíèþ ê äåéñòâóþ-
ùåé íàãðóçêå. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷è-
íîé îñöèëëÿöèé ÿâëÿåòñÿ îáðàòèìîñòü ìàðòåíñèòíî-
ãî ïðåâðàùåíèÿ â óñëîâèÿõ ðåçêî íåîäíîðîäíîãî ïî
âåëè÷èíå è çíàêó ðàñïðåäåëåíèÿ âíóòðåííèõ íàïðÿ-
æåíèé â �-ìàòðèöå, à òàêæå â áîëåå ïðî÷íîé àíèçî-
òðîïíîé ��� -ôàçå. Âîçíèêíîâåíèå ìàðòåíñèòíîé
ôàçû ïðîèñõîäèò â ìåñòàõ âûñîêîé êîíöåíòðàöèè
íàïðÿæåíèé, âûçâàííûõ ìîùíûìè äèñëîêàöèîííû-
ìè ñêîïëåíèÿìè. Ïðè åå ïîÿâëåíèè ðåàëèçóåòñÿ òîò
âàðèàíò îðèåíòàöèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ ðåøåòîê èñ-
õîäíîé è ìàðòåíñèòíîé ôàç, êîòîðûé ïðèâîäèò ê
ñíÿòèþ íàïðÿæåíèé, ðàçáëîêèðîâêå ñêîïëåíèé è
ñíèæåíèþ óðîâíÿ äåôåêòíîñòè â ýòèõ ó÷àñòêàõ.
Ðàçâèòèå ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ â ïðîöåññå ïîëçó-
÷åñòè ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íîâûõ êîíöåíòðà-
òîðîâ íàïðÿæåíèé, ïîâòîðíîé èíèöèàöèè ôàçîâîé
íåóñòîé÷èâîñòè, ñëåäñòâèåì ÷åãî è áóäóò íàáëþäàå-
ìûå îñöèëëÿöèè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíûå ïðè÷èíû èçìåíåíèÿ çà-
êîíà çàòóõàíèÿ ïîëçó÷åñòè, â ÷àñòíîñòè, âëèÿíèå íà
ýòîò ýôôåêò ôàçîâîé íåóñòîé÷èâîñòè �-ìàòðèöû.
Èçâåñòíî, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû äåôîðìàöèè
äî 300 Ê ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿåò ìàðòåí-
ñèòíîå ïðåâðàùåíèå. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ïðè èñïûòàíèÿõ íà ïîëçó÷åñòü ïðè 300 Ê ïîäàâ-
ëåíèå ýòîãî ïðåâðàùåíèÿ ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ çà-
êîíà çàòóõàíèÿ ïîëçó÷åñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïûòà-

íèÿìè ïðè 77 Ê. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
èñïûòàíèé íà ïîëçó÷åñòü ïðè 300 Ê ñïëàâà ÍÒ-50,
ïðåäâàðèòåëüíî äåôîðìèðîâàííîãî âîëî÷åíèåì ïðè
77 Ê. Âèäíî, ÷òî çàòóõàíèå ïîëçó÷åñòè â ýòèõ óñëî-
âèÿõ îïèñûâàåòñÿ òîëüêî ëîãàðèôìè÷åñêèì çàêî-
íîì, îäíàêî õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ( )( )
� �/ t0 îñòà-
åòñÿ òàêèì æå, êàê è ïðè èñïûòàíèÿõ îòîææåííîãî
îáðàçöà ïðè 77 Ê — óìåíüøåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì t. Áîëåå òîãî, óìåíüøåíèå âå-
ëè÷èíû � ïîñëå ïîëçó÷åñòè ïðè 300 Ê â 1,5 ðàçà
áîëüøå, ÷åì ïðè 77 Ê. Íàáëþäàåìûé õàðàêòåð õîäà
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ìîæíî áûëî áû îáúÿñíèòü
âîçíèêíîâåíèåì ìàðòåíñèòíîé ôàçû, íî ýòî ïðåäïî-
ëîæåíèå íå îáúÿñíÿåò òîò ôàêò, ÷òî çàêîí çàòóõàíèÿ
ïîëçó÷åñòè ïðè ýòîì íå èçìåíÿåòñÿ. Åñëè æå ìàð-
òåíñèòíàÿ ôàçà íå âîçíèêàåò, òî äîëæåí áûòü äðó-
ãîé ìåõàíèçì, îòâåòñòâåííûé çà óìåíüøåíèå ýëåê-
òðîñîïðîòèâëåíèÿ â ïðîöåññå âûäåðæêè ìàòåðèàëà
ïîä íàãðóçêîé. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î íàëè-
÷èè åùå îäíîãî ïðîöåññà, êîòîðûé ìîæåò ïðèâîäèòü
ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðà ïîëçó÷åñòè è ñòðóêòóðíîãî
ñîñòîÿíèÿ ñèëüíî èñêàæåííûõ ñèñòåì. Ýòèì ïðîöåñ-
ñîì ìîæåò áûòü âîçíèêíîâåíèå è ðàçâèòèå êîëëåê-
òèâíûõ ýôôåêòîâ â äèñëîêàöèîííîì àíñàìáëå, ÿâ-
ëÿþùèõñÿ â ýòîì ñëó÷àå ïðåîáëàäàþùåé ìîäîé
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî
ïðåäïîëîæåíèÿ íàìè èññëåäîâàíà ïîëçó÷åñòü ïðè
77 Ê ÷èñòîãî íèîáèÿ, äåôîðìèðîâàííîãî âîëî÷åíè-
åì íà 90% ïðè 300 è 77 Ê. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè
� �
 0 9, B ( ),� �� 02 íà ïåðåõîäíîé ñòàäèè òàêæå
íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä îò ëîãàðèôìè÷åñêîé çàâèñè-
ìîñòè äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè ê ñòåïåííîé
( )~� t /1 3 *. Ýòîò ðåçóëüòàò òàêæå äàåò îñíîâàíèå
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â ñëó÷àå âûñîêîäåôåêòíûõ ñòðóê-
òóð âîçìîæíû òàêèå ïðîÿâëåíèÿ ñòðóêòóðíîé íåóñ-
òîé÷èâîñòè, êàê ïðîöåññû êîëëåêòèâíîãî äâèæåíèÿ
äèñëîêàöèé. Ðàçâèòèå ýòèõ ïðîöåññîâ ñîïðîâîæäà-
åòñÿ ñíèæåíèåì ñðåäíåé ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé.

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè íèçêî-
òåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè è èçìåíåíèé ýëåêòðî-
ñîïðîòèâëåíèÿ â ñèëüíî èñêàæåííûõ ñòðóêòóðàõ
ñïëàâà ÍÒ-50, ôîðìèðóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå áîëü-
øèõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïðè 300 è 77 Ê, îáó-
ñëîâëåíû ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì ïðîöåññîâ äâèæå-
íèÿ èíäèâèäóàëüíûõ äèñëîêàöèé, ìàðòåíñèòíûìè
ïðåâðàùåíèÿìè è ðàçâèòèåì êîëëåêòèâíûõ ìîä
ïëàñòè÷íîñòè â �-ìàòðèöå, ïðè÷åì âêëàä òîãî èëè
èíîãî ïðîöåññà â íàáëþäàåìûå ýôôåêòû â êîíêðåò-
íûõ óñëîâèÿõ ðàçëè÷åí. Òàê, íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ
ïîëçó÷åñòè ìåõàíèçìû äåôîðìàöèè, ñâÿçàííûå ñî
ñòðóêòóðíîé íåóñòîé÷èâîñòüþ (êàê ôàçîâîé, òàê è

Îñîáåííîñòè íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè ñïëàâà Nb–Ti

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2004, ò. 30, ¹ 4 461

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12



�

, %

ln t

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè 
� ïðè
300 Ê îò ln t (t — â ñåêóíäàõ) ñïëàâà ÍÒ-50 ïîñëå âîëî-
÷åíèÿ íà 99,93% ïðè 77 Ê.

* Ýòîò ðåçóëüòàò áóäåò ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â ñëåäóþùåé ïóáëèêàöèè



êîëëåêòèâíûì äâèæåíèåì äèñëîêàöèé), âíîñÿò îò-
íîñèòåëüíî ìàëûé âêëàä â äåôîðìàöèþ, èáî â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå ïîëçó÷åñòü ñ âîçâðàòîì íàáëþäàëàñü
áû ñðàçó ïîñëå ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè. Âûïîëíåíèå
ëîãàðèôìè÷åñêîãî çàêîíà îçíà÷àåò, ÷òî íà íà÷àëü-
íûõ ýòàïàõ îñíîâíîé âêëàä â äåôîðìàöèþ îñóùåñò-
âëÿåòñÿ çà ñ÷åò äâèæåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ äèñëîêà-
öèé, íå ñâÿçàííûõ â óïîðÿäî÷åííûå àíñàìáëè. Â
ñëó÷àÿõ îòíîñèòåëüíî ðàâíîâåñíûõ ñòðóêòóðíûõ ñî-
ñòîÿíèé äèñëîêàöèè âîçíèêàþò â ïðîöåññå ïðèëî-
æåíèÿ íàãðóçêè, à â ñèëüíî èñêàæåííûå ñèñòåìû
îíè óæå âíåñåíû ïðåäâàðèòåëüíîé äåôîðìàöèåé âî-
ëî÷åíèåì è íàõîäÿòñÿ âíóòðè ôðàãìåíòîâ. Îäíàêî
ýòà ìîäà ïëàñòè÷íîñòè áûñòðî èñ÷åðïûâàåòñÿ, è ïðè
áîëüøèõ âðåìåíàõ âûäåðæêè ïîä íàãðóçêîé âåäó-
ùèìè ñòàíîâÿòñÿ ïðîöåññû, îáóñëîâëåííûå ñòðóê-
òóðíîé íåóñòîé÷èâîñòüþ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåàëèçà-
öèè ïîëçó÷åñòè ñ âîçâðàòîì è, êàê ñëåäñòâèå, ê
èçìåíåíèþ çàêîíà ïîëçó÷åñòè.
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The anomaly of low-temperature creep in the
niobium-titanium alloy after drawing at 77 K

V.K. Aksenov, O.I. Volchok, E.V. Karaseva,
and Ya.D. Starodubov

Creep and elecrical resistance of the nio-
bium–titanium alloy subjected to plastic deforma-
tion by drawing are studied at 77 K. It is shown
that following high plastic strain (� � 99.9%), the
alloy displays anomalies in the low-temperature
creep not observed in lowly and moderatelyst-
rained samples. The creep rate in the transient
stage is higher than that established in the classi-
cal concept of low-temperature creep mechanisms
(the logarithmic law). The dependence of creep
strain is described by the power law, what corre-
sponds to the recovery creep. During the creep
there appear oscillations in the ER curves which
are most pronounced after drawing in liquid ni-
trogen. Some possible causes of the effects ob-
served are discussed.
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