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Изучен широкий спектр физико-механических свойств нанокристаллического титана ВТ1-0, полученного

криомеханической фрагментацией зеренной структуры, с применением прокатки при температуре, близкой

к температуре жидкого азота. Механизм измельчения зерна связан с фрагментацией зерна двойниками.

Именно двойниковая природа внутренних поверхностей раздела (границ кристаллитов) обеспечивает

термическую и структурную стабильность нанокристаллического титана, полученного криомеханической

фрагментацией зерна, в области температур до ∼ 500K. Предполагается, что наблюдаемое уменьшение

плотности титана в результате криопрокатки связано c рядом факторов (высокой плотностью введенных

дислокаций, образованием нанопор, изменением параметров решетки титана).

Работа выполнена при финансовой поддержке в рамках проекта № 1.1.1.31 ГЦНТП
”
Нанотехнологии и

наноматериалы“ на 2010–2014 г. и частичной поддержке РФФИ (проект № 13-02-00054).

1. Введение

Широкая сфера применения титана и его сплавов

обуславливает повышенный интерес к исследованию

структуры и свойств этих материалов в их высоко-

прочном наноструктурном состоянии. Для получения

ультрамелкозернистых (УМЗ) металлов и сплавов, в том

числе титана, используют, обычно, различные методы

интенсивных пластических деформаций (ИПД), таких

как равноканальное угловое прессование (РКУП), сдвиг
под давлением, экструзию и др. [1–3]. С помощью

указанных методов ИПД трудно, однако, получить нано-

кристаллическую (НК) с зерном менее 100 nm термоста-

бильную структуру; определенные сложности вызывает

и промышленная апробация этих методов.

С учетом вышесказанного вновь повысился интерес к

использованию для получения НК-структур криодефор-

мации, в том числе такого ее метода, как криопрокат-

ка [4–10]. Действительно, ранее было показано, что де-

формация металлов при криогенных температурах ведет

к образованию наноразмерных областей когерентного

рассеяния размером в десятки нанометров. Например,

криопрокатка меди приводит к формированию дислока-

ционных ячеек размером около 40 nm, что в несколько

раз меньше, чем при тех же степенях прокатки в области

комнатной температуры [11–13]. Столь малый размер

таких дислокационных конструкций и обуславливает в

основном высокую степень упрочнения.

Предполагаемым механизмом измельчения зерна ме-

тодами ИПД в условиях повышенных температур яв-

ляется постепенная трансформация первоначально воз-

никшей ячеистой дислокационной структуры в окон-

чательную структуру с субмикронным размером зер-

на. Понижение температуры деформации уменьшает,

естественно, интенсивность релаксационных процессов

(динамического возврата) и рост микрокристаллитов,

позволяя получить более мелкое зерно. Изменяются

также динамические свойства дислокаций разного типа,

действующие системы скольжения и моды деформации.

В титане, как и многих ГПУ-металлах, конкурируя со

скольжением, активизируется деформационное двойни-

кование [14]. Все это влияет на свойства образованных

при деформации микроструктур. Именно с наличием

высокой плотности двойников, сильно фрагментирую-

щих зерно, связывается более высокая по сравнению с

обычным наноструктурным состоянием степень упроч-

нения [15–17] и термостабильность НК-титана, получен-

ного криодеформацией [8].

Учитывая вышеуказанное, представляется достаточно

актуальной задачей изучение влияния криопрокатки на

широкий спектр механических свойств титана криопро-

катки, как одного из способов получения нанострук-

турного состояния в металлических материалах при их

обработке давлением в условиях низких температур.

2. Материал и экспериментальные
методики

В качестве материала для исследования использо-

вался технически чистый титан ВТ1-0 с содержанием

основных примесей (wt.%): 0.06 (Fe); 0.12 (O); 0.02 (N);
0.01 (C); 0.003 (H). Нанокристаллический титан был

получен криопрокаткой при температуре, близкой к тем-
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пературе жидкого азота. Истинная деформация при про-

катке определялась как e = ln t/t0 и составляла e = 1.6

и e = 1.95 (здесь t и t0 — начальная и конечная толщина

прокатываемой пластины), что отвечает относительной

деформации 80% и 86% соответственно.

Дефектная структура и механические свойства титана

изучались как после криопрокатки, так и последующих

отжигов при температурах T & 525K, а также после об-

работки образцов высоким гидростатическим давлением

(1GPa). Структурные исследования проводились с помо-
щью методов просвечивающей электронной микроско-

пии (ПЭМ). Образцы для ПЭМ-исследований выреза-

лись с использованием электроискровой резки и шлифо-

вались на полировальной бумаге до толщины ≈ 0.25mm.

Дальнейшее утонение до появления отверстия произво-

дилось в охлажденном до 233K электролите на основе

хлорной кислоты, растворенной в бутиловом и метило-

вом спиртах в соотношении 1 : 6 : 10 объемных частей

соответственно. Тонкие края отверстия, прозрачные для

электронов, использовались для электронномикроскопи-

чеcких наблюдений. Исследования деформационной мик-

роструктуры производились на просвечивающем элек-

тронном микроскопе ЭМ-200 при ускоряющем напряже-

нии 175 kV. Темнопольные электронномикроскопические

изображения получались путем вырезания апертурной

диафрагмой фрагмента в трех близко расположенных

дифракционных кольцах {101̄0}, (0002) и {101̄1} на

микродифракционной картине. Наблюдаемые на тем-

нопольных негативах областей когерентного рассеяния

(ОКР) сортировались по размерам с целью построения

гистограмм по их распределению. На одну гистограмму

приходилось от 800 до 1300 измерений.

Измерения возникающего при криодеформации сво-

бодного объема, обусловленного образованием таких

дефектов как дислокации, нанотрещины или нанопо-

ры (а также взаимодействия двойников с внутренни-

ми поверхностями раздела), проводились с помощью

прецизионного измерения плотности титана. Плотность

определялась методом тройного гидростатического взве-

шивания на воздухе и в дистиллированной воде с

относительной погрешностью не более 1 · 10−4.

Для определения характеристик упругопластических

свойств использовался резонансный метод составного

пьезоэлектрического вибратора на частоте 100 kHz. Осо-

бенность акустических экспериментов состояла в том,

что при умеренных амплитудах дислокационная струк-

тура исследуемого образца сохраняется: после акусти-

ческого воздействия плотность дислокаций не изменяет-

ся [18]. Метод составного вибратора помимо получения

данных о модуле Юнга E позволяет исследовать погло-

щение ультразвука (внутреннее трение) с оценкой декре-

мента упругих колебаний δ, а также неупругие свойства

образцов. Данные по неупругим свойствам получаются

из измерения E и δ в широком диапазоне амплитуд ко-

лебательной деформации ε, когда при достаточно боль-

ших ε в материале возникает нелинейное амплитудно-

зависимое поглощение и амплитудно-зависимый дефект

модуля Юнга. Эти измерения позволяют оценить также

механические (микропластические) свойства материала

в привычных для механических испытаний координатах

напряжение–неупругая деформация, что дает возмож-

ность оценить условный предел микротекучести σy на

базе начальной стадии микропластической деформации

порядка десятков нанометров. Механические свойства

образцов титана определялись также с помощью стан-

дартных методов измерения микротвердости и регистра-

ции диаграммы нагрузка–время, которая перестраива-

лась в деформационные кривые истинное напряжение–
истинная деформация. Это позволяло определять услов-

ный предел текучести σ0,2, предел прочности σB и

относительное удлинение ε f . Механические испытания

проводились в условиях одноосного квазистатического

растяжения при скорости деформации η̇ = 2 · 10−4 s−1.

3. Экспериментальные данные
и их анализ

Рассмотрим сначала результаты структурных исследо-

ваний, связанные с определением размеров структурных

элементов, возникших в титане в результате криопро-

катки. Сравнение светлопольных и темнопольных изоб-

ражений просвечивающей электронной микроскопии по-

казало, что в случае сформированного НК-состояния

наиболее информативным является темнопольное изоб-

ражение, которое позволяет определить истинные разме-

ры кристаллитов или областей когерентного рассеяния

(ОКР) и сделать полуколичественную оценку их дис-

персности после криопрокатки, а также последующих

отжигов. Оказалось, что в областях, вырезаемых селек-

торными диафрагмами на площадях порядка 30−50µm2,

присутствует порядка нескольких сотен ОКР, что до-

статочно для плотного заполнения всех разрешенных

структурным фактором дифракционных колец.

На рис. 1 представлены темнопольные изображения,

основанные на анализе этих изображений, статисти-

ческое распределение (гистограммы) элементов фраг-

ментированных зерен (кристаллитов) и микроэлектро-

нограммы титана после криопрокатки до деформаций

e = 1.6 и e = 1.95. Видно, что в результате криоде-

формирования происходит сильное измельчение зерен,

средний размер которых зависит от величины дефор-

мации. Максимальный размер кристаллитов (ОКР) в

таких образцах не превышает ∼ 160 nm, а их средний

размер d равен 40 nm при e = 1.6 и d = 35 nm при

e = 1.95. Таким образом, используя метод криомехани-

ческой фрагментации зерна, удалось получить объемный

нанокристаллический титан с наименьшим в настоящее

время средним размером зерна. Согласно [8,14], столь
малые размеры элементов фрагментированной структу-

ры — результат активизации механического двойнико-

вания — важной моды низкотемпературной пластиче-

ской деформации в условиях скольжения, ограниченного

лишь плоскостями призмы {101̄0}〈112̄0〉. Эффективность
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Рис. 1. Темнопольные ПЭМ-изображения с микроэлектронограммами и гистограммами распределения размеров зерен нанокри-

сталлического титана ВТ1-0 после криодеформаций: a) e = 1.6 (d = 40 nm) и b) e = 1.95 (d = 35 nm).

фрагментации зерна двойниковыми ламелями опреде-

ляется многообразием действующих систем двойнико-

вания. Четыре типа двойников наблюдаются в титане

при низких температурах, включая двойники растяже-

ния {101̄2}, реже двойники {112̄1}, а также двойники

сжатия {112̄2} и совсем редко — {112̄4}. Они возникают

уже на самой ранней стадии пластического течения, их

размеры не изменяются, а количество увеличивается.

Поэтому двойники на первой стадии преимущественно

крупные, их максимальный размер ограничен размерами

зерна, т. е. их характерная длина составляет несколько

микрон, а толщина двойниковой прослойки — порядка

одного микрона. Взаимное отношение длины к толщине

приблизительно 10 : 1. По мере увеличения деформации,

когда исчерпается резерв исходного несдвойникованного

объема зерна, первичные двойники начинают дробиться,

в частности, в результате их пересечения двойниками

других систем. Пример такой двойниковой структуры

после промежуточной криодеформации e = 0.6 показан

на светлопольной микрофотографии (рис. 2). В дальней-

шем внутри первичных двойников возникают вторичные

двойники, естественно, более короткие и более уз-

кие (d < 1µm), нарушается когерентность двойниковых

границ.

Согласно результатам исследования эволюции дефор-

мационных субструктур титана технической чистоты,

деформированного растяжением в области температур

T = 4.2−293K, основными структурными элементами

кроме двойников являются равномерно распределенные

отрезки винтовых дислокаций [19]. При таком виде

дислокационной структуры маловероятно образование

разориентированных дислокационных конструкций, тем

более ячеек (субзерен) как с малыми, так и высокими

углами разориентаций. Поэтому можно считать, что

границы зерен (кристаллитов) в большинстве случаев

имеют преимущественно двойниковую природу. Именно

этим фактом может быть объяснена, как будет показано

ниже, достаточно высокая термическая стабильность

сформированного криодеформацией нанокристалличе-

ского структурного состояния.

Отжиг в течение 45min при 525K показал, что

средний размер зерен увеличился несущественно (с 35
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Значения модуля Юнга E, амплитудно-независимого декремента δi , условного предела микротекучести σy при величине неупругой

деформации εd , условного предела текучести σ0,2, предела прочности σB и удлинения до разрушения ε f , а также плотности ρ

образцов нанокристаллического титана после различных криодеформаций e и последующих отжигов

ρ,
ρ, e = 1.6 e = 1.95

Состояние образца
g/cm3

g/cm3

E, δi , σy , MPa σy , MPa σ0,2, σB , ε f ,
(P = 1GPa) GPa 10−4 (εd = 1 · 10−8) (εd = 3 · 10−8) MPa MPa %

Состояние поставки 4.4945 115.24 10.2 − 17 300 420 26

После криопрокатки 4.4810 4.4898 108.46 5.7 9.3 18 860 945 6

Криопрокатка+ отжиг 525K 4.4880 4.4898 113 3.4 16.5 23 815 900 6.5

Криопрокатка+ отжиг 725K 4.4835 4.4835 115.08 1.7 22.5 35 665 700 11

до . 45 nm) и по-прежнему преобладают мелкие

(d = 30−80 nm) кристаллиты. Более заметные изме-

нения размеров зерен наблюдаются после отжига

при 725K (45min), когда их средний размер уве-

личивается до ∼ 70 nm; при этом увеличилась доля

крупных (до ∼ 200 nm) и уменьшилась доля мелких

(d = 20−40 nm) зерен. Сильно изменился характер рас-

пределения зерен по размерам, а само наноструктур-

ное состояние может рассматриваться как бимодальное,

когда нанометровая матрица (d менее 100 nm) содер-

жит определенную долю (∼ 20%) зерен субмикронного

размера.

В процессе наложения больших криодеформаций уве-

личивается плотность различных деформационных де-

фектов, в частности, дислокаций. Кроме этого, взаимо-

действие наиболее возможных из них при низких тем-

пературах (дислокаций и двойников) может приводить к

возникновению нано- и микротрещин. В этих условиях

появляется вероятность деформационного
”
разрыхле-

ния“ материала, а следовательно, и уменьшения его

плотности за счет роста свободного объема. Экспе-

Рис. 2. Светлопольное ПЭМ-изображение с микроэлектроно-

граммой титана ВТ1-0 после криодеформации до e = 0.6. Се-

чение, перпендикулярное плоскости прокатки и параллельное

ее направлению (вид сбоку).

риментальные данные по влиянию криодеформации и

последующих отжигов, а также по воздействию высокого

гидростатического давления (P = 1GPa) на плотность

титана приведены в таблице. Видно, что криопрокатка

действительно вызвала заметное уменьшение плотно-

сти НК-титана. В то же время низкотемпературный

(T = 525K) отжиг в течение 45min нивелирует дан-

ное уменьшение более чем наполовину. Наблюдаемое

изменение плотности в принципе может быть связано

с образованием (при криопрокатке) и залечиванием

(после отжига) нанопористости, которая, как показано

в [20–22], образуется, к примеру, в процессе такого

вида интенсивной пластической деформации, как РКУП.

В пользу этого предположения свидетельствует резкое

повышение плотности после воздействия на образцы

высокого (1GPa) гидростатического давления, которое

интенсивно влияет [20] на дефекты
”
пустотной“ приро-

ды. Показательно, что давление не сказалось на крио-

прокатанных и отожженных при 725K образцах.

Другой вероятной причиной наблюдаемого уменьше-

ния плотности ρ нанокристаллического титана мож-

но рассматривать существенное увеличение плотности

дислокаций 3 в результате криопрокатки. В рамках

линейной теории упругости наличие дислокаций не

должно сказываться на средней плотности кристалла.

Однако на близком расстоянии от ядра вследствие очень

высоких значений деформации не могут быть описаны

линейной теорией упругости. Ангармонические члены

являются достаточно большими, а под действием гид-

ростатического давления они вызывают дополнительную

дилатацию, и дислокации должны уменьшать плотность

материала [23]. Произведем оценку возможности на-

блюдать приведенное в таблице изменение плотности

титана вследствие увеличения плотности дислокаций.

Выражение для изменения плотности материала 1ρ/ρ,

вызванное увеличением плотности дислокаций 3, имеет

вид 1ρ/ρ ≈ 3/2b23. Из таблицы для криопрокатанно-

го образца имеем 1ρ/ρ = 3 · 10−3. Тогда для дости-

жения наблюдаемого изменения плотности ρ необхо-

димо иметь плотность дислокаций 3 ≈ 2(1ρ/ρ)/3 · b2

или 3 ≈ 2 · 1016 m−2. Учитывая высокую степень крио-

деформаций (e = 1.95), это значение представляется

реальным, так как под величиной 3 имеется в виду
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полная плотность дислокаций. Не исключено, однако,

что большая их часть находится в границах зерен (кри-
сталлитов). Это является дополнительным фактором, ве-

дущим к повышению локальной плотности дислокаций,

что затрудняет корректную оценку изменения плотности

материала, вызванного увеличением 3.

Наконец, важно отметить, что наблюдается корреля-

ция между закономерностями в изменении плотности

и параметров решетки НК титана в зависимости от

режимов криомеханической и термической обработок.

Данные по изменению параметров a и c в результате

криодеформации и последующих отжигов, полученные

ранее в работе [24], приведены на рис. 3 в сравнении с

данными по плотности ρ. Видно, что уменьшение плот-

ности после криопрокатки отвечает увеличению обоих

параметров (как a , так и c), тогда как последующий рост

плотности после низкотемпературного отжига связан

в большей мере с резким уменьшением параметра c .
Отметим, что деформация кристаллической решетки

титана при низких температурах в направлении c может

происходить только при двойниковании. Поэтому веро-

ятно, что наблюдаемые изменения параметров решетки

(как и плотности) связаны с перестройкой в двойнико-

вой структуре.

Рассмотрим влияние нанометрового размера зерен

на упругопластические свойства нанокристаллического

титана, полученного криодеформацией с последующими

отжигами, при комнатной температуре. На рис. 4 в

качестве примера показаны амплитудные зависимости

модуля упругости (модуль Юнга E) и декремента δ,

измеренные последовательно при увеличении и умень-

шении амплитуды ε, для одного из образцов титана

после криопрокатки (кривые 1) и его последующего

отжига при температуре 725K (кривые 2). На рис. 5

Рис. 3. Влияние криодеформации (состояние 2) и последую-

щих отжигов при 525K (состояния 3) и 725K (состояние 4)
на плотность ρ и параметры решетки a и c (исходное
состояние 1).

Рис. 4. Амплитудные зависимости модуля Юнга E и де-

кремента δ нанокристаллического титана после криопрокат-

ки (1) и после (2) отжига при температуре 725K. Измерения

выполнены при комнатной температуре; стрелки указывают

направление изменения амплитуды.

приведены диаграммы
”
напряжение–микропластическая

деформация“, полученные по данным акустических из-

мерений (см. зависимости на рис. 4) для образцов титана
до и после различных обработок. Диаграммы получе-

ны из зависимостей E(ε), снятых при первом цикле

при увеличении амплитуды ε. Сводные данные по E ,
амплитудно-независимому декременту δi и условному

пределу микротекучести σy показаны в таблице.

Обращает на себя внимание тот факт, что мо-

дуль упругости E после криопрокатки заметно пада-

ет до 108.46GPa, а затем после отжига (таблица) и

последующего воздействия гидростатического давления

(114.73GPa) практически восстанавливает свое значение

до криодеформации. Подобный результат был также

получен в работе [25] в экспериментах на более низких

частотах (∼ 3 kHz). Найденное уменьшение E в дан-

ной работе составляет 5.8%, что в два раза больше

по сравнению со значением 1E , полученным в [25].
Подобный эффект для модуля ранее наблюдался при

небольших деформациях в пластичных кристаллических

материалах [18]. Однако неожиданным в данном случае

оказывается поведение амплитудно-независимого декре-

мента δi , который уменьшается после столь необычной

криодеформации примерно в два раза по сравнению со
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Рис. 5. Кривые
”
напряжение–микропластическая деформа-

ция“, полученные по данным акустических измерений на

образцах нанокристаллического титана ВТ1-0: до (1) и по-

сле (2) криопрокатки, после отжига при 725K (3) и после

давления (4). Измерения при комнатной температуре.

значением для недеформированного образца (см. табли-
цу). Объяснить такое поведение δi можно лишь пред-

положив, что криопрокатка уменьшает дислокационный

вклад в поглощение ультразвука. Действительно, это

может иметь место при больших деформациях, когда

размер зерна уменьшается и подвижных дислокаций в

зерне становится меньше или они исчезают вовсе, после

стока в границы зерен. Уменьшение модуля может, веро-

ятно, также связано с образованием нано- и микропор.

Большое значение декремента (δi = 5.7 · 10−4) также

можно приписать наличию несплошностей.

Это высокое значение декремента (δi = 5.7 · 10−4)
в криодеформированном образце может быть связано

(как и в случае с уменьшением плотности титана) с

высокой полной плотностью дислокаций, большая часть

которых расположена в границах зерен. Наблюдаемое

уменьшение модуля Юнга E согласно дислокационным

теориям [26] также можно рассматривать как результат

дислокационного вклада. Данное объяснение подтвер-

ждается наблюдением за нелинейной неупругой микро-

пластической деформацией, когда после криопрокатки

уровень деформирующего напряжения σ (см. значения
σy рис. 5 и в таблице) лишь слегка подрастает, а после

отжига и всестороннего давления вырастает примерно в

два раза. Таким образом, в ряде случаев при обсуждении

экспериментальных результатов, по-видимому, необхо-

димо учитывать отдельно плотность дислокаций внутри

зерен и общую плотность с учетом зернограничных

дислокаций.

Влияние размера зерен (от нано- до микрометров) на

макроскопические механические свойства титана ВТ1-0

продемонстрировано данными в таблице. Уменьшение

среднего размера зерна в результате криопрокатки

с 15µm до 35 nm привело к увеличению условного

предела текучести σ0,2 с 300 до 860МPa, при этом

сильно уменьшилась пластичность, особенно равномер-

ное удлинение. Отжиг в течение 45min при 525K не

сильно изменил средний размер зерна (d ≈ 43 nm); по-
прежнему, преобладают мелкие (d = 30−80 nm) зерна,

поэтому не сильно изменились и механические свойства

(см. таблицу). На термическую и структурную ста-

бильность нанокристаллического титана, полученного

криомеханической фрагментацией зерна, в указанной

области температур указывают также результаты изме-

рения микротвердости. Наблюдалось лишь небольшое

уменьшение микротвердости с 2900 (после криопро-

катки) до 2800 (после отжига 725K)МPa. Двойнико-

вая природа границ зерен (кристаллитов), как более

устойчивых внутренних поверхностей раздела, являет-

ся основным структурным фактором, обеспечивающим

более высокую стабильность наноструктурного титана

по сравнению с УМЗ-титаном, полученным другими

методами ИПД.

Отметим, что низкая пластичность мономодальных

нанокристаллических материалов со средним размером

зерен d = 35 и 40 nm объясняется не только недостатком

количества дислокаций и низкой активностью дислока-

ционных источников, но и невозможностью образования

в зернах такого размера дислокационных структур. Это

является причиной низкой скорости деформационного

упрочнения и, как следствие, проявления пластической

неустойчивости.

Как было отмечено выше, более заметные изменения

размеров зерен произошли после отжига при 725K,

когда средний размер зерен увеличился до ∼ 70 nm;

а около 80% зерен достигли субмикронных размеров.

Механизм пластической деформации материала с суб-

микронным зерном в принципе аналогичный крупнозер-

нистому титану, который имеет хорошую пластичность.

Поэтому наличие в нанокристаллической матрице пла-

стичной структурной составляющей повышает относи-

тельное удлинение титана с бимодальной структурой

(средний размер зерна d = 70 nm), сформированной по-

сле отжига при 725K, в два раза. Отметим, что неожи-

данным оказалось расхождение между ростом условного

предела микротекучести (σy ) и уменьшением предела

текучести (σ0,2) при отжиге. Обычно эти характеристики

изменяются синхронно [27].

4. Выводы

1. Получены данные об образовании при криопрокат-

ке титана технической чистоты ВТ1-0 наноразмерных

элементов кристаллической структуры (зерен, кристал-
литов) со средними размерами d = 40 и 35 nm при
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криодеформациях e = 1.6 и e = 1.95 соответственно.

Механизм измельчения зерна связан с фрагментацией

зерна двойниками.

2. Установлено, что плотность нанокристаллического

титана в результате использованных криодеформаций

(e = 1.6 и 1.95) уменьшается на ∼ 0.3%. После отжига

при 525K различие в плотности крупнозернистого и

нанокристаллического титана уменьшается и состав-

ляет ∼ 0.14%. Определены амплитудные зависимости

модуля упругости (модуль Юнга E) и декремента δ,

измеренные последовательно при увеличении и умень-

шении амплитуды ε, для образцов титана после крио-

прокатки и последующего отжига. Построены диаграм-

мы
”
напряжение–микропластическая деформация“, по-

лученные по данным акустических измерений для образ-

цов титана с различным наноструктурным состоянием.

Предполагается, что наблюдаемые эффекты могут

быть связаны с рядом факторов: частичным залечива-

нием образовавшихся при криопрокатке нанопор; из-

менением плотности введенных дислокаций; эволюцией

параметров решетки титана.

3. Уменьшение размера зерна от 15µm до 35 nm и

рассмотренные выше структурные факторы приводят к

увеличению предела текучести σ0,2 титана технической

чистоты ВТ1-0 при комнатной температуре от 300

до 860MPa; предела прочности σB от 420 до 945MPa,

уменьшению относительного удлинения до разруше-

ния ε f до 6%. Пластичность может быть повыше-

на за счет создания бимодального наноструктурного

состояния.

Авторы благодарны В.Д. Нацику за обсуждение полу-

ченных результатов, а также И.С. Брауде за данные по

параметрам решетки для нанокристаллического титана.
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