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Введение. В работах [1–3] предложены и реали­
зованы основные направления повышения  уровня 
и  стабильности механических свойств высоко­
прочных (α  +  β) титановых сплавов за  счет комп­
лексного легирования и специальных  режимов 
термической и термо-механической обработки. 
В  результате удается получить двухфазные титано­
вые сплавы с высокими прочностными и пластичес­
кими свойствами: σ

в 
не менее 1100 МПа, d до 20 %.

С другой стороны, не прекращаются поиски 
новых технологических методов улучшения ме­
ханических свойств высокопрочных титановых 
сплавов. Здесь следует выделить перспектив­
ные методы, связанные с влиянием разных энер­
гетических полей — лазерных, электромагнитных, 
ультразвуковых, силовых и  др., на механические 
свойства, которые реализуют в материалах условия 
хаотической динамики (динамические неравно­
весные процессы).

Авторами впервые предложена и апробирова­
на на материалах разных классов простая и эф­
фективная методика реализации ДНП за счет 

импульсной силовой подгрузки материала, ко­
торая заключается в высокоскоростном растя­
жении материала с наложением на него коле­
бательного процесса с высокой частотой (1…2 Кгц) 
[4–6]. Данную методику ударно-колебательного 
нагружения можно реализовать на любой гидрав­
лической испытательной машине.

Экспериментально установлено, что при реа­
лизации динамических неравновесных процес­
сов за счет ударно-колебательного нагружения 
практически все пластичные материалы про­
являют склонность к кратковременной  пласти­
фикации за счет образования объемно-связанной 
на различных масштабных уровнях диссипативной 
структуры, плотность которой меньше плотности 
основного материала [7].

При этом в зависимости от величины сило­
вого импульса и степени предварительной ста­
тической деформации, при которой материал 
подвергается воздействию заданного импульса, 
может возникнуть значительное количество но­
вых упорядоченных структур (состояний мате­
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ВЛИЯНИЕ УДАРНО-КОЛЕБАТЕЛЬНОГО НАГРУЖЕНИЯ 
НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА α + β ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ

На примере испытаний двухфазных листовых высокопрочных титановых сплавов ВТ23 и ВТ23М с раз­
личной исходной структурой и фазовым составом установлены основные закономерности изменения 
механических свойств за счет ударно-колебательного нагружения при комнатной температуре. 
Показано, что динамические неравновесные процессы (ДНП), которые реализуются в сплавах при 
данном виде нагружения, могут привести как к существенному улучшению механических свойств 
при последующем статическом растяжении, так и к их ухудшению. Проанализированы факторы, 
влияющие на данный процесс.

Ключевые слова: ударно-колебательное нагружение, динамический неравновесный процесс, титановые 
сплавы, механические свойства
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риала), каждая из которых обладает новыми ме­
ханическими свойствами.

При импульсном вводе силовой энергии в ма­
териал можно обеспечить широкий спектр регу­
лирования прочностных и пластических свойств 
материалов, а также характеристик трещино­
стойкости: пластифицировать любой материал 
на стандартной восходящей ветви диаграммы 
деформаций; добиться изменения протяженнос­
ти стадий деформирования и изменения механи- 
ческих свойств на заданных стадиях деформиро­
вания; реализовать квази-сверхпластичное сос­
тояние при комнатной температуре (получить 
идеально-пластическое поведение материала до 
десятков процентов остаточной деформации); 
реализовать резервы механических свойств ма­
териалов на стадии разупрочнения, включая 
и стадию роста макротрещины; повысить ус­
талостную долговечность материалов [8–10]. 
Очень важно, что все эти эффекты реализуются 
при комнатной температуре.

Для исследователей большой интерес пред­
ставляет граничное состояние самоорганизации 
структуры материалов при динамических не­
равновесных процессах, при которых механичес­
кие свойства максимально улучшаются на макро­
уровне или резко ухудшаются вплоть до полного 
разрушения материала.

В результате таких исследований выявляют­
ся положительные эффекты импульсного ввода 
энергии в материал, которые можно будет ис­
пользовать в технологических операциях, напри­
мер, при ударной штамповке и для продления 
ресурса ответственных элементов конструкций, 
а также негативные эффекты, когда за счет ввода 
критического импульса энергии можно просто 
разрушить материал или создать в нем повреждения, 
которые резко ухудшат его механические свойства 
при дальнейшей эксплуатации.

В частности, исследования, проведенные ав­
торами ранее на высокопрочном двухфазном 
листовом сплаве ВТ22, показали, что при пра­
вильно выбранных режимах предварительного 
статического растяжения и ударно-колебатель­
ного нагружения можно, не уменьшая проч­
ностные характеристики сплава, значительно уве­
личить его пластическую деформацию с 7…8  % 
в исходном состоянии до 19 % после реализации 
ДНП [11, 12]. Для сплава ВТ22 оптимальным 
выявился такой режим нагружения, при котором 
суммарное напряжение в образце от действия 
предварительного статического растяжения и им­
пульсной подгрузки не превышает предела теку­
чести сплава. Физическая интерпретация данного 
эффекта детально описана в работе [11].

Целью настоящей работы является исследо­
вание влияния импульсного ввода энергии за счет 
ударно-колебательного нагружения на механи­
ческие свойства высокопрочных листовых матери­

алов ВТ23 и ВТ23М, которые в исходном состоянии 
обладают более совершенными механическими 
свойствами по сравнению со сплавом ВТ22.

Методика испытаний. Методика испытаний 
реализована на базе модифицированной гидрав­
лической установки для статических испытаний 
ZD-100Pu и детально описана в работах [6–9]. Ос­
новная идея предложенной методики заключает­
ся в высокоскоростном растяжении материала 
с наложением на него колебательного процесса 
с высокой частотой (несколько килогерц), ко­
торая соответствует собственной частоте ис­
пытательной машины. Конструктивно это дос­
тигается тем, что кроме внешнего контура 
(нагружаемой рамы испытательной машины) 
в испытательную машину введен внутренний 
контур. Внутренний контур представляет собой 
простейшую статически неопределенную конс­
трукцию в виде трех параллельных элементов, 
которые нагружаются одновременно — цент­
рального образца и двух образцов-спутников 
(хрупких проб) разного поперечного сечения, 
изготовленных из закаленных сталей 65Г или 
У8…У12. При растяжении данной конструкции 
образцы-спутники разрушаются и осуществляется 
импульсный ввод энергии в материал исследуемо­
го образца. Образцы-спутники могут включать­
ся в работу на любой стадии предварительного 
статического растяжения, таким образом можно 
исследовать влияние импульсного ввода энер­
гии на деградацию механических свойств за 
счет поврежденности материала в процессе ста­
тического растяжения. Изменяя исходный диа­
метр образцов-спутников, можно регулировать 
интенсивность импульсного ввода силовой энер­
гии в материал.

Испытания проводили на образцах (рисунок 1) 
из листовых промышленных титановых сплавов 
ВТ22 и ВТ23М толщиной 3,0 мм. База измерений 
деформаций составляла 16,0 мм.

Механические свойства сплавов в исходном 
состоянии приведены в таблице.

Результаты испытаний. Предварительные экс­
перименты на образцах из сплавов ВТ23 и ВТ23М 
показали, что режимы нагружения, при кото­
рых суммарное напряжение в образцах от дейст­
вия предварительного статического растяжения 
и  импульсной подгрузки не превышает предела 
текучести сплава (оптимальные режимы для спла­
ва ВТ22), не приводят к улучшению механических 
свойств исследуемых сплавов.

Поэтому методика дальнейших испытаний 
заключалась в следующем. Серии образцов из 
сплавов ВТ23 и ВТ23М по 17 штук в каждой 
последовательно нагружали статическим растяже­
нием до начальной нагрузки 6,0 кН и  далее 
с  шагом 2,0 кН, и при этих фиксированных ста­
тичных нагрузках образцы подвергали заданной 
силовой импульсной подгрузке F

имп. 
= 45…50  кН. 
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В процессе импульсного ввода энергии в сплавы 
фиксировали проскоки пластичной деформации 
ε

имп.
,

 
и после реализации ДНП образцы полностью 

разгружали. Далее повторно статично растягивали 
все испытанные образцы до разрушения и по 
параметру ε

имп. 
определяли влияние импульсного 

ввода энергии на увеличение пластической де­
формации сплавов по сравнению с исходным 
состоянием. На рисунке 2 приведена полученная 
экспериментальная кривая зависимости  ε

пласт.
 

от ε
имп. 

для сплава ВТ23, а на рисунке 3 — 
диаграммы деформаций для некоторых конк­
ретных испытанных образцов (здесь образец 
№  19 соответствует диаграмме деформаций при 
статическом растяжении сплава ВТ23 в  исход­
ном состоянии). Анализ полученных экспе­
риментальных результатов показал, что для 
сплава ВТ23 оптимальной величиной является 
ε

имп.
 = 3,5…4 %. Следует также обратить внимание 

на тот факт, что при импульсном вводе энергии 
прочностные свойства сплава ВТ23 практически 
не уменьшились.

В целом отмечается положительное влияние 
импульсного ввода энергии на увеличение 
пластической деформации сплава ВТ23, однако 
по сравнению со сплавом ВТ22 [11] диапазон уве­
личения пластической деформации сплава ВТ23 
значительно уже.

Интересные результаты получены на сплаве 
ВТ23М. Для этого сплава не зафиксировано 
режимов нагружения, при которых отмечает­
ся заметное увеличение пластической дефор­
мации после реализации ДНП. Только при 
ε

имп.
 = 0,2…1,0 % можно выйти на верхнюю грани­

цу разброса механических свойств сплава при 
стандартном статическом растяжении (рисунок 4, 
здесь кривые  1 и 33 соответствуют статическо­
му растяжению образцов сплава в исходном 

состоянии, кривые 2у, 5у, 7у — статическому 
растяжению образцов после импульсной под­
грузки в диапазоне ε

имп.
 = 0,2…1,0 %). Причем 

следует отметить, что кривые 2у, 5у, 7у практиче­
ски совпадают с кривой 1, которая соответствует 
верхней границе разброса механических свойств 
сплава при стандартном статическом растяжении. 
На рисунке 4 также приведена диаграмма де­
формаций сплава ВТ23М непосредственно при 
импульсной подгрузке. Так как при ударно-коле­
бательном нагружении кроме продольных ко­
лебаний возникают и изгибные колебания, то 
обращаем внимание на относительную симмет­
ричность изгиба образца в ту или иную сторону 
от действия импульсной подгрузки на образце 

Рисунок 1 — Образец для испытаний

Марка 

материала

Механические свойства

σ
0,2

, МПа σ
В
, МПа d, %

ВТ23 1075–1100 1080–1200 15

ВТ23М 1000–1050 1080–1180 20

Таблица — Механические свойства титановых сплавов ВТ23 
и ВТ23М

Рисунок 2 — Кривая зависимости пластической деформации 
образцов из титанового сплава ВТ23 при повторном статическом 

растяжении от проскоков деформации в процессе импульсного 
ввода энергии в сплав

Рисунок 3 — Диаграммы деформаций испытанных образцов 
из сплава ВТ23 (пояснения даны в тексте)

Рисунок 4 — Диаграммы деформаций испытанных образцов 
из сплава ВТ23 (пояснения даны в тексте)
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в  результате практически одновременного разру­
шения образцов-спутников.

Отсутствие влияния ДНП на заметное увели­
чение пластической деформации сплава ВТ23 
не означает отсутствия влияния ДНП на другие 
механические характеристики. Установлено су­
щественное влияние ДНП на ударную вязкость 
сплава. Для сравнительной оценки влияния ДНП 
на ударную вязкость сплава на образцы после 
ДНП (ε

имп.
 = 0,2…1,0 %) и при таких же уровнях 

пластической деформации при статическом рас­
тяжении наносили одинаковые надрезы (ри­
сунок  5) и подвергали испытаниям на ударном 
копре ПСВ-300.

Соответствующие результаты испытаний при­
ведены на рисунке 6. Сопоставляя результаты 
испытаний, можно отметить, что ударная вязкость 
сплава ВТ23 после ДНП увеличилась не менее чем 
на 20 % (см. рисунок 6).

Специально проведенные эксперименты  по 
влиянию неодновременного разрушения образцов-
спутников, т.  е. в случае создания ассиметричнос­
ти изгиба образца в ту или иную сторону в процессе 
импульсного ввода энергии, выявили парадоксаль­
ный результат. При повторном статическом рас­
тяжении после реализации ДНП пластическая де­
формация сплава ВТ23М значительно уменьшилась 
до 8…10 % (рисунок 7), т. е. стала как у сплава ВТ22 
в  исходном состоянии (7…8  %) (см. кривые диаг­
рамм деформаций образцов № 34, 35 на рисунке 7, 
здесь кривая 1 соответствует статическому растяже­
нию сплава в исходном состоянии).

Таким образом, тщательно подготовленная 
в результате сложных предварительных техноло­
гических операций структура титановых сплавов 
может претерпевать существенные изменения 
при динамических неравновесных процессах. 
Особенно опасным является ассиметричное 
ударно-колебательное нагружение, после реали­
зации которого при последующем статическом 
растяжении механические свойства исследуемых 
сплавов могут существенно ухудшиться.

Аналогичные отрицательные эффекты были 
зафиксированы при оценке влияния ударно-

колебательного нагружения на механические 
свойства субмикрокристаллического титанового 
сплава ВТ1-0 [13]. На основе полученных ре­
зультатов был сделан вывод о высокой чув­
ствительности размера и формы исходной струк­
туры высокопрочных титановых сплавов к ДНП. 
Так, для крупно-зернистых титановых сплавов 
ударно-колебательное нагружение можно ис­
пользовать как простой технологический метод 
улучшения исходных механических свойств. 
Наоборот, для титановых сплавов с улучшен­
ной структурой, а также с исходной субмикро- 
и  наноструктурой данный режим нагружения 
может оказаться очень опасным в процессе 
эксплуатации. Установление критических раз­
меров исходной структуры двухфазных высо­
копрочных титановых сплавов, при которых 
при импульсном вводе энергии механические 
свойства существенно ухудшаются, требует де­
тальных физических исследований.

Выводы. 1. Установлено, что ударно-коле­
бательное нагружение можно использовать 
в  качестве простого технологического метода 
улучшения механических свойств двухфазных 
высокопрочных титановых сплавов на готовом 
прокате при комнатной температуре. В частности, 
при импульсном вводе энергии можно увеличить 
пластическую деформацию сплава ВТ23 на 
25…30  % и не менее чем на 20  % — ударную 
вязкость сплава ВТ23М.

2. Показано, что для двухфазных высоко­
прочных титановых сплавов с улучшенной струк­

Рисунок 5 — Форма надреза образца ВТ23М для испытаний 
на ударную вязкость

Рисунок 6 — Ударная вязкось сплава исходном состоянии 
и после ДНП

Рисунок 7 — Диаграммы деформаций испытанных образцов 
из сплава ВТ23 (пояснения даны в тексте)
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турой ассиметричное ударно-колебательное на­
гружение является наиболее опасным в процессе 
эксплуатации.
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EFFECT OF DYNAMIC NON-EQUILIBRIUM PROCESSES 
ON MECHANICAL PROPERTIES OF α + β TITANIUM ALLOYS

Using the example of tests of two-phase sheet high-strength titanium alloys VT23 and VT23M with different initial 
structure and phase composition, the main regularities in the change of mechanical properties due to additional 
force impulse loading at room temperature are established. It is shown that dynamic non-equilibrium processes 
(DNP), which are realized in alloys under a given loading type, can lead both to a significant improvement of 
mechanical properties during subsequent static stretching, and to their deterioration. The factors influencing this 
process are analyzed.
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