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СВЕРХПЛАСТИЧЕСКАЯ ДЕФОРМАЦИЯ БЕРИЛЛИЯ

Явление сверхпластичности, обнаруженное впервые на двухфазных 
сплавах (*, 2), присуще и некоторым чистым металлам (3). Можно пола­
гать, что это явление имеет большую общность и проявляется при опреде­
ленном структурном состоянии и условиях деформации.

В данной работе исследовались условия реализации и некоторые харак­
теристики сверхпластической деформации бериллия. Бериллий техниче­
ской чистоты склонен как к хладноломкости (при температурах ниже 
200° С), так и к красноломкости (выше 400°) (4). Однако мелкокристал­
лический бериллий высокой чистоты способен деформироваться растяже­
нием при температурах выше 600° па 100% и даже на 130% (5-т). Столь 
высокие деформации характерны для однофазных сверхпластичных мате­
риалов (3).

Исследования проводили на поликристаллическом бериллии высокой 
чистоты (>99,95%) с исходным размером зерна 10—12 мкм. Плоские об­
разцы с размером рабочей части 8 мм испытывали на модернизированной 
установке ИМАШ-5С-65 в области температур 550—750° и скоростей де­
формации (1,46—375) • 10-5 сек-1.

На рис. 1 представлены температурная и скоростная зависимости отно­
сительного удлинения образцов до разрушения. В области 600—700° и при 

Рис. 1. Зависимость относительного удлинения бериллия от темпе­
ратуры при е=9,6-10-5 сек-1 (7) и скорости при 650° (2)

Рис. 2. Зависимость параметра т от скорости деформации после раз­
личных предварительных выдержек образцов при температуре 650°: 

7-1-2 часа, 2 — 2-4 часа, 3 - 19—20 час., 4 - 20-22 часа

скоростях деформации ~10-4 сек-1 относительное удлинение бериллия 
превышает 200 %.

С целью получения данных о природе сверхпластического течения бе­
риллия изучена зависимость чувствительности напряжений течения от ско­
рости деформации (m=lgo/lge) в различных условиях испытаний, а так­
же изменение структуры и текстуры металла в процессе деформации. Из­
вестно, что сверхпластичность реализуется у материалов при т>0,3—
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0,5 (3). У бериллия параметр т>0,5 при температурах выше 600“, но 
быстро уменьшается со временем выдержки при температуре испытаний 
(рис. 2). Одновременно с этим в процессе испытаний происходит рост и 
формоизменение зерен, повышаются напряжения течения и изменяется 
текстура (рис. 2—4). До деформации ~15% при 600° зерна сохраняют рав­
новесную форму, параметр т уменьшается относительно слабо, текстура

Рис. 3. Зависимость пара­
метра т, напряжения те­
чения от и размеров зер­
на в продольном (йц) и по­
перечном (dj_) направле­
ниях от общей деформа­
ции. mt и ш2 определяли 
при переключении скоро 
стен деформации от 1,46- 
•10~5 до 3,8-10—5 сек-1 и от 
3,8-10-5 , до 9,6-10—5 сек-1 

соответственно

Рис. 4. Угловое распределение интенсив­
ности полюсов (0002) в исходном состоя­
нии (1) и после деформации образцов при 
600° со скоростями 9,6-10—5 (2) и 9-10“3 

сек~4 (3)

практически не меняется. При дальнейшем деформировании зерна вытя­
гиваются в направлении растяжения и укрупняются, внутри зерен появля­
ются линии скольжения и интенсивность полюсов (0002) при углах а~20° 
снижается (рис. 4). Существенное возрастание скорости роста зерен 
в процессе сверхпластической деформации характерно для многих мате­
риалов и является результатом 
интенсификации диффузионных 
процессов (8). Об этом же свиде­
тельствует возрастание плотности 
выделений вторичных фаз на гра­
ницах зерен, выявляемых при 
электронно-микроскопическом ис­
следовании образцов бериллия 
после деформации в сверхпласти­
ческой области.

При всех условиях испытаний 
большой вклад в деформацию вно­
сит скольжение по границам зерен 
(с.г.з.), роль которого возрастает 
с уменьшением скорости деформа­
ции. Напряжение течения повы­
шается с ростом зерна в процессе 
испытания в области сверхплас­
тичности по закону что сви­
детельствует о диффузионной при­
роде процесса деформации (3).

Таким образом, при деформа­
ции со скоростями сек-1 в
области температур 600—700° бе­
риллий ведет себя как типичный 
сверхпластичный материал: он обладает высокой чувствительностью к ско­
рости деформации, низким напряжением течения (~2 кг/мм2) и его де­
формация контролируется процессом скольжения по границам, аккомоди­
руемым диффузионным крипом. Однако вследствие роста зерен и образо­
вания выделений на их границах, в процессе испытаний с.г.з. затрудняет­
ся и наряду с диффузионными процессами начинается дислокационное 
скольжение. Оно ведет к формированию зерен, изменению текстуры, уве­
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личению деформационного упрочнения и образованию шейки. Последнее 
всегда имеет место при деформациях более 150%.

При испытаниях со скоростями ^10_3 сек-1 величина т мала уже в 
начале процесса (рис. 2), напряжение течения велико и пластическая де­
формация контролируется консервативным скольжением. Шейка образу­
ется при деформациях в несколько десятков процентов, и общее удлинение 
до разрушения резко снижается (рис. 1).

Уменьшение скорости до 10~5 сек-1 приводит вначале к росту парамет­
ра т, но из-за большой продолжительности испытаний зерно растет силь­
нее и материал раньше выходит из сверхпластичного состояния (рис. 1), 
Подобный эффект наблюдается и при температуре испытаний выше 700°.

Следует отметить, что у металлокерамического бериллия технической 
чистоты сверхпластичность не наблюдалась в широком интервале темпера­
тур и скоростей деформации.

Дальнейшее увеличение относительного удлинения поликристалличе- 
ского металла может быть достигнуто либо уменьшением величины зерна 
менее 10 мкм, либо понижением скорости их роста при сохранении меха-, 
низма, контролирующего пластическое течение.
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