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Актуальность работы
Фазовые превращения имеют большое значение в металловедении и тер-

мической обработке металлов и сплавов, т.к. влияют на процессы структурооб-
разования металлических систем, физико-механические свойства и определяют, 
в итоге, ресурс деталей машин и конструкций.

Изучение  закономерностей  развития  фазовых  превращений  важно  для 
научного и практического использования, поскольку некоторые фазы могут об-
ладать уникальными свойствами. Особый интерес в рассмотрении механизма 
фазовых превращений представляет состояние предпревращения и наблюдае-
мое при этом аномальное изменение некоторых свойств и структуры.

Этот вопрос изучался ранее известными представителями ведущих науч-
ных школ. Новиков И.И. рассматривал особые состояния металлических кри-
сталлов. Воробьёв В.Г. изучал аномальные свойства металлических сплавов во 
время протекания фазовых превращений. Гуляев А.П. и Пуарье Ж.П. проводи-
ли изучение высокотемпературной пластичности углеродистых сталей. Пресня-
ков А.А., Шоршоров М.Х., Кайбышев О.А., Смирнов О.М., Портной В.К. и дру-
гие учёные изучали сверхпластичность различных высоколегированных сталей 
и сплавов цветных металлов, связанную с диффузионными фазовыми превра-
щениями. Белов К.П. исследовал различные эффекты в металлах и сплавах при 
фазовых переходах второго рода. 

Однако до сих пор не решены в полном объёме задачи о закономерностях 
изменения физико-механических свойств в различных металлических системах 
(металлах и сплавах) в состоянии предпревращения;  не установлены количе-
ственные значения величин температурных интервалов состояния предпревра-
щения; нет исчерпывающих данных о влиянии внешних воздействий различной 
природы (например,  термоциклирования)  в  различных  интервалах  состояния 
предпревращения перед фазовыми переходами второго рода (например, в точке 
Кюри) на структуру различных мономорфных металлов; не разработаны гипо-
тезы состояния предпревращения; не показана важность состояния предпревра-
щения  металлических  систем  для  разработки  ресурсосберегающих  способов 
термомеханической обработки высоколегированных промышленных трудноде-
формируемых сталей.

Диссертационная работа выполнена по приоритетным направлениям раз-
вития  науки,  технологий  и  техники  РФ  (ресурсосберегающие  технологии, 
производственные технологии, экология и рациональное природопользование), 
по госбюджетным темам НИР № 41–06 «Разработка структурно–термомехани-
ческих  моделей  для  ресурсосберегающего  деформирования  стали  Р6М5»,  № 
54–01 «Разработка ресурсосберегающих процессов формоизменения заготовок 
при изотермическом нагружении на основе  моделирования  и  оптимизации 
структуры  и  свойств  материалов», № 06–10 «Использование состояния пред-
превращения металлических систем для оптимизации режимов ресурсосберега-
ющих способов их обработки» и при выполнении проекта РНП 3.1.1.8498 «Но-
вые технологии организации и планирования эффективного учебного процесса 
в высшей школе» по целевой программе «Развитие научного потенциала выс-
шей школы (2006–2008 гг.)» в Тульском государственном университете и в ба-
зовой лаборатории ИМЕТ им. А.А. Байкова РАН «Новые процессы формоизме-
нения металлических материалов специального назначения» при ТулГУ.

Цель работы
Установление закономерностей изменения структуры и свойств металли-

ческих систем при термомеханическом воздействии на них вблизи температур 
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фазовых переходов 1-го и 2-го рода, и оптимизация на этой основе режимов ре-
сурсосберегающих технологий формоизменения труднодеформируемых объек-
тов, основанных на использовании резервов пластичности предпереходного со-
стояния.

Задачи исследования
1. Систематизировать и обобщить литературные данные для подготовки 

анализа состояния вопроса по теме исследования.
2. Обосновать выбор объектов и комплексной методики исследования.
3. Выявить закономерности изменения пластичности в углеродистых ста-

лях марок 10, 35 и У8А при растяжении в состоянии предпревращения.
4.  Построить  математические  модели  характеристик  пластичности  и 

прочности стали Р6М5–МП и установить закономерности изменения указанных 
свойств при изотермическом растяжении и сжатии в интервале температур от 
600 до 900 ºС и скоростей деформации от 0,001 до 0,1 с-1 в состоянии пред-
превращения.

5.  Установить  влияние термоциклической обработки  (ТЦО) на  количе-
ственные характеристики структуры никеля в состоянии предпревращения при 
фазовом переходе 2-го рода.

6. Разработать гипотезу состояния предпревращения, основанную на осо-
бенностях изменения структуры и свойств металлических систем.

7. Создать новый способ ресурсосберегающей термомеханической обра-
ботки высоколегированной быстрорежущей стали Р6М5–МП в состоянии пред-
превращения.

Методы исследования
В работе использованы высокотемпературные механические испытания, 

рентгеноструктурный фазовый анализ, рентгеновский метод определения тек-
стуры,  рентгенофлуорисцентный анализ,  дифференциально–термический ана-
лиз, металлографические исследования, электронно-микроскопический анализ 
и методы регрессионного анализа экспериментальных результатов.

Основные положения, выносимые на защиту
1. Закономерности изменения характеристик пластичности углеродистых 

сталей марок 10, 35 и У8А в состоянии предпревращения.
2. Термо–механические модели характеристик прочности и пластичности 

высоколегированной быстрорежущей стали Р6М5–МП и закономерности изме-
нения указанных свойств при растяжении и сжатии в различных температурно–
скоростных условиях.

3.  Выявленные  изменения  микро-  и  субструктуры никеля  в  состоянии 
предпревращения после ТЦО вблизи точки Кюри.

4. Гипотезу состояния предпревращения металлических систем при поли-
морфных превращениях.

5.  Способ термомеханической обработки  быстрорежущей стали Р6М5–
МП в состоянии предпревращения.

Научная новизна
1. Установлены закономерности изменения характеристик пластичности 

сталей марок 10, 35 и У8А при термомеханическом воздействии растяжением в 
интервале  температур  от  700  до  870  ºС  со  скоростью  деформирования  1 
мм/мин,  свидетельствующие  об  экстремальном  изменении  относительного 
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удлинения в  состоянии предпревращения перед фазовым переходом первого 
рода.

2.  Разработаны  математические  модели  характеристик  пластичности  и 
прочности стали Р6М5–МП, описывающие изменение сопротивления деформа-
ции при растяжении и сжатии и относительного удлинения при растяжении в 
интервале температур от 600 до 900ºС и скоростей деформации от 0,001 до 0,1 
с-1,  и  установлены  закономерности  изменения  характеристик  механических 
свойств в состоянии предпревращения. Установлено, что в этом состоянии в 
кристаллической решётке металлической системы обеспечиваются наибольшее 
разупрочнение при Тσmin и наибольшая неустойчивость при Тδmax.

3. Выявлены изменения структуры никеля после термоциклической обра-
ботки в состоянии предпревращения перед фазовым переходом 2-го рода, свя-
занные с формированием высокодисперсной и однородной структуры.

4.  Предложена  гипотеза,  связывающая состояние  предпревращения ме-
таллических систем перед полиморфными превращениями с их метастабильно-
стью, разупрочнением и неустойчивостью, обусловленных образованием струк-
турных вакансий, облегчающих перестройку кристаллической решётки во всём 
объёме системы при фазовом переходе. 

Степень обоснованности и достоверности полученных результатов
Достоверность полученных в диссертации результатов и выводов обеспе-

чивается грамотным использованием современных методов исследований и об-
работки данных и большим объёмом экспериментальных и теоретических ре-
зультатов, полученных при решении поставленных задач.

Практическая значимость
1. Освоена и развита методика комплексного исследования поведения ме-

таллических систем при различных термомеханических воздействиях.
2.  Получены зависимости изменения  относительного удлинения сталей 

марок 10, 35 и У8А от температуры при растяжении, которые могут служить 
основой для оптимизации температурных условий их обработки в состоянии 
предпревращения.

3. Установлены температурно–скоростные зависимости изменения харак-
теристик изотермического деформирования стали Р6М5–МП при растяжении и 
сжатии и рассчитаны экстремальные значения температур минимальной проч-
ности Тσmin и максимальной пластичности Тδmax, являющиеся основой для опти-
мизации термомеханических условий ресурсосберегающей обработки исследу-
емых металлических систем в состоянии предпревращения.

4. Выявлено, что термоциклическая обработка никеля в состоянии пред-
превращения вблизи фазового перехода 2-го рода позволяет получать высоко-
дисперсную и однородную структуру.

5. Разработан способ получения заготовок быстрорежущего инструмента 
из стали Р6М5–МП в состоянии предпревращения, защищённый патентом РФ 
на изобретение № 2337977, который обеспечивает повышение коэффициента 
использования металла, снижение расхода энергоресурсов и увеличение стой-
кости инструмента.

Реализация и внедрение результатов исследований
Полученные в  работе  результаты могут быть использованы при разра-

ботке малоотходных ресурсосберегающих  процессов термомеханической обра-
ботки  сталей  и  сплавов,  что  подтверждено  документами  от  предприятий 
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«Стройтехника»  (г.  Подольск),  «ПКТИмаш–плюс»  и  НПП  «Вулкан–ТМ»  (г. 
Тула).

Результаты диссертационных исследований использованы в учебном про-
цессе  Тульского  артиллерийского  института  и  Тульского  государственного 
университета при чтении курсов лекций «Материаловедение» и «Технология 
конструкционных материалов», что подтверждено соответствующими актами.

Апробация работы
Основные положения и практическое внедрение диссертационной работы 

докладывались и обсуждались на научных конференциях и выставках.
1.  XXI Международная конференция «Нелинейные процессы в твёрдых 

телах» (Воронеж, 2004 г.).
2. Научно-практические конференции профессорско–преподавательского 

состава Тульского государственного университета (Тула, 2004–2011 гг.).
3.  XV Межвузовская  научно–практическая  конференция  Тульского  ар-

тиллерийского инженерного института (Тула, 2005 г.).
4.  Международная  научная  конференция  по  механике  сплошных  сред 

WSEAS/IASME Continuum  mechanics 2006 (Тула, 2006 г.). Российское заседа-
ние специальной секции «Процессы пластического деформирования металлов: 
моделирование и эксперименты» (Тула, 2006 г.).

5. III Международная конференция ИНТЕРНАС–2007 (Калуга, 2007 г.).
6. XI Международная научно–практическая конференция «Шлифабразив–

2007» (Волжский, 2007 г.).
7. XI Международная конференция «Взаимодействие дефектов и неупру-

гие явления в твёрдых телах» (Тула, 2007 г.).
8. II, III и IV Международная конференция «Деформация и разрушение 

материалов и наноматериалов» DFMN (Москва, 2007, 2009 и 2011 гг.).
9. V Российская ежегодная конференция молодых научных сотрудников и 

аспирантов «Перспективные материалы» (Москва, 2008, 2009 гг.).
10. VII Российская ежегодная конференция молодых научных сотрудни-

ков  и  аспирантов  «Физикохимия  и  технология  неорганических  материалов» 
(Москва, 2010 г.).

11. Международная выставка «Архимед–2009», на которой работа «Энер-
госберегающие способы малоотходных технологий температурной и механиче-
ской обработки сталей», выполненная по теме диссертации, удостоена диплома 
и серебряной медали (Москва, 2009). 

12. Х юбилейной специализированной выставке «Изделия и технологии 
двойного назначения–2009», где представленная разработка способа обработки 
быстрорежущей стали удостоена диплома и золотой медали (Москва, 2009).

13. Выставка научно–технического творчества молодёжи в 2011 г. в горо-
де  Туле,  где  работа  «Использование  состояния  предпревращения металличе-
ских систем для оптимизации режимов ресурсосберегающих способов их обра-
ботки и получения металлорежущего инструмента», выполненная по материа-
лам диссертации, удостоена диплома.

14.  Конкурс  на  звание  «Лучший  молодой  учёный  Тульского  государ-
ственного университета, 2010», в котором работа «О состоянии предпревраще-
ния металлов и сплавов: методика и результаты экспериментальных и теорети-
ческих исследований и практических разработок», выполненная по теме дис-
сертации, заняла 3-е место.

Публикации
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Основные теоретические и практические результаты диссертации опубли-
кованы в 18 научных трудах, среди которых 8 статей в рецензируемых научных 
изданиях, рекомендованных в действующем перечне ВАК РФ по специально-
сти 05.16.01 «Металловедение и термическая обработка металлов и сплавов».

Структура и объём диссертации
Диссертация состоит из введения, пяти глав с выводами и общих выво-

дов. Она изложена на 252 страницах машинописного текста, включает 117 ри-
сунков, 42 таблицы, 47 формул, 23 приложения и содержит список литературы 
из 173 наименований, среди которых 92 отечественных и 15 иностранных авто-
ров.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во  введении  обоснована  актуальность  темы  исследования,  освещено 
современное состояние вопроса, сформулированы цель и задачи работы.

Первая глава представляет собой аналитический обзор отечественной и 
зарубежной литературы по поведению металлов и сплавов вблизи температур 
критических точек; рассмотрены классификация и механизмы фазовых превра-
щений.

Во второй главе изложена методика проведения экспериментальных ис-
следований и приведено обоснование выбора и характеристика объектов иссле-
дования: технически чистого никеля, углеродистых сталей марок 10, 35, У8А и 
высоколегированной  быстрорежущей  стали  Р6М5–МП  порошкового  способа 
производства.

Третья глава посвящена изучению закономерностей изменения структу-
ры и свойств углеродистых сталей марок 10, 35 и У8А, быстрорежущей стали 
Р6М5-МП и технически чистого никеля в состоянии предпревращения при тер-
момеханических воздействиях.

Проведены исследования поведения пластичности углеродистых сталей 
марок 10, 35 и У8А при растяжении в интервале температур Т = 700–870 С при 
скорости деформации 1 мм/мин. Для испытаний использовали цилиндрические 
образцы с диаметром рабочей части 5 мм (ГОСТ 1497-84). В каждой точке ис-
пытывали по 3–4 образца. Пластичность оценивали величиной относительного 
удлинения образца после растяжения при комнатной и повышенных температу-
рах на установке МИРИ– 100К (ГОСТ 28840–90). 

При испытаниях сталей в условиях повышенных температур было выяв-
лено, что растяжение при данной скорости деформации (V = 1 мм/мин) сопро-
вождается чередующимися процессами упрочнения и возврата. При более вы-
соких скоростях таких «скачков» на диаграмме не наблюдается и получаемые 
значения относительного удлинения ниже, чем при меньших скоростях дефор-
мации.

Анализ результатов, полученных для сталей марок 10, 35 и У8А (рисунок 
1)  показал,  что существуют области предпревращения и для Ас1 и  для Ас3–
переходов. 
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Рис. 1 Сопоставление результатов, полученных для сталей марок 10 (а), 

35 (б) и У8А (в), с диаграммой профессора А.П. Гуляева (г)

В состояниях предпревращения (рисунок 1, г: вертикальная штриховка – 
Ас1-превращение, горизонтальная – Ас3-превращение) можно ожидать появле-
ния повышенной пластичности материала, а при совпадении скоростей дефор-
мирования и процессов подготовки фазового превращения – сверхпластично-
сти.

Состояние предпревращения для точки Ас3 в стали марки 10 приходится 
на температурный интервал 725–840 °С. Именно в указанном интервале темпе-
ратур реализуется эффект повышенной пластичности (δ ~ 50 %). По диаграмме 
профессора А.П. Гуляева эффект повышенной пластичности для стали 35 сле-
дует ожидать в интервале температур 680–725°С, а для стали У8А – в интервале 
700–725 °С, т.е. полученные результаты не противоречат диаграмме профессо-
ра А.П. Гуляева.

Для стали 35 установлено два интервала повышенной пластичности. Вто-
рой максимум пластичности обнаружен вблизи критической точкои Ас3 и соот-
ветствует температурному интервалу 780–800 ºС (рисунок 1, б).

В работе установлены закономерности изменения пластичности высоко-
легированной стали Р6М5–МП и предела прочности при растяжении и сжатии в 
интервале температур 600–900 ºС и скоростей деформации от 0,001 до 0,1 с-1. 
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Если оценивать экстремальные точки с позиций проявления в них эффек-
тов повышенной пластичности и сверхпластичности, то можно сказать, что при 
Т=823 ºС при скоростях деформации 0,1 и 0,01 с-1 проявляется эффект повы-
шенной пластичности, а при скорости деформации 0,001 с-1, наблюдается эф-
фект сверхпластичности и относительное удлинение δ превышает 100 %.

Полученные в результате регрессионного анализа модели, связывающие 
зависимость относительного удлинения  δ  (1) и сопротивления деформации  σВ 

(2) стали Р6М5–МП от температуры и скорости деформации, имеют вид:
δ = (40 ± 5) ·102 – (17,2 ± 2,1) · х1 + (2,4 ± 0,2) ·10-2 · х1

2 – (1,11 ± 0,06) ·10-5 

х1
3 – (11,0 ± 0,5) ·104·х2

2 + (10,9 ± 0,6) ·105 · х2
3 ,                                                     (1)

σВ = – (75±13) ·10 + (3,7±0,5)·х1 + (75±6) ·10·х2 – (1,2±0,1) · х3 – (2,3±0,2) · 
х4 – (0,56±0,07) ·10-2·х1

2 – (141±21) ·102·х2
2 + (27±3) ·10-7·х1

3 + (76±15) ·103·х2
3, (2)

где х1 – температура  Т, ºС; х2 – скорость деформации  έ, с-1; х3 – размер 
карбидных частиц d, мкм; х4 – показатель схемы напряжённого состояния n.

Вычислены экстремальные значения пластичности δmax и прочности σmin и 
значения температур  Тδmax и  Тσmin.  Предложено характеризовать состояние ме-
таллической системы при Тσmin как состояние термомеханического разупрочне-
ния, характеризуемого наименьшей прочностью  σmin, а при  Тδmax как состояние 
термомеханической неустойчивости, характеризуемой максимальной пластич-
ностью δmax.

Установлено, что значения температур минимальной прочности и макси-
мальной пластичности  Тσmin и  Тδmax совпадают и составляют 823 ºС, что ниже 
точки Ас1 (рисунок 2). Рассчитанные значения температур Тσmin и Тδmax использо-
ваны на практике при разработке новых способов обработки быстрорежущей 
стали.

Рис. 2  Зависимости изменения предела прочности  σВ и относительного 
удлинения δ от температуры в условиях растяжения при скорости деформации: 
а – 0,1 с-1, б – 0,001 с-1, полученные по моделям (1) и (2)

Это говорит о том, что материал перед фазовым переходом находится в 
состоянии механической неустойчивости и разупрочнения, где сопротивление 
деформации  минимально  и  материал  наиболее  податлив  внешнему  воздей-
ствию.

С  целью  обнаружения  откликов  системы  на  внешнее  воздействие  в 
окрестности точки фазового перехода II рода в работе были проведены иссле-
дования на образцах технически чистого никеля. Средний размер зерна никеля 
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в исходном состоянии ~ 6 мм. Из прутка изготовлены образцы со стороной 10 
мм, которые подвергали термоциклической обработке по трём различным ре-
жимам (таблица 1). Выдержка при каждой температуре не менее 20 мин.

Таблица 1
Режимы ТЦО и параметры структуры в результате

 термоциклической обработки

Режим ТЦО
Температура, °С Средний раз-

мер зерна, 
мкм

Размер суб-
зерна, 

мкмминимальная максимальная

Режим I
Режим II
Режим III

300
370
470

370
470
550

26,6
28,3
69,0

0,10
0,12
0,17

При термоциклировании в течение 15 циклов по всем указанным режи-
мам происходило измельчение исходного крупнозернистого никеля, однако па-
раметры структуры существенно различаются (рисунок 3).

  

а                                             б                                             в
Рис. 3 Микроструктура образцов после 15 циклов ТЦО по режимам I (а), 

II (б), III (в), ×100 
В таблице 2 приведены средние размеры зёрен после термоциклирования, 

а  также параметры,  характеризующие однородность  распределения  зёрен  по 
размерам (дисперсия S2 и коэффициент вариации V).

Таблица 2
Параметры зёренной структуры образцов, прошедших ТЦО

 по различным режимам
Режим ТЦО đ, мкм S2,  мкм V, %

Режим I
Режим II
Режим III

26,6
28,3
69,0

345
930
4207

69
108
100

Мелкозернистая  структура  с  высокой  степенью  однородности  размера 
зерна получена после термоциклирования по режиму I,  т.е.  в температурном 
диапазоне, предшествующем фазовому переходу 2-го рода. 

По литературным данным проведён анализ изменения вблизи точки Кюри 
таких свойств, как модуль упругости и температурный коэффициент линейного 
расширения, по поведению которых можно судить об изменении сил межатом-
ного  взаимодействия.  Максимальные  перепады  значений  рассматриваемых 
свойств характерны для режима I. Характер изменения этих свойств в период 
предпревращения соответствует нашим представлениям об этом состоянии, как 
о состоянии с ослабленными межатомными связями. 
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На образцах никеля в исходном состоянии и после ТЦО проводили также 
рентгеновский текстурный анализ, который показывает, что после ТЦО по ре-
жиму I на полюсных фигурах, полученных по кристаллографическим плоско-
стям (111), (200) и (311), полюсная плотность падает в 1,5–2,0 раза. Это может 
быть связано с повышением дисперсности и однородности структуры никеля 
после термоциклирования в состоянии предпревращения, что соответствует ре-
зультатам выполненного микроскопического анализа никеля (см. таблицу 1).

Четвёртая глава посвящена разработке гипотезы об особом состоянии 
вещества в состоянии предпревращения.  Изучены закономерности изменения 
свойств металлов и сплавов в состоянии предпревращения.

С целью изучения изменения свойств металлов в температурном интерва-
ле до температуры фазового равновесия  по литературным данным были по-
строены графики изменения плотности (d), теплоёмкости (С Р ) и электросопро-
тивления () в зависимости от температуры для металлов разных подгрупп Пе-
риодической системы Д.И. Менделеева, испытывающих полиморфное или маг-
нитное превращение: Fe, Co, Ni, Ti, Zr, Hf, Ca, Tl, Be, Sr, Sc, Y, Cr, Na, Sn, Li, U, 
Pr, La, Ce1.

Считали, что все перечисленные свойства являются линейной функцией 
температуры2. На построенных температурных зависимостях свойств находили 
температуру, выше которой начинается отклонение от линейного закона. Далее 
линейный участок зависимости свойства экстраполировали вплоть до темпера-
туры фазового превращения. 

Выявлено, что в среднем за 288 К перед фазовым превращением начинает 
отклоняться от линейной зависимости плотность, за 383 К – теплоёмкость и за 
239  К  –  электросопротивление  при  аллотропических  превращениях.  Перед 
плавлением соответствующие величины составляют 384 К – для плотности, 276 
К – для теплоёмкости и 206 К – для электросопротивления.

Таким образом, комплекс полученных данных свидетельствует о том, что 
средние значения температурного интервала  Т, в котором зависимость свой-
ства отклоняется от линейной, составляют: для плотности – Т d  = 0,199ТФП для 
теплоёмкости – Т РC  = 0,220ТФП, для электросопротивления – Т   = 0,170ТФП.

Из этого можно заключить, что в среднем по всем свойствам Т = 0,2ТФП, 
то есть задолго до температуры фазового перехода система начинает готовить-
ся к нему.

Для объяснения аномального изменения свойств металлов и сплавов с по-
зиций классической теории образования и роста зародышей новой фазы были 
проведены количественные  оценки размера  критического  зародыша,  количе-
ства зародышей и объёмной доли зародышей фаз чистых металлов – титана, 
таллия и гафния – с различной температурой фазового перехода. 

Сравнение параметров процесса зародышеобразования для титана, таллия 
и гафния проведено для степеней переохлаждения, составляющих 0,2 от темпе-
ратуры α→β-превращения.

Установлено, что для объяснения наблюдаемых аномалий теплоёмкости 
титана возникновением и ростом зародышей β-фазы задолго до температуры 
полиморфного  превращения  объёмная  доля  зародышей  вблизи  критической 
точки должна быть не ниже значения 0,6.

1 Свойства элементов: справочник / М.Е. Дриц [и др.]. – М.: Металлургия, 1985. – 672 с.
2 Уэрт Ч., Томсон Р. Физика твёрдого тела / Пер. с англ. / Под ред. С.В. Тябликова. – М.: Изд-
во МИР, 1966. – 570 с.
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Суммарная объёмная доля зародышей перед α→β-превращением в титане 
составляет 3∙10-7, в таллии 2,5∙10-5. Показано, что в гафнии суммарная объёмная 
доля зародышей новой фазы к моменту α→β-перехода составляет 10-2 или 1 % 
по объёму, которое хотя и является самым высоким значением для исследуе-
мых трёх металлов, не может объяснить экспериментально наблюдаемые изме-
нения теплоёмкости в состоянии предпревращения появлением зародышей но-
вой фазы.

Чтобы понять, с чем связано такое аномальное изменение свойств вблизи 
температур критических точек, проведены количественные оценки энергии ак-
тивации процесса, ответственного за аномальное изменение свойств. 

Считали, что энергия активации самодиффузии  Ес равна сумме энергии 
активации образования Ev

f и миграции Ev
m вакансий. Зная эти значения для не-

которых  металлов,  с  помощью  ППП  STATGRAPHICS найдена  взаимосвязь 
между ними.

Методом регрессионного анализа сопоставлены значения энергии актива-
ции образования вакансий Е f

v  с рассчитанной выше энергией образования ква-
зичастиц (структурных вакансий). Получено уравнение регрессии, описываю-
щее эту взаимосвязь: Е=1,7021+0,9295 Ev

f . 
Обращает на себя внимание факт близости значений энергии активации 

образования вакансий для фазовых переходов 1 и 2 рода в тех случаях, если в 
металле реализуются превращения обоих типов (например, железо) (таблица 3).

Таблица 3
Рассчитанные значения энергии активации изменения свойств и энергии

 образования вакансий
Металл Е, кДж/моль Ev

f, кДж/моль Металл Е, кДж/моль Ev
f, кДж/моль

Fe   96,35 125,62 Na 7,13 6,94

Fe   115,62 125,26 Sn 31,8 36,61
Co 154,16 136,82 Li 25,05 13,49
Ni 115,62 139,71 Tl 28,91 30,83
Ti 144,54 127,18 U 53,96 48,18
Zr 42,39 44,42 Pr 52,03 53,96
Hf 68,41 75,15 La 69,37 80,93
Ca 65,52 75,13 Ce 62,63 70,34

Таким образом, полученные данные свидетельствуют о том, что за фазо-
вые переходы в кристаллических телах ответственны, вероятнее всего, вакан-
сии. Именно вакансии освобождают часть занятых атомами матричной фазы 
узлов решётки при фазовом переходе, чтобы перестройка решетки стала воз-
можной. Необходимо отметить, что за аномальные изменения свойств вблизи 
критических точек фазовых переходов отвечают также вакансии, которые мож-
но называть структурными.

Аномальные эффекты, например эффект сверхпластичности металлов и 
сплавов, также обеспечиваются пересыщением вакансиями металлических си-
стем в оптимальных температурно–скоростных условиях деформирования (по 
данным проф. А.С. Тихонова и М.Х. Шоршорова)1.

1 Шоршоров М.Х., Тихонов А.С., Гуров К.П. Сверхпластичность металлических материалов. – М.: Наука, 1973.  
– 220 с.
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Предложена гипотеза,  связывающая состояние предпревращения метал-
лических  систем  перед  полиморфными превращениями  с  их  метастабильно-
стью, разупрочнением и неустойчивостью, обусловленных образованием струк-
турных вакансий, облегчающих перестройку кристаллической решётки во всём 
объёме системы при фазовом превращении.

В пятой главе приведено описание разработанного нового  способа тер-
момеханической обработки быстрорежущей стали Р6М5–МП, основанного на 
использовании резервов пластичности предпереходного состояния. 

Разработка данного способа термомеханической обработки порошковой 
быстрорежущей стали и его научное обоснование было выполнено на основе 
полученных в диссертации результатов и установленных режимов состояния 
предпревращения  стали  Р6М5–МП,  а  также  анализа  полученных  ранее  ре-
зультатов  исследования  и  способов  термомеханической  обработки  гетеро-
фазных металлических систем типа Р6М5, в том числе с участием автора1.

Установлено,  что для сжатия температурный интервал состояния пред-
превращения составляет от 800 до 823 ºС. Этот температурный интервал реко-
мендован для получения заготовок металлорежущих дисковых резцов (рисунок 
4) изотермической осадкой в температурном интервале состояния предпревра-
щения  стали  Р6М5–МП  перед  диффузионным  фазовым  переходом  первого 
рода.

   
                         а                        б                                         в

Рис.  4   Дисковые резцы из  стали Р6М5–МП,  полученные в  условиях 
сверхпластического деформирования: а – исходная заготовка; б – заготовка по-
сле СПД; в – резцы

Технологический процесс получения дисковых резаков из стали Р6М5–
МП включает в себя следующие технологические операции: отрезку заготовок 
из  стали  Р6М5–МП;  нанесение  на  заготовки  защитно-смазочного  покрытия; 
сушку покрытия; нагрев заготовок и проведение пластической деформации в 
два этапа со скоростью деформации на 1-м этапе 10-4 с-1 и на втором 10-2 с-1; сня-
тие защитно-смазочного покрытия; контроль размеров заготовки; отделочные 
операции.

Заготовки дисковых резцов из стали Р6М5–МП получали в изотермиче-
ском штампе на гидравлическом прессе ПА 2634 с усилием 2,5 МН и регулиру-
емой скоростью движения ползуна. После деформирования в состоянии пред-
превращения заготовки дисковых резаков не имеют обезуглероженного слоя.

Способ  получения  дисковых  резцов  из  стали  Р6М5–МП  в  состоянии 
предпревращения защищён патентом, который позволяет повысить коэффици-
ент использования металла, снизить расход энергоресурсов и увеличить стой-
кость инструмента в 1,5–2,0 раза.

1 Гвоздев А.Е.  Производство заготовок  быстрорежущего  инструмента  в  условиях  сверхпластичности  /  А.Е. 
Гвоздев. – М.: Машиностроение, 1992. – 176 с.

Способ обработки быстрорежущей стали Пат. 2287593(2005117663) Российская Федерация, РСТ. / Шоршоров 
М.Х.,  Гвоздев  А.Е.  и  др.;  заявитель  и  патентообладатель  Тульский  государственный  университет.  –  № 
2287593(2005117663); заявл. 07.06.05; опубл. 20.11.06, Бюл. № 32 – 6 с.: ил.
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ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ
1. Разработана комплексная методика исследования экстремальных эф-

фектов в состоянии предпревращения в металлических системах, включающая 
высокотемпературные механические испытания, рентгеноструктурный анализ, 
рентгенофлуоресцентный анализ, электронно-микроскопический анализ, метал-
лографические исследования, математическое моделирование и регрессионный 
анализ экспериментальных результатов.

2. Установлены закономерности изменения пластичности на сталях марок 
10, 35 и У8А в интервале температур от 700 ºС до 870 ºС и в состоянии пред-
превращения перед фазовым переходом первого рода. Выявлено, что относи-
тельное удлинение этих сталей изменяется немонотонно: повышается с увели-
чением температуры, достигает максимума, снижается после температуры кри-
тической точки и повышается с последующим возрастанием температуры.

В малоуглеродистых сталях основной вклад в увеличение пластичности 
вносит состояние предпревращения вблизи точки фазового перехода Ас3, веро-
ятно, из-за малого количества перлита. В эвтектоидной стали У8А основное по-
вышение  пластичности  обеспечивается  состоянием  предпревращения  вблизи 
эвтектоидного фазового перехода в точке Ас1. В стали марки 35 на кривой зави-
симости пластичности от температуры δ(Т) наблюдаются два экстремума, соот-
ветствующие состоянию предпревращения перед точками Ас1 и Ас3. Установле-
но,  что  во  всех  трёх  марках  исследуемых углеродистых сталей  в  состоянии 
предпревращения пластичность выше, чем в аустенитном состоянии.

3. В стали Р6М5-МП состояние предпревращения исследовано по измене-
нию пластичности (относительного удлинения δ, %) и прочности (сопротивле-
ния пластическому деформированию σ, МПа). 

Построены термомеханические модели изменения прочности и пластич-
ности стали Р6М5-МП в интервале изменения температур от 600 ºС до 900 ºС и 
скоростей деформации от 0,001 до 0,1 с-1 при растяжении и сжатии.

Вычислены экстремальные значения пластичности δmax и прочности σmin и 
значения температур  Тδmax и  Тσmin.  Предложено характеризовать состояние ме-
таллической системы при Тσmin как состояние термомеханического разупрочне-
ния, характеризуемого наименьшей прочностью  σmin, а при  Тδmax как состояние 
термомеханической неустойчивости, характеризуемой максимальной пластич-
ностью δmax. Установлено, что значения температур минимальной прочности и 
максимальной пластичности  Тσmin и  Тδmax совпадают и составляют 823 ºС, что 
ниже точки Ас1. Рассчитанные значения температур  Тσmin и  Тδmax использованы 
на практике при разработке новых способов обработки быстрорежущей стали.

4. Изучено изменение структуры никеля в результате термоциклической 
обработки по различным режимам: в состоянии предпревращения вблизи точки 
Кюри  (365  ºС)  при  температурах  300–370  ºС;  в  окрестности  точки  Кюри  в 
диапазоне температур, который располагается по другую (высокотемператур-
ную)  сторону  от  критической  температуры фазового  перехода  второго  рода 
(370–470 ºС); в температурном диапазоне развития процесса рекристаллизации 
в никеле (500–550 ºС).

Установлено, что структура никеля в результате термоциклической обра-
ботки в состоянии предпревращения вблизи точки Кюри становится более вы-
сокодисперсной и однородной по сравнению с исходным состоянием и структу-
рами, полученными по другим режимам.

5. Изучение отклонения от линейности физических свойств (плотности d, 
теплоёмкости  ср, электросопротивления  ρ) в зависимости от температуры для 
металлов разных подгрупп периодической системы Д.И. Менделеева (Be,  Ca, 
Sr, Tl, Sc, Y, Zr, Ti, Hf, Cr, Fe, Co, Ni), которые испытывают полиморфное или 
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магнитное превращение, показало, что в среднем по всем свойствам (d,  ср,  ρ) 
значения температурного интервала  ΔТср, т.е. интервала предпревращения, со-
ставляют  0,2 ТФП. Это свидетельствует о том, что задолго до температуры фазо-
вого перехода металлическая система начинает готовиться к нему.

6. Выполнены количественные оценки вклада в отклонение от линейной 
зависимости теплоёмкости низкотемпературной модификации образующихся в 
состоянии предпревращения зародышей высокотемпературной фазы для трёх 
чистых  металлов:  титана,  таллия  и  гафния  с  различной  температурой поли-
морфного превращения.  Установлено,  что суммарная объёмная доля зароды-
шей новой фазы перед полиморфным превращением в рассматриваемых метал-
лах пренебрежимо мала. Поэтому формирование свойств металлических систем 
в  состоянии  предпревращения  не  объясняется  применением  классической 
флуктуационной теории.

7. Рассчитанные на основе количественных оценок значения энергии ак-
тивации процессов, ответственных за аномальное изменение свойств в состоя-
нии  предпревращения  и  проявление  экстремальных  эффектов,  совпадают  с 
энергией активации образования вакансий, названных в работе структурными.

8. Предложена  гипотеза,  связывающая состояние  предпревращения ме-
таллических систем перед полиморфными превращениями с их метастабильно-
стью, разупрочнением и неустойчивостью, обусловленных образованием струк-
турных вакансий, облегчающих перестройку кристаллической решётки во всём 
объёме системы при фазовом переходе.

9. Разработан новый способ термомеханической обработки стали Р6М5-
МП, основанный на повышенной пластичности  заготовок  в  состоянии пред-
превращения при последовательном их деформировании с различными скоро-
стями деформации.

Способ защищён патентом на изобретение и позволяет разрабатывать ре-
сурсосберегающие технологии получения заготовок быстрорежущего инстру-
мента повышенной стойкости и экономить энергетические и материальные ре-
сурсы.
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