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High-pressure torsion is a method enabling one to obtain high strains without destroying the 

material being processed and to form the submicro- and nanocrystalline states in it. In this paper, 

this technique serves to process some brittle refractory metals. Particularly, the effect of pressure on 

the plasticity of brittle refractory metals strained by high pressure torsion using Bridgman anvils is 

studied. Namely, the critical pressure required for the realization of severe plastic deformation of 

refractory metals without destroying it by high pressure torsion is established. This value of the de-

formation pressure is estimated as 0.05 of the bulk modulus or 0.015 of the shear modulus of each 

metal. It has been established that the structural transformations of brittle metals caused by high 

pressure torsion forming the submicro- and nanocrystalline states have a significant effect on the 

mechanical properties of the metals as leading to significant work hardening. Moreover, with in-

creasing strain (the number of anvil rotations), the mechanism of the fracture of the samples chang-

es from cleavage to quasi-ductile one on the boundaries of the crystallites. 
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В современном материаловедении бурно развивается область получения и исследова-

ния объемных субмикро- и нанокристаллических материалов деформационными методами 

под давлением. К ним относится прежде всего метод кручения (сдвига) под высоким квазигид-

ростатическим давлением на вращаемых наковальнях Бриджмена. Метод позволяет проводить 

в материалах интенсивную (или мега-) пластическую деформацию без разрушения образцов. 

В работе проведено исследование влияния давления на пластичность тугоплавких 

(или близким к тугоплавким) хрупких переходных d-металлов V, Cr, Nb, Ta, Mo, W, Re, Ir 

при их деформации методом кручения под высоким давлением. Установлена величина кри-

тического давления, Рдеф. ≥ Ркр., необходимого для осуществления больших пластических 

деформаций указанных металлов без их разрушения в схеме кручения на наковальнях. Необ-

ходимые для этого величины критического давления исследованных металлов составляют 

0,05 от модуля объемной упругости или 0,015 от модуля сдвига. Структурные превращения 

тугоплавких малопластичных металлов, вызванные большой пластической деформацией, 

оказывают существенное влияние на их механические свойства, в частности достижение 

наноструктурного состояния этих металлов в результате воздействия кручением под высо-

ким давлением выше установленной пороговой величины давления, обеспечивают значи-

тельное деформационное упрочнение по данным микротвердости. По данным фрактографи-

ческого анализа, переход из моно- в нанокристаллическое состояние приводит к смене меха-

низма разрушения образцов с хрупкого излома, сколом, на квазивязкое (вязкоподобное) раз-

рушение образца по границам кристаллитов.  

Ключевые слова: структура, интенсивная (мега-) пластическая деформация, высокое 

давление, критическое давление, тугоплавкие металлы, пластичность, наноструктура, 

хрупкое разрушение, вязкое разрушение. 

1. Введение 

Переходные 3d-5d-металлы имеют высокие значения энергии связи, упругих модулей 

(например для Mo: E = 320 ГПа; G = 120 ГПа; для W: E = 337 ГПа; G = 135 ГПа, для Ir:  

E = 570 ГПа; G = 220 ГПа [1]), напряжений течения, коэффициентов деформационного 

упрочнения, а тугоплавкие 4d-5d-металлы, как правило, характеризуются малым ресурсом 

пластичности и высокой хрупкостью. В жестких схемах испытаний с отрицательной или ма-

лой гидростатической компонентой напряжённого состояния относительное удлинение и от-

носительное уширение для тугоплавких металлов, таких как тантал, монокристаллический  

иридий и вольфрам, составляют: Ta = 30 %; ΨTa = 75 %; Ir = 6–10 %; ΨIr = 10–15 %; W = 0,6 %;  
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ΨW = 0 % [1]. Их деформация без разрушения требует высоких температур (Тдеф. ≥ 0,8 Тплавл.), 

а при комнатной Тдеф. = 293 К и низких температурах необходима мягкая схема деформиро-

вания с высокой компонентой гидростатического сжатия [2]. Известно, что для деформации 

тугоплавких малопластичных металлов это давление должно быть достаточно высоким [2], 

но требует измерения конкретных значений для каждого из указанных металлов. Из всех ме-

тодов статического деформирования давление такой величины достижимо только в безаль-

тернативном по предельным величинам деформации методе кручения (сдвига) под давлени-

ем на наковальнях Бриджмена [3]. Существенно более высокие величины давлений дости-

жимы только в ударно-волновых методах обработки, однако последние имеют ограничение 

по степени макродеформации. Известно, что давление пластифицирует материалы, позволяя 

получать большие деформации и вследствие этого субмикро- и наноструктурные состояния 

[4–7]. Это оказывает влияние на структурно-чувствительные фундаментальные и служебные 

свойства: фазовую стабильность, прочность, характер разрушения, трение и износ, тепло- и 

электропроводность и т. д. [8–10]. За последние 20–25 лет на эту тему выполнено большое 

количество работ, но они касались в основном 3d-переходных металлов и сплавов на их ос-

нове, в то время как тугоплавкие d-переходные металлы остаются мало исследованными при 

больших деформациях. Цели данной работы – определение величины критического давле-

ния, необходимого для деформации без разрушения образцов малопластичных тугоплавких 

металлов; изучение влияния микроструктурных изменений, вызванных большой деформаци-

ей под давлением на упрочнение и характер излома хрупких тугоплавких d-металлов. 

2. Материалы и методика 

Моно- и поликристаллические образцы металлов V, Cr, Nb, Ta, Mo, W, Re, Ir, чисто-

той не ниже ЧДА (т. е. чистый для анализа) подвергали деформации методом кручения 

(сдвига) под давлением в диапазоне 8–18 ГПа в наковальнях Бриджмена на гидропрессе мак-

симальным усилием до 10
6
 Н. Величину истинной деформации рассчитывали по формуле  

из [4], которая в настоящей работе изменялась от начальных e = 0,2 до высоких e = 4,0–6,0. 

При обработках образцов применяли металлокерамические сверхтвердые пуансоны из ВК-6 

и кубического нитрида бора c-BN с диаметром рабочих площадок 2R = 5,0 мм и 2R = 3,0 мм 

соответственно. Дисковые образцы указанных металлов имели исходную толщину 0,25–0,35 мм и 

диаметр, соответствующий рабочим площадкам пуансонов наковален. Структурные измере-

ния проводили методами металлографии, просвечивающей и сканирующей электронной 

микроскопии на ПЭМ JEM-200 CX и СЭМ Quanta-200 Pegasus, измерение микротвёрдости 

проводили на приборе ПМТ-3 [6]. Увеличение давления приводило к возрастанию неопреде-

ленности его значений вследствие ряда аппаратурных эффектов, например упругопластиче-

ской деформации, как образцов, так и пуансонов. 

3. Результаты и их обсуждение 

Обработки серий образцов с различными усилиями сжатия гидропресса F и, соответ-

ственно, давлений Рдеф. = F/S позволили определить значения давления Рдеф. ≥ Ркр., необхо-

димое достижение или превышение которого позволяло деформировать образцы каждого 

металла без их разрушения и проскальзывания на пуансонах на значительные величины. 

Здесь S = πR
2
  площадь рабочих площадок пуансонов. В итоге, для каждого из металлов 

было получено значение Ркр., которые приводятся в таблице. 

Под значительными величинами подразумевается такая истинная деформация, при 

которой в металле происходит формирование структуры, состоящей из однородных взаимно 

разориентированных на большие углы нанокристаллитов размерами менее 100 нм. Для этого 

необходима деформация не менее чем в е = 4–6, что соответствует 1–5 полным оборотам пу-

ансонов. При этом в результате интенсивной деформации в металлах развиваются процессы 
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структурной фрагментации, что отражается на сопротивлении металлов деформированию  

и значениях их микротвёрдости (таблица).  

Механические свойства исследуемых металлов 

Металл 

Модуль 

объемной 

упругости 

K, ГПа 

 

Модуль  

сдвига 

G, ГПа 

Микротвердость  

исходная, 

МПа 

 

Микротвердость 

после большой  

деформации, 

МПа 

Давление  

деформации 

без разрушения 

Ркр., ГПа 

V 139,42 47,3 650 3250 8,0±0,5 

Nb 144,2 37,5 836 4430 7,5±0,5 

Ta 201,9 70 2310 7920 11±1 

Cr  110 1420 4100 12±1 

Mo 253,1 120 2020 7650 14±2 

W 300,09 125–155 3480 15400 16±2 

Re 475  2500 12400 18±2 

Ir 649 209–220 1960 15100 16±2 

 

При Рдеф. ≥ Ркр. образование трещин наблюдается только в периферийной части образ-

цов хрупких металлов (Cr, Mo, W, Ir, Re), где давление ниже среднего квазигидростатическо-

го. Как правило, образование периферийных трещин происходит при декомпрессии, и их об-

разование при снижении давления регистрировалось по акустической эмиссии, а после из-

влечения образцов из камеры Бриджмена  визуально и металлографически. Деформация 

под давлением Рдеф. < Ркр. на наковальнях сжатием, кручением и последующая разгрузка 

приводят к появлению катастрофических трещин разрушения, устьем направленных к цен-

тру дисковых образцов и приводящих к их распаду на отдельные части. 

 

  

а б 

Рис. 1. Микроструктура и электронная микродифракция иридия: 

а  исходное состояние; б  нанокристаллическое состояние после деформации 

 е = 5 при Р = 15 ГПа, темное поле в рефлексе (111) 

 

Для объяснения механизма барической пластификации металлов необходимо отме-

тить, что появление трещин разрушения связано с зарождением, движением дислокаций и 

образованием дислокационных скоплений. При этом необходимым условием нарушения 

сплошности в момент появления трещин разрушения является наличие растягивающих 

напряжений в скоплениях. Общим, и очевидным при этом выводом является то, что прило-

жение высокого внешнего гидростатического давления уменьшает растягивающие напряже-
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ния в деформируемом теле и тем самым подавляет процесс зарождения трещин разрушения.  

Установленные значения давлений Ркр. для исследованных металлов составляют K/20 (0,05  

от модуля объемной упругости) или G/60 (около 0,015 от модуля сдвига металла). 

Процессы эволюции микроструктуры переходных 3d-металлов ранее подробно иссле-

дованы в ряде работ [4–7]. Большая деформация свыше 3–4 единиц вызывает активную 

фрагментацию структуры исходных моно- и поликристаллических металлов. Для иридия, 

рения и вольфрама средний размер кристаллитов составляет не более 20–30 нм (рис. 1).  

Отметим, что в конечном структурном состоянии тугоплавкие металлы, особенно 5d, таких 

как Ir, W, Re, имеют качественное отличие от менее тугоплавких d-металлов. Это выражает-

ся в форме и в размерах кристаллитов – в структуре тугоплавких металлов форма кристалли-

тов не столь равноосная, распределение их по размерам имеет больший разброс и имеется 

внутренняя субструктура кристаллитов (рис. 1.). Это связано с меньшей интенсивностью 

процессов возврата и релаксации в тугоплавких металлах в силу более высоких значений их 

температур плавления и соответственно более низкой гомологической температуры дефор-

мирования Tгом. = Tдеф./Tпл. [11, 12]. 

 

  

а б 

 

в 

Рис. 2. Поверхности изломов образцов молибдена на середине радиуса образцов:  

а – хрупкое разрушение исходного монокристалла Mo (стрелками отмечена область  

хрупкого разрушения); б – хрупкое разрушение фрагментированного вследствие  

деформации Mo е = 0,7 при Р = 15 ГПа; в – вязкоподобное разрушение 

нанокристаллического Mo, е = 5,5 при Р = 15 ГПа 
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Большая пластическая деформация оказывает влияние на структурно зависимые 

физико-механические свойства металлов, следовательно, как нами установлено, большая 

пластическая деформация тугоплавких металлов приводит к смене характера разрушения 

от хрупкого к хрупко-вязкому вследствие высокой деформационной фрагментации струк-

туры. Выявлено изменение характера излома от хрупкого транскристаллитного в моно- и 

поликристаллических металлах на вязкоподобный межкристаллитный. По мере фрагмен-

тации исходной крупнокристаллической структуры металлов и накопления в них участ-

ков взаимной разориентировки при потере монокристаллами ориентационной устойчиво-

сти начинает сказываться влияние дефектов на характер разрушения. Пример влияния 

фрагментации на характер разрушения исходно монокристаллических образцов молибде-

на представлен на рис. 2. Аналогичный эффект проявляется и в других исследованных 

металлах, хрупком хроме, а также тугоплавких и хрупких металлах – рении, иридии и 

вольфраме (рис. 3). 

 

  

а б 

Рис 3. Хрупкий скол монокристаллического образца вольфрама (а),  

вязкоподобное (б) разрушение сильнодеформированного нанокристаллического образца 

вольфрама е = 4,8; Р = 18 ГПа. Фрактограммы получены на середине радиуса образцов 

Механизм перехода от хрупкого разрушения к вязкоподобному при переходе  

от структурного монокристаллического состояния в нанокристаллическое для хрупких ме-

таллов обусловлен сменой механизмов деформации с дислокационного скольжения в моно-

кристаллах на доминирующее зернограничное (межкристаллитное) проскальзывание, при-

сущее нанокристаллическим структурам. 

4. Заключение 

Установлена величина критического давления, необходимого для осуществления 

больших пластических деформаций тугоплавких металлов без их разрушения в схеме 

кручения (сдвига) под давлением. Величина давления составляет не ниже 0,05 от моду-

ля объемной упругости или 0,015 от модуля сдвига металла. Структурные превращения 

металлов, вызванные большой деформацией с образованием субмикро- и наноструктур-

ного состояния оказывают существенное влияние на механические свойства металлов, 

приводя к высокому деформационному упрочнению и смене механизма хрупкого раз-

рушения сколом на квазивязкое (вязкоподобное) по границам нанокристаллитов (нано-

зёрен). 
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