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Аннотация. В работе с использованием метода дифференциальной ска‑
нирующей калориметрии было установлено, что в титане обратное фазовое 
превращение ω→α реализуется при более низких температурах и в более уз‑
ком температурном интервале, чем в цирконии, независимо от величины 
предварительной деформации. Выявлено, что температура ω→α превраще‑
ния и величина выделившейся тепловой энергии в обоих металлах стабили‑
зируются с увеличением степени деформации.
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Abstract. In this work, using the method of differential scanning calorimetry, it 
was found that the reverse phase transformation ω → α in titanium occurs at lower 
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temperatures and in a narrower temperature range than in zirconium, regardless of 
the amount of preliminary deformation. It was found that the transformation tem‑
perature ω → α and the value of the released thermal energy in both metals stabilize 
with an increase in the degree of deformation 
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Д ля получения двухфазного состояния (ω+α) в псевдомоно‑
кристаллах титана и циркония, исследуемые образцы дефор‑

мировали в твердосплавных наковальнях Бриджмена при комнат‑
ной температуре и давлении 8,0 ГПа с угловой скоростью кручения 
ω = 0,3 об./мин. Использованы углы поворота наковален: φ = 0, 5, 15, 
45, 90, 180, 360 и 1080 град.

Структурное состояние изучали электронно‑микроскопически 
на просвет тонких фольг в микроскопе JEM‑200CX. Методом диф‑
ференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) регистрировали 
изменения теплового потока при нагреве исследуемых образцов. Тем‑
пературы начала (Тн) и конца (Тк) обратного превращения определяли 
методом касательных, а величину выделившейся энергии — как вели‑
чину площади под калориметрическим пиком.

Титан и цирконий относятся к d‑переходным металлам и имеют 
близкие физико‑химические характеристики, но, несмотря на это, 
при переходе к равновесному состоянию в процессе нагрева в кало‑
риметре металлы показывают разную фазовую устойчивость (рис. 1).

а                                                   б 

 
Рис. 1. Зависимость характеристических температур фазового ω→α 
превращения от угла поворота наковален Бриджмена: а — в титане, 

б — в цирконии, где Тн — температура начала превращения, Тп — температура 
пика превращения, Тк — температура конца превращения 
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На рис. 1 видно, что обратное ω→α фазовое превращение в титане 
реализуется при более низких температурах и в более узком темпера‑
турном интервале (∆Т = Тк — Тн), чем в цирконии, независимо от ве‑
личины предварительной деформации. Это свидетельствует о боль‑
шей фазовой устойчивости ω-фазы в цирконии.

Зависимость удельной энтальпии обратного ω→ α фазового пре‑
вращения от  степени предварительной деформации представлена 
на рис. 2.

Рис. 2. Зависимость удельной энтальпии обратного фазового ω→α  
превращения от угла поворота наковален Бриджмена: 

1 — для титана, 2 — для циркония 

Полученные зависимости и для титана, и для циркония демонстри‑
руют немонотонный рост. Для углов поворота наковален при круче‑
нии φ = 5…360 град. значения удельной энтальпии для титана больше, 
чем для циркония. Вероятно, на этом этапе данная величина в значи‑
тельной степени определяется количеством ω-фазы, а так как вели‑
чина необходимого для ее образования давления в титане 1,5–2 раза 
меньше, чем в цирконии [1], то в процессе прямого α→ω фазового пре‑
вращения в титане образуется большее количество барообратимой 
ω-фазы. С увеличением угла деформации до величины φ = 1080 град. 
значения удельной энтальпии становятся близкими для обоих метал‑
лов. Данный факт можно объяснить тем, что при высокой степени 
деформации в титане, как и в цирконии, количественное соотноше‑
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ние ω/α фаз выходит на насыщение и становится близким к макси‑
мальному [2]. Кроме того, в обоих металлах формируется смешанная 
нано- субмикрокристаллическая ультрамелкозернистая структура, при 
которой наибольший энергетический вклад в систему вносят дефор‑
мационные дефекты и межфазные границы.
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