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Аннотация. Проведены испытания сплава медицинского назначения Co – 28Cr – 6Mo после гомогенизации на одноосное сжатие при 
температурах 1000, 1100 и 1200 °С и скоростях деформации 1, 10 и 50 с–1 с использованием установки Gleeble System 3800. Получены 
кривые сопротивления деформации, описывающие деформационное поведение сплава. С использованием трех моделей (степенной, 
экспоненциальной и функции гиперболического синуса), описывающих напряжение течения, выполнены расчеты параметров 
горячей деформации (энергия активации, параметр Зенера-Холломона). Наиболее высокую степень сходимости показали результаты 
расчета, проведенного на основе степенной функции и функции гиперболического синуса. Данные модели могут быть использованы 
для точных расчетов напряжения течения при заданных параметрах температуры и скорости деформации, или для моделирования 
процесса деформации. Также на основе карт пластичности выполнена разработка деформационно-скоростных режимов горячей 
деформации сплава Co – 28Cr – 6Mo, что позволит в дальнейшем выбрать оптимальные режимы прокатки. Согласно полученным данным, 
благоприятные температурно-скоростные условия для осуществления горячей деформации смещаются по мере накопления деформации 
в область высоких температур и малых скоростей деформации. При этом крайне неблагоприятная зона с отрицательными значениями 
критерия стабильности пластического течения ξ, появляющаяся при значениях показателя деформации e = 0,3 – 0,4, продолжает довольно 
существенно расти с увеличением деформационного воздействия. Горячую деформацию сплава Co – 28Cr – 6Mo при малых степенях 
обжатия (e < 0,2) целесообразнее выполнять при температурах более 1150 °С и скоростях деформации не менее 20 с–1. С ростом степени 
деформации необходимо выбирать более низкие скорости деформации (1 – 5 с–1) и более высокую температуру деформации. 
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Abstract. In the article, the tests of the medical alloy Co – 28Cr – 6Mo after homogenization for uniaxial compression at temperatures of 1000, 1100 
and 1200 °C and strain rates of 1, 10, and 50 s–1 were carried out using the Gleeble System 3800. The stress-strain curves describing the alloy 
deformation behavior were obtained. The calculations of hot deformation parameters (activation energy, Zener-Hollomon parameter) were performed 
using three models (power-law, exponential, and hyperbolic sine function) describing the flow stress. The highest degree of convergence was shown 
by the calculation results based on the power function and the hyperbolic sine function. These models can be used to accurately calculate the 
flow stress at given temperature and strain rate parameters, or to simulate the deformation process. Also, based on processing maps, the authors 
developed the deformation-speed modes of hot deformation of the Co – 28Cr – 6Mo alloy. It will make it possible to choose the optimal rolling modes 
in the future. According to the data obtained, favorable temperature-speed conditions for hot deformation are shifted as deformation accumulates 
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 Введение

Сплав Co – Cr – Mo является деформируемым вы-
сокотемпературным сплавом, который широко приме-
няется в медицине для изготовления имплантов тазо-
бедренного, коленного или локтевого суставов  [1 – 4]. 
Он обладает высокими механическими свойствами [5], 
износостойкостью, коррозионной стойкостью  [6, 7] 
и биологической совместимостью [8]. Чаще всего про-
изводственный процесс сплава Co – Cr – Mo включает 
операции горячей, теплой и холодной ковки [9, 10] или 
сортовой прокатки [11] для получения прутков требуе-
мого диаметра. Далее термообработку, штамповку или 
механическую обработку. Качество металлических 
материалов определяется всеми этапами производст-
ва, начиная от выплавки, где необходимо обеспечение 
заданных параметров атмосферы, чистоты исходных 
материалов и др. [12 – 14], и заканчивая финишной об-
работкой. Вместе с тем, горячая деформация является 
основной операцией, оказывающей влияние на полу-
чение бездефектной конечной продукции требуемых 
свойств и микроструктуры. Известно [15 – 19], что сплав 
Co – Cr – Mo содержит высокое содержание легирующих 
элементов в  виде выделяющихся карбидов и интерме-
таллидных фаз, и имеет различный фазовый состав при 
различных температурах. В связи с этим, данный сплав 
обладает достаточно узким температурным интервалом 
деформации, и при неблагоприятных режимах дефор-
мации возможно образование трещин и дефектов в про-
цессе деформации. Поэтому изучение температурно-де-
формационного поведения сплава в  процессе горячей 
деформации является важной задачей.

Во время высокотемпературной деформационной 
обработки в сплавах могут происходить микрострук-
турные изменения по различным механизмам. Меха-
низмы пластической деформации, при которых проис-
ходит разупрочнение (динамическая рекристаллизация 
или динамический возврат), считаются «безопасными» 
или «стабильными», а другие могут приводить к обра-
зованию дефектов [20, 21]. Диаграммы обработки (или 
карты пластичности), построенные на основе дина-
мической модели материала, показывают способность 
сплава к горячей деформации и позволяют установить 
наиболее благоприятные режимы обработки [22 – 24]. 

Основной целью данной работы являются изучение 
деформационного поведения и разработка деформа
ционно-скоростных режимов горячей деформации 

сплава Co – 28Cr – 6Mo, что позволит в дальнейшем 
выбрать оптимальные режимы прокатки.

 Методы и материалы исследования

Исследования проводились для медицинского спла-
ва Co – 28Cr – 6Mo, химический состав которого пред-
ставлен ниже, % (по массе):

Co Cr Mo Ni Fe Si C S
основа 28 6 0,7 0,5 0,3 0,013 0,004

Исходный слиток получен вакуумно-индукцион-
ной выплавкой, после чего его подвергали гомогениза
ционному отжигу при температуре 1230 °С в течение 
6 ч с последующей закалкой в воде. Далее из исходного 
слитка вырезали цилиндрические образцы диаметром 
10 мм высотой 15 мм, которые испытывали на одноос-
ное сжатие на испытательной установке Gleeble 3800. 
Деформацию проводили в вакууме при температурах 
1000, 1100 и 1200 °С и скоростях деформации 1, 10 
и 50 с–1. Каждый образец нагревали до температуры на 
20 °С выше температуры предстоящей деформации со 
скоростью 10 °C/с и выдерживали при данной темпе-
ратуре 60 с. Далее образец охлаждали до температуры 
деформации со скоростью 2 °C/с и выдерживали при 
температуре испытаний 180 с до начала сжатия. 

Контролируемый нагрев и поддержание температуры 
образца в ходе всего испытания осуществлялись регули-
руемым пропусканием электрического тока непосредст-
венно через образец. Такой способ нагрева обеспечивает 
высокую скорость и хорошую однородность распреде-
ления температуры по глубине образца (и относитель-
но неплохую вдоль образца) как при изотермической 
выдержке, так и при нагреве. Контроль за температурой 
осуществляли с помощью приваренных непосредст-
венно к центральной части образца термопар. Значение 
подаваемой мощности электрического тока контроли-
ровалось автоматически при помощи обратной связи с 
применением встроенного ПИД-регулятора, обеспечи-
вающего нагрев и охлаждение с заданной скоростью, а 
также стабильное поддержание (не более ±0,5 °С) тем-
пературы в ходе изотермической выдержки. 

Для предотвращения «прикипания» образца к по-
верхности бойков в ходе испытаний большой про-
должительности при высоких температурах, а также 
с  целью нейтрализации химического взаимодействия 

to the region of high temperatures and low strain rates. At the same time, the extremely unfavorable zone with negative values of the ξ-criterion, which 
appears at e = 0.3 – 0.4, continues to grow quite significantly with an increase in the deformation effect. Hot deformation of the Co – 28Cr – 6Mo alloy 
at low compression ratios (e < 0.2) is more expedient to perform at temperatures above 1150 °C and strain rates of at least 20 s–1. With an increase in 
deformation degree, it is necessary to choose lower strain rates (1 – 5 s–1) and higher deformation temperature. 
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образца с графитом и различными смазками, торцевые 
контактные поверхности образца покрывали фольгой из 
тантала. Для уменьшения контактных сил трения между 
торцевыми поверхностями образца и деформирующи-
ми рабочими поверхностями бойков, изготовленных из 
карбида вольфрама, использовали графитовую фольгу.

Образцы деформировались в горячем состоянии с по-
казателем деформации e = 0,75 в условиях поддержания 
постоянной истинной скорости деформации образца при 
заданной температуре. Степень пластической деформа-
ции задавали и оценивали по степени обжатия (осадки) 
образца в логарифмических координатах:

		         	 (1)

Истинное значение напряжения (сопротивление) ма-
териала σист по мере накопления пластической дефор-
мации оценивали по отношению мгновенного значения 
усилия со стороны деформирующей штанги (оснастки) 
Fмгн к мгновенному значению сечения образца S0 : 

		     	 (2)

Сразу после окончания процесса сжатия образец 
немедленно охлаждали до комнатной температуры 
смесью газов N2 (давление 6 МПа) и He (4 МПа) при 
скорости охлаждения примерно 50 °C/с.

Данные по напряжениям и деформациям переведе-
ны в истинные координаты (рис. 1), в которые предва-
рительно были внесены дополнительные корректирую-
щие поправки, связанные с учетом конечной жесткости 
испытательной машины и используемой оснастки, 
а  также фактора трения при осадке. Помимо этого, 
были учтены отклонения фактической скорости осадки 
от заданной и естественный температурный разогрев, 
вследствие которого возникает занижение значений 
сопротивления деформации по сравнению с гипотети-
ческим экзотермическим процессом. 

Корректирующие поправки на температурные 
и  скоростные условия экстраполяционно вноси-
лись с  учетом экспериментально установленных 
зависимостей для коэффициента скоростной чувст-
вительности (m) и коэффициента температурного раз-
упрочнения (Kt ), определенных для каждой степени 
накопленной деформации по форме эксперименталь-
ных температурно-скоростных зависимостей сопро-
тивления деформации.

Рис. 1. Кривые сопротивления деформации сплава Co – 28Cr – 6Mo при разных температурах и скоростях деформации: 
1 (а), 10 (б) и 50 с–1 (в), а также с увеличением скорости деформации при изотермических условиях: 1000 (г), 1100 (д) и 1200 °C (е)

Fig. 1. Stress-strain curves of Co – 28Cr – 6Mo alloy at different temperatures and strain rates: 
1 (a), 10 (б) and 50 s–1 (в), as well as with an increase in the strain rate at isothermal conditions: 1000 (г), 1100 (д) and 1200 °C (e)
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 Результаты исследования и их обсуждение

 Кривые сопротивления деформации

На рис. 1 представлены типичные кривые в коор-
динатах истинное напряжение – логарифмическая де-
формация после горячей деформации на осевое сжатие 
образцов. Как видно, сплав Co – 28Cr – 6Mo обладает 
высоким сопротивлением деформации при температу-
рах 1000 – 1200 °С. На кривых можно наблюдать типич-
ную зависимость снижения напряжения течения при 
повышении температуры и при уменьшении скорости 
деформации. При этом, в сравнении с температурной 
(рис. 1, а – в), скоростная чувствительность сплава 
менее значительна и снижается с ростом температуры 
(рис. 1, г – е). Так, например, для Т = 1000 °С, при уве-
личении скорости деформации с 1 до 10 с–1, максималь-
ное напряжение σp возрастает на 20 %, а для скоростей 
деформации 10 и 50 с–1 увеличение максимального на-
пряжения происходит только на 8 %.

В начале процесса деформации образцов (до дос
тижения пикового напряжения) происходит интенсив-
ный рост сопротивления деформации, т. е. упрочне-
ние материала, и можно наблюдать два характерных 
участка. До величины деформации e ≈ 0,02 напряже-
ние течения практически одинаково увеличивается 
для всех температур и скоростей деформации. Далее, в 
зависимости от температуры и скорости деформации, 
кривые имеют разный угол наклона линий на графи-
ках. Для  = 1 с–1 напряжение возрастает более плав-
но и при Т = 1200 °С практически сразу выходит на 
установившуюся стадию, когда напряжение почти не 
меняется с ростом величины деформации. С увеличе-
нием скорости деформации и снижением температу-
ры упрочнение становится более интенсивным и для 
 = 50 с–1 имеет практически линейную зависимость 

(рис. 1, в).

Для самой низкой скорости деформации 1 с–1 
(рис. 1, а) максимальное напряжение σp зафиксирова-
но при разной величине деформации ep . При снижении 
температуры испытаний с 1200 до 1000 °С ep увели-
чивается с 0,22 до 0,48, что говорит о более высоком 
деформационном упрочнении в процессе сжатия на 
данном участке. Для скоростей деформации 10 и 50 с–1 
максимальное пиковое напряжение достигается при 
величине деформации в диапазоне 0,4 – 0,5 для всех 
температур испытаний. После достижения пикового 
напряжения сопротивление деформации начинает сни-
жаться до окончания сжатия, что говорит о развитии 
процессов разупрочнения. 

 Определение параметров горячей деформации

Влияние температуры и скорости деформации на 
деформационное поведение металлических матери-
алов описывается параметром Зенера-Холломона, 
называемым температурно-скомпенсированной ско
ростью деформации:

	                	 (3)

где  – скорость деформации, с–1; Т – абсолютная тем-
пература деформации, К; R – газовая постоянная, рав-
ная 8,31 Дж/(мольꞏК); Q – энергия активации процесса, 
контролирующего горячую деформацию, кДж/моль.

Функция F(σ) может быть определена тремя матема-
тическими выражениями:

		   F(σ) = σn′ для ασ < 0,8;	 (4)

	            F(σ) = exp(βσ) для ασ > 1,2;	 (5)

	         F(σ) = [sin h(ασ)]n для всех σ,	 (6)

где А, β, n, n′ – константы исследуемого материала, 
подлежащие определению из данных экспериментов; 
α = β/n′.

Для построения модели пластического течения не-
обходимо нахождение энергии активации Q, входящей 
в параметр Зенера-Холломона (3), и установление свя-
зи между параметром Z и пиковыми напряжениями 
деформирования σp . Используя экспериментальные 
кривые сопротивления деформации (см. рис. 1), опре-
делены пиковые напряжения для каждой температуры 
и скорости деформации (см. таблицу). 

Далее с помощью регрессионного анализа и пост
роения зависимостей ln( ) – ln(σ), ln( ) – σ и ln( ) – 
– ln[sin h(ασ)] можно определить коэффициенты n′, β, n. 
В данном случае полученные по графикам значения для 
каждой модели (4) – (6) составили n = 5,943; n′ = 9,381; 
β = 0,0238. Отсюда коэффициент α = β/n′ = 0,00254.

Для определения энергии активации Q по трем рас-
сматриваемым моделям необходимо построить зави-

Пиковые напряжения при различных температурах 
и скоростях деформации

Peak stresses at different temperatures 
and strain rates

Температура, 
°С

Скорость 
деформации, с–1

Пиковое напряжение 
σp , МПа

1000
1 528
10 671
50 785

1100
1 325
10 425
50 511

1200
1 220
10 265
50 329
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симости n′ ln(σ) – ln( ), βσ – ln( ) и n ln[sin h(ασ)] – ln( )  
от 1/Т. Среднее значение угла наклона полученных гра-
фиков будет определять значение энергии активации Q, 
а  точка пересечения с осью ординат – значение ln(A). 
В соответствии с описанными выше расчетами получе-
ны следующие значения энергии активации: 651 ± 27, 
727 ± 106 и 581 ± 48 кДж/моль для трех рассмотренных 
моделей соответственно. 

На основе полученных значений Q произво-
дился расчет значений Z и ln(Z) для каждой темпе-
ратуры и  скорости деформации. После этого, ис-
пользуя найденные параметры, рассчитывались 
ожидаемые значения для напряжения течения σ, со-
ответствующие степенной функции, экспоненциаль-
ной и функции гиперболического синуса. С целью 
проверки сходимости результатов выполненных рас-
четов авторы строили линии тренда в координатах 
расчетного напряжения течения и полученного экспе-
риментально (рис. 2). Для рассматриваемого сплава 
наиболее высокую степень сходимости показали ре-
зультаты расчета, проведенные на основе степенной 
функции (R2 = 0,9976) и функции гиперболического 
синуса (R2 = 0,9937). В  соответствии с этим, усред-
ненное значение в оценке энергии активации, с уче-
том этих двух (наиболее точных) моделей, составило  
616 ± 65 кДж/моль. Данное значение является доста-
точно высоким и сопоставимо с другими подобными 
сплавами  [25, 26], что говорит о высоком сопротив-
лении деформации и значительном упрочнении даже 
при высоких температурах деформации.

 Карты пластичности

Карта пластичности была предложена Прасадом [27] 
на основе теории динамической модели материала 
(ДММ), которая направлена на изучение технологич-
ности материалов при горячей деформации. В теории 
ДММ общая энергия P, производимая во время горячей 
деформации, может быть разделена на энергию дисси-
пации G, потребляемую при пластической деформации, 
и энергию диссипации J, потребляемую при эволюции 
микроструктуры во время деформации. Оба компонен-
та могут быть представлены скоростью деформации 
и напряжением течения, что выражается как [28]

	         	 (7)

Методика построения карт пластической деформа-
ции для определения оптимальных условий проведения 
термодеформационной обработки сводится к построе-
нию зависимости способности материала рассеивать 
энергию деформации (η-критерий) и зависимости ста-
бильности пластического течения (ξ-критерий) от тем-
пературы, скорости и степени пластической деформа-
ции. В результате графического анализа полученных 

зависимостей появляется возможность выбора опти-
мальных условий пластической деформации. 

В качестве исходных данных для построения карт 
пластической деформации используются результаты 
сжатия цилиндрических образцов металлических ма-
териалов. В исходные экспериментальные диаграммы 
деформации должны быть внесены корректирующие 
поправки, связанные с учетом конечной жесткости ис-
пытательной машины и используемой оснастки. На-
пряжения течения должны быть скорректированы на 

Рис. 2. Сравнение расчетных значений сопротивления деформации 
с экспериментальными для степенной функции (а), экспоненциаль-

ной функции (б) и функции гиперболического синуса (в)

Fig. 2. Comparison of calculated values of resistance to deformation 
with experimental ones for power function (a), an exponential 

function (б) and hyperbolic sine function (в)
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изменение температуры в процессе деформации, а так-
же на неизбежный при такого рода испытаниях фактор 
трения при осадке.

Учет сил трения, возникающих между бойками 
и образцом, проводили по известной формуле для осад-
ки цилиндрических образцов [29]:

	             	 (8)

где σT – значение напряжения течения до учета поправ-
ки на трение, МПа; ε – истинная степень деформации; 
f – коэффициент трения между торцами образца и бой-
ками; r0 , h0 – начальные радиус и высота образца, мм.

Учет изменения температуры можно произвести по 
формуле

		        	 (9)

где σ – значение напряжения, полученное при испы-
тании, МПа; Q′ – постоянный коэффициент, Дж/моль; 
R – универсальная газовая постоянная,  Дж/(моль·К); 
TD – заданная температура деформации, К; TR – реаль-
ная температура, измеряемая термопарой, К.

Значение коэффициента Q′ можно определить по 
зависимости напряжения течения от температуры при 
определенной промежуточной степени накопленной 
деформации при условии, если характер кривых те-
чения аналогичен для всех примененных температур 
и  скоростей. Однако, такой способ учета не совсем 

корректен ввиду того, что процесс разогрева при тер-
момеханическом воздействии, реализуемом при данной 
схеме, трудно назвать адиабатическим. Имеет место 
существенный контактный теплообмен с бойками де-
формирующей системы. В этом случае корректнее осу-
ществлять температурную корректировку диаграмм де-
формации за счет построения трехмерных плоскостей, 
отражающих мгновенное значение напряжения тече-
ния в зависимости от текущего значения температуры 
и реального значения скорости деформационного воз-
действия, если оно существенно отличалось от дирек-
тивно заданного.

Для каждого уровня наведенной логарифмической 
пластической деформации можно сформировать свою 
3D-плоскость, характеризующую распределение меха-
нического сопротивления в зависимости от фактичес
кой температуры и логарифма фактической скорости 
деформирования (рис. 3, а).

 Для определения функциональной зависимости, 
выраженной общим уравнением для описания ис-
кривленной плоскости, производили аппроксимацию 
(находя минимум квадратов отклонений), вычисляя 
коэффициенты уравнения, аналитически описывающе-
го данную плоскость. Приемлемость решения (степень 
качества аппроксимации) оценивали по степени «не-
вязки» расчетных значений относительно эксперимен-
тальных и величине взвешенного коэффициента корре-
ляции.

Далее сделана корректировка на фактический тем-
пературный разогрев, а также внесена поправка на 
скоростное отклонение от заданного (директивного) 

Рис. 3. Температурно-скоростная зависимость сопротивления деформации к моменту накопления выбранного значения 
логарифмической деформации (первичная 3D-плоскость распределения и ее проекция) (а); изменение сопротивления деформации 

в зависимости от Т и ln( ) при фиксированном значении e (б)

Fig. 3. Temperature-speed dependence of resistance to deformation (a) by the moment of accumulation of the logarithmic deformation 
selected value (primary 3D distribution plane and its projection); (б) change in resistance to deformation as a function of Т and ln( ) 

at a fixed value of e



Известия вузов. Черная металлургия. 2022. Том 65. № 11. С. 786–797.
Гамин Ю.В., Коротицкий А.В., Кин Т.Ю., Галкин С.П., Костин С.А., Тихомиров Е.О. Разработка температурно-скоростных режимов ...

792

значения. В результате интерполяции сформирована 
матрица значений искомой функции для разных темпе-
ратур и скоростей деформации во всем рассматривае-
мом диапазоне (рис. 3, б).

В ходе дальнейшего анализа полученных «изоде-
формационных срезов» можно определить частные 
производные в каждой точке и установить тем самым 
характер изменения коэффициента скоростной чувст-
вительности m, определяемый из соотношения

		             	 (10)

В дальнейшем это позволяет определить значение 
способности материала рассеивать энергию деформа-
ции (η-критерий), осуществляя интерполяцию и фор-
мируя матрицу значений η-критерия для разных темпе-
ратур и скоростей деформации, используя формулу

		              	 (11)

Далее, по сгенерированной карте распределения 
способности материала рассеивать энергию деформа-
ции, вычисляем значение критерия стабильности плас
тического течения для данного изодеформационного 
среза. Для этого определяем производную логарифма  
 

отношения  по логарифму скорости деформации  
 

и  находим значение критерия стабильности пласти
ческого течения при разных температурах и скоростях 
деформации:

		         	 (12)

В результате интерполяции получаем матрицу зна-
чений ξ-критерия для разных температур и скоростей 
деформации.

Для выбора оптимальных условий деформации 
металлических материалов необходимо совместить 
построенные зависимости способности материала 
рассевать энергию деформации и стабильности пласти-
ческого течения от температуры и логарифма скорости 
деформации на одной диаграмме. 

Оптимальными условиями пластической дефор-
мации будут участки в зоне с ξ > 0 и максимальными 
значениями критерия способности материала рассевать 
энергию деформации.

Диаграмму зависимости стабильности пластичес
кого течения от температуры и логарифма скорости 
деформации есть смысл рассматривать, разбив ее на 
две зоны: участок с ξ < 0 и участок с ξ > 0. Или же 
рассматривать в качестве благоприятных те участки, 
где достигаются максимальные значения ξ-критерия 
и η-критерия. 

Анализ диаграмм деформаций, проведенный по 
описанной выше методике, дал возможность просле-
дить за изменением значений коэффициента скорост-
ной чувствительности m, способности материала рас-
севать энергию деформации η, а также за изменением 
критерия стабильности пластического течения ξ в за-
висимости от температуры и скорости деформацион-
ного воздействия при разных степенях накопленной 
деформации (рис. 4). 

Из рис. 5 видно, что благоприятные температурно-
скоростные условия для осуществления горячей дефор-
мации (т. е. те участки, где достигаются максимальные 
значения ξ-критерия и η-критерия) смещаются по мере 
накопления деформации в область высоких темпера-
тур и малых скоростей деформации. При этом крайне 
неблагоприятная зона с отрицательными значениями 
ξ-критерия, появляющаяся при e = 0,3 – 0,4, продол-
жает довольно существенно расти с увеличением де-
формационного воздействия. В целом, общий уровень 
ξ-критерия и η-критерия, заметно снизившийся при 
деформациях выше 0,2, на всем оставшемся диапазоне 
воздействия сохраняется на невысоком уровне. В то же 
время, при малых деформациях (e < 0,2) среднее зна-
чение для критерия стабильности пластического тече-
ния  ξ не сильно отличается от наименьшего (во всем 
рассматриваемом спектре скоростей и температур).

Таким образом, горячую деформацию сплава Co – 
– 28Cr – 6Mo при малых степенях обжатия (e < 0,2) (или 
коэффициентах вытяжки) целесообразнее выполнять 
при более высоких температурах (более 1150 °С) и ско-
ростях деформации  не менее 20 с–1. С ростом степе-
ни деформации или коэффициента вытяжки необходи-
мо выбирать более низкие скорости деформации от 1 
до 5 с–1 и температуру деформации 1150 – 1200 °С.

 Выводы

Исследованы реологические свойства сплава Co – 
– 28Cr – 6Mo медицинского назначения.

По результатам проведенных экспериментов на 
одноосное сжатие образцов получены кривые сопро-
тивления деформации. На основе полученных дан-
ных проведен расчет параметров горячей деформации 
и параметра Зенера-Холломона, а также определена 
энергия активации для сплава Co – 28Cr – 6Mo, равная 
616 ± 65 кДж/моль.

Для рассматриваемого сплава наиболее высокую 
степень сходимости показали результаты расчета, про-
веденные на основе степенной функции (R2 = 0,9976) 
и функции гиперболического синуса (R2 = 0,9937). По-
лученные данные могут быть использованы для расчета 
напряжения течения или моделирования пластической 
деформации различными способами ОМД.

По экспериментальным данным рассчитаны и пост
роены карты пластичности сплава в зависимости от 
температуры и скорости деформации при разных сте-
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Рис. 4. Диаграммы сопротивления деформации ln(σ), коэффициента скоростной чувствительности m, значений η и ξ 
в зависимости от температуры и скорости деформации при различных значениях пластической деформации e:

а – 0,2; б – 0,4; в – 0,6

Fig. 4. Diagrams of resistance to deformation ln(σ), coefficient of strain sensitivity m, values of η and ξ depending on temperature 
and strain rate at different value of plastic deformation e:

а – 0.2; б – 0.4; в – 0.6
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пенях накопленной деформации. Далее они могут быть 
использованы для определения оптимальных условий 
проведения термодеформационной обработки и разра-
ботки технологических режимов горячей деформации.

Установлено, что горячую деформацию сплава 
Co – 28Cr – 6Mo при малых степенях обжатия (e < 0,2) 

(или коэффициентах вытяжки) целесообразнее выпол-
нять при более высоких температурах (более 1150 °С) 
и скоростях деформации  не менее 20 с–1. С ростом сте-
пени деформации или коэффициента вытяжки необхо-
димо выбирать более низкие скорости деформации от 1 
до 5 с–1 и температуру деформации 1150 – 1200 °С.

Рис. 5. Изменение температурно-скоростной зависимости критерия стабильности пластического течения ξ 
по мере накопления пластической деформации: 

а – 0,15; б – 0,20; в – 0,25; г – 0,30; д – 0,40; е – 0,75

Fig. 5. Change in temperature-speed dependence of the criterion of plastic flow stability ξ with accumulation of plastic deformation: 
а – 0.15; б – 0.20; в – 0.25; г – 0.30; д – 0.40; е – 0.75
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