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Наведено експериментальні результати дослідження впливу
твердорозчинного зміцнення поверхні на характеристики втоми та
міцності титанового сплаву ВТ1-0. Встановлено діапазон
оптимальних значень рівня поверхневого зміцнення для досягнення
максимального підвищення механічних характеристик сплаву за
різних умов навантаження.

Òèòàí è ñïëàâè íà éîãî îñíîâ³ çíàõîäÿòü âñå á³ëüø øèðîêå çàñòîñóâàííÿ ó ÿêîñò³
êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â ó áàãàòüîõ ãàëóçÿõ ïðîìèñëîâîñò³. Îñíîâíèé ñòèìóë

çàñòîñóâàííÿ òèòàíó – éîãî âèñîêà ïèòîìà ì³öí³ñòü òà êîðîç³éíà ñò³éê³ñòü â àãðåñèâíèõ
ñåðåäîâèùàõ [1]. Îäíàê äåÿê³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³, çîêðåìà, âòîìí³, ìîæíà çíà÷íî
ïîêðàùèòè øëÿõîì ïîâåðõíåâîãî ìîäèô³êóâàííÿ. Îäíèì ³ç ïåðñïåêòèâíèõ ìåòîä³â
óïðàâë³ííÿ ìåõàí³÷íèìè, òðèáîëîã³÷íèìè ³ êîðîç³éíèìè âëàñòèâîñòÿìè òèòàíîâèõ
ñïëàâ³â º õ³ì³êî-òåðì³÷íà îáðîáêà.
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òâåðäîðîç÷èííîãî çì³öíåííÿ (ÐÒÇ) ïîâåðõíåâîãî øàðó ìåòàëó ç ðîçð³äæåíîãî
êîíòðîëüîâàíîãî êèñíåâì³ñíîãî ãàçîâîãî ñåðåäîâèùà ïîâ³òðÿ [2].

Òâåðäîðîç÷èííå çì³öíåííÿ ´ðóíòóºòüñÿ íà ââåäåíí³ â êðèñòàë³÷íó ðåø³òêó
îñíîâíîãî ìåòàëó åëåìåíò³â âò³ëåííÿ (êèñíþ). Ïðè öüîìó êðèñòàë³÷íà ðåø³òêà ìåòàëó
ñïîòâîðþºòüñÿ âíàñë³äîê ð³çíîãî ðîçì³ðó àòîì³â êîìïîíåíò³â, ÿê³ óòâîðþþòü òâåðäèé
ðîç÷èí âò³ëåííÿ. Â³äîìî, ùî â ïðîöåñ³ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ äèñëîêàö³¿ ïðè ñâîºìó
ðóñ³ ïåðåáîðþþòü ö³ ñïîòâîðåííÿ, ùî ï³äâèùóº ðîáîòó îïîðó äåôîðìóâàííþ, à â³ä
òàê çá³ëüøóº ì³öí³ñòü ìåòàëó. Äîñÿãíåííÿ ðåãëàìåíòîâàíîãî ð³âíÿ ïðèïîâåðõíåâîãî
çì³öíåííÿ çä³éñíþºòüñÿ êåðóâàííÿì ³íòåíñèâí³ñòþ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â íà ìåæ³
ãàç-ìåòàë çà äîïîìîãîþ çì³íè ïàðàìåòð³â õ³ì³êî-òåðì³÷íî¿ îáðîáêè.

Ìåòîþ ðîáîòè áóëî âñòàíîâëåííÿ âïëèâó ÐÒÇ íà õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³ òà
âòîìè òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ1-0.

Ìàòåð³àëîì äîñë³äæåííÿ çà ð³çíèõ óìîâ íàâàíòàæåííÿ áóâ òèòàíîâèé ñïëàâ
ÂÒ1-0 ó â³äïàëåíîìó ñòàí³. Íà çðàçêàõ ³ç äàíîãî ñïëàâó òåðìîäèôóç³éíèì ìåòîäîì
áóëè ñôîðìîâàí³ ïîâåðõíåâ³ ãàçîíàñè÷åí³ øàðè ãëèáèíîþ 30 – 60 ìêì ç ð³çíèì ð³âíåì
çì³öíåííÿ 5 % < K < 100 %, ÿê³ âèçíà÷àëè çà âåëè÷èíîþ â³äíîñíîãî ïðèðîñòó òâåðäîñò³
ïîâåðõí³ % 100))/HH((Н c

μ
c
μ

s
μ ⋅−=К , äå: s

μН  – òâåðä³ñòü ïîâåðõí³ ìåòàëó, c
μH – òâåðä³ñòü

ñåðöåâèíè ìåòàëó.
Çì³öíåí³ øàðè ôîðìóâàëè òåðìîäèôóç³éíèì íàñè÷åííÿì ç ðîçð³äæåíîãî ãàçîâîãî

êèñíåâì³ñíîãî ñåðåäîâèùà â ä³àïàçîí³ ãàçîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â Ð = 1,33 · 10-4 –
1,33 · 10-3 Ïà, Ií = 5 · 10-5 Ïà · ñ-1 çà òåìïåðàòóðè îáðîáêè Ò = 750 °C òà âèòðèìêè 1 –
5 ãîä. Ï³ñëÿ öüîãî çðàçêè ï³ääàâàëè âèïðîáóâàííÿì íà ì³öí³ñòü ³ âòîìó çà ð³çíèìè
ñõåìàìè íàâàíòàæåííÿ.

Äëÿ ìåòàëîãðàô³÷íèõ ³ äþðîìåòðè÷íèõ äîñë³äæåíü âèêîðèñòîâóâàëè çðàçêè
ðîçì³ðîì 10õ15õ1 ìì. Íà îáåðòîâèé çãèí òà öèêë³÷íèé ðîçòÿã âèêîðèñòîâóâàëè
öèë³íäðè÷í³ çðàçêè ç ä³àìåòðîì ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè â³äïîâ³äíî 3,8 ìì òà 3 ìì, à íà
ìàëîöèêëîâèé ÷èñòèé çãèí – ïëîñê³ çðàçêè ç øèðèíîþ ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè 3 ìì, òîâùèíîþ
1 ìì. Äîñë³äæåííÿ íà ñïîâ³ëüíåíå ðóéíóâàííÿ ïðîâîäèëè íà ïëîñêèõ çðàçêàõ øèðèíîþ
4 ìì ç V-ïîä³áíèì êîíöåíòðàòîðîì ãëèáèíîþ 0,5 ìì.

Äîñë³äæåííÿ íà âòîìó ïðè öèêë³÷íîìó ðîçòÿç³ ïðîâîäèëè íà óñòàíîâö³ ç
³íåðö³éíèì ñèëîçáóäæåííÿì â³ä îáåðòàëüíèõ íåâð³âíîâàæåíèõ ìàñ ç ÷àñòîòîþ
íàâàíòàæåííÿ â ³íòåðâàë³ ν  = 7 – 8 Ãö ³ êîåô³ö³ºíòîì àñèìåòð³¿ öèêëó íàïðóæåííÿ
R = 0,2.

Çã³äíî îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â, ÐÒÇ ó äîñë³äæóâàíîìó ä³àïàçîí³ íå çíà÷íî
âïëèâàº íà êîðîòêîòðèâàëó ì³öí³ñòü вσ  òà â³äíîñíå âèäîâæåííÿ δ  ñïëàâó ÂÒ1-0. Ïðè
öèõ ïàðàìåòðàõ çì³íà â³äíîñíî âèõ³äíîãî (íåçì³öíåíîãî) ñòàíó íå ïåðåâèùóº ± 4 %
(ðèñ. 1).

         а       б
Рис. 1.  Вплив твердорозчинного зміцнення титанового сплаву ВТ1-0 на короткотривалу міцність

вσ  (а) і відносне видовження δ  (б) в залежності від рівня поверхневого зміцнення K.
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Âòîìí³ õàðàêòåðèñòèêè á³ëüø
÷óòëèâ³ äî ÐÒÇ. Ç³ çá³ëüøåííÿì ð³âíÿ ÐÒÇ
K â³ä 5 % äî 50 %, ãðàíèöÿ âòîìè 1-σ
òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ1-0 çà óìîâ
îáåðòîâîãî çãèíó çðîñòàº â³ä 250 ÌÏà äî
275 ÌÏà. Ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ
ãðàíèö³ âòîìè 1-σ = 310 ÌÏà äîñÿãíóòî ïðè
ð³âí³ çì³öíåííÿ K = 70 %. Ïðè ïîäàëüøîìó
çì³öíåíí³ äî K = 90 % ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
ïîíèæåííÿ ãðàíèö³ âòîìè äî 280 ÌÏà
(ðèñ. 2). Îòæå, íàéá³ëüøèé â³äíîñíèé
ïðèð³ñò ãðàíèö³ âòîìè Δ 1-σ  äëÿ ñïëàâó
ÂÒ1-0 ïðè ð³âí³ çì³öíåííÿ K = 70 %
ñòàíîâèòü 35 – 38 %.

Çà ìàëîöèêëîâîãî ÷èñòîãî çãèíó
ÐÒÇ ï³äâèùóº äîâãîâ³÷í³ñòü ïðè âòîì³ òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ1-0 íà ~ 10 – 15 % (ðèñ. 3).
Çà óìîâ öèêë³÷íîãî ðîçòÿãó çðàçê³â ñïëàâó ÂÒ1-0 ( аσ = 250 ÌÏà), çì³öíåíèõ íà
K = 40 – 50 %, ê³ëüê³ñòü öèêë³â äî ðóéíóâàííÿ çá³ëüøóºòüñÿ íà 100 – 120 % â³äíîñíî
âèõ³äíîãî ñòàíó (ðèñ. 4).

Âèÿâëåíî, ùî ÐÒÇ ïîçèòèâíî âïëèâàº íà âëàñòèâîñò³ ñïëàâó ÂÒ1-0 ïðè
ñïîâ³ëüíåíîìó ðóéíóâàíí³ çà óìîâ ñòàòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ. Òàê ðóéí³âí³ íàïðóæåííÿ
äëÿ çðàçê³â ç³ çì³öíåíèì íà ð³âåíü K = 90 – 110 % ïîâåðõíåâèì øàðîì íà áàç³ 1000 ãîä.
çá³ëüøóþòüñÿ íà 7 – 10 %, òîáòî òàê³ çðàçêè ìåíø ñõèëüí³ äî ñïîâ³ëüíåíîãî ðóéíóâàííÿ
(ðèñ. 5).

Çã³äíî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó äëÿ âñ³õ äîñë³äæåíèõ ð³âí³â
çì³öíåííÿ çðàçê³â ñïëàâó ÂT1-0 õàðàêòåðí³: äåôîðìàö³ÿ êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè;
ïîäð³áíåííÿ ñóáçåðåííî¿ ñòðóêòóðè; çì³íà çíàêó ñòèñêóþ÷èõ íàïðóæåíü ïîð³âíÿíî ç
âèõ³äíèì ñòàíîì. Ïðîòå çì³öíåííÿ íà îïòèìàëüíèé ð³âåíü (K = 70 %, l = 30 μm çà
óìîâ îáåðòîâîãî çãèíó) ïîð³âíÿíî ç K = 50 % ³ 90 % ñïðèÿº: íàéá³ëüø³é äåôîðìàö³¿
êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè ìåòàëó, ìàêñèìàëüíîìó ïîäð³áíåííþ éîãî ñóáçåðåííî¿ ñòðóêòóðè,
âèíèêíåííþ ìàêñèìàëüíîãî ð³âíÿ ñòèñêóþ÷èõ íàïðóæåíü.

Рис. 3. Криві довговічності (малоцикловий чистий згин) сплаву ВТ1-0: 1 – вихідний
стан K = 5 %; 2 – K = 42 %; 3 – 93 %, 30 мкм; 4 – K =110 %.

Рис. 2. Криві втоми (обертовий згин) сплаву ВТ1-0
після поверхневого зміцнення. 1 – вихідний стан
K = 5 %, l = 5 мкм, 2 – 25 %, 30 мкм, 3 – 90 %,
30 мкм, 4 – 50 %, 30 мкм, 5 – 70 %, 30 мкм.
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Òàêèì ÷èíîì, çà äîïîìîãîþ ÐÒÇ ïîâåðõí³ ìåòàëó äîì³øêàìè âò³ëåííÿ
òåðìîäèôóç³éíèì çì³öíåííÿì ç ðîçð³äæåíîãî ãàçîâîãî ñåðåäîâèùà ìîæíà äîñÿãíóòè
ñóòòºâîãî ï³äâèùåííÿ âòîìíèõ õàðàêòåðèñòèê òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ1-0 ïðàêòè÷íî íå
çì³íþþ÷è éîãî ì³öí³ñòü ³ ïëàñòè÷í³ñòü, à òàêîæ çìåíøèòè ñõèëüí³ñòü äî ñïîâ³ëüíåíîãî
ðóéíóâàííÿ ïðè ïîêðàùåíí³ õàðàêòåðèñòèê âòîìè çà ð³çíèõ óìîâ íàâàíòàæåííÿ. Òàê
çà óìîâ îáåðòîâîìó çãèíó ãðàíèöÿ âòîìè çðîñòàº íà 35 – 38 %; çà óìîâ ìàëîöèêëîâîãî
÷èñòîãî çãèíó âòîìíà äîâãîâ³÷í³ñòü çá³ëüøóºòüñÿ íà ~ 10 – 15 %; çà óìîâ öèêë³÷íîãî
ðîçòÿãó ìàêñèìàëüíà ê³ëüê³ñòü öèêë³â äî ðóéíóâàííÿ çðîñòàº íà 100 – 120 %;
ìàêñèìàëüíèé ïðèð³ñò ðóéí³âíèõ íàïðóæåíü çà óìîâ ñòàòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ íà
áàç³ 1000 ãîä. ñòàíîâèòü 7 – 10 %.
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Â. Ñ. Òðóø

Âëèÿíèå òâåðäîðàñòâîðíîãî óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòè íà ìåõàíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ1-0

Ðåçþìå

Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òâåðäîðàñòâîðíîãî
óïðî÷íåíèÿ  ïîâåðõíîñòè íà õàðàêòåðèñòèêè óñòàëîñòè è ïðî÷íîñòè òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ1-0.
Óñòàíîâëåí äèàïàçîí îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ
ìàêñèìàëüíîãî ïîâûøåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñïëàâà ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ
íàãðóçêè.

Рис. 4. Кількість циклів до руйнування сплаву
ВТ1-0 за умов циклічного розтягу при напруженні
аσ  = 0,7 · вσ  ( вσ  – короткотривала міцність у

вихідному стані).

Рис. 5. Залежність руйнівних напружень від
часу їх дії при дослідженнях на статичне
руйнування сплаву ВТ1-0. 1 – K = 5 %, 2 –
 K = 42 %, 3 – K = 93 %, 4 –K = 110 %.
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УДК 669.017.11

Фазові рівноваги в системі Ti – Zr – Mn
В. А. Дехтяренко*

Інститут металофізики ім. Г. В. Курдюмова НАН України, Київ

Методом скануючої електронної мікроскопії і
енергодисперсійного рентгеноспектрального аналізу вивчено
мікроструктуру та встановлено хімічний склад фаз, що
утворюються при кристалізації евтектики за реакцією

β↔L (Ti, Zr, Mn) + λ (Ti, Zr)Mn2-х у сплавах системи Ті – Zr – Mn з
різним вмістом цирконію.

Ó ñèñòåì³ Òi – Zr – Mn àâòîðàìè [1, 2] ïîêàçàíî ³ñíóâàííÿ áåçïåðåðâíîãî ðÿäó
òâåðäèõ ðîç÷èí³â ì³æ ³çîñòðóêòóðíèìè ñïîëóêàìè ÒiMn2 i ZrMn2. Ó ðîáîòàõ

[3, 4] äîñë³äæóâàëèñÿ ôàçîâ³ ð³âíîâàãè â îáëàñò³ ñêëàä³â Òi – ÒiMn2 –ZrMn2 – Zr. Â
ðåçóëüòàò³ áóëî ïîáóäîâàíî ïîâåðõíþ ñîë³äóñó òèòàíîâîãî êóòà ïîòð³éíî¿ ñèñòåìè,
ïðîåêö³¿ ïîâåðõîíü ñîë³äóñó ³ ë³êâ³äóñó, à òàêîæ ðÿä ïîë³òåðì³÷íèõ ïåðåòèí³â [4]. Ó
ðîáîò³ [5] áóëè ïðåäñòàâëåí³ ä³àãðàìè ç ìåòàñòàá³ëüíèìè ôàçàìè, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ ó
ëèòèõ ïðèï³éíèõ ìàòåð³àëàõ.

Ìåòîþ äàíîãî äîñë³äæåííÿ áóëî óòî÷íåííÿ ïîëîæåííÿ åâòåêòè÷íî¿ á³íîäàë³ â
îáìåæåí³é îáëàñò³ Ti – TiMn2 – ZrMn2 – Zr ñèñòåìè Ti – Zr – Mn òà âñòàíîâëåííÿ
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ôàç, ùî óòâîðþþòüñÿ ïðè êðèñòàë³çàö³¿ åâòåêòèêè çà ðåàêö³ºþ

β↔L (Ti, Zr, Mn) + λ (Ti, Zr)Mn2-x.
Äëÿ âèÿâëåííÿ îñîáëèâîñòåé çàðîäæåííÿ òà ðîñòó åâòåêòè÷íèõ êîëîí³é òà

âèçíà÷åííÿ ñêëàäó ïåðâèííèõ êðèñòàë³â ³ åâòåêòèêè ó ñïëàâàõ ñèñòåìè Ti-Zr-Mn áóëî
âèáðàíî ñïëàâè,  ñêëàä ÿêèõ íàâåäåíî ó òàáë. 1.
___________
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V. S. Trush

Influence of solid-solution hardening of the surface on mechanical
characteristics of the titanium alloy ÂÒ1-0

Summary

Experimental results of the research of solid solution hardening influence on fatigue and
strength characteristics of titanium alloy ÂÒ1-0 have been presented. The range of optimum values
of a level of superficial hardening for achievement of the maximal increase of mechanical characteristics
of an alloy under different loading conditions is established.




