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 В роботі показано можливість підвищення втомної довговічності титанового сплаву
ВТ1-0 шляхом регламентованого твердорозчинного зміцнення поверхні. Визначено
оптимальний рівень твердорозчинного зміцнення для досягнення максимальної втомної
довговічності за умов циклічного розтягу. Зроблена спроба пояснити фізичну природу
встановленого ефекту.

Ï³äâèùåííÿ âòîìíî¿ ì³öíîñò³ ³ äîâãîâ³÷íîñò³ âèðîá³â ç òèòàíîâèõ ñïëàâ³â ìîæå
áóòè äîñÿãíåíî çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â ³íæåíåð³¿ ïîâåðõí³. Ó Ô³çèêî-ìåõàí³÷íîìó

³íñòèòóò³ ³ì. Ã. Â. Êàðïåíêà ÍÀÍ Óêðà¿íè çàïðîïîíîâàíî êîíöåïö³þ ³íæåíåð³¿ ïîâåðõí³
òèòàíîâèõ ñïëàâ³â äèôóç³éíèìè ìåòîäàìè [1]. Ó ðàìêàõ äàíî¿ êîíöåïö³¿ ðîçðîáëåíî
ñïîñ³á ï³äâèùåííÿ âòîìíî¿ ì³öíîñò³ òà äîâãîâ³÷íîñò³ -α  ³ ïñåâäî- α -ñïëàâ³â òèòàíó
øëÿõîì ðåãëàìåíòîâàíîãî òâåðäîðîç÷èííîãî çì³öíåííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó ìåòàëó ç
ðîçð³äæåíîãî êîíòðîëüîâàíîãî êèñíåâì³ñíîãî ãàçîâîãî ñåðåäîâèùà. Ïîïåðåäí³ìè
äîñë³äæåííÿìè âñòàíîâëåíî, ùî ñïîñ³á çàáåçïå÷óº 20 – 40 % ï³äâèùåííÿ âòîìíèõ
âëàñòèâîñòåé -α  ³ ïñåâäî- -α ñïëàâ³â òèòàíà çà óìîâ ÷èñòîãî çãèíó òà îáåðòîâîãî çãèíó
[1, 2]. Îäíàê äîñë³äæåííÿ âïëèâó òâåðäîðîç÷èííîãî çì³öíåííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó
ìåòàëó ìåòîäîì äèôóç³éíîãî íàñè÷åííÿ íà âòîìíó äîâãîâ³÷í³ñòü çà óìîâ öèêë³÷íîãî
ðîçòÿãó íå ïðîâîäèëè, õî÷à çíà÷íà ÷àñòèíà âèðîá³â ç òèòàíîâèõ ñïëàâ³â ï³ä ÷àñ
åêñïëóàòàö³¿ çàçíàº âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ ñàìå çà öèõ óìîâ íàâàíòàæåííÿ.

Ìåòîþ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ âïëèâó ðåãëàìåíòîâàíîãî òâåðäîðîç÷èííîãî
çì³öíåííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ1-0 íà âòîìíó äîâãîâ³÷í³ñòü çà
óìîâ öèêë³÷íîãî ðîçòÿãó. Äîñë³äæåíî òåõí³÷íî ÷èñòèé òèòàí ÂÒ1-0 (ïë. 7478, ñåð³ÿ
43472, ÃÎÑÒ 22178-76, â³äïàëåíèé ñòàí). Ä³àìåòð ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè äîñë³äæóâàíîãî
çðàçêà 3 ìì. Íà òèòàíîâîìó ñïëàâ³ ÂÒ1-0 áóëî ñôîðìîâàíî ïîâåðõíåâ³ ãàçîíàñè÷åí³
øàðè ãëèáèíîþ 50 – 60 ìêì ç ð³çíèì ð³âíåì çì³öíåííÿ K: 5, 30, 40 – 50, 65 – 70 %,
ÿê³ âèçíà÷àëè çà âåëè÷èíîþ â³äíîñíîãî ïðèðîñòó òâåðäîñò³ ïîâåðõí³ K =

)H/)HH(( CCS
µµµ − · 100 %, äå SHµ  – òâåðä³ñòü ïîâåðõí³ ìåòàëó, CHµ  – òâåðä³ñòü ñåðöåâèíè

ìåòàëó.
Äëÿ ôîðìóâàííÿ âèùåçãàäàíèõ ïîâåðõíåâèõ çì³öíåíèõ øàð³â ïðîâîäèëè

íàñè÷åííÿ òèòàíîâèõ ñïëàâ³â ç ðîçð³äæåíîãî ãàçîâîãî êèñåíüâì³ùóþ÷îãî ñåðåäîâèùà
â ä³àïàçîí³ ãàçîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â (Ð = 1,33 · 10-4 – 1,33 · 10-3 Ïa, I = 5 · 10-5 Ïa . ñ-1)
çà òåìïåðàòóðè îáðîáêè Ò = 750 îC ïðîòÿãîì òðüîõ ãîäèí.

Âòîìí³ äîñë³äæåííÿ íà öèêë³÷íèé ðîçòÿã ïðîâîäèëè íà óñòàíîâö³ ç ³íåðö³éíèì
ñèëîçáóäæåííÿì â³ä îáåðòàëüíèõ íåâð³âíîâàæåíèõ ìàñ ç ÷àñòîòîþ íàâàíòàæåííÿ â
³íòåðâàë³ ν  = 6 – 8 Ãö ³ êîåô³ö³ºíòîì àñèìåòð³¿ öèêëó íàïðóæåííÿ R = 0,2.

Çã³äíî ðåçóëüòàò³â âèïðîáóâàíü òâåðäîðîç÷èííå çì³öíåííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó
ìåòàëó ìåòîäîì äèôóç³éíîãî íàñè÷åííÿ ïîçèòèâíî âïëèâàº íà âòîìíó äîâãîâ³÷í³ñòü
òèòàíîâîãî ñïëàâó çà óìîâ öèêë³÷íîãî ðîçòÿãó ³ çàëåæèòü â³ä ñòóïåíÿ ïîâåðõíåâîãî



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 4’2010 41

Термічна і хіміко-термічна обробка

çì³öíåííÿ K (ðèñ. 1). Ìàêñèìàëüíó ê³ëüê³ñòü öèêë³â äî ðóéíóâàííÿ çàô³êñîâàíî ïðè
ð³âí³ çì³öíåííÿ  K = 40 – 50 % ³ ñòàíîâèòü ~122 òèñ. öèêë³â, ùî â 2,5 ðàçè ïåðåâèùóº
çíà÷åííÿ ó âèõ³äíîìó ñòàí³. Ïðè ³íøèõ ð³âíÿõ çì³öíåííÿ K ê³ëüê³ñòü öèêë³â äî
ðóéíóâàííÿ º á³ëüøîþ â³äíîñíî âèõ³äíîãî ñòàíó, àëå ìåíøîþ, í³æ ïðè K = 40 –
 50 %.

Çã³äíî ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ òâåðäîðîç÷èííå çì³öíåííÿ âïëèâàº íà ñóáçåðåííó
ñòðóêòóðó, ÿêà ôîðìóºòüñÿ ï³ä ÷àñ äèôóç³éíîãî íàñè÷åííÿ, çîêðåìà òâåðäîðîç÷èííå
çì³öíåííÿ âïëèâàº íà ïåðåáóäîâó äèñëîêàö³éíî¿ ñòðóêòóðè ³ â³äïîâ³äíî – íà çì³íè
ñóáçåðåííî¿ ñòðóêòóðè. Äî ïåâíîãî ð³âíÿ çì³öíåííÿ – ïðèøâèäøóº, à ç ïîäàëüøèì
çðîñòàííÿì – çàòðèìóº ñóáñòðóêòóðí³ çì³íè [2]. Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî çàëåæí³ñòü
ïàðàìåòð³â ñóáñòðóêòóðè (çîêðåìà âåëè÷èíè ñóáçåðåí) â³ä ð³âíÿ òâåðäîðîç÷èííîãî
çì³öíåííÿ ïîâèííà ìàòè ìàêñèìóì. Òîáòî ïîâèíåí ³ñíóâàòè îïòèìàëüíèé, ç òî÷êè
çîðó ôîðìóâàííÿ ñóáçåðåííî¿ ñòðóêòóðè ç ì³í³ìàëüíèìè ðîçì³ðàìè ñêëàäîâèõ, ð³âåíü
òâåðäîðîç÷èííîãî çì³öíåííÿ.

Òàê³ ðåçóëüòàòè áóëè îòðèìàí³ â ðåçóëüòàò³ ðåíòãåíîñòðóêòóðíèõ äîñë³äæåíü:
ç³ çá³ëüøåííÿì ð³âíÿ ïîâåðõíåâîãî çì³öíåííÿ â³ä 0 äî 40 – 50 % ô³êñóºòüñÿ ïîäð³áíåííÿ
ñóáçåðåííî¿ ñòðóêòóðè, ç ïîäàëüøèì çðîñòàííÿì K äî 65 – 70 % ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ¿¿
óêðóïíåííÿ. Òîáòî çì³öíåííÿ íà îïòèìàëüíèé ð³âåíü (äëÿ ñïëàâó ÂT1-0 K = 60 –
70 %) ñïðèÿº íàéá³ëüøîìó ïîäð³áíåííþ êðèñòàë³ò³â çåðíà, ÿêå ìàº ì³ñöå ïðè
çì³öíþþ÷³é îáðîáö³ (ðèñ. 2).

Éìîâ³ðíî, ùî öå, â ñâîþ ÷åðãó, ñïðèÿº ðîçâèòêó îïòèìàëüíî¿ ç òî÷êè çîðó
âòîìíî¿ äîâãîâ³÷íîñò³ äèñëîêàö³éíî¿ ñòðóêòóðè, îñê³ëüêè ïîäð³áíåííÿ áëîê³â ìîçà¿êè
ñòâîðþº „ñò³íêè”, ÿê³ ãàëüìóþòü ðîçâèòîê ì³êðîïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿, çàðîäæåííÿ
òà ðîçïîâñþäæåííÿ âòîìíèõ òð³ùèí, ùî, ìîæëèâî, ³ ñïðèÿº ï³äâèùåííþ ìåæ³
âèòðèâàëîñò³ ìåòàëó. Òàêå òðàêòóâàííÿ óçãîäæóºòüñÿ ç äàíèìè ë³òåðàòóðè, çã³äíî
ÿêèì ñóáçåðåíí³é ñòðóêòóð³ ç íàéìåíøèìè ïàðàìåòðàìè ïðèòàìàííà íàéá³ëüøà îï³ðí³ñòü
öèêë³÷íèì íàâàíòàæåííÿì [3, 4].

Âèçíà÷àëè òàêîæ íàïðóæåííÿ 1-îãî ðîäó, ùî âèíèêàþòü ó ïðèïîâåðõíåâèõ
øàðàõ òèòàíó âíàñë³äîê ïîâåðõíåâî¿ îáðîáêè. Âîíè íåçíà÷í³ ³ çì³íþþòüñÿ â ìåæàõ
ê³ëüêîõ MÏa (ðèñ. 2 â). ßêùî ïðè ð³âí³ çì³öíåííÿ K = 5 % ó ïðèïîâåðõíåâîìó øàð³
íàïðóæåííÿ ïðàêòè÷íî â³äñóòí³ (~ –1 MÏa), òî çì³öíåííÿ òèòàíó ïðèçâîäèòü äî
âèíèêíåííÿ ñòèñêóþ÷èõ íàïðóæåíü äî –12 – –14 MÏa. Íàéá³ëüø³ ñòèñêóþ÷³
íàïðóæåííÿ ìàþòü ì³ñöå ó çðàçê³â ç êîåô³ö³ºíòîì çì³öíåííÿ K = 40 – 50 %. Âò³ì,
íåçíà÷íèé ð³âåíü íàïðóæåíü òà âóçüêèé ä³àïàçîí ¿õ çì³íè â çàëåæíîñò³ â³ä ðåæèìó

     а       б
Рис. 1. Розподіл мікротвердості за перерізом сплаву ВТ1-0 (а) та кількість циклів до руйнування
сплаву (б) залежно від рівня відносного приросту твердості поверхні  K.
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îáðîáêè äîçâîëÿº ïðèïóñêàòè â³äñóòí³ñòü äîì³íàíòíîãî âïëèâó íàïðóæåíü 1-îãî ðîäó
â çì³öíåíí³ ìàòåð³àëó. ²íøîþ ñêëàäí³ñòþ ó òðàêòóâàíí³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ùîäî
íàïðóæåíü º íàÿâí³ñòü ãðàä³ºíòó ïðèïîâåðõíåâîãî çì³öíåííÿ òà ñêëàäí³ñòü éîãî
âðàõóâàííÿ ïðè îáðàõóíêàõ.

Çà öèêë³÷íèõ óìîâ íàïðóæåííÿ â ìåòàë³ â³äáóâàþòüñÿ íåçâîðîòí³ ô³çè÷í³
ïðîöåñè, ÿê³ ùå ç ïåðøèõ öèêë³â íàâàíòàæåííÿ ïðèçâîäÿòü äî ïîñëàáëåííÿ çâ’ÿçê³â
êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè (çíèæåííÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ íà ðàíí³õ ñòàä³ÿõ öèêë³÷íîãî
äåôîðìóâàííÿ). Íàêîïè÷åííÿ äåôåêò³â è ðîçâèòîê ïîøêîäæåíü â ïîâåðõíåâîìó øàð³
â³äáóâàºòüñÿ ç âèïåðåäæåííÿì ïî â³äíîøåííþ äî ñåðöåâèíè ìåòàëó. Òîìó ïðèðîäíî
î÷³êóâàòè, ùî öå ÿâèùå ðîáèòü ïåâíèé âïëèâ íà âñ³ íàñòóïí³ ïðîöåñè ðîçâèòêó âòîìíîãî
ïîøêîäæåííÿ.

Òàêèì ÷èíîì ïîêàçàíî, ùî ðåãëàìåíòîâàíå òâåðäîðîç÷èííå çì³öíåííÿ
ïîâåðõíåâîãî øàðó òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ1-0 ïîçèòèâíî âïëèâàº íà âòîìíó äîâãîâ³÷í³ñòü
çà óìîâ öèêë³÷íîãî ðîçòÿãó. Âñòàíîâëåíî, ùî ìàêñèìàëüíà âòîìíà äîâãîâ³÷í³ñòü çà
òâåðäîðîç÷èííîãî çì³öíåííÿ K = 40 – 50 % îáóìîâëåíà îäíî÷àñíîþ ä³ºþ òàêèõ
÷èííèê³â: íàéá³ëüøîþ äåôîðìàö³ºþ êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè ìåòàëó, ìàêñèìàëüíèì
ïîäð³áíåííÿì éîãî ñóáçåðåííî¿ ñòðóêòóðè,  âèíèêíåííÿì ìàêñèìàëüíîãî ð³âíÿ
ñòèñêóþ÷èõ íàïðóæåíü. Âèõ³ä çà ìåæ³ äàíîãî ð³âíÿ çì³öíåííÿ ïðèçâîäèòü äî ïîðóøåííÿ
öüîãî îïòèìóìó: âè÷åðïàííÿ çàïàñó ì³êðîïëàñòè÷íîñò³ (ìåòàë îêðèõ÷óºòüñÿ),
íåäîñòàòí³ì ïðîðîáëåííÿì ñóáçåðåííèõ ñòðóêòóð.

Рис. 2. Вплив рівня відносного приросту твердості
поверхні K сплаву ВТ1-0 на зміну співвідношення
параметрів c/a (а), розмір субзерен (б), та
напруження 1-ого роду (в).
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Â. Ñ. Òðóø

Âëèÿíèå òâåðäîðàñòâîðíîãî óïðî÷íåíèå íà óñòàëîñòíóþ
äîëãîâå÷íîñòü òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ1-0

Ðåçþìå

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ1-0
ïóòåì ðåãëàìåíòèðîâàííîãî òâåðäîðàñòâîðíîãî óïðî÷íåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Îïðåäåëåí
îïòèìàëüíûé óðîâåíü òâåðäîðàñòâîðíîãî óïðî÷íåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé ìàêñèìàëüíóþ
óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü â óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêîãî ðàñòÿæåíèÿ. Ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå
ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû óñòàíîâëåííîãî ýôôåêòà.

V. S. Trush

Effect of solid solution hardening  on fatigue life of BT1-0 titanium alloy

Summary

The possibility to increase the fatigue life of ÂÒ1-0 titanium alloy by a diffusion of solid
solution hardening of near-surface layer has been proved. The optimal level of solid solution
hardening to achieve maximum fatigue life under cyclic tension is determined. It is shown the
attempt to explain the physical nature of the established effect.




