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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

Актуальность проблемы. T сплавы обладают уникальной 

комбинацией свойств, таких как высокая прочность, Низкий модуль 

упругости, низкая плотность, высокая коррозионная стойкость, что 

позволяет при соответствующем проектировании получать более легкие 

и компактные упругие злемечты по сравнению с такими же элементами, 

но изготовленн ми из других пружинных материалов. 

Задача снижения веса конструкций и,в TOM чи..ле , пружин является 

а гуальной в таких ведущих отраслях промышленности, как авиационная, 

‘‘осмическая и  автомобилестроительная. 

Несмотря на указанные преимущества титяновых сплавов, B HACTO- 

ящее время в СНГ они мало используются в качестве материала для 

изготовления угругих злементов ив-ва отсутствия достаточно систе 

матических исследований их пружинных свойств. Иввестно, что для 

титана и его сплавов характерно явное проявление нивкотемператур 

ной ползучести. [1037 му вадача повышения комплекса пружинных 

свойств, особенно сопротивления малым пластическим деформациям, 

OT хоторого вависит и эта полвучесть, требует в настоящее время 

эффективного решения. ? 
Среди различных методов ее решения, включающих термическую и 

термомеханическую обработку, особое место ванимает способ динами 

ческого старения (JIC) или старение под нагрузкой . Напряжения, 

де ствующие в процессе ДС, влияют HA структуру и субструктуру 

сплавов, вызывая изменения плотности и взаимного расположения дис- 

локаций, морфологии и пространственного расположения частиц упроч 

няющих фаз, а также на уровень микронапряжений. Перечисленные из 

менения структурного состояния сплавсв существенно повышают свойс- 

тва, определяющие сопротивление малым и умеренным пластическим де 

фФормациям как в условиях кратковременного, так и в условиях дли 

тельного, в том числе циклического нагружения, & также сопротивле- 

ние разрушению. Все это определяет большую стабильность свойств 

и повышение надежности упругих элементов, что имеет несомненное 
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В настоящее время отсутствуют данные о влиянии динамического 

старения на структуру и свойства титановых сплавов. Поэтому, ис 

пользование процесса ДО в целях повышения пружинных свойств TUT 

новых сплавов представляет опзеделенный интерес, 
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Дель работы. Изучение вакономерностей влияния напряжений в 

процессе старения (или достаривания) на структуру и свойства 

(а + В) - титанового сплава ВТ16, являющегося перспективным для 

его применения в качестве материала дл изготовления упругих эзле- 

ментс ‚ и разработка оптимальных режимов упро .няющей термической 

обработки этого сплава н основе использования ДС. 

Научная новизна. Установлена зависимость уровня  упрочне ‘и. 

(а + В) - титановых сплавов при ДС от величины напряже..ий от вне- 

шней нагрузки и показано, что максимум у’рочнения достигаетс: IPH 

их вначениях, превышающих предел текучести сплава, т.е. в услови- 

ях динамического деформационного старения. В тоже время на боль- 

шинс.ве сталей и сплавов, на которых ранее наблюдался полдожитель- 

ный эффект ДС, максимум свойств дсэтигается при напряжениях HE вы- 

we 0,65 то, з. В работе было доказано, что именно совмещение де- 

формационното наклепа и напряжений OT „внешне. Нагруски B про- 

цессе старения ваналенного сплава (JIC) или в процессе достари- 

вания предварительно ивотермически состаренного сплава BT16 (ДДД) 

позволяет заметно повысить комплекс пружинных свойств этого спла- 

ва. 

Установлена 368b между ислодным структурным.состоянием спдла- 

ва, полученным после закалки, вакалки и предва. "тельного старения 

и достигаемым в ревультате ДДС или ДДД, соответственно, уровнем 

пружинных свойств. Показано, что в ревультлте ДДС образуется неод- 

нородная метастабильная структура. В объеме В - верен происхолит 

обдравование кристаллов  мартечситной «" - Фазы. В «o - зернах 

в ревультате ДДС появляются двойники различной морфологии. Вместе 

с тем, наличие пластинок @'' - фазы переменной толщины © дефект- 

ными границ ми, предстазляющие собсй дислокационные ансамбли типа 

дисклинаций с краевой и поворотной компонег”ами, ( также BO3MOX- 

ность ивменения таких тарамс гров структуры, к&.: толщина слоев B 

пластине o'' - 3b, стелень их взаимокомпенсированных сдвигов и 

разворотов облегчак ' ре. ксацию напряжений, TOPMOBAT раврушение и 

увеличивают внутреннее трение сплава, что позволяе. повысить его 

демпфируемость. - р - a 

Покавено, что оптимельное структурное состояние,  обеспечиваю- 

Hee максимальный эффект „луч “HUA пружинных свойств, ДОСТИГяется В 

ревультате динамического деформационного достаривания после  пред- 

варительного изотермического старения. При этом, структурные He ‘e-



нения происходят, B основном, В пределах исходных В - верен, но HA 

порядок в меньшем масштабе, чем при ДС вакаленного сплава. Покава- 

но, что пластинчато-игольчатая структура в ходе ДДД претерпевает 

дополнительную фрагментацию, происходит переориентация частиц of - 

фавы в пределах В - верен. Вовможным фактором такой фрагментации 

является дополнительное обравование в сбластях В - фазы мелких 

пластин a - фазы. 

Определень оптимальные значения основных параметров нового TH- 

па термической обработки, основанном на исполь: „вании ДЛО или ДДД, 

‚ обеспечивающего достижение высокого комплекса пружинных свойств 

+ + В) - титановых сплавов. 

Практическая ценность работы. Ha основе установленных вяконо- 

мерностей разработана технология нового процесса упрочнения пружин 

ИЗ (o + В) - титановых сплавов, основанная на использовании вакал 

ки, предварительного изотермического старения и динамического де- 

формационного достаривания. Процесс опробован при обработке ци 

линдрических витых прожин сжатия из сплава ВТ16. Опытная партия 

пружин прошла стендовые испытания на ПО "Авивагрегат" г. Самара. 

Похавано, что этот процесс повышает усталостную прочность, умень 

шает величину релаксации напряжений и в итоге ‘овышает эксплуата- 

ционную надежность пружин. Укзванные процессы рекомендованы для 

внедрения в соответствующей отрасли. 

Апробация работы. Основные ревультаты работы доложены на Меж- 

1. наропной конференции молодых ученых, Москва, МГТУ им. Н.Э. Baya 

на, октябрь 1992 г. и в рекомендациях, представленных в науч- 

но-технических отчетах МГТУ. 

Публикации. По теме диссертации опубликована 1 статья. 

Объем работы. Диссертация состоит ив введения, © глав, OCHOB- 

ных выводов и приложения. Работа изложена ца 70 - страницах маши 

нописного текста, содержит 41 рисунок, 6 таблиц и список испольво 

ванной литературы ив U3 источников. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении показана актуальность разработки технологии упроч- 
няющей обработки (а + В) - ТИТановых сплавов для пружин и сформу 
лирована пель работы.



В первой главе представлен обзор имеющихся в литературе данных 

о влиянии структурных факторов на пружинные свойства сплавов и 

сталей и, прежде всего, на сопротивление микропластическим дефор- 

мациям. Покавано, что с повышением сопротивления микропластическим 

деформациям могут быть увеличены вначения рабочих нагрузок на уп- 

ругий элемент, уменьшается вероятность возникновения — остаточных 

деформаций при случайных перегрузках,  воврастает релаксационная_ 

стойкость, В меньшей степези развива гоя такие неупругие явлен! i, 

как гистерезис .. упругое последейс ие, повышается предел выносли- 

вости. Описаны равличные способы термической и термомеханической 

обработок, повволяющие повысить комплекс пружинных свойств спда- 

BOB. 

Весьма эффективным CHOC JOM повышения пружинных свойств спла- 

вов является старение под напряжением или динамическое старение. 

Эффект от динамического старения удалось получить на сплавах © 

различными кристалл ческими решетками как матрицы, так и выделяю- 

щейся Фазы. Несмотря на равличие в исходной структуре и её иг ‘eHe- 

ниях в процессе динамического старения, в исследованных ранее сп- 

лавах не“людается одинаковый характер изменения свойств - * начи- 

тельный рост сопротивления малы пластическим деформациям и релак- 

сационной стойкости ри относительно невначительном повышении 

пределов текучести и прочности. Авторы этих исследо аний CBS 

взывают положительный эффект влияния динами ского старения (или 

динамического достаривания) с ростом дисперсности и-ивменением 

морфологии выделений, с. увеличением дораспада твердого раство,а, 

C чвменслием ориентировки частиц выд лений — (плоскс.ть габитуса 

частиц станови.ся паралл льной или почти параллельной направлению 

прикладнвае`'ой нагрузки): и, наконец, с формированием в полях нал- 

ряжений особой субструктуры сплава. Следует подчеркнуть, что эффек- 

TUBHC Th динамического старения :.з BABUCUT от, "¥eMH — (одноосное 

растяжение или кручение) и условий нагружения, так как при этом 

происходят одни и те же субструктурные и структурные — 'вменения. 

Динамическое старение оказало ь эффективным способом повышения пру- 

жинных свойств и в том случае, когда сплавы предварительно подверга- 

лись холодной плеЁтической Деформации. : 
Следует особо подче” кнуть, что несмотря на возможную эффектив- 

ность дине (ического старения для улучшения свойств титановых спла- 

- 
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вов этот процесс до настоящего времени не изучался и не применял 

ся. ` : 

Представлен обзор механических и технологических свойств  наи- 

более широко распространенных (а + 8) - титановых сплавов, основные 

принципы их легирования . Показано, что из-за низкого значения 

плотности удельный предел прочности и удельный предел упругости 

у (of + В) - титановых сплавов Lule, чем соответствующие характе- 

ристики других пружинных силавов. 

Рассмотрены основные схемы фазовых превраше. ий в процессе  ва- 

„Клки и старения (of + В) - сплавов. Отмечено, что упрочнение В 

зтих сплавах происходит ва счет выделения частиц o - фавы либо не- 

посредственно ив В - фазы, либо через ряд промежуточных превраще 

ний. Следовательно, необходимо влиять на процессы промежуточных 

фазовых превращений с целью получения структуры с дисперсными, 

равномерно распределенными по объему зерна и благоприятно ориенти 

рованными частицами o - фазы. 

В целом, (а + B) - титановые сплавы обладают отличным сочетани 

ем эксплуатационных и технологических свойств. Они характеризуются 

вь‚окой пластичностью как в отожженном, так и в закаленном состоя- 

ниях, способностью к значительному упрочненик “ри термической об 

работке, высокой корровионной стойкостью, меньшей, чём у o - спла- 

вов склонностью K водородной хрупкости. Однако, их пружинные свойс- 

тва почти не изучены. 

В конце главы приведены обоснование выбора материала и постя- 

новка зчдачи. ы : 

Выбор для исследований двухфазного (a + В) - титанового сплава 

BT16 объясняется широкими возможностями регулирования в нем степе- 

ни распада метастабильных фаз как в условиях термической обработ- 

ки, так и при пластической деформации с целью формирования структу- 

ры, обеспечивающей высокое сопротивление малым пластическим дефор- 

мациям и необходимые служебные свойства упругих элементов. Кроме 

того, сплав ВТ16 специально был разработан в СССР для изготовления 

деталей крепления и поэтому его состав выбран с таким расчетом, . 

чтобы обеспечить повышенное сопротивление релаксации вапряжений и 

высокое сопротивление срезу (как известно, максимальные — напряже- 

ния, возникающие в сечении витка пружины являются касательными). 

Основной задачей работы было установление закономерностей меж- 

. 
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ду структурным состоянием сплава ВТ16, формирующимся при термичес- 

кой обработке и, в частности, в условиях динамического старения ИЛИ 

достаривания и в том числе под влиянием вовникающей в процессе AC 

пластической деформации, и сопротивление'' малым пластическим дефор- 

мация! при кратковременном и длительном, 8 таке циклическом наг- 

ружении. 

Во второй главе описаны некоторые методики экспериментальных 

исследований. 

Динамическое старение в услоь. 4X кпоучения проводилось на спе- 

циальной установке, ивготовленной и усоьершенствованной в МГТУ им. 

Н.Э. Баумана. Конструкция установки повволяет измерять крутящий мо- 

мент © точностью 0,001 HM. Устанока снабжена  оптико-\ ханической 

системой для ивмерения остаточной деформации сдвига с точностью до 

0,001 7. На установке проводилось измерение условных характеристик 

сопротивления сдвигу ‘предела упругости с допуском не остаточну” 

деформацию 0,005 %, 0,01 %, предела текучести (то, з) и — предела 

прочности (Tg),  релаксационной стойкости при комнатной и  'TOBH- 

шенных температурах. 

Ана 18 фазового и структу. ного строения сплава после par личных 

вариантов термит ской обработки проводили с помощью рентгенографи-- 

ческих, металлографич. ских и электр р ических исследова- 

HUA. Рентгеноструктурные исследования проводили на дифрактомет,е 

JIPOH-4 с испольвованием Со - Ка ивлучения. № таеллографические исс- 

ледования с количественной оценкой морфологии проводили на уста- 

новке "У14ео1а5" (Англия - Япония). электр р ие 1 :e- 

ледования проводились HE электронном микроскопе JEM 200CX методом 

просвечивающей электро ной микроскопии и микродифракции с исПоль- 

вованием T нопольных игображений, 

Третья глава посвят-на изучению влияния предваоительной терми- 

ческой обработки, динамческсто старения, динамитеского достарива- 

ния, динамичес oro дефсомациснного старения и динамического дефор- 

мационного достарг HU на структурное состояние и урове ть механи- 

ческих свойств сплава В 116 и ‚эсобенно, на сопротивление малым плас- 

тическим деформациям. 

Прежде всего,? было изучено влияние динамического старения на 

структуру и свойства с лава ВТ16 в различном исходном состоянии — 

после BAK лки и после стерения при температуре 300 - 600 °С и про- 
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должительности от 1 до 50 ч. 

Установлены закономерности Изменения свойств вакаленного спла 

ва ВТ16 в процессе динамического старения при 400 - 500 °С в тече 

ние 1-104 и напряжении 100 - 700 МПа. Показано, что в пределах 

‚этих режимов ДС наблюдается повышение пределсв прочности и теку 

чести в соответствии с ростом величины напряжений, возникающей of 

‘внешней нагрузки. В тоже время величина предела упругости (то, 005 

№ To, 01) остается пр {чески на TOM же уровне, Что и B исходном 

| (вакаленном) состоянии. 

\При динамическом старении (T= 400 - 500 °С) сплава ВТ16 после ero 

Чакалки и предварительного старения при 300 - 600 °С в течение 

№.. 50 ч, т.е. когда этот вид ‘обработки отвечал динамическому 

pi 

1 

достариванию, как и в предыдущем случае также наблюдается рост 

ределов прочности и текучести, но предел упругости оставался на 

MeXORh | уровне. Однако динамическ р ‚ проведенное в усло- 

‘виях действия напряжений, превышающих предел текучести сплава (т = 

1;2...1,Зто, э) и вызывающих пластическую деформацию, невависимо OT 

исходной —бработки - BaKalka или старение, приводит к внечитель- 

ному рост прочно. тных свойств, особенно предела упругости. Так, 

например, г сле вакалки и последующего динамического старения в 

укаланных условиях при 450°C в течение 24, т.е. при действии ROS- 

никающей при этом пластической деформации, предел прочности (TH) 

повышается от 820 до 860 МПа, предел текучести (то, з) - от 470 до 

550 МПа, а предел  упруго-ти (Фо, 005) - ОТ #50 до 470 МПа, т.е. 
почти B два раза. 

Процесс динамического старения b укаванных условиях протекания 

такой заметной пластической деформации целесообразно навывать  ди- 

намическим деформационным старением (JUIC). Установлены закономор- 

чости ДДС и показано, что неибольший эффект улучшения свойств 

сплава ВТ16 достигается в том случае, если предварительно сплав 

„одвергалс.. вякалке и изотермичес эму старению на максимум свойств 

прочности при - 550 °C, 8 ч, а затем уже динамическому деформацион- 

ному старению, а точнее динамическому деформе IMO ному лостариванию 

(JUUL при 450 °С, 1,5 ч и напряжении 600 - 650 МПа. 
Приведенный олтимальный режим ДДД обеспечивает следующий комл- 

леко механических свойств: {0.005 = ACO МПа, то, оз = 640 МПА, 
Ta, 3= 700МПа, Тв = 1000 la. 



Показано, что достигвемый в результате ДНЕ комилеко” механичес- 

ких свойств окавывается ниже, чем после ДДД. Предполаге- тоя, что 

этот зффект является результатом достижения после ДДД, менее ме- 

тастабильного состояния структуры сплава, чем после ДДС. 

В главе 4 приведены результаты электр р ческих исс- 

ледсваний структуры сллава ВТ16 после MAC и ДДД, что позволяет ус- 

тановить природу изменения свойств после этих обработок. Электрон- 

номикроскопические исследования сплава ВТ16 после ДС показали, что 

в структуре подавляющее количество зерен имеет пластинчатую струк 

туру. Характерно, что пластинки в a и В - фазах имеют равную при 

роду. В зернах В - фазы - это две системы пластин of - фазы раз- 

личного размера. Наличие мартенситной фазы «'' в структуре динами- 

чески леформационно состаренного обравца при достаточно высокой 

температуре старения ранее в структурных исследованиях титановых 

сплавов не наблюдалось. ! 

3 вернах do - фазы ВИДНЫ ABOMHMKH деформации различной морфоло- 

гии, возникшие. в процессе деформации, сопутствующей ДДС. Таким об- 

равом, в результате ДДС наблюдается неоднородная  метастабильная 

структура, в которой развивается микропластическая деформация. 

Структурные изменения при динамическом деформационном достари- 

вании, после предварительного изотермического р , происходят 

в основном B зернах В - фазы. Пластинчато- игольчатая структура, 

полученная после старения, претерпевает после ДДД дополнительную 

фрагментацию , которая может быть обусловлена следующими факторами: 

В частности, образованием дисперсной субзеренной структуры в ходе 

накопления и перераспределения ‚ дислокаций. ̀ BOBMOXHBM ~~ стимулом 

фрагментации структуры является локальное образование рекристалли 

зованных перен при гопышенной температуре достаривания. Также, Про 

исходит переориентация частиц o - фавы в объеме В - верен. - Протя- 

женность дужек у основных узлов обратной решетки, а, следователь- 

HO, в суммарная с’эпень разориентировки в пределах одного зерна 

дости, дет 10 - 18 °; Дополнительно происходит образование пластин” 

«' - фазы в областях В - фазы, что свидетельствует о процессе до- 

распада. 

Таким образом, в результате ДДД сплав ВТ16 приобретает высоко 

дисперснкую и достатолно равномерную структуру. Важно отметить, что 

данная структура, помимо повышения предела упругости обеспечивает 
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также и увеличение релаксациовной стойкости плава. Именно поэтому 

на основе этого процесса и раарасотана, технология упрочняющей об- 

работки пружин. 

Главы 5 и © посвящены разработке технологического процесса из- 

уготовления и термообработки цилиндрических витых пружин сжатия — из 

сплава ВТ16 и промышленному 'опробованию опытных партий пружин, 

„лермически обработанных по установленным оптимальным режимам © 

|применением закалки 820 °С, предварительного ивотермического ста- 

‘рения 550 °С, 8 ч и динамического деформационного достаривания To 
‘4. 650 МПа. T = 450 °С, твыд = 1,5 ч. 

| ЦДиклические испытания покавели, что Morne обработки по указан- 

эму режиму долговечность пружин повышается на 25 - 30 % по срав 

нию с обработкой с испольвованием просто изотермического  „таре- 

я 550 °C, 8 ч. Пружины име' т меньшее коробление и усадку. 

т Изменения К технологическим процессам рекомендованны к внедре- 

нию на ПО "“Авиаагрегат" г. Самара. 

ВЫВОДЫ: 

1. May. HH закономерности влияния таких определяющих парамет- 

ров тепомической обработки, как температура, а также напряжение в 

процессе динамического старения (достаривания) двухфазного Ti зано- 

вого спдава ВТ16 на его структуру и механические свойства. 

2. Показано, что эффек.га улучшения пружинных свойств сплава от 

JC при напряжениях, не превышющих предела текучести при ивученных 

температурах старения, практически не наблюдается. Однако, при 

увеличении напряжения в процессе ДС до уровня выше предела TeKy- 

чести, т.е. когда происходит пластическая деформация (ДДС), наблю- 

дается вначи.ельный рост механических свойств сллава BT16, и oco- 

бенно важнейшего для упругих элементов свойства - предела упругос- 

ти. Tak, в результате JUC (то = 600 МПа, T = 450 °0, Teun = 2 Ч) 
закаленного сплава предел упругости ‚ (50.005) повышается на 40 - 

- 50%. . 

‚ 8. Установлена связь между исходным структурным состоявием 

сплава ВТ16 и эффектом воздействия ДДС. Показано, что в результате 

ДИС закаленного сплава структура сплава OKABHB TCH метастабиль- 

ной. В объеме ®% - вёрен ироисходит образование пластинок MAPTE '-



cuTHOR «”' фазы, 8 B а - зернах наблюдается активное двойникование. 

Наличие дефектных границ в пластинках of - фавы, а т’кже боль- 

тое количество двойников B o - фазе, обусловливает более низкие 

механические характеристики по сравнению со свойствами сплава пос- 

ле старения бев нагрузки (Т = 550 °C, Твыд = 8 Ч). 

р р зеские исследования показали, что структур- 

ные изменения при линамическом леформалионном достаривании (ДДД) 

после предварительного старения происходят в основном В В - вер- 

нах, HO в объемах на порядок меньшего масштаба, чем в вакаленных. 

В результате ДЛД сплав имеет днсперовую И достаточно однородную 

структуру. 

4. Показано, что вНачения предёлов упру.ости,  релаксационной 

стойкости, долговечности могут быть улучшены при использовании ди- 

намического деформационного достаривания. Так, например, динами- 

ческое деформационное достаривание после предварительного старения 

(550 °C, 8 ч) при то = 650 МПа, T = 450 °С и Твыд = 1,5 1 ПОЗВОЛЯ- 
ет повнсить пределы упругости чае И Хо, о1 В среднем на 25 - 

7%, релаксанионную стойкость - в 3,. 5 рав, долговечность - на 30 2 

по сравнению с  яналогичными характеристиками после старения 550 

908 4. } 

5. Раеработан оптимальный режим термической и термомеханичес- 

кой обработки (а + RB) - титанового сплава ВТ16, обеспечивающий по- 

лучени®& высоких и стебильных пружинных характеристик.. Режим вклю- 

чает следующие операгии: : 

- вакалка OT критической температуры на максимальное содержа- 

ние метастабильной В - фазы; 
старение на максимум прочностных свойств при 550 °C, 8 - 

104, 

- динамическое  деформационное достаривание To = 650 МПа, 7 = 

= 450 °C, твыд = 1000 Mia. 

6. Разработана говая технология процесса упрочнения витых ци- 

AVAL ческих пружин © хатия из (а + В) - титанового сплава  ВТ16, 

основанная HA ислоль овании закалки, старения и динамического де- 

Формеционного достар, вания. Процесс опроботзн на — опытной партий 

пружин Показано, го этот процесс повышает эксплуатационную на- 

лежнос т! усталостно ко прочность, уменьшает осадку. УКАЗАННЫЙ Про- 

цесс рекомендован дл о внелрения в Промыйленноети,
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