Важнейшие научные результаты, полученные в лаборатории 10
«Сверхпластическая обработка перспективных материалов»

1. Принципы создания технологий изготовления полых конструкций из титановых сплавов. 
Легкие и жесткие конструкции из титановых сплавов предназначены для авиационной и космической техники в виде обтекателей, вентиляторных лопаток, радиаторов, топливных баков и т.п. Изделия сложной формы получают сверхпластической формовкой (СПФ) из листов либо из сварных полуфабрикатов, выполненных сваркой давлением. Разработанные научные принципы создания новых технологий изготовления полых конструкций основаны на эффекте традиционной и низкотемпературной сверхпластичности. Применение эффекта низкотемпературной сверхпластичности дает возможность повысить конструкционную прочность, производительность и ресурсосбережение. Материал исследований – титановые сплавы типа ВТ6 (Ti-6Al-4V).
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	Температурный интервал СПФ полусфер
	Модели полусферы диаметром 70 мм и конуса, полученных при температуре 600(С 
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	Гофрированная полая конструкция, изготовленная при температуре 750(С.
	Имитаторы полой лопатки, изготовленные при температуре 900оС    
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2. Изготовление легких и надежных конструкций из титановых сплавов с использованием эффекта низкотемпературной сверхпластичности. 
На основе экспериментов по деформированию листовых образцов сплава ВТ6 в условиях низкотемпературной сверхпластичности (СП) получены микроструктурные доказательства отсутствия порообразования на установившейся стадии сверхпластического течения ультрамелкозернистого (УМЗ) сплава ВТ6 после одноосного и двуосного растяжения при температурах 600оС, 650оС и выше. 

Методами физического и расчетного моделирования показано, что низкотемпературная СП повышает технологические свойства сплава ВТ6 при температурах ниже температуры рекристаллизации и обеспечивает получение точной заданной конфигурации изделия при температурах начиная с наименьшей пониженной температуры 550оС. Экспериментально выявлена возможность гарантированного повышения комплекса механических свойств материала в изделии полученной методом совмещения  сверхпластической формовки и сварки давлением. 
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	Образцы модели «цилиндрическая оболочка» из титанового сплава ВТ6, изготовленных СПФ при температурах 600 и 650оС
	Уменьшенная модель «полая лопатка»  из титанового сплава ВТ6, изготовленная методом СПФ/СД при температуре 750оС   


Механические свойства полуфабрикатов из титанового сплава ВТ6 при комнатной температуре

	Материал образцов (продольные) сплава ВТ6 на растяжение 
	Механические свойства при нормальной температуре

	
	(b , 

МПa
	(02 ,

 МПа
	(,

%

	Исходный УМЗ лист
	1320
	1250
	8

	Материал полой лопатки, изготовленной при Т=750(С
	1017
	1003
	15

	Исходный промышленный лист 
	1124
	1030
	12

	Материал полой лопатки, изготовленной при Т=900(С
	884
	849
	10
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2. Лутфуллин Р.Я., Круглов А.А., Мухаметрахимов М.Х., Руденко О.А. Низкотемпературная сверхпластичность и изготовление полых конструкций из титанового сплава ВТ6 // Письма о материалах. 2015. Т. 5. №2. С. 185 – 188.
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3. Изготовление изотермической штамповкой тонкостенных деталей сложной формы из ультрамелкозернистого (УМЗ) титанового сплава в условиях низкотемпературной сверхпластичности. 
Проведением численного моделирования технологического процесса в условиях низкотемпературной сверпластичности и на его основе разработана опытная технология получения защитной накладки из титанового сплава ВТ6 для углепластиковой лопатки вентилятора авиационного двигателя комбинированным выдавливанием в условиях низкотемпературной сверхпластичности. 
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Математическое моделирование процесса комбинированного прессования прототипа накладки длинной 200 мм
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Защитная накладки, сплав УМЗ ВТ6
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4. Слоистый материал из титанового сплава с повышенным сопротивлением ударному разрушению. Сваркой давлением из листовых заготовок титанового сплава ВТ6 получен слоистый материал (СМ). Механическое поведение СМ при ударном нагружении определяется расположением поверхностей соединения относительно действующей нагрузки. Максимальное сопротивление ударному разрушению оказывает расположение поверхностей соединения, при котором трещина распространяется одновременно через все слои, а минимальное – при котором трещина распространяется вдоль поверхности соединения. С повышением относительной протяженности пор в зоне соединения ударная вязкость при распространении трещины последовательно через каждый слой имеет тенденцию к существенному повышению. СМ может быть использован для изготовления изделий, испытывающих ударные нагрузки: броневые элементы, лопатки вентилятора, сосуды давления. 

	[image: image10.jpg]


 а)

[image: image11.jpg]


 б)
	[image: image12.jpg]KCU, Max/m?

04
0,00 005 0.10 015 020 025 030 035

L





	Слоистый материал (а), многослойный полуфабрикат и сосуд давления (б)
	Зависимость ударной вязкости от относительной протяженности пор (Lp) в образцах с «тормозящим» трещину расположением поверхностей соединения
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5. Физическая модель образования ТФС при сварке давлением наноструктурированного (НС) титанового сплава ВТ6 в условиях низкотемпературной сверхпластичности (СП).  
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На основе результатов физического моделирования сварки давлением по схеме осадки цилиндрических образцов предложена схемы образования ТФС в условиях низкотемпературной СП сплава ВТ6 в температурном интервале 600-750оС.

Формирование ТФС в условиях низкотемпературной СП можно разделить на три этапа. I этап – соединяемые заготовки 1 и 2 под действием приложенной силы приведены в плотный контакт и разделены тонкой оксидной пленкой порядка 20 нм, что было выявлено в работе экспериментально. По причине шероховатости соединяемых поверхностей заготовок в зоне ТФС образуются микропоры. II этап – вследствие осуществления деформации заготовок через развитие деформационных механизмов СП, происходит разрыв (разрушение) оксидной пленки, а затем ее растворение в ходе активизации диффузионных процессов, главным образом по границам зерен в ходе зернограничного проскальзывания – основном механизме СП деформации. На этом же этапе происходит деформационно-механическое «залечивание» микропор при сдвиге соседних зерен. III этап – исчезновение плоской поверхности раздела и формирование произвольных границ зерен в процессе активного развития зернограничного проскальзывания  в зоне ТФС. На этом этапе механические свойства соединенных образцов как монолитного материала приходят в соответствие со свойствами соединяемых заготовок.  

При исследованных температурах выявлена определяющая роль деформационных процессов, включая стимулирование диффузии, определяющих возможность формирования прочностных свойств ТФС на уровне основного материала в условиях низкотемпературной СП. Предложенная схема поясняет эффект повышенной твердофазной свариваемости титанового сплава ВТ6 в условиях низкотемпературной СП и может служить материаловедческой основой для проектирования новых ресурсосберегающих технологий формообразования и сварки давлением в состоянии структурной сверхпластичности. 
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11. Мухаметрахимов М.Х. Сварка давлением наноструктурных листов из титанового сплава Ti-6Al-4V в условиях низкотемпературной сверхпластичности. // Письма о материалах Том 3, Выпуск 4, (2013). C. 276-279.
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6. Сварка давлением титановых сплавов при пониженных температурах через наноструктурированную прокладку в режиме низкотемпературной сверхпластичности.
Впервые экспериментально получены результаты по достижению качественного твердофазного соединения промышленных титановых полуфабрикатов при пониженных температурах в интервале 600 (С – 750 (С за счет локальной сверхпластической деформации в зоне соединения наноструктурированных (НС) и ультрамелкозернистых (УМЗ) прокладок из титановых сплавов. 
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а - Зависимость напряжения течения сплава ВТ6 от степени деформации для различных структурных состояний при 650(С (начальная скорость деформации (7,5х10-4 с-1). 
1 – средний размер зерен 0,2 мкм; 2 – средний размер зерен 2 мкм
б – Микроструктура зоны твердофазного соединения (ТФС) титанового сплава ВТ6 полученного сваркой давлением при температуре 600(С
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7. Сварка давлением в условиях сверхпластичности жаропрочных сплавов
Методами расчетного и физического моделирования впервые показана возможность успешной сварки давлением с использованием эффекта сверхпластичности (СП) и достижения неразъемного твердофазного соединения (ТФС) на жаропрочных никелевых сплавах, а также успешно осуществлена сварка интерметаллидных сплавов с монокристаллической структурой на основе NI3Al с деформируемыми жаропрочными никелевыми сплавами. Впервые осуществлены эксперименты по достижению качественного неразъемного соединения однородных никелевых сплавов в условиях низкотемпературной СП. Исследовано влияние рельефа поверхности соединяемого материала на локализацию сверхпластической деформации в зоне ТФС, определяющей качество соединения. 
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	Общий вид (а) и локальный участок (б) зоны ТФС жаропрочного никелевого сплава ХН58МБЮД и интерметаллидного на основе Ni3Al 
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	Локальная зона твердофазного соединения жаропрочного никелевого сплава ЭП975 и интерметаллидного на основе Ni3Al ВКНА-1В  с плоской поверхностью соединения (а) и рельефной поверхностью соединения  (б)
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	Общий вид (а) и локальный участок (б) зоны ТФС крупнозернистого жаропрочного никелевого сплава ХН58МБЮД через наноструктурную прослойку
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8. Диагностика полых конструкций методом цифровой голографической интерферометрии. Методом цифровой голографической интерферометрии (ЦГИ) исследованы трехслойные конструкции, в том числе плоские образцы и лопатки имитаторы. Рассмотрены различные варианты закрепления исследуемых конструкций. Полученные экспериментальные результаты (параметры поля перемещений поверхности лопаток) позволяют диагностировать  внутреннюю геометрию изделия. Показано, что метод ЦГИ позволяет надежно выявлять сварочные дефекты типа «непровар».
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	Интерферограмма плокого образца с дефектом «непровар»
	Топограмма поля перемещений (линии равных перемещений) образца с дефектом типа «непровар». Красная линия – место разреза.
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	Трехмерное представление поля нормальных перемещений точек поверхности плоского образца с дефектом «непровар»
	Фотография разрезанного плокого образца в месте нахождения дефекта «непровар»
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9. Особенности твердофазного соединения титанового сплава и нержавеющей стали через прослойку из никеля.
Проведены исследования сварки в твердом состоянии разнородных материалов: титанового сплава и нержавеющей стали. В качестве материала прослойки использовали никель и никелевые сплавы. Установлено, что процесс соединения титанового сплава с нержавеющей сталью через никелевую прослойку при температурах Т = 650, 700 и 750°С сопровождается образованием между титановым сплавом и никелем сплошных слоев интерметаллидов Ti2Ni, TiNi, TiNi3, разделенных двухфазными областями. Зона соединения никель – нержавеющая сталь не имеет сплошной слоистой структуры. В ней интерметаллиды выделяются в виде отдельных частиц размером менее 1 мкм и обогащены хромом. Измерением микротвердости и нанотвердости выявлено, что в области интерметаллидных слоев между титановым сплавом и никелем твердость изменяется крайне неравномерно: зоны с повышенной и пониженной твердостью соседствуют друг с другом. Наиболее высокая твердость обнаружена у слоев Ti2Ni и TiNi3. 
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Зона соединения титановый сплав – никель после сварки при температуре 700 °С(а) и 750 °С(б). Шлифы про-травлены, изображение во вторичных электронах. Стрелками показаны трещины в слоях Ti2Ni и TiNi3.

При температурах сварки выше Т=700°С в зоне соединения формируются слои Ti2Ni и TiNi3 с равномерно распределенными микротрещинами, в то время как в прослойке фазы TiNi их не обнаружено. Микротрещины возникают при охлаждении образцов с температуры сварки. Инициатором возникновения трещин, по-видимому, является аномально высокое изменение коэффициента линейного расширения, возникающие при аустенитно-мартенситном превращении в слое TiNi. Разрушение образцов в ходе механических испытаний при Т = 20°С обычно наблюдается в стыке между титановым сплавом и никелем. 
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10. Уникальные свойства листового полуфабриката из двухфазного титанового сплава ВТ22 с  ультрамелкозернистой (УМЗ) структурой. Разработана технологическая схема получения УМЗ структуры методом изотермической прокатки при пониженной температуре. Предложенная обработка позволяет минимизировать газонасыщения приповерхностных слоев, что определяет возможность изготовления тонких листов и фольг с минимальной потерей материала. 

Повышение степени изотермической прокатки сохраняет предел прочности, но при этом возрастает пластичность материала. Такое поведение связано с релаксацией внутренних напряжений в результате формирования однородных структур. 

Наибольший эффект получен по повышению ударной вязкости KCU. При средней величине зерна 280 нм значение ударной вязкости KCU достигает 60 Дж/см2. Такое высокое значение ударной вязкости  не характерно для данного сплава в упрочненном состоянии. Высокие показатели ударной вязкости сплава в УМЗ состоянии связаны с наблюдаемым экспериментально увеличением работы распространения трещины в образце. 

УМЗ сплав ВТ22 при температурах 550 и 600(С проявляет сверхпластические свойства. Максимума эффект СП достигает при 600 (С и 
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=10-3 с-1. 

Наряду с вышеизложенным, впервые выявлен эффект естественного старения при вылеживании УМЗ сплава ВТ22 при комнатной температуре, приводящий к исчезновению сверхпластичности и охрупчиванию.
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а – исходный образец из свежего проката; б – испытанный на СП образец после длительной вылежки при комнатной температуре; в – испытанный на СП образец из свежего проката; г – микроструктура рабочей части исходного образца из свежего проката, д – микроструктура рабочей части образца из свежего проката после механических испытаний на СП; е – микроструктура рабочей части образца после длительной вылежки при комнатной температуре и механических испытаний на СП.
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