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âïëèâàº íà òî÷í³ñòü âèëèâê³â òà çìåíøóº âèòðàòè íà ìåõàí³÷íå îáðîáëåííÿ.
Ïî-äðóãå, âîãíåòðèâê³ îáîëîíêè, îäåðæóâàí³ ç êîìïëåêñíî-ìîäèô³êîâàíî¿
êîðóíäîâî¿ êåðàì³êè çíà÷íî ì³öí³øå îáîëîíîê, âèãîòîâëåíèõ çà ñòàíäàðòíèì
ðåãëàìåíòîì äëÿ ËÂÌ, à çíà÷èòü ³ á³ëüø ñòàá³ëüí³ íà ãåîìåòðè÷í³ ðîçì³ðè.
Çâóæåííÿ êîíòàêòíî¿ çîíè ìåòàë-ôîðìà, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â äîñë³äíèõ
âèëèâêàõ, º íàñë³äêîì á³ëüøî¿ õ³ì³÷íî¿ ñò³éêîñò³ ðîçðîáëåíîãî ñêëàäó
ôîðìóâàëüíî¿ ñóì³ø³ ïðè çä³éñíåí³ ïðîöåñ³â ðîç÷èíåííÿ òà âèïàëþâàííÿ
ÏÏÑ ìîäåëåé.

УДК 669. 295.7

Âïëèâ äðîáîñòðóìåíåâî¿ îáðîáêè ïîâåðõí³ òà â³äïàëó íà âëàñòèâîñò³
âòîìëåíîñò³ ñïëàâó γ -TiAl

Î. Â. Áåðäîâà-Áóøóðà

Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè «ÊÏ²», Êè¿â

Íîâèé êëàñ ñïëàâ³â íà îñíîâ³ γ -TiAl º ïåðñïåêòèâíèì äëÿ
âèãîòîâëåííÿ äåòàëåé àâ³àö³éíèõ àïàðàò³â òà äâèãóí³â íîâîãî ïîêîë³ííÿ.
Âîíè ìàþòü óí³êàëüí³ âëàñòèâîñò³, òàê³ ÿê: âèñîêà òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ
(1460 °Ñ), íèçüêà ù³ëüí³ñòü (3,8 – 4,0 ã/ñì3), âèñîêà æàðîñò³éê³ñòü òà îï³ð
ïîâçó÷îñò³ ïðè ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ (600 – 800 îÑ), âèñîê³ çíà÷åííÿ
ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ (Å = 170 ÃÏà ïðè 20 îÑ), âèñîêà ñò³éê³ñòü äî îêèñëåííÿ.
Çà ïèòîìîþ ì³öí³ñòþ ñïëàâè γ -TiAl, â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 600 – 850 îÑ, â
çàëåæíîñò³ â³ä ñòðóêòóðíîãî ñòàíó ìîæóòü ïåðåâåðøóâàòè âñ³ òðàäèö³éí³
êîíñòðóêö³éí³ ìàòåð³àëè.

Â îñòàíí³ ðîêè á³ëüø³ñòü äîñë³äæåíü â îáëàñò³ ñïëàâ³â γ -TiAl
çîñåðåäæåí³ íà ï³äâèùåí³ ¿õ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Îäíèì ç åôåêòèâíèõ
ìåòîä³â ïîâåðõíåâîãî çì³öíåííÿ òèòàíîâèõ ñïëàâ³â º äðîáîñòðóìåíåâà
îáðîáêà ïîâåðõí³.

Îäíàê, äëÿ íîâîãî êëàñó ñïëàâ³â äîñ³ íå âèâ÷åíî âïëèâ òàêîãî ìåòîäó
çì³öíåííÿ íà âëàñòèâîñò³ âòîìëåíîñò³. Òîìó ìåòîþ ðîáîòè áóëî
âñòàíîâëåííÿ âïëèâó äðîáîñòðóìåíåâî¿ îáðîáêè ïîâåðõí³ ñïëàâó Ti-Al45,
ëåãîâàíîãî 5 àò. % Nb, íà âëàñòèâîñò³ âòîìëåíîñò³ òà âïëèâ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè.

Äîñë³äè ïðîâîäèëèñü íà γ -TiAl ñïëàâ³ Ti-45 àò. % Al ³ç âèñîêèì
âì³ñòîì í³îá³þ 5 àò. %. Â ÿêîñò³ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè âèêîðèñòîâóâàëè â³äïàë,
ÿêèé ïðîâîäèëè 100 ãîäèí ïðè 700 îÑ. Âèïðîáóâàííÿ âòîìëåíîñò³
ïðîâîäèëèñÿ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ ³ ïðè ÷àñòîò³ ñèìåòðè÷íîãî öèêëó
60 Ãö. Äëÿ öèõ âèïðîáóâàíü áóëè âèãîòîâëåí³ çðàçêè ä³àìåòðîì ~ 8,5 ìì ³
äîâæèíîþ ~ 50 ìì. Äîñë³äæåííÿ òð³ùèí âòîìëåíîñò³ áóëè âèêîíàí³ íà
ðàñòðîâîìó åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³ Tescan TS 5130SB ïðè íàïðóç³ 15 êÂ.

_________________
__________________
*Ðîáîòà âèêîíàíà ï³ä êåð³âíèöòâîì ïðîô. Ìèõàëåíêîâà Ê.Â.
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Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí³ êðèâ³
âèïðîáóâàíü âòîìëåíîñò³. Âñòà-
íîâëåíî, ùî çà ðàõóíîê äðîáî-
ñòðóìåíåâî¿ îáðîáêè ïîâåðõí³
ìîæíà çá³ëüøèòè ìåæó âèòðèâà-
ëîñò³ ñïëàâó íà 100 ÌÏà (â³ä
675 ÌÏà äëÿ âèõ³äíîãî ñïëàâó äî
775 ÌÏà ï³ñëÿ äðîáîñòðóìåíåâî¿
îáðîáêè). Îòæå, ìîæíà ñòâåðäæó-
âàòè, ùî  çá³ëüøåííÿ ì³öíîñò³
îáóìîâëåíî çì³íàìè â ñòðóêòóð³
ïîâåðõíåâîãî øàðó. Â³äïàë ï³ñëÿ
ìåõàí³÷íî¿ îáðîáêè ïðèçâ³â äî
ïîã³ðøåííÿ âëàñòèâîñòåé âòîì-

ëåíîñò³ ñïëàâó. Áóëî çàô³êñîâàíî ð³çêå çíèæåííÿ ìåæ³ âèòðèâàëîñò³ íà 35 % ³
êðèâà âòîìëþâàíîñò³ îïóñòèëàñÿ çíà÷íî íèæ÷å âèõ³äíîãî ñòàíó ñïëàâó.
Ïðè÷èíà òàêîãî ð³çêîãî çíèæåííÿ ìîæå áóòè ÷åðåç êðèõê³ñòü ïîâåðõí³ ³
âèñîêî¿ øîðñòêîñò³ ïîâåðõí³.

Àíàë³ç ôðàêòîãðàìì ïîâåðõí³ ñïëàâó ïîêàçàâ, ùî òð³ùèíà âòîìëåíîñò³
ï³ñëÿ åëåêòðîë³òè÷íîãî ïîë³ðóâàííÿ ïî÷èíàº ñâîº çðîñòàííÿ â³ä ïëîñêî¿
ïîâåðõí³ çðàçêà (ðèñ. 2 à), ùî âêàçóº íà â³äñóòí³ñòü âïëèâó êîíöåíòðàö³é
íàïðóæåíü íà éîãî ãðàíÿõ. Ï³ñëÿ äðîáîñòðóìåíåâî¿ îáðîáêè ïîâåðõí³
òð³ùèíà âòîìëåíîñò³ çàðîäæóºòüñÿ ï³ä ïîâåðõíåþ çðàçêà ³ ïîøèðþºòüñÿ
âãëèá ìàòåð³àëó (ðèñ. 2 á). Ï³ñëÿ äðîáîñòðóìåíåâî¿ îáðîáêè òà äîäàòêîâîãî
â³äïàëó òð³ùèíà çíîâó ïî÷èíàº ñâîº çðîñòàííÿ â³ä ïëîñêî¿ ïîâåðõí³ çðàçêà
÷åðåç â³äñóòí³ñòü çàëèøêîâèõ ñòèñêàþ÷èõ íàïðóæåíü (ðèñ. 2 â).

Òàêèì ÷èíîì âñòàíîâëåíî, ùî äðîáîñòðóìåíåâà îáðîáêà ïîâåðõí³
ñïëàâó Ti-45 àò. % Al, ëåãîâàíîãî í³îá³ºì, ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ
âòîìëåíîñò³  ïîâåðõí³ ìàòåð³àëó íà 14 %. Ïîêàçàíî çì³íó óòâîðåííÿ òð³ùèí.
Ó âèõ³äíîìó ñïëàâ³ òàê³ òð³ùèíè óòâîðþþòüñÿ áåçïîñåðåäíüî íà ïîâåðõí³
çðàçêà,  ï³ñëÿ îáðîáêè ïîâåðõí³ ¿õ çàðîäæåííÿ â³äáóâàºòüñÿ íèæ÷å ð³âíÿ
äåôîðìîâàíîãî øàðó, à ï³ñëÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè òð³ùèíà çàðîäæóºòüñÿ íà
ïîâåðõí³ çðàçêà. Â³äïàë íåãàòèâíî âïëèâàº íà âëàñòèâîñò³ âòîìëåíîñò³
ñïëàâó ³ ïðèçâîäèòü äî ð³çêîãî çíèæåííÿ âëàñòèâîñòåé âòîìëåíîñò³.

Рис. 1. Діаграма втомленості. 1 – після електро-
літичного полірування, 2 – після дробоструме-
невої обробки, 3 – після дробоструменевої об-
робки і термічної обробки.

Рис. 2. Зовнішній вигляд зламів після випробувань на втомленість: а – після електролітичного
полірування, б – після дробоструменевої обробки, в – після дробоструменевої обробки і термічної
обробки.
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