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Встановлено кореляційні залежності між параметрами обкочування кулькою із ал-
мазного композиційного термотривкого матеріалу (навантаженням та кількістю про-
ходів) та поверхневими характеристиками (топографією поверхні, мікротвердістю, 
шорсткістю, глибиною та структурою деформованого поверхневого шару) високо-
міцного титанового сплаву ВТ22 (Ti–5Al–5Mo–5V–1,5Cu–Fe) з різною вихідною 
структурою (одно- β- та двофазною (α+β)-пластинчастою та глобулярною). Виявле-
но, що навантаження під час обкочування незалежно від структурного стану сплаву 
не повинно перевищувати 400 N через збільшення шорсткості оброблюваної поверх-
ні внаслідок лущення. З його підвищенням від 100 до 400 N поверхнева мікротвер-
дість сплаву з вихідною двофазною структурою зростає через зменшення розміру 
зерна α-фази в поверхневому шарі. Сплав з вихідною однофазною β-структурою 
менш придатний до обкочування. Зі збільшенням кількості проходів, незалежно від 
вихідного структурного стану сплаву, за слабкої чутливості до зміни поверхневого 
зміцнення шорсткість обробленої поверхні зменшується. 

Ключові слова: титановий сплав, обкочування, твердість, шорсткість, мікро-
структура. 

Correlation dependences between diamond ball burnishing parameters (load and number 
of passes) and surface characteristics (surface topography, microhardness, roughness, depth 
and structure of the deformed surface layer) of high-strength VT22 (Ti–5Al–5Mo–5V–
1.5Cu–Fe) titanium alloy were investigated. A high-strength titanium alloy with different 
initial structures (single-phase β- and two-phase (α+β)-lamellar and globular structures) 
was chosen. It is shown that the load during ball burnishing, regardless of the structural 
state of the alloy, should not exceed 400 N due to a decrease in surface quality caused by 
the delamination of the subsurface layers. When the ball burnishing load grows from 100 
to 400 N, the surface microhardness of the alloy with the initial two-phase structure 
increases due to the decrease in the grain size of the α-phase in the near-surface layer. On 
the other hand, the alloy with the initial single β-structure is less suitable for such treat-
ment. When the number of passes increases, regardless of the initial structural state, in case 
of a weak sensitivity to the surface hardening, the microrelief of the treated titanium alloy 
surface decreases. 

Keywords: titanium alloy, ball burnishing, hardness, roughness, microstructure. 

Вступ. На сьогодні одним із перспективних методів фінішного оброблення 
металевих виробів авіаційного призначення є поверхневе пластичне деформу-
вання, зокрема, обкочування. Наприклад, обкочуванням титанових сплавів мож-
на поліпшити характеристики цілісності поверхні (surface integrity), які визнача-
ють експлуатаційні властивості, та підвищити продуктивність їх оброблення [1–3]. 
Основні переваги процесу такі. 
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До основних критеріїв, які впливають на експлуатаційні властивості оброб-
лених металевих виробів, відносять шорсткість поверхні, твердість, мікрострук-
туру та залишкові напруження [1–3]. Встановили [4], що обкочуванням сплаву 
Ti6Al4V можна поліпшити шорсткість поверхні Ra від 0,45 до 0,12 µm, підвищи-
ти поверхневу мікротвердість з 340 до 405 HV та cформувати зміцнений дрібно-
зернистий поверхневий шар завтовшки 160 µm, а отже, збільшити зносотривкість 
(зменшити інтенсивність зношування на 52%) та на 64% знизити коефіцієнт тер-
тя сплаву порівняно з необробленим. Обкочування не тільки поліпшує характе-
ристики цілісності поверхні титанових сплавів, а й підвищує їх корозійну трив-
кість [5], втомну міцність [6, 7] та зносотривкість [8, 9]. 

Воно проти інших поверхневих деформаційних оброблень (дробиностру-
меневого, лазерного ударного, вигладжування тощо) економічно ефективніше. 
Крім цього, не потребує додаткового технологічного оснащення чи устаткування, 
а пристрій для його реалізації можна легко комплектувати на фрезерувальний 
верстат. Це дає можливість збільшити як продуктивність, так і ефективність ви-
роблення виробів [10–12]. 

У багатьох дослідженнях порівняно обкочування з іншими видами оброб-
лень, які використовують у промисловості. Зокрема, встановили [12], що воно за-
безпечує зміцнений глибший шар, ніж дробиноструменеве оброблення, а отже, 
підвищує втомну міцність (52 проти 39%). Внаслідок формування такого шару, 
який володіє підвищеними залишковими напруженнями стиску, обкочування 
ефективніше поліпшує довговічність сплаву Ti6Al4V порівняно з лазерним удар-
ним поліруванням [13] чи дробиноструменевим обробленням [14]. 

Більшість учених концентрують увагу на вивченні впливу технологічних 
параметрів (навантаження, кількості проходів, швидкості, подачі, діаметра кульки 
тощо) на ефективність поверхневого зміцнення та підвищення експлуатаційних 
характеристик титанових сплавів. Водночас мало досліджено вплив структурно-
фазового стану оброблюваного матеріалу на ефективність обкочування. Найчас-
тіше прив’язуються до хімічного складу і міцності сплаву і виокремлюють таку 
залежність: що легованіший (β-стабілізаторами) титановий сплав, то він міцні-
ший і менш схильний до деформування, а отже, менш здатний до поверхневого 
зміцнення під час обкочування [15, 16]. Серед титанових сплавів виділяють гру-
пу “перехідних”, які залежно від технології виготовлення, термічного чи дефор-
маційного оброблення мають різний фазовий (α+β чи β) стан з неоднаковою мор-
фологією структурних складників. Сюди відносять високоміцний сплав ВТ22, 
який часто використовують у вітчизняному авіабудуванні. Він володіє високою 
питомою міцністю, яка зберігається за підвищених температур, ефективно замі-
нює високоміцну сталь 30ХГСНА (питома міцність сплаву на 10% більша, ніж 
сталі) у конструкціях шасі літаків [17, 18]. 

Тому оцінювали вплив обкочування кулькою діаметром 5 mm з алмазного 
композиційного термотривкого матеріалу (АКТМ) високоміцного сплаву ВТ22  
з різними структурними станами на шорсткість обробленої поверхні та деформа-
ційне зміцнення поверхневого шару. 

Методичні аспекти. Досліджували сплав ВТ22 з трьома типами структур: 
однофазною, що представлена рівновісними поліедричними β-зернами (рис. 1a) зі 
середнім розміром 50...180 µm (виробник ПАТ “Корпорація ВСМПО-АВІСМА”); 
двофазною (α + β)-пластинчастою з вмістом β-фази, пропорційним вмісту α-фази 
(∼ 45...52% β-фази). Структура сплаву, сформована під час електронно-промено-
вого переплавлення, складається з витягнутих дисперсних (∼ 5 µm) первинних 
пластинок α-фази з різною орієнтацією, які розташовані в тілі β-зерен (матриці) 
(рис. 1b) (виробник ДП “НВЦ “ТИТАН” ІЕЗ ім. Є. О. Патона НАН України). Дво-
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фазна (α+β)-глобулярна, що виникає під час термічного оброблення чи гарячого 
ізостатичного пресування, рівновісна та представлена дрібними сферичними 
(∼ 5 µm) частинками α-фази на фоні β-матриці (рис. 1c) (виробник Xi’an Zhaotai-
zhuang Import & Export Co., Ltd). 

Обкочували кулькою діаметром 5 mm за кімнатної температури, використо-
вуючи універсальний токарно-гвинторізальний верстат 1К62 (рис. 2). Змащували 
індустріальним мастилом I-20A. Для оброблення застосовували тарований при-
стрій пружної дії (рис. 2). Подача та частота обертання під час обкочування були 
сталими і становили 0,07 mm/rev та 200 rpm, відповідно. Навантаження P зміню-
вали в діапазоні 100...700 N, а кількість проходів (n) становила 1–11. 

 

Рис. 1. Мікроструктура сплаву ВТ22 з однофазною β-поліедричною (a),  
двофазною (α+β)-пластинчастою (b) та глобулярною (c) структурами. 

Fig. 1. Microstructure of VT22 titanium alloy with single-phase β-polyhedral (a)  
and two-phase (α+β)-lamellar (b) and globular (c) structures. 

Шорсткість обробленої поверхні вимірювали профілометром 170621 з авто-
матичним визначенням середнього арифметичного відхилення профілю Rа. То-
пографію поверхні та мікроструктуру поверхневих шарів сплаву вивчали на ска-
нувальному електронному мікроскопі EVO 40XVP. Поверхневу мікротвердість 
HV визначали приладом ПМТ-3М за навантаження на індентор Віккерса 0,49 N. 
За глибину зміцненого шару приймали розмір зони, твердість якої перевищує 
твердість серцевини на 0,2 GPa. 

 
Рис. 2. Експериментальний пристрій для обкочування алмазною кулькою.  

Fig. 2. Experimental equipment for diamond ball burnishing. 

Результати та їх обговорення. Аналіз топографії обробленої поверхні за-
свідчив, що зі збільшенням навантаження під час обкочування мікрорельєф, от-
риманий після точіння зразків, згладжується, характерні сліди від різця прак-
тично зникають, шорсткість зменшується (рис. 3). Проте за навантаження вище 
400 N, незалежно від вихідної структури сплаву, поверхневий шар починає лу-
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щитись (деламінувати). Очевидно, що під час контактної взаємодії оброблюваної 
поверхні з інструментом за такого навантаження внаслідок вичерпання ресурсу 
пластичності матеріалу тонкий поверхневий шар відшаровується [8, 16]. 

 

Рис. 3. Топографія поверхні сплаву ВТ22 з вихідною β- (a), (α+β)-пластинчастою (b)  
та глобулярною (c) структурами після обкочування за навантаження 100; 300 та 600 N. 

Fig. 3. Surface topography of the VT22 alloy with the initial β- (a), (α+β)-lamellar (b)  
and globular (c) structures after ball burnishing under the load of 100; 300 аnd 600 N. 

Встановили, що зі збільшенням навантаження під час обкочування від 100 
до 300 N поверхнева мікротвердість сплаву зростає. Слід зауважити, що сплав з 
однофазною β-структурою найменш придатний до такого оброблення, про що 
свідчить найменший приріст поверхневої мікротвердості порівняно зі сплавами з 
двофазною структурою (рис. 4a). З подальшим збільшенням навантаження  
(> 300 N) поверхнева мікротвердість сплаву незалежно від вихідного структурно-
го стану знижується. Це можна пояснити тим, що за вищих навантажень у по-
верхневому шарі може відбуватися динамічне знеміцнення, як один з етапів плас-
тичної деформації [19]. Під час обкочування у сплаві з двофазною (α+β)-глобу-
лярною чи пластинчастою структурами формується деформаційно зміцнений 
шар глибиною 35 та 10 µm, відповідно (рис. 4b). Натомість у сплаві з вихідною  
β-структурою, хоча фіксували незначне підвищення поверхневої мікротвердості, 
проте деформаційно зміцненого шару не виявили (рис. 4). 

Детальніше вплив навантаження під час обкочування на поверхневе зміц-
нення сплаву вивчали за результатами металографічного аналізу (рис. 5). Згідно з 
ними, подрібнення зерен у поверхневому шарі після такого оброблення для спла-
ву з вихідною β-структурою відсутнє, а для двофазного – суттєве: виявили поверх-
неві шари з дрібними пластинами чи глобулами α-фази, подрібнення яких, оче-
видно, викликане їх двійникуванням у місцях локалізації зсувної деформації. По-
дрібнені зерна орієнтовані в напрямку пластичної деформації. Зі зменшенням їх 
розмірів може збільшуватися площа їх меж, що сприятиме гальмуванню та бло-
куванню дислокацій, тобто реалізуватиметься зерномежовий (полікристалічний) 
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механізм зміцнення. Отже, під час поверхневого деформування основний ефект 
зміцнення у двофазному (α+β)-сплаві викликаний двійникуванням дрібних плас-
тин чи глобул α-фази з ГЩУ ґраткою. Для подрібнення шляхом фрагментації 
великих поліедричних зерен β-фази з ОЦК ґраткою потрібні значно вищі, ніж 
700 N, навантаження, однак, погіршуватиме якість обробленої поверхні внаслі-
док лущення (див. рис. 3). 

 
Рис. 4. Поверхнева мікротвердість (a) та глибина зміцненого шару (b) після обкочування 
сплаву ВТ22 з вихідною β- (1), (α+β)-пластинчастою (2) та глобулярною (3) структурами. 

Fig. 4. Surface microhardness (a) and thickness of the hardened layer (b) after ball burnishing  
of the VT22 alloy with the initial β- (1), (α+β)-lamellar (2) and globular (3) structures. 

 

Рис. 5. Мікроструктура поверхневого шару сплаву ВТ22 з вихідною β- (a),  
(α+β)-пластинчастою (b) та глобулярною (c) структурами після обкочування  

за навантаження 300 N. 

Fig. 5. Microstructure of the surface layer of the VT22 alloy with the initial β- (a),  
(α+β)-lamellar (b) and globular (c) structures after ball burnishing under a load of 300 N. 

Незалежно від вихідного структурного стану сплаву зі збільшенням кількос-
ті проходів під час обкочування поліпшується топографія його поверхні. Зокре-
ма, сліди від попереднього механічного оброблення внаслідок поверхневої плас-
тичної деформації за навантаження 300 N поступово розгладжуються та, почина-
ючи зі семи проходів, зникають. Поверхня сплаву стає однорідною без видимих 
проявів деламінування (лущення) чи налипання (рис. 6), а її шорсткість Rа змен-
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шується в декілька разів (рис. 7a). Причому найвідчутніше – під час обкочування 
сплаву з вихідною β-структурою, а найменше – для сплаву з (α+β)-глобулярною 
структурою. Зі збільшенням кількості проходів поверхневе зміцнення для сплаву 
з β-структурою змінюється несуттєво. Але для сплаву з двофазною (α+β)-струк-
турою позитивний ефект спостерігали лише зі зростанням проходів від одного до 
трьох, з подальшим їх збільшенням поверхнева мікротвердість не змінювалась 
(рис. 7b). 

 
Рис. 6. Вплив кількості проходів (n) під час обкочування за навантаження 300 N  
на топографію поверхні сплаву ВТ22 з вихідною β- (a), (α+β)-пластинчастою (b)  

та глобулярною (c) структурами. 

Fig. 6. Influence of the number (n) of passes during ball burnishing under a load of 300 N  
on the surface topography of the VT22 alloy with the initial β- (a), (α+β)-lamellar (b)  

and globular (c) structures. 

 
Рис. 7. Вплив кількості проходів (n) під час обкочування за навантаження 300 N  
на параметр шорсткості Ra (a) та поверхневу мікротвердість (b) сплаву ВТ22  
з вихідною β- (1), (α+β)-пластинчастою (2) та глобулярною (3) структурами. 

Fig. 7. Influence of the number (n) of passes during ball burnishing under a load of 300 N  
on the roughness parameter Ra (a) and surface microhardness (b) of the VT22 alloy  

with the initial β- (1), (α+β)-lamellar (2) and globular (3) structures. 
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ВИСНОВКИ 
Встановлено, що зі збільшенням навантажень під час обкочування до 300 N 

підвищується поверхнева міцність сплаву ВТ22, за вищих – якість та міцність об-
робленої поверхні погіршуються через деламінування з подальшим налипанням 
відлущеного матеріалу. Сплав з вихідною (α+β)-пластинчастою і глобулярною 
структурами зміцнюється на 15% внаслідок подрібнення зерен поверхневого ша-
ру, а з вихідною β-структурою – несуттєво (< 5%). Згідно з результатами метало-
графічного аналізу, під час поверхневого деформування зміцнення сплаву з ви-
хідною двофазною структурою пов’язане із двійникуванням дрібних пластин чи 
глобул α-фази з ГЩУ ґраткою (3...10 µm). Для подрібнення шляхом фрагментації 
великих поліедричних зерен β-фази з ОЦК ґраткою (50...150 µm) необхідні знач-
но вищі навантаження. Виявлено, що незалежно від вихідного структурного ста-
ну сплаву ВТ22 зі збільшенням кількості проходів обкочування зменшується 
шорсткість оброблюваної поверхні (Ra), проте несуттєво – поверхневе зміцнення. 
Найкраще обробляється обкочуванням (низькі значення шорсткості, високий 
ступінь поверхневого зміцнення та глибина зміцненого шару) двофазний (α+β)-
сплав ВТ22 за навантаження 300 N у 11 проходів. 
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