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Представлены результаты тестирования ультрамелкозернистого титанового сплава Ti−6Al−4V, получен-

ного интенсивной пластической деформацией кручением (ИПДК). Для того чтобы оценить влияние ИПДК-

обработки на поведение материала в эрозионных условиях, разработаны специальные экспериментальные

методики. Ультрамелкозернистый сплав испытан наряду с традиционным крупнозернистым сплавом титана в

эрозионной аэродинамической трубе в воздушном потоке с частицами корунда в качестве абразивного мате-

риала. Эрозионная стойкость материала оценивалась по потере массы образцов. Несмотря на существенное

увеличение статических прочностных характеристик, наноструктурированный материал не продемонстриро-

вал увеличения эрозионной стойкости по сравнению с характеристикой для исходного сплава.
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1. Введение

Типовые испытания материалов в промышленности

включают в себя испытания на сжатие, растяжение,

изгиб, определение микроструктуры и микротвердости,

а также усталостные испытания. Это позволяет обес-

печить действующие требования по надежности и ре-

сурсу эксплуатируемого оборудования. За рамками ис-

следований остаются нетиповые условия эксплуатации,

связанные, как правило, с высокоскоростными динами-

ческими нагрузками. Примером может служить работа

реактивных двигателей, ядерных реакторов, паровых

турбин и котлов. Поверхность некоторых деталей в

этих установках постоянно подвергается эрозионному

воздействию газоабразивного потока.

Наиболее перспективными для повышения ресурса

и надежности оборудования могут, в частности, стать

подбор оптимального материала под заданные условия

эксплуатации, а также повышение прочностных характе-

ристик выбранного материала, например путем измель-

чения микроструктуры с помощью интенсивной пласти-

ческой деформации (ИПД) [1,2]. При этом довольно

широко исследовано влияние уменьшения характерного

размера структуры материала на такие его свойства, как

статическая и динамическая прочность [3], пластичность,
усталостная прочность [4]. Важным аспектом исследо-

вания эрозионного воздействия на материал является

определение различных пороговых характеристик про-

цесса [5], а также выявление закономерностей, связан-

ных со структурой материала и параметрами внешнего

воздействия.

Повышение устойчивости поверхности материала к

эрозионному потоку невозможно без экспериментально-

го изучения динамических прочностных характеристик

материала. Это определяет необходимость получения

прочностных свойств материалов при высокоскорост-

ных воздействиях с длительностями микросекундного

диапазона, что является сравнительно новой областью

исследований. В настоящей работе выполнена серия

эрозионных экспериментов на установке аэродинами-

ческого типа и приводятся результаты исследования

свойств поверхности ультрамелкозернистого титанового

сплава Ti−6Al−4V в сравнении с тем же материалом

в исходном состоянии. Исследованный сплав широко

распространен в авиационной отрасли, в частности, в ка-

честве материала для изготовления лопаток турбинных

двигателей.
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Рис. 1. Светлопольное ПЭМ-изображение сплава Ti−6Al−4V

после ИПДК (10 оборотов при 20◦C).

Рис. 2. Темнопольное ПЭМ-изображение сплава Ti−6Al−4V

после ИПДК (10 оборотов при 20◦C).

2. Материал

Процесс обработки исходного титанового сплава

Ti−6Al−4V проводился с использованием техноло-

гии интенсивной пластической деформации кручением

(ИПДК) при следующих параметрах: давление 6GPa,

количество оборотов 10, скорость обработки 0.2 rpm,

температура 20◦C. Измерения микротвердости образцов

по Виккерсу продемонстрировали однородность образ-

цов, подвергнутых обработке ИПДК. В среднем микро-

твердость образцов увеличилась на 20% (до 4.6 GPa).
Также были измерены статическая прочность, которая

составила 1041 и 1650MPa, и деформация до разруше-

ния 19 и 11% для исходных образцов и образцов после

ИПДК-обработки соответственно.

Изучение структуры образцов с использованием ска-

нирующей электронной микроскопии до и после ИПДК

указывает на уменьшение размера зерна сплава. Мик-

роструктура сплава ВТ6 после ИПДК изображена на

рис. 1 и 2, полученных с использованием просвечиваю-

щего электронного микроскопа (ПЭМ) в светлопольном

и темнопольном режимах. Наблюдается формирование

наноструктуры со средним размером зерен 105 nm, вы-

сокой плотностью дислокаций и повышенными внутрен-

ними напряжениями.

Последние исследования, выполненные на ряде метал-

лов и сплавов [6–9], показали, что интенсивная пластиче-
ская деформация металлических материалов, как прави-

ло, существенно повышает твердость и прочностные ха-

рактеристики материалов при снижении пластичности,

что в свою очередь негативно влияет на прочностные

характеристики материала в динамическом диапазоне

нагружения.

С целью испытания материалов на возможность ис-

пользования в агрессивных эрозионных средах была

разработана и применена методика эрозионных испы-

таний на аэродинамической установке, по своей сути

являющаяся экспресс-методом определения динамиче-

ской прочности материала, в том числе и эрозионной

стойкости поверхности.

3. Методика эрозионных испытаний

Испытания проводились на эрозионной установке

аэродинамического типа [10,11], схема которой пред-

ставлена на рис. 3. Образцы изготавливались из дисков

диаметром 20mm и толщиной 1mm и представляли

собой полукруги диаметром 15mm. Конструкция креп-

ления образцов в газоабразивном потоке позволяла ис-

пытывать ультрамелкозернистый и исходный материалы

парами (рис. 4) в абсолютно одинаковых эрозионных

условиях.

В рамках испытаний на эрозионную стойкость ма-

териала было проведено три серии экспериментов:

с кварцевым порошком со средними размерами частиц

25, 109 и 230µm. Все эксперименты проводились при

времени экспозиции образцов, равном 5min. Для всех

Рис. 3. Схема эрозионной установки. 1 — компрессорная

камера, 2 — разгонный участок, 3 — дозатор твердой фазы,

4 — пневматический привод для ввода образца, 5 — образец,

6 — рабочая камера.
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Рис. 4. Конструкция крепления образцов в газоабразивном

потоке.

Рис. 5. Изменение массы (погрешность измерений ±0.2mg)
образцов исходного сплава Ti−6Al−4V (1–3) и ультрамелко-

зернистого Ti−6Al−4V (4–6) после эрозионного испытания с

размерами твердой фракции в воздушном потоке 230 (1, 4),
109 (2, 5) и 25 µm (3, 6).

испытаний было выбрано фиксированное значение рас-

хода порошка 1.7 g/s. Поток частиц был направлен по

нормали к поверхности образцов. Испытания проводи-

лись при комнатной температуре.

4. Результаты и обсуждение

В представленном исследовании в качестве парамет-

ра, описывающего эрозионную стойкость материала,

была выбрана величина изменения массы образцов.

На рис. 5 представлено изменение массы образцов в

зависимости от скорости абразивных частиц в потоке.

Данные приведены для порошков со средним размером

частиц 25, 109 и 230µm. В ходе эксперимента для

каждого режима проводилась одна серия эрозионных

испытаний с длительностью 5min. Изменение массы

фиксировалось с использованием цифровых весов с

погрешностью измерений 0.2mg. Ультрамелкозернистый

материал продемонстрировал большее уменьшение мас-

сы образцов по сравнению с исходным материалом,

однако различия незначительны. Полученные результаты

не соответствуют закономерностям, отмеченным ранее

для алюминиевых сплавов [10,12], где ультрамелко-

зернистый материал показал существенное повышение

прочностных и эрозионных характеристик по сравне-

нию с исходным материалом, однако подтверждаются

некоторыми исследованиями прочностных характери-

стик титановых сплавов в динамической области [13].

Возможно, это связано со снижением пластичности

материала, подвергнутого ИПД. Дополнительно была

исследована поверхность разрушения образцов на опти-

ческом микроскопе Axio-Observer Z1-M в темном поле.

Поверхность вязкого излома характеризуется тусклым

серым видом с характерными
”
волокнами“. Поверхность

хрупкого излома кристаллическая, без видимых следов

пластической деформации на поверхности разрушения.

Количество вязкой составляющей в изломе B (в %)
определялось по формуле (ГОСТ 30456-97)

B = 100 − X ,

где X — доля хрупкой составляющей в рассматриваемой

площади излома. Площадь хрупкой составляющей опре-

делялась путем измерения площади хрупкого излома

по фотографиям локальных областей с последующим

осреднением характеристик по поверхности. В таблице

приведены результаты замера процентного содержания

волокна B на поверхности разрушенного в результате

эрозии слоя для материала Ti−6Al−4V в исходном и

ультрамелкозернистом состояниях. Как видно из пред-

ставленных данных, после эрозионной обработки раз-

рушение ультрамелкозернистого материала становится

более хрупким, чем для исходного сплава. Эта особен-

ность в настоящее время не имеет строгого объяснения,

но может быть связана со структурными характеристи-

ками материалов, подвергнутых ИПД, поскольку при

таком способе обработки кроме зерен нано- и субмик-

рокристаллического размера образуются неравновесные

границы зерен, нанодвойники и наноразмерные частицы

вторых фаз.

Полученные результаты указывают на необходимость

проведения специфических прочностных испытаний для

оценки применимости того или иного материала в

экстремальных условиях. Увеличившаяся в результате

ИПД статическая прочность сплава титана Ti−6Al−4V

не привела к улучшению сопротивляемости высокоско-

ростной эрозии данного материала, что может быть

объяснено значительным охрупчиванием материала в

Деградация поверхности образцов после эрозии

Скорость Диаметр
B , %

частиц, m/s частиц, µm Исходный Ультрамелкозернис-

Ti−6Al−4V тый Ti−6Al−4V

36 230 96.7± 0.2 95.5± 0.2

57 230 95.2± 0.2 93.9± 0.2

71 230 93.5± 0.2 91.7± 0.2

43 109 96.9± 0.2 96.5± 0.2

74 109 96.2± 0.2 96.1± 0.2

98 109 95.6± 0.2 95.0± 0.2

48 25 96.0± 0.2 94.0± 0.2

93 25 96.5± 0.2 96.0± 0.2

134 25 95.1± 0.2 94.5± 0.2

208 25 93.8± 0.2 87.7± 0.2
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результате обработки ИПД. Данное обстоятельство сви-

детельствует о необходимости комплексного подхода к

изготовлению ультрамелкозернистых материалов, целью

которого может стать не только увеличение статической

прочности материала, но и улучшение показателей пла-

стичности [14].

5. Заключение

Проведенные эксперименты показали, что исследу-

емый материал в исходном и ультрамелкозернистом

состояниях имеет различную сопротивляемость эро-

зионному разрушению, вызванному высокоскоростным

потоком твердых абразивных частиц. Повышение проч-

ностных характеристик материала методом интенсив-

ной пластической деформации кручением незначительно

(в среднем на 15%) ухудшило эрозионную стойкость

при эрозионном воздействии на поверхность. Данная

особенность может быть связана как с уменьшением

пластичности материала, так и с изменением динами-

ческих свойств наноструктурированного материала и

требует дальнейшего изучения. В качестве возможных

способов улучшения эрозионной стойкости новых ма-

териалов можно обозначить различные способы тер-

мической обработки образцов, подвергнутых ИПДК,

применение иных методик интенсивного пластического

деформирования, например равноканального углового

прессования, а также защитных покрытий.

Примененный метод тестирования материала на со-

противляемость эрозии показал свою работоспособность

и может быть рекомендован для комплексного испыта-

ния материалов, которые планируется использовать в

агрессивных эрозионных условиях.
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