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ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ НА ПЛАСТИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ИЗ ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ 

ДЛЯ ИХ ДАЛЬНЕЙШЕГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ 
МЕТОДОМ ШТАМПОВКИ ВЗРЫВОМ

Зайцев В.Е., докт. техн. наук, проф., Воронин В. Н., канд. техн. наук, 
Третьяк В. В., канд. техн. наук, доц.

(Национальный аэрокосмический университет им. Н.Е. Жуковского «ХАИ», Харьков, Украина)
Савченко Н. Ф., канд. техн. наук, доц.

(Харьковский национальный экономический университет им. С. Кузнеца, Харьков, Украина)

Представлены материалы теоретических и экспериментальных исследований влия­
ния термической обработки на пластические свойства титановых заготовок для их де­
формирования методом штамповки взрывом.

Подано матеріали теоретичних і експериментальних досліджень впливу термічної 
обробки на пластичні властивості титанових заготовок для їх деформування методом 
штампування вибухом.

Materials are presented o f theoretical and experimental researches o f influencing o f heat 
treatment on the plastic properties o f titanic purveyances for their deformation by the method o f 
stamping by the explosion.

Разнообразие источников энергии [1], технологических процессов и схем 
для импульсного деформирования заготовок позволяет успешно использовать 
их в различных областях техники. В Национальном аэрокосмическом универ­
ситете им. Н.Е. Жуковского «ХАИ» накоплен большой теоретический и прак­
тический потенциал для разработки перспективных технологий импульсной 
штамповки. Технологические процессы изготовления указанной группы дета­
лей, применяемые в настоящее время на производстве, относятся к одним из 
наиболее сложных и трудоемких процессов. Особые сложности при формооб­
разовании возникают при изготовлении деталей из высокопрочных сплавов ти­
па ВТ20, ВТ5-1, ВТ6. Эти титановые сплавы крайне затруднительно обрабаты­
вать в холодном состоянии.

Термическую обработку сварных соединений титановых сплавов прово­
дят с целью снятия внутренних напряжений, получения оптимальных физико­
механических свойств и стабильной структуры, не склонной к изменению (га­
зового состава и свойств при длительном нагреве при рабочих температурах).

Сварные соединения, как и основной металл, надо подвергать отжигу, за­
калке и старению (отпуску). Используемая для титановых сплавов термообра­
ботка детально описана в работах [2, 3]. Применительно к штамповке взрывом 
титановых заготовок влияние термообработки изучено мало [4]. Поэтому целе­
сообразно проведение ряда экспериментов для определения оптимальных ре­
жимов термообработки сварных заготовок.

Отжиг сварных соединений применяется для всех типов титановых спла­
вов и является единственным видом термической обработки для а , и псевдо -  
а -  и β -  сплавов. Этот вид термической обработки проводят для снятия внут-
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ренних напряжений, образовавшихся в процессах термического цикла сварки, а 
также для стабилизации структуры сварного соединения с целью получения оп­
тимальных свойств в отожженном состоянии и сохранения их неизменными 
после длительного нагрева при рабочих температурах.

Отжиг сварных соединений титановых сплавов состоит из нагрева до 
температуры рекристаллизации или до температуры базового превращения, 
выдержки при заданной температуре и последующего охлаждения. Отжиг а -  
титановых сплавов, как правило, является отжигом первого рода, поскольку он 
не связан с фазовыми превращениями.

Для сварных соединении титановых сплавов применяют полный и непол­
ный отжиг. Отличие неполного отжига от полного заключается том, что первый 
производится при более низких температурах и предназначен, главным обра­
зом, для частичного снятия внутренних напряжений в сварных конструкциях, а 
также для частичной стабилизации структуры. Неполный отжиг может быть 
применен как промежуточная операция в процессе штамповки деталей или как 
окончательный отжиг. Достоинство неполного отжига состоит в том, что его 
можно осуществлять в печах с воздушной атмосферой без обязательного по­
следующего удаления окалины и загрязненного газами поверхностного слоя 
металла. Полный отжиг сварных соединений позволяет в значительной степени 
стабилизировать структуру сварного соединения и полностью снять остаточные 
напряжения. Поскольку он проводится, как правило, при температурах выше 
700 °С, его следует осуществить в печах с защитной атмосферой (аргон, гелий) 
или в вакуумных печах.

Несмотря на некоторые особенности сварного соединения, во всех случаях 
для него применимы общие принципы термической обработки, что и для основ­
ного металла. При гидровзрывной штамповке деталей из сварных заготовок раз­
рушения материала зачастую происходят в зоне термического влияния сварки.

Наиболее часты разрушения в процессе технологической операций от- 
бортовки и раздачи материала, так при сварке плавлением металл претерпевает 
металлургическую и тепловую обработку, в результате которой протекают фи­
зико-химические реакции, обуславливающие штампуемость и эксплуатацион­
ную надежность сварных соединений.

К числу основных причин разрушения свар­
ных швов относится наличие после сварки ряда 
зон с низкими пластическими свойствами и невы­
сокой ударной вязкостью ОШЗ (околошовная зо­
на) имеет крупное зерно -  это зона перегрева. На 
рис. 1 показан типичный вид разрушений в около- 
шовной зоне. При сварке плавлением температура 
в ней достигает таких значений, при которых про­
исходит полное превращение а  + β  ^  β . Режим 
охлаждения приводит к получению малопластич­

ной игольчатой а 1 фазы. Между околошовной зоной и основным металлом 
расположена зона с температурами, близкими к критическим, в которой процесс
а - ν β ^ β  имеет полное превращение. Данная зона состоит из а , а 1- фазы и
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Рис. 1- Вид разрушения 
в околошовной зоне



имеет низкие пластические свойства и малую ударную вязкость. Таким образом, 
наличие сварного соединения ведет к снижению деформационных возможностей
всей заготовки. Размеры и ориентация зерен а*-фазы влияют на характер и сте­
пень деформации титановых сплавов. При тонкоигольчатой а  -структуре, рабо­
тоспособность сварных швов более высокая, чем при а 1-структуре. Получение 
структуры такого типа возможно только при сварке путем охлаждения металла 
шва или же при сварке с высокими скоростями на малых погонных энергиях 
сварки. Как отмечалось выше, для а  -сплавов и псевдо а  -сплавов титана тер­
мическая обработка сварных соединений в основном используется либо для 
снижения уровня, либо для полного устранения остаточных напряжений, а так­
же для правки и термофиксации тонкостенных конструкций.

Заготовки для всех видов экспериментальных работ изготавливались из 
одного листа, качество материала соответствовало техническим условиям. По­

сле изготовления и термической 
обработки по данным режимам об­
разцы испытывались на разрыв.

Особое внимание при экспе­
риментах было уделено точности за­
меров относительных равномерных 
удлинений драен. Рабочая длина об­
разца выбиралась по формуле: 
L  = 11,3^[a0b0 , где L  -  рабочая дли- 

b0 -  ширина образца, мм. Замеры про­
водились по рискам на образцах до и после деформирования специальной лупой с 
точностью до 0,04 мм. Стандартные сварные образцы до и после разрушения 
представлены на рис. 2. Режимы термической обработки приведены в табл. 1.

Таблица 1
Режимы термической обработки_________________

Наименование режима Нагрев, 0 С Выдержка, мин. Охлаждение
Поставка - - -
Низкотемпературный отжиг 650 15 -  20 воздух
Низкотемпературный отжиг 715 15 воздух
Высокотемпературный отжиг 890 вакуум воздух

Предварительные эксперименты показали, что сварные образцы при ис­
пытаниях на разрыв разрушались не в околошовной зоне или по сварному шву, 
а по основному материалу. Для расчета параметров штамповки и определения 
параметров НДС на кафедре «Технологии авиационных двигателей» Нацио­
нального аэрокосмического университет им. Н. Е. Жуковского «ХАИ» разрабо­
тан программный комплекс и определены возможные способы штамповки 
сварных цилиндрических заготовок [5].
Список литературы: 1. Пихтовников Р.В. Штамповка листового материала взрывом 
/ Р.В. Пихтовников, В.И. Завьялова. -  М. 1964. -  173 с. 2. Глазунов С.Г. Конструкционные 
титановые сплавы / С. Г. Глазунов, В. Л. Моисеев. -  М.: Металлургия, 1974. -  138 с.

Рис. 2 -  Образцы до и после разрушения 
на образца, мм; а 0 -  толщина образца, мм;
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... канд. техн. наук / В. Н. Воронин. -  Х., 1988. -  168 с. 5. Третьяк В. В. Мультиагентная сис­
тема синтеза технических решений в области импульсной технологии для объектов аэрокос­
мического комплекса / В. В. Третьяк // Procedings XXIV international conference «New Le­
ading technologses in machse building» Rybachie, Ukraine September 3-8, 2014. 6. Collection of 
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ДЕЯКІ РОБОЧІ РЕЗУЛЬТАТИ ВИДІЛЕННЯ КОНТУРІВ СТРУКТУР 
МАТЕРІАЛІВ ДЛЯ ЇХ ПОДАЛЬШОГО РОЗПІЗНАВАННЯ

Дерев’янченко О.Г., докт. техн. наук, проф., Кожухар Т.В., магістр
(Одеський національний політехнічний університет, Одеса, Україна)

Розглянуто деякі робочі результати виділення контурів структур матеріалів по їх 
цифровим зображенням, що забезпечать розпізнавання класів структур конструкційних 
матеріалів.

Рассмотрены некоторые рабочие результаты выделения контуров структур мате­
риалов по их цифровым изображениям, которые обеспечат распознавание классов структур 
конструкционных материалов.

It is considered some results o f materials structures contour prominence by their digital im­
ages, which will provide recognition o f structures classes o f construction materials.

Питання достовірного визначення класів компонентів структур конструк­
ційних матеріалів можна віднести до переліку важливих задач сучасного мате­
ріалознавства. З кожним роком збільшується кількість публікацій з цієї темати­
ки. Відповідним дослідженням з використанням сучасних комп’ютерних тех­
нологій та систем присвячено роботи Русина Б.П. та Досина Д.Г., Гонтово­
го С.В. та Емельянова В.А., Калининої Н.Ю., Михальова О.І. та Помульо- 
ва В.І., Скобло Т.В та багатьох інших. При цьому, на думку авторів, не всі пи­
тання якісного автоматизованого розпізнавання структур по цифровим зобра­
женням з використанням інформативних ознак можна вважати вирішеними. 
Тому тематика статті уявляється актуальною.

На кафедрі технології конструкційних матеріалів та матеріалознавства 
ОНПУ розробляється інтелектуальна система для розпізнавання класів струк­
тур матеріалів, що орієнтована на використання в навчальному процесі. У роз­
робці та дослідженні системи приймають участь студенти. До її складу входить 
система технічного зору з набором WEB-камер і різні мікроскопи [1]. Створю­
ється програмний комплекс для багаторівневого розпізнавання класів компоне­
нтів структур. Одним з важливих його складових є модуль виділення інформа­
тивних контурів по цифровому зображенню робочої поверхні мікрошліфу ма­
теріалу, подальша обробка яких дозволяє отримувати комплекс ознак, що вико­
ристовуються при побудові класифікаторів. Метою статті є викладення деяких 
попередніх робочих результатів виділення контурів структур матеріалів по ци­
фровим зображенням для їх подальшого розпізнавання.
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