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1. Введение 
В настоящее время литературе показано, что измельчение зеренной структуры до субмикро - и 

нанокристаллических  состояний в металлах и сплавах приводит к существенному изменению физи-
ко-механических свойств (увеличению предела текучести и предела прочности, улучшение трибо-
технических характеристик  и др.) [1]. Например, в работах [2,3] на титановых сплавах показано мо-
нотонное возрастание микротвердости по мере увеличение дисперсности зеренной структуры. В свя-
зи с этим, создание на поверхности металлов и сплавов с субмикро - и нанокристаллическими со-
стояниями позволяет провести создание высоких эксплуатационных свойств на поверхности деталей. 
Одним из перспективных методов в этом направлении является ультразвуковая поверхностная обра-
ботка [4]. Очень перспективными в этом направлении являются работы со сплавами на оснве титана. 

Цель работы провести структурные исследования влияния ультразвуковой обработки на физи-
ко-механические свойства и на микроструктуру титановых сплавов ВТ1-0 и ВТ6. 

2. Материалы и методы исследования 
Для исследования использовали сплавы на основе титана ВТ 1-0 (- фаза) ВТ6 ( + ). Образ-

цы сплавов ВТ 1-0 и ВТ6 выдерживали в течении 1 часа при температурах  680 °С и 750 °С соответ-
ственно с последующим охлаждением на воздухе. 

Ультразвуковую поверхностную обработку образцов проводили посредством ультразвукового 
технологического комплекта УЗТК-02. Комплект состоит из ультразвукового генератора УЗГ-02/22 и 
инструмента в составе: магнитострикционного преобразователя ПМС-063 и индентора. Для этого в 
резцедержатель станка  устанавливали специальный ультразвуковой ударный инструмент (рис. 1). 
Технические характеристики ультразвукового оборудования: мощность 0,25 кВт; ультразвуковой 
преобразователь - магнитострикционный; рабочая частота 22 кГц; охлаждение преобразователя - 
воздушное; расход охлаждающего воздуха 30 м при давлении, не менее 0,3 МПа.  
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ние на задней поверхности инструмента, нарост, вибрации и изменение контура лезвия в процессе 
его износа. Однако в настоящей работе факторы, влияющие на процесс образования микрогеомет-
рии, порождаемые самим процессом резания и факторы, зависящие от оборудования и качества ин-
струмента, были исключены из рассмотрения. В расчет принимали только факторы, определяющие 
геометрическое формирование остаточного гребешка. 

В связи с этим, варьируемыми параметрами при токарной обработке были продольная подача 
суппорта S, задающая расстояние между отдельными гребнями формирующегося микрорельефа по-
верхности и угол 8 - угол при вершине резца, формирующий наклон боковых поверхностей гребней. 
Следует отметить, что обработку титанового сплава ВТ1-0 производили резцом с материалом режу-
щей части выполненной из быстрорежущей стали Р6М5. Однако при обработке титанового сплава 
ВТ6 вершина выше указанного резца сразу же надламывалась, не позволяя выполнить намеченную 
обработку. В связи с этим для обработки титанового сплава ВТ6 резец был заменен на резец с мате-
риалом режущей части из твердого сплава марки ВК6.  

3. Результаты и обсуждение 
Индентор под действием статической и динамической силы, создаваемой колебательной сис-

темой, пластически деформирует поверхностный слой детали, предварительно обработанный реза-
нием. Обработка поверхности детали производится твердосплавным индентором колеблющимся с 
ультразвуковой частотой. В зоне локального контакта индентора с обрабатываемой поверхностью 
возникает очаг пластической деформации, который перемещается вместе с индентором. Все образцы 
обрабатывали с одинаковыми режимами для того чтобы исключить влияние режимов самой ультра-
звуковой обработки на структуру формирующегося упрочненного слоя. 

Процесс развития пластической деформации при соударении единичного индентора с упруго-
пластическим материалом, обладающим известными физико-механическими свойствами и шерохо-
ватостью, состоит из трех этапов. На первом этапе нагрузка концентрируется на гребешках микроне-
ровностей, ультраместные напряжения легко переходят границу упругости, и пластическое дефор-
мирование материала начинается со смятия вершин микровыступов. Сплошная площадка контакта 
при этом отсутствует. 

На втором этапе с повышением нагрузки пластическое деформирование захватывает группы 
гребешков, при этом происходит массовое образование микроучастков контакта. Эти микроучастки, 
в свою очередь, могут быть сплошными или разделены на отдельные площадки в зависимости от 
общей микрогеометрии поверхности. На отдельных участках пластическое деформирование может 
сочетаться с упругим деформированием материала в зависимости от формы неровностей, размеров, 
сочетания в их расположении и, наконец, в зависимости от упругих и пластических свойств самого 
материала. Третий этап характеризуется началом деформации основания микропрофиля при этом 
образуется зона сплошного контакта индентора с поверхностью, воспринимающая нагрузку без ощу-
тимых пластических деформаций. 

После обработки ультразвуковым инструментом поверхность всех образцов представляет из 
себя однородный выглаженный микрорельеф с величиной шероховатости Rz 3,5  5,5 мкм, практи-
чески ни чем не отличающийся друг от друга. Проведенное нами более детальное исследование про-
филограммы образца из титанового сплава марки ВТ6 (образец № 2, табл. 1) после ультразвуковой 
обработки, доказывает выдвинутое предположение о том, что наибольший эффект ультразвуковой 
обработки достигается именно на гребнях шероховатости, а в ниже лежащих областях он существен-
но меньше. Так на (рис. 2) отчетливо видны остаточные впадины гребней шероховатости, получен-
ные при механической обработке, которые не претерпели ни каких изменений в процессе ультразву-
ковой обработки поверхности. Все это свидетельствует о том, что возникает очаг деформации перво-
го рода, который из-за незначительного внедрения инструмента в деталь, приводит лишь к частич-
ному сглаживанию неровностей. Контакт инструмента с заготовкой в данном случае имеет прерыви-
стый характер. Среднее значение микротвердости титанового сплава ВТ1-0 равно 2400 Мпа [5]. Из-
мерения микротвердости образцов титанового сплава ВТ1-0, прошедших ультразвуковую обработку, 
показали, что существует значительный разброс ее средней величины в интервале значений от 3200 
МПа до 4000 МПа. Этот разброс зависит от формы и размеров рельефа шероховатости. Аналогичная 
ситуация имеет место и измерении микротвердости образцов титанового сплава ВТ6. 
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На рис. 4 представлены результаты исследований микротвердости H титановых сплавов от 
исходной шероховатости поверхности. Анализ этих зависимостей с учетом значительного разброса 
значений H позволяют сделать вывод, что увеличение шероховатости приводит к росту микротвер-
дости. Это приводит к тому, что наибольшее увеличение значений поверхностной микротвердости 
обладают образцы с наибольшей исходной шероховатостью. 

Для исследования распределения микротвердости по глубине образца были подготовлены по-
перечные металлографические шлифы. Исследованию подвергались образцы каждой марки титано-
вого сплава, имеющие наибольшую микротвердость. 

Анализ полученных данных для титанового сплава ВТ 1-0 позволило установить, что ультра-
звуковая обработка поверхностного слоя приводит к градиентному увеличению значений микро-
твердости от и исходного 2400 МПа до 4000 МПа на его поверхности. При этом величина переход-
ной зоны составляет около 120 мкм (рис. 5). 

 

Рис. 4. Зависимость микротвердости от шеро-
ховатости сплавов ВТ6 (кривая 1) ВТ1-0 (кри-
вая 2). Серым цветом выделена область изме-
нения микротвердости с учетом ошибки изме-
рения 

Рис. 5. Распределение микротвердости по глубине 
от обработанной ультразвуком поверхности: 1 - 
ВТ6; 2 - ВТ 1-0. Серым цветом выделена область 
изменения микротвердости с учетом ошибки из-
мерения 

 
Исследование образца из титанового сплава ВТ6 позволило установить, что ультразвуковое 

модифицирование поверхностного слоя приводит к градиентному увеличению значений микротвер-
дости от исходного 4000 МПа до 5400 МПа на его поверхности. Несмотря на то, что при обработке 
титанового сплава ВТ6 эффект упрочнения от ультразвуковой обработки несколько меньше и со-
ставляет 1400 МПа, величина переходной зоны, в которой наблюдается монотонное убывание мик-
ротвердости, существенно меньше и составляет порядка 40 мкм. 

Металлографические исследования структуры поверхностного слоя титанового сплава ВТ1-0 
после механической обработки показали, что механическая обработка поверхности приводит к обра-
зованию дефектной структуры На микрофотографии (рис. 6) видно, что зерна вытянуты по направ-
лению движения режущего инструмента. Здесь зерна, как бы повторяют контур гребня шероховато-
сти сформированного режущим инструментом.  

Исследования структуры поверхностного слоя титанового сплава ТН1-0 после ультразвуковой 
обработки показало ее сильное измельчение с текстурой, также направленной в направлении про-
дольной подачи движения индентора. Величина этого поверхностного слоя и измельченной структу-
рой составляет величину порядка 100 мкм. В результате исследование структуры поверхностного 
слоя титанового сплава ВТ1-0 после ультразвуковой обработки установлено, что поверхностный 
слой образца имеет сильно измельченную структуру с текстурой, так же направленной в направле-
нии продольной подачи движения индентора. Это свидетельствует о том, что структура претерпела 
значительные изменения в результате ультразвуковой обработки. Степень измельчения зеренной 
структуру весьма существенная, о чем свидетельствуют приведенные микрофотографии (рис. 6)  

Электронно-микроскопические исследования образцов из титанового сплава ВТ1-0 с наибольшей 
микротвердостью позволили установить, что обработанные ультразвуком поверхности имеют неоднород-
ную по объему микроструктуру. Средний размер элементов структуры на самой поверхности образца 
имеют размеры порядка 100 нм. При удалении от поверхности средний размер элементов структуры  уве-
личивается до 200 нм с последующим ростом до обычного крупнозернистого состояния. 
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Подобные электронно-микроскопические исследования обработанных ультразвуком образцов 
из титанового сплава ВТ6 с наибольшей микротвердостью показали, что микроструктура так же не-
однородна по объему в приповерхностной области. Средний размер элементов структуры на самой 
поверхности образца в среднем равен 50 нм. При удалении от поверхности средний размер элемен-
тов структуры увеличивается до 120 нм и при дальнейшем удалении достигает обычной крупнозер-
нистой структуры. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 6. Металлографическое изображение поверхности титанового сплава ВТ1-0 после механической 
обработки (а) и после последующей ультразвуковой обработки (б) 

 
Заключение 
1. Установлено наличие зависимости между исходной шероховатостью поверхности титановых 

сплавов и микротвердостью после ультразвуковой обработки. Микротвердость титановых сплавов после 
ультразвуковой обработки возрастает с повышением исходной шероховатости поверхности.  

2. Показано, что увеличение исходной шероховатости поверхности титановых сплавов до 80 мкм 
позволяет в результате ультразвуковой обработки сформировать в поверхностном слое структуру со сред-
ним размером элементов 100 нм для титанового сплава ВТ1-0 и 50 нм для титанового сплава ВТ6.  

Работа выполнена при финансовой поддержке работ по проекту Министерства образо-
вания и науки Российской Федерации. 

В статье использованы результаты, полученные в ходе выполнения проекта проекта 
Министерства образования и науки Российской Федерации (№ 8.1.42.2015), в рамках Программы 
«Научный фонд им. Д.И. Менделеева Томского государственного университета» в 2015 г. и по 
государственному заданию в сфере научной деятельности (проект №11.351.2014/К) 
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