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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äë 

èçãîòîâëåíè  äåòàëåé àýðîêîñìè÷åñêîé
ïðîìûøëåííîñòè. Ïðèãîäíûé äë 
òåðìîîáðàáîòêè α-β-òèòàíîâûé ñïëàâ,
õàðàêòåðèçóþùèéñ  óëó÷øåííîé êîâêîñòüþ ïðè
âûñîêèõ óðîâí õ ïðî÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ
èìåþùèìèñ  íà ðûíêå ñïëàâàìè òèïà Ti-17, èìååò
ñëåäóþùèé ñîñòàâ, ìàñ.%: 3,2-4,2 Al, 1,7-2,3 Sn,

2-2,6 Zr, 2,9-3,5 Cr, 2,3-2,9 Ìî, 2-2,6 V, 0,25-
0,75 Fe, 0,01-0,8 Si, äî 0,21 êèñëîðîäà, Ti è
ñëó÷àéíûå ïðèìåñè - îñòàëüíîå. Ñïëàâ îáëàäàåò
êîâêîñòüþ, õàðàêòåðèçóþùåéñ  îòíîñèòåëüíûì
ñóæåíèåì áîëåå ÷åì 20%, ñîïðîòèâëåíèåì

äâîéíîìó ñäâèãó, ðàâíûì 7733 êã/ñì2 (110 ksi), è

ïðî÷íîñòüþ íà ðàñò æåíèå îò 13709 êã/ñì 2 (195

ksi) äî 15115 êã/ñì2 (215 ksi). 2 í. è 4 ç.ï. ô-
ëû, 8 òàáë.
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(57) Abstract: 
FIELD: metallurgy.
SUBSTANCE: invention can be used for

manufacturing of aerospace components. It is
appropriate for heat processing α-β-titanium alloy,
characterised by improved forgeability at high
levels of strength in comparison with existing on
market alloys of types Ti-17, allows following
composition, wt %: 3.2-4.2 Al, 1.7-2.3 Sn, 2-2.6
Zr, 2.9-3.5 Cr, 2.3-2.9 Mo, 2-2.6 V, 0.25-0.75

Fe, 0.01-0.8 Si, till 0.21 of oxigen, Ti and
unintentional impurity - the rest. Alloy has
forgeability, characterised by contraction ratio
more than 20%, double shear resistance, equal to

7733 kg/cm2 (110 ksi) and tensile strength from

13709 kg/cm2 (195 ksi) till 15115 kg/cm2 (215 ksi).
EFFECT: providing of forgeability, double

shear resistance and tensile strength of alloy.
6 cl, 8 tbl
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Îáëàñòü òåõíèêè, ê êîòîðîé îòíîñèòñ  èçîáðåòåíèå
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñïëàâó íà îñíîâå α-β-òèòàíà, îáëàäàþùåìó èñêëþ÷èòåëüíûì

ñî÷åòàíèåì ïðî÷íîñòè íà ðàñò æåíèå, âêëþ÷à  ñîïðîòèâëåíèå ñäâèãó, è êîâêîñòè.
Óðîâåíü òåõíèêè
Ñ òåõ ïîð êàê â íà÷àëå 1950-õ ãîäîâ íà÷àëîñü ñåðüåçíîå ïðîèçâîäñòâî òèòàíà, áûëî

ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. Óñèëè , íàïðàâëåííûå íà ðàçðàáîòêó ýòèõ
ðàçëè÷íûõ ñïëàâîâ, èìåëè ðàçíûå öåëè â îòíîøåíèè ïîëó÷àåìîãî â êà÷åñòâå êîíå÷íîãî
ïðîäóêòà ñïëàâà: íåêîòîðûå ñïëàâû ðàçðàáàòûâàëèñü ñ öåëüþ óëó÷øåíè  òåïëîâûõ
õàðàêòåðèñòèê, íåêîòîðûå äë  ïîâûøåíè  ñòîéêîñòè ê êîððîçèè, à íåêîòîðûå äàæå äë 
óëó÷øåíè  ñïîñîáíîñòè ê êîâêå è ôîðìîâêå. Ïðè ýòîì, îäíàêî, ÷àùå âñåãî öåëü ñîñòî ëà
ïðîñòî â òîì, ÷òîáû ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü íà ðàñò æåíèå. Â äàííîì ñëó÷àå ïîä ïðî÷íîñòüþ
íà ðàñò æåíèå ïîäðàçóìåâàåòñ  ïðî÷íîñòü íà ðàñò æåíèå, «ïðèãîäíà  äë  ýêñïëóàòàöèè»,
ò.å. ïðè ïðèåìëåìîì óðîâíå êîâêîñòè. Ïîñêîëüêó æå ïðî÷íîñòü è êîâêîñòü èìåþò îáðàòíóþ
çàâèñèìîñòü îäíà îò äðóãîé, ÷òî òèïè÷íî ïðàêòè÷åñêè äë  âñåõ ñïîñîáíûõ ê çàêàëêå
ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì, îáû÷íî äë  òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñïëàâ, êîòîðûé áûë áû ïðèãîäåí
äë  ïðèìåíåíè  â ðàçíûõ îáëàñò õ òåõíèêè, ïðèõîäèòñ  èñêàòü êîìïðîìèññ ìåæäó
ïðî÷íîñòüþ è êîâêîñòüþ.

Ñòàíäàðòíà  (îäíîîñåâà ) ñïîñîáíîñòü ê ðàñò æåíèþ îáû÷íî îïèñûâàåòñ  ÷åòûðüì 
ñâîéñòâàìè, îïðåäåë åìûìè â ñòàíäàðòíîì òåñòå íà ðàñò æåíèå: ïðåäåë òåêó÷åñòè (YS),
ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ðàñò æåíèå (UTS, îáû÷íî íàçûâàåìûé ïðîñòî ïðî÷íîñòüþ íà
ðàñò æåíèå), % óäëèíåíè  (%EI) è % óìåíüøåíè  ïëîùàäè (%RA). Ïåðâûå äâå âåëè÷èíû
îáû÷íî ïðèâîä òñ  â åäèíèöàõ òèïà ksi (òûñ ÷è ôóíòîâ íà êâàäðàòíûé äþéì, èëè â
êã/ñì2), à ïîñëåäíèå äâå (îáå  âë þùèåñ  ìåðàìè êîâêîñòè) äàþòñ  ïðîñòî â ïðîöåíòàõ.

Åùå îäíèì ÷àñòî óïîìèíàåìûì ñâ çàííûì ñ ðàñò æåíèåì ñâîéñòâîì, îñîáåííî
èìåþùèì îòíîøåíèå ê ïðèìåíåíèþ â îáëàñòè êðåïåæíûõ äåòàëåé,  âë åòñ 
ñîïðîòèâëåíèå «äâîéíîìó ñäâèãó», êîòîðûé òàêæå äàåòñ  â åäèíèöàõ ksi (èëè êã/ñì2). Äë 
ýòîãî ñâîéñòâà íå îïðåäåë åòñ  íè êîâêîñòü, íè ïðåäåë òåêó÷åñòè. Îáû÷íî ñîïðîòèâëåíèå
äâîéíîìó ñäâèãó äë  òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ñîñòàâë åò ïðèáëèçèòåëüíî 60% îò îäíîîñåâûõ
ïðåäåëîâ íà ðàñò æåíèå, åñëè ïðè ýòîì îäíîîñåâà  êîâêîñòü îñòàåòñ  äîñòàòî÷íîé.

Ïðè æåëàíèè ñðàâíèâàòü ñâ çàííûå ñ ðàñò æåíèåì ñâîéñòâà ðàçíûõ ñïëàâîâ,
ïîäâåðãíóòûõ òåðìîîáðàáîòêå â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ êîìáèíàöèé ïðî÷íîñòè íà
ðàñò æåíèå/êîâêîñòè, ñëåäóåò âíà÷àëå ïðîàíàëèçèðîâàòü äàííûå ñ ïîìîùüþ
ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà. Îòíîøåíèå ïðî÷íîñòü/êîâêîñòü ìîæíî îáû÷íî îïèñàòü ïð ìîé
ëèíèåé â êîîðäèíàòàõ x,y, ãäå êîâêîñòü (âûðàæåííà  ëèáî â %EI, ëèáî â %RA)  âë åòñ 
çàâèñèìîé ïåðåìåííîé, à ïðî÷íîñòü (îáû÷íî UTS)  âë åòñ  íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé.
Íàçâàííà  ïð ìà  ìîæåò áûòü îïèñàíà ïðîñòûì óðàâíåíèåì:

Óðàâíåíèå 1: %RA=b-m(UTS), ãäå m = óãîë íàêëîíà ïð ìîé, à b òî÷êà ïåðåñå÷åíè  äë 
íóëåâîãî çíà÷åíè  ïðî÷íîñòè. [Ïðèìå÷àíèå: ïðè ðåøåíèè òàêîãî óðàâíåíè  ìåòîäîì
ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ðàññ÷èòûâàåòñ  òàêæå ïàðàìåòð, íîñ ùèé íàçâàíèå «r â
êâàäðàòå», êîòîðûé âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ îò íóë  äî åäèíèöû, ãäå åäèíèöà óêàçûâàåò íà
ïðåêðàñíóþ àïïðîêñèìàöèþ ñ óðàâíåíèåì äë  ïð ìîé ëèíèè, à íóëåâîå çíà÷åíèå
óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå ñîîòâåòñòâè ].

Ïîñëå ñîñòàâëåíè  òàêîãî óðàâíåíè  îíî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî, íàïðèìåð, äë 
ñðàâíåíè  ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé êîâêîñòè ïðè ïîñòî ííîì çíà÷åíèè ïðî÷íîñòè äàæå â
òîì ñëó÷àå, êîãäà êîíêðåòíûå äàííûå äë  ýòîãî çíà÷åíè  ïðî÷íîñòè îòñóòñòâóþò. Òàêà 
ìåòîäîëîãè  áûëà èñïîëüçîâàíà â ïðîöåññå âñåé ðàçðàáîòêè ñ öåëüþ êëàññèôèêàöèè è
ñðàâíåíè  ñïëàâîâ.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè ïðîåêòà ðàçðàáîòêè âàæíî èìåòü â âèäó,
÷òî íà îòíîøåíè  ïðî÷íîñòü íà ðàñò æåíèå/êîâêîñòü ñóùåñòâåííî âëè åò ñòåïåíü ãîð ÷åé
îáðàáîòêè, êîòîðîé ìîæåò áûòü ïîäâåðãíóò ìåòàëë ïðè åãî ïðåâðàùåíèè èç
ðàñïëàâëåííîãî ñëèòêà â âûðàáîòàííûé ïðîêàò (òèïà áðóñà). Ýòî îáóñëîâëåíî òåì ôàêòîì,
÷òî â ïðîöåññå ïðåâðàùåíè  â ïðîêàò ïðîèñõîäèò ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìàêðîñòðóêòóðû, è
÷åì ñîâåðøåííåå ñòàíîâèòñ  ìàêðîñòðóêòóðà, òåì ëó÷øå îòíîøåíèå ïðî÷íîñòü/êîâêîñòü.

Ñòðàíèöà: 3

DE

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 346 070 C2

Òàêèì îáðàçîì, ñïåöèàëèñòàì ñîâåðøåííî  ñíî, ÷òî îòíîøåíè  ïðî÷íîñòü íà
ðàñò æåíèå/êîâêîñòü â íåáîëüøèõ ëàáîðàòîðíûõ ïëàâêàõ çíà÷èòåëüíî íèæå ýòèõ
îòíîøåíèé â ïîëíîìàñøòàáíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïëàâêàõ èç-çà äîâîëüíî îãðàíè÷åííîé
ñòåïåíè ñîâåðøåíñòâîâàíè  ìàêðîñòðóêòóðû, ñîîáùàåìîãî íåáîëüøèì ëàáîðàòîðíûì
ïëàâêàì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëíîìàñøòàáíûìè ïðîèçâîäñòâåííûìè ïëàâêàìè. Èç-çà
ïðàêòè÷åñêîé íåâîçìîæíîñòè ïîëó÷àòü ïîëíîìàñøòàáíûå ïëàâêè è ïðåâðàùàòü èõ â ïðîêàò
â öåë õ ñðàâíåíè  ñïîñîáíîñòè ê ðàñò æåíèþ, áûëî ðåøåíî ïðîèçâîäèòü ìåíåå êðóïíûå
ïëàâêè ëàáîðàòîðíîãî ìàñøòàáà, êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîñòàâîâ ñïëàâîâ, òàê è ñîñòàâîâ
ñóùåñòâóþùèõ ïðîìûøëåííûõ ñïëàâîâ, ñðàâíèâà  çàòåì ðåçóëüòàòû íà ðàâíîöåííîé
îñíîâå. Êëþ÷åâîé çàäà÷åé  âë åòñ  âûáîð ïðîìûøëåííîãî ñïëàâà ñ èñêëþ÷èòåëüíûìè
ñâîéñòâàìè. Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììû, ðåçóëüòàòîì êîòîðîé ñòàëî íàñòî ùåå
èçîáðåòåíèå, â êà÷åñòâå áàçîâîãî ïðîìûøëåííîãî ñïëàâà áûë âûáðàí ïðîìûøëåííûé
ñïëàâ, îáîçíà÷åííûé Ti-17 (Ti-5Al-2Sn-2Zr-4Cr-4Mo), ñ êîòîðûì äîëæíû áûëè
ñðàâíèâàòüñ  ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïëàâû. Ýòîò ñïëàâ áûë âûáðàí áëàãîäàð  åãî
èñêëþ÷èòåëüíîìó îòíîøåíèþ ïðî÷íîñòü/êîâêîñòü, êîòîðûå ýòîò ñïëàâ äåìîíñòðèðîâàë â
ôîðìå áðóñà.

Òàáëèöà 1
Äàííûå ïî ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ è ñîïðîòèâëåíèþ ñäâèãó, ïîëó÷åííûå íà ïðîìûøëåííîì âûñîêîïðî÷íîì òèòàíîâîì ñïëàâå (Ti-17),
ïåðåðàáîòàííîì â áðóñ*

Õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ ñïëàâà
(% ìàñ.)

Âûäåðæêà (
°Ñ/÷àñ)

Ïðåäåë òåêó÷åñòè (YS)
(êã/ñì2)

Ïðî÷íîñòü íà
ðàñò æåíèå

(UTS) (êã/ñì2)

%EI %RA Äâîéíîé
ñäâèã

(êã/ñì2)

Äâîéíîé ñäâèã â % îò
UTS

Ñðåäí.
äâîéíîé
ñäâèã â %
îò UTS

Ti-17 (Ti-5Al-
2Sn-2Zr-4Cr-
4Mo)

595/8 12795 12865 12 44 8014 62

'' 12865 12935 14 39 8295 64

'' 13287 13357 11 36 7944 59

'' 13357 13498 13 41 7803 58

565/8 13850 14060 9 34 8085 58

'' 13919 14130 9 30 8155 58 59,8%

'' 14412 14693 8 22 N/A N/A

'' 14412 14693 8 28 N/A N/A

510/12 14833 15185 9 25 N/A N/A

'' 14904 15255 9 29 N/A N/A

* òâåðäûé ðàñòâîð ìàòåðèàëà, ïîäâåðãíóòûé òåðìîîáðàáîòêå â òå÷åíèå 10 ìèí ïðè 795°Ñ ñ ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì âîçäóõîì ñ ïîìîùüþ

âåíòèë òîðà

Ðåãðåññèîííûé àíàëèç

%RA=134,5-0,5080 (UTS) r2=0,79 %RA @ 195 UTS=35,4% RA @ 215 UTS=25,3

%EL=38,76-0,1427 (UTS) r2=0,69 %EL=@ 195 UTS=10,9% EL=@215 UTS=8,1

Òàáëèöà 1 ïðåäñòàâë åò äàííûå ïî õàðàêòåðèñòèêàì ðàñò æåíè  è äâîéíîãî ñäâèãà äë 
ïðîäóêòà â ôîðìå áðóñà èç Ti-17 ñ äèàìåòðîì 0,95 ñì, èçãîòîâëåííîãî èç
ïîëíîìàñøòàáíîé ïðîìûøëåííîé ïëàâêè â îáúåìå 4536 êã. Ñî÷åòàíè  ïðèâåäåííûõ â
òàáëèöå ïðî÷íîñòè íà ðàñò æåíèå, ñîïðîòèâëåíè  ñäâèãó è êîâêîñòè  âë þòñ  îïðåäåëåííî
èñêëþ÷èòåëüíûìè äë  òèòàíîâîãî ñïëàâà. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî óñðåäíåííûå çíà÷åíè 
ñîïðîòèâëåíè  äâîéíîìó ñäâèãó î÷åíü áëèçêè ê óïîì íóòîìó âûøå çíà÷åíèþ UTS 60%.

Ðàñêðûòèå èçîáðåòåíè 
Êîíå÷íà  öåëü ðàçðàáîòêè ñïëàâà ñîñòî ëà â òîì, ÷òîáû ðàçðàáîòàòü ïðèãîäíûé äë 

òåðìîîáðàáîòêè α-β-òèòàíîâûé ñïëàâ ñ óëó÷øåííîé êîâêîñòüþ ïðè âûñîêèõ çíà÷åíè õ
ïðî÷íîñòè, ñîïîñòàâèìûé ñ ïðèãîäíûìè äë  òåðìîîáðàáîòêè òèòàíîâûìè ñïëàâàìè,
êîòîðûå â íàñòî ùåå âðåì  èìåþòñ  íà ðûíêå, íàïðèìåð Ti-17. Öåëü ìîæíî áûëî áû
îïðåäåëèòü è òàê: ðàçðàáîòàòü ñïëàâ, êîòîðûé áû îáëàäàë íà 20% áîëåå âûñîêîé
êîâêîñòüþ ïðè äàííîì ïîâûøåííîì çíà÷åíèè ïðî÷íîñòè, ñîïîñòàâèìûì ñ ïðî÷íîñòüþ Ti-17.

Òèòàíîâûé ñïëàâ ñ óêàçàííûìè âûøå õàðàêòåðèñòèêàìè ðàñò æåíè  îáëàäàåò âûñîêîé
óòèëèòàðíîñòüþ. Îäíàêî åãî óòèëèòàðíîñòü ìîãëà áû ñòàòü åùå âûøå, åñëè áû îí îáëàäàë
áû òàêæå ìèíèìàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì äâîéíîìó ñäâèãó, ðàâíûì, ïî ìåíüøåé ìåðå, 7733

Ñòðàíèöà: 4

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 346 070 C2

êã/ñì2. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïîäâåðãíóòûé òåðìîîáðàáîòêå òèòàí (â ÷àñòíîñòè Ti-6Al-4V)
èñïîëüçóåòñ  äë  àýðîêîñìè÷åñêèõ êðåïåæíûõ äåòàëåé, ïîäâåðãíóòûõ òåðìîîáðàáîòêå äî
ãàðàíòèðîâàííîãî (ò.å. ìèíèìàëüíîãî) ñîïðîòèâëåíè  ñäâèãó 6679 êã/ñì2. Ñëåäóþùèì
óðîâíåì ñîïðîòèâëåíè  ñäâèãó, ïðàêòèêóåìûì â àýðîêîñìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè,
 âë åòñ  ìèíèìóì 7733 êã/ñì2 - óðîâåíü, êîòîðûé íå äîñòèãàåòñ  íè äë  îäíîãî èç
èìåþùèõñ  íà ðûíêå òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, íî äîñòèæèì â ñëó÷àå ðàçëè÷íûõ ñòàëüíûõ
ñïëàâîâ. Òàêèì îáðàçîì, äë  òîãî, ÷òîáû òèòàí ìîã îáåñïå÷èòü 40%-íûé íîìèíàëüíûé
âûèãðûø â âåñå ïðè çàìåíå ñòàëè íà òèòàí â êàêîé-ëèáî âûñîêîïðî÷íîé àýðîêîñìè÷åñêîé
êðåïåæíîé äåòàëè, òèòàíîâûé ñïëàâ äîëæåí îáëàäàòü ìèíèìàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì
äâîéíîìó ñäâèãó, ðàâíûì 7733 êã/ñì2. Äë  òîãî ÷òîáû äîáèòüñ  ýòîãî, ó÷èòûâà  îáû÷íûé
ïðè òåñòèðîâàíèè ðàçáðîñ, òèïè÷íûå çíà÷åíè  äîëæíû ñîñòàâë òü, ïî êðàéíåé ìåðå,
ïðèáëèçèòåëüíî 8225 êã/ñì2. Ïðè óïîì íóòîé âûøå êîððåë öèè, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé
òèòàíîâûå ñïëàâû îáëàäàþò ñîïðîòèâëåíèåì äâîéíîìó ñäâèãó, êîòîðîå îáû÷íî ñîñòàâë åò
60% îò ñîïðîòèâëåíè  ñäâèãó, äë  òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü îáëàñòü ñîïðîòèâëåíèé äâîéíîìó
ñäâèãó âáëèçè, ïî ìåíüøåé ìåðå, 8225 êã/ñì2 (äë  îáåñïå÷åíè  ìèíèìóìà 7733 êã/ñì2),
ýòîãî ìîæíî áûëî áû îæèäàòü ïðè îáåñïå÷åíèè ñîïðîòèâëåíè  ñäâèãó, ïî ìåíüøåé ìåðå,
13709 êã/ñì2 (ò.å. â ïðåäåëàõ îò 13709 äî ïðèìåðíî 15115 êã/ñì2) ïðè «ïðèåìëåìîé
êîâêîñòè». Òàêèì îáðàçîì, ïðîãðàììà èìååò è äîïîëíèòåëüíóþ öåëü: íå òîëüêî äîáèòüñ 
óêàçàííûõ âûøå õàðàêòåðèñòèê ðàñò æåíè , íî òàêæå è ñîïóòñòâóþùèõ èì çíà÷åíèé
ñîïðîòèâëåíè  äâîéíîìó ñäâèãó äë  îáåñïå÷åíè  öåëåâîãî ñîïðîòèâëåíè  äâîéíîãî ñäâèãà
ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì 7733 êã/ñì2.

Ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ïðåäëàãàåòñ  ñïëàâ íà îñíîâå α-β-òèòàíà, îáëàäàþùèé
ñî÷åòàíèåì âûñîêîé ïðî÷íîñòè è êîâêîñòè è õàðàêòåðèçóþùèéñ , ïî ìåíüøåé ìåðå, íà 20%
áîëåå âûñîêîé êîâêîñòüþ ïðè äàííîì çíà÷åíèè ïðî÷íîñòè, ñîïîñòàâèìîé ñ ïðî÷íîñòüþ
îïèñàííîãî âûøå ñïëàâà Ti-17.

Áîëåå êîíêðåòíî, ñïëàâ ìîæåò îáëàäàòü óêàçàííûì âûøå ñîïðîòèâëåíèåì äâîéíîìó
ñäâèãó, ðàâíûì, ïî ìåíüøåé ìåðå, 7733 êã/ñì2.

Ñïëàâ ìîæåò, êðîìå òîãî, îáëàäàòü ñîïðîòèâëåíèåì ñäâèãó, ïî ìåíüøåé ìåðå, 13709
êã/ñì2. Áîëåå êîíêðåòíî, ïðî÷íîñòü íà ðàñò æåíèå ìîæåò ëåæàòü â ïðåäåëàõ îò 13709 äî
15115 êã/ñì2.

Ñïëàâ íà îñíîâå α-β-òèòàíà ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ, ñîäåðæèò (â ìàñ.%): 3,2-4,2 Al,
1,7-2,3 Sn, 2-2,6 Zr, 2,9-3,5 Cr, 2,3-2,9 Mo, 2-2,6 V, 0,25-0,75 Fe, 0,01-0,8 Si, äî
0,21 êèñëîðîäà è â êà÷åñòâå áàëàíñà Ti è ñëó÷àéíûå ïðèìåñè.

Áîëåå êîíêðåòíî, ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ñïëàâ íà îñíîâå α-β-òèòàíà ìîæåò ñîäåðæàòü
(â ìàñ.%): ïðèìåðíî 3,7 Al, ïðèìåðíî 2 Sn, ïðèìåðíî 2,3 Zr, ïðèìåðíî 3,2 Cr, ïðèìåðíî
2,6 Mo, ïðèìåðíî 2,3 V, ïðèìåðíî 0,5 Fe, ïðèìåðíî 0,06 Si, ïðèìåðíî äî 0,18 êèñëîðîäà
è â êà÷åñòâå áàëàíñà Ti è ñëó÷àéíûå ïðèìåñè.

Ýòîò ñïëàâ ìîæåò îáëàäàòü ïðî÷íîñòüþ íà ðàñò æåíèå âûøå 14060 êã/ñì2, êîâêîñòüþ
âûøå 20% RA è ñîïðîòèâëåíèåì äâîéíîìó ñäâèãó âûøå 7733 êã/ñì2.

Îñóùåñòâëåíèå èçîáðåòåíè 
Òèòàíîâûå ñïëàâû ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ïîëó÷àëè èç ëàáîðàòîðíûõ ñëèòêîâ ñ

íîìèíàëüíûìè ìàññîé 45,36 êã è äèàìåòðîì 11,4 ñì ïóòåì ïëàâëåíè  ñ ïîìîùüþ äâîéíîé
äóãè â âàêóóìå. Âñå ñëèòêè áûëè òåì æå ñïîñîáîì ïðåâðàùåíû â èçäåëè  â ôîðìå áðóñà ñ
öåëüþ ñâåäåíè  ê ìèíèìóìó ðàçáðîñà ñâîéñòâ, îáóñëîâëåííîãî ðàçíèöåé â ìàêðîñòðóêòóðå
è/èëè ìèêðîñòðóêòóðå. Áûëà èñïîëüçîâàíà ñëåäóþùà  ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé:

Øòàìïîâêà â β-ôàçå ïðè 975°Ñ äî ðàçìåðà 4,45 ñì2.
Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû α/β-ïðåâðàùåíè .
Ïðîêàòêà α-β-ôàçû ïðè íîìèíàëüíîé òåìïåðàòóðå íà 20°Ñ íèæå ìèíèìàëüíîé

òåìïåðàòóðû ñóùåñòâîâàíè  100%-íîé β-ôàçû äë  êàæäîãî ñïëàâà ñ îáðàçîâàíèåì
êâàäðàòíîãî áðóñà ðàçìåðîì 1,9 ñì.

Áðóñ, ïîäâåðãíóòûé òåðìîîáðàáîòêå ïðè íîìèíàëüíîé òåìïåðàòóðå, âûáðàííîé â
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ïðåäåëàõ îò 42 äî 80°Ñ íèæå òåìïåðàòóðû α/β-ïðåâðàùåíè .
Âûäåðæêà ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ ñ öåëüþ ñîçäàíè  ð äà óðîâíåé ïðî÷íîñòü/êîâêîñòü.
Äë  âñåãî ìàòåðèàëà áûëî óñòàíîâëåíî íàëè÷èå ñîáñòâåííîé α-β-ìèêðîñòðóêòóðû,

ñîñòî ùåé ïî ñóùåñòâó èç ðàâíîîñíîé ïåðâè÷íîé àëüôà â âûçðåâøåé β-ìàòðèöå.
Òàáëèöà 2

Ïëàâêè ïåðâîé èòåðàöèè - Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è òåìïåðàòóðà α/β-ïðåâðàùåíè 

Ïëàâêà ¹ Al Sn Zr Cr Mo V Fe Si Êèñëîðîä Òåìïåðàòóðà α/β-ïðåâðàùåíè 

V8226 5,05 1,93 2,09 4,04 4,00 0,00 0,22 0,014 0,110 870

V8227 4,99 2,09 1,96 4,34 4,33 1,56 0,59 0,027 0,120 835

V8228 3,79 1,90 2,32 3,30 2,61 2,43 0,48 0,032 0,164 835

V8229 4,00 1,84 2,16 1,89 3,69 1,42 1,14 0,024 0,116 870

V8230 3,85 1,93 2,17 2,50 3,96 1,50 1,20 0,025 0,181 870

V8231 3,75 1,96 1,98 1,56 3,98 2,92 1,28 0,037 0,173 835

* Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ â ìàñ.%, òåìïåðàòóðà α/β-ïðåâðàùåíè  â °Ñ

Â òàáëèöå 2 ïðèâîäèòñ  ð ä ñîñòàâîâ, êîòîðûå ïîëó÷àëè ïðè ïåðâîé èòåðàöèè ïëàâîê
ëàáîðàòîðíûõ ìàñøòàáîâ. Ýòàëîííûì ñîñòàâîì Ti-17  âë åòñ  ïëàâêà V8226. Îòìåòèì,
÷òî â ýòàëîííîì ñïëàâå Ti-17 îòñóòñòâóåò äîáàâêà âàíàäè , íåò ñïåöèàëüíî äîáàâëåííîãî
êðåìíè  (0,014% Si îòíîñèòñ  ê îáû÷íîìó «îñòàòî÷íîìó» óðîâíþ äë  òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, ê
êîòîðûì êðåìíèé íå äîáàâë åòñ ) è óðîâåíü êèñëîðîäà â ïðåäåëàõ îò 0,08 äî 0,13, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò îáû÷íûì ïðîìûøëåííûì òåõíè÷åñêèì óñëîâè ì äë  Ti-17.

Îñòàëüíûå ïðèâåäåííûå â òàáëèöå 2 ñîñòàâû ïðåäñòàâë þò ñîáîé ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ñïëàâû, êîòîðûå îòëè÷àþòñ  îò ýòàëîííîãî ñïëàâà Ti-17 äîáàâêàìè è ìîäèôèêàöè ìè.
Îäíîé èç îñíîâíûõ äîáàâîê  âë åòñ  âàíàäèé. Èçâåñòíî, ÷òî ýòîò ýëåìåíò
õàðàêòåðèçóåòñ  çíà÷èòåëüíîé ðàñòâîðèìîñòüþ â α-ôàçå (áîëåå 1%), áëàãîäàð  ÷åìó åãî
äîáàâë þò äë  ñïåöèôè÷åñêîãî óïðî÷íåíè  ýòîé ôàçû â îáðàçóþùåìñ 
äâóõôàçíîì α-β-ñïëàâå. Ýòà äîáàâêà  âë åòñ  çíà÷èìîé, ïîñêîëüêó
äðóãèå β-ñòàáèëèçàòîðû â ñïëàâå Ti-17: Cr, Ìî è Fe îáëàäàþò âåñüìà îãðàíè÷åííîé
ðàñòâîðèìîñòüþ â α-ôàçå. Ê ÷èñëó äðóãèõ äîáàâîê îòíîñ òñ  æåëåçî è âûñîêèé óðîâåíü
êèñëîðîäà. Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíà òàêæå òåìïåðàòóðà α/β-ïðåâðàùåíè  äë  êàæäîãî
ñîñòàâà.

Òàáëèöà 3

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ðàñò æåíèå ïåðâîé èòåðàöèè

Ïëàâêà Âûäåðæêà YS (êã/ñì2) UTS (êã/ñì2) %EI %RA

V8226 510/16 15044 15607 7 9

'' 14904 15466 5 12

540/12 14693 16661 6 13

'' 14763 15396 5 12

555/8 14271 14552 7 17

'' 13919 14412 6 15

595/8 13427 13849 10 29

'' 13427 13849 9 25

V8227 510/16 15958 16450 4 9

'' 16169 16802 5 15

540/12 15607 15607 6 15

'' 15818 16239 5 19

555/8 15044 15536 8 15

'' 14974 15466 6 12

595/8 14412 14833 9 21

'' 14130 14552 10 17

V8228 510/16 14482 15044 8 22

'' 14552 14974 9 23

540/12 13849 14412 10 26

'' 13638 14130 14 39

555/8 13357 13638 11 31

'' 13287 13498 13 44
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595/8 12654 12795 13 40

'' 12584 12584 13 39

V8229 510/16 14622 15747 6 12

'' 14693 15325 7 11

540/12 14412 14693 8 17

'' 14060 14622 8 19

555/8 13216 13919 7 19

'' 13146 13990 11 26

595/8 12373 13216 11 41

'' 12513 13146 12 38

V8230 510/16 14904 15466 6 14

'' 14904 15396 9 20

540/12 14341 14833 11 26

'' 13849 14622 9 16

555/8 13919 14341 10 28

'' 13709 14201 9 23

595/8 12795 13427 10 25

'' 13146 13638 12 38

V8231 510/16 14622 15466 6 18

'' 14622 15466 8 15

540/12 14060 14552 9 23

'' 13990 14622 10 28

555/8 13568 13709 10 22

'' 13427 13990 11 33

595/8 12935 13287 11 36

'' 12935 13357 12 34

*Âåñü ìàòåðèàë ïîäâåðãíóò òåðìîîáðàáîòêå ïðè òåìïåðàòóðå íà 45°Ñ íèæå òåìïåðàòóðû α/β-ïðåâðàùåíè , à âñå îïåðàöèè âûäåðæêè
âûðàæåíû â °Ñ/÷àñ

Òàáëèöà 4

Ðåãðåññèîííûé àíàëèç äàííûõ íà ðàñò æåíèå ïåðâîé èòåðàöèè

Ïëàâêà ¹ Óðàâíåíèå r2 Ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå %EI ïðè 15115 êã/ñì2 UTS Ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå %EI ïðè 13709 êã/ñì2 UTS

V8226
V8227

%EI=26,0-0,0897 UTS
%EI=46,8-0,1802 UTS

0,46
0,84

6,7
8,1

8,5
11,1

V8228 %EI=37,3-0,1313 UTS 0,60 9,1 11,7

V8229
V8230
V8231

%EI=41,7-0,1635 UTS
%EI=31,7-0,1078 UTS
%EI=38,6-0,1425 UTS

0,64
0,42
0,81

6,5
8,5
8,0

9,2
10,7
10,8

Ïëàâêà ¹ Óðàâíåíèå r2 Ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå %EI ïðè 15115 êã/ñì2 UTS Ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå %EI ïðè 13709 êã/ñì2 UTS

V8226
V8227

%RA=101,0-0,3966 UTS
%RA=49,1-0,1513 UTS

0,62
0,20

15,7
16,5

23,7
19,6

V8228 %RA=138,0-0,5315 UTS 0,66 23,7 34,6

V8229
V8230
V8231

%RA=181,7-0,77089 UTS
%RA=125,1-0,4915 UTS
%RA=134,5-0,5325 UTS

0,85
0,48
0,71

13,5
19,4
20,0

29,8
28,6
30,7

Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû äàííûå ïî îäíîîñåâîìó ðàñò æåíèþ, ïîëó÷åííûå ïîñëå ïåðâîé
èòåðàöèè ñîñòàâîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïëàâîâ â òàáëèöå 2, êîòîðûå áûëè ïåðåðàáîòàíû â
áðóñ è ïîäâåðãíóòû òåðìîîáðàáîòêå. Â òàáëèöå 4 ïðåäñòàâëåí ðåãðåññèîííûé àíàëèç
äàííûõ òàáëèöû 3.

Ïåðâûì ïóíêòîì, êîòîðûé äîëæåí áûòü îòìå÷åí,  âë åòñ  ñîïîñòàâëåíèå ïðèâåäåííûõ
â òàáëèöå 3 õàðàêòåðèñòèê ðàñò æåíè  ìàòåðèàëà Ti-17 (ïëàâêà Ti-17 ëàáîðàòîðíîãî
ìàñøòàáà) ñ õàðàêòåðèñòèêàìè, ïðèâåäåííûìè â òàáëèöå 2 (ïëàâêà Ti-17
ïðîèçâîäñòâåííîãî ìàñøòàáà). Îòìåòèì, ÷òî ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíè  äë  %EI ïëàâîê
ëàáîðàòîðíîãî ìàñøòàáà ñîñòàâë þò 78 è 83% îò çíà÷åíèé ïîëíîðàçìåðíûõ ïëàâîê ïðè
13709 è 15115 êã/ñì2 ñîîòâåòñòâåííî, à ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíè  äë  %RA ñîñòàâë þò 67 è
62% ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðî÷íîñò õ. Ýòè äàííûå ÷åòêî ïîäòâåðæäàþò çíà÷èòåëüíîå
óõóäøåíèå ïëàâîê ëàáîðàòîðíîãî ìàñøòàáà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëíîðàçìåðíûìè ïëàâêàìè è
óñèëèâàþò íåîáõîäèìîñòü ñðàâíèâàòü ðåçóëüòàòû äë  ïëàâîê ñîïîñòàâèìûõ ìàñøòàáîâ.

Ñòðàíèöà: 7

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 346 070 C2

Ïðèâåäåííûå â òàáëèöå 4 ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïëàâêà V8228 îáåñïå÷èâàåò
íàèëó÷øåå ñî÷åòàíèå êîâêîñòè è  çíà÷åíèé ïðî÷íîñòè îò 13709 äî 15115 êã/ñì2, íàìíîãî
áîëåå âûñîêîå, ÷åì ó ýòàëîííîãî ñïëàâà Ti-17. Äåéñòâèòåëüíî, ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòàëîííûì
ñïëàâîì Ti-17 çíà÷åíè  %EI äë  ïëàâêè V8228 âûøå íà 38 è 36%, à çíà÷åíè  %RA âûøå íà
46 è 51% ïðè çíà÷åíè õ ïðî÷íîñòè 13709 è 15115 êã/ñì2 ñîîòâåòñòâåííî íàìíîãî âûøå
íàìå÷åííîãî óëó÷øåíèå íà, ïî ìåíüøåé ìåðå, 20%.

Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå äàííûõ òàáëèöû 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî âî âñåõ çà èñêëþ÷åíèåì äâóõ
ñëó÷à õ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïëàâû èç òàáëèöû 2 äåìîíñòðèðóþò óëó÷øåííûå ñâîéñòâà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ýòàëîííûì ñïëàâîì Ti-17. Íå ïîêàçàëè óëó÷øåíè  ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòàëîííûì
ñïëàâîì Ti-17 òîëüêî ðàññ÷èòàííûå %RA äë  ïëàâêè V8227 ïðè 13709 êã/ñì2 è %EI äë 
V8229 ïðè 15115 êã/ñì2. Èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ äåëàþòñ  ñëåäóþùèå âûâîäû:

Ñïëàâû ñ äîáàâêàìè âàíàäè  áîëåå ýôôåêòèâíû ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìè æå ñïëàâàìè áåç
âàíàäè . Ýôôåêòèâíîñòü äîáàâêè âàíàäè  ìàêñèìàëüíà ïðè åãî äîáàâëåíèè â êîëè÷åñòâå
ïîð äêà 2,4%.

Ñïëàâû ñ ïîâûøåííûì óðîâíåì êèñëîðîäà áîëåå ýôôåêòèâíû ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñïëàâàìè ñ ïîíèæåííûì óðîâíåì êèñëîðîäà.

Äîáàâëåíèå æåëåçà ñâåðõ ïðèìåðíî 0,5%, ñóä  ïî âñåìó, íå äàåò ïðåèìóùåñòâ.
Ïîíèæåííîå ñîäåðæàíèå àëþìèíè  (íèæå ïðèìåðíî 4%), ïî-âèäèìîìó, áëàãîïðè òíî.
Âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïëàâêè èìåëè íåñêîëüêî áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå êðåìíè  ïî

ñðàâíåíèþ ñ åãî ñîäåðæàíèåì â ñòàíäàðòíîì Ti-17 (ïðåäïîëîæèòåëüíî ïî ïðè÷èíå î÷åíü
íèçêîãî ñîäåðæàíè  êðåìíè  â èñïîëüçóåìîì â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà âàíàäèåâîì ñïëàâå).
Íåñêîëüêî áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå êðåìíè  íå îêàçûâàëî âðåäíîãî äåéñòâè .

Òàáëèöà 5

Ïëàâêè ïåðâîé èòåðàöèè - Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è òåìïåðàòóðà α/β-ïðåâðàùåíè 

Ïëàâêà ¹ Al Sn Zr Cr Mo V Fe Si Êèñëîðîä Òåìïåðàòóðà α/β-ïðåâðàùåíè 

V8247 3,65 1,96 2,39 3,23 2,55 2,37 0,50 0,035 0,167 865

V8248 3,72 2,01 2,44 3,33 2,60 2,38 0,50 0,034 0,222 870

V8249 3,62 1,94 2,31 3,16 2,50 2,36 0,53 0,069 0,208 875

V8250 3,64 1,96 2,31 3,20 2,57 2,37 0,48 0,070 0,174 860

V8251 3,13 1,97 2,48 3,17 2,52 2,35 0,48 0,035 0,164 855

V8252 3,16 1,92 2,43 3,13 2,48 2,35 0,46 0,070 0,171 855

* Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ â ìàñ.%, òåìïåðàòóðà α/β-ïðåâðàùåíè  â °Ñ

Ó÷èòûâà  ïðåêðàñíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå äë  ïëàâîê ïåðâîé èòåðàöèè, áûëî
ðåøåíî, ÷òî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ íàèëó÷øåãî ñïëàâà, à èìåííî V8228, ìîã áû áûòü åùå
óëó÷øåí ïóòåì âûïîëíåíè  äîïîëíèòåëüíîé èòåðàöèè. Â òàáëèöå 5 ïðèâåäåíû ïëàâêè ýòîé
âòîðîé èòåðàöèè. Ïåðâà  ïëàâêà V8247  âë åòñ  â îñíîâíîì ïîâòîðåíèåì ïëàâêè Í8228.
Ýòî äàåò ìåðó âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ. Îñòàëüíûå ïëàâêè âòîðîé èòåðàöèè âíîñ ò
ñëåäóþùèå èçìåíåíè  â ñîñòàâ V8228/V8247:

Â ïëàâêå V8248 îïðåäåë åòñ  äî 0,222 ìàñ.% êèñëîðîäà - áîëüøå, ÷åì â ëþáîé èç
ïëàâîê ïåðâîé èòåðàöèè.

Â ïëàâêå V8249 îïðåäåë åòñ  áîëåå âûñîêèé óðîâåíü êèñëîðîäà (0,208%) â ñî÷åòàíèè ñ
áîëåå âûñîêèì óðîâíåì êðåìíè  - âäâîå âûøå, ÷åì â V8247.

Â ïëàâêå V8250 îïðåäåë åòñ  òîëüêî áîëåå âûñîêèé óðîâåíü êðåìíè , ò.å. áåç
ïîâûøåíè  óðîâí  êèñëîðîäà.

Â ïëàâêàõ V8251 è V8252 îïðåäåë þòñ  áîëåå âûñîêèå óðîâíè àëþìèíè 
(ïðèáëèçèòåëüíî íà 0,5% íèæå, ÷åì â V8547), â ïåðâîì ñëó÷àå (V8251) ïðè òîì æå óðîâíå
êðåìíè  è âî âòîðîì ñëó÷àå (V8252) ïðè áîëåå âûñîêîì óðîâíå êðåìíè .

Òàáëèöà 6

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ðàñò æåíèå ïåðâîé èòåðàöèè

Ïëàâêà Âûäåðæêà YS (êã/ñì2) UTS (êã/ñì2) %EI %RA

V8247 525/8 12724 13498 14 33

'' 13006 13779 12 28

560/8 12232 12795 16 39

'' 12162 12795 16 41
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605/8 11318 11881 17 47

'' 11318 11881 19 43

625/8 10686 11389 18 50

'' 10756 11389 19 44

V8248 525/8 13287 13990 10 22

'' 13287 14060 12 30

560/8 12584 13216 13 38

'' 12513 13146 12 43

605/8 11740 12303 15 40

'' 11600 12162 14 38

625/8 10897 11459 16 43

'' 10897 11459 16 44

V8249 525/8 13779 14482 9 20

'' 14201 14833 8 23

560/8 13076 13709 12 34

'' 13076 13709 10 20

605/8 12373 12513 14 36

'' 12232 12795 12 27

625/8 11318 11951 15 31

'' 11389 12584 15 33

V8250 525/8 13076 13849 11 33

'' 13006 13779 13 36

560/8 12654 13287 13 31

'' 12513 13146 14 37

605/8 11529 12021 15 38

'' 11600 12162 15 37

625/8 10897 11459 16 40

'' 10897 11529 15 33

V8251 525/8 12021 12865 13 28

'' 12162 12935 14 33

560/8 11951 12584 14 37

'' 12162 12795 13 32

605/8 11107 11670 17 46

'' 11107 11740 14 41

625/8 10475 11107 18 47

'' 10475 11107 18 43

V8252 525/8 12303 13076 13 32

'' 12373 13357 10 27

560/8 11810 12373 13 36

'' 11560 12232 13 35

605/8 10967 11560 16 42

'' 10686 11248 17 39

625/8 10334 10967 16 39

'' 10334 11037 18 40

*Âåñü ìàòåðèàë áûë ïîäâåðãíóò òåðìîîáðàáîòêå ïðè òåìïåðàòóðå íà 45°Ñ íèæå òåìïåðàòóðû α/β-ïðåâðàùåíè , à âñå îïåðàöèè âûäåðæêè
âûðàæåíû â °Ñ/÷àñ

Òàáëèöà 7

Ðåãðåññèîííûé àíàëèç äàííûõ íà ðàñò æåíèå âòîðîé èòåðàöèè

Ïëàâêà ¹ Óðàâíåíèå r2 Ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå %EI ïðè 15115 êã/ñì2 UTS Ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå %EI ïðè 13709 êã/ñì2 UTS

V8247 %EI=46,7-0,1719 UTS 0,88 9,7 13,2

V8248 %EI=38,2-0,1364 UTS 0,88 8,9 11,6

V8249 %EI=43,1-0,1659 UTS 0,94 7,4 10,7

V8250 %EI=35,2-0,1170 UTS 0,89 10,0 12,4

V8251 %EI=45,3-0,1755 UTS 0,81 7,6 11,1

V8252 %EI=47,0-0,1906 UTS 0,87 6,0 9,8

Ïëàâêà ¹ Óðàâíåíèå r2 Ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå %EI ïðè 15115 êã/ñì2 UTS Ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå %EI ïðè 13709 êã/ñì2 UTS

V8247 %RA=130,2-0,5047 UTS 0,87 21,1 31,3

V8248 %RA=111,2-0,4084 UTS 0,62 23,4 31,5
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V8249 %RA=83,85-0,2952 UTS 0,68 20,4 26,3

V8250 %RA=53,5-0,0993 UTS 0,21 32,1 34,1

V8251 %RA=13639-0..5726 UTS 0,84 13,8 25,2

V8252 %RA=93,7-0..3370 UTS 0,81 21,2 28,0

Ïëàâêè ëàáîðàòîðíîãî ìàñøòàáà âòîðîé èòåðàöèè áûëè îáðàáîòàíû, êàê áûëî îïèñàíî
äë  ïëàâîê ïåðâîé èòåðàöèè. Áûëè ïðîâåäåíû òàêæå è òåñòû íà ðàñò æåíèå, à ðåçóëüòàòû
ñóììèðîâàíû â òàáëèöå 6. Ýòè äàííûå áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ìåòîäîì ðåãðåññèîííîãî
àíàëèçà, à ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 7.

Èç òàáëèöû 7 ìîãóò áûòü ñäåëàíû íåñêîëüêî âûâîäîâ. Âî-ïåðâûõ, êîððåë öè  ìåæäó
ïëàâêîé V8228 ïåðâîé èòåðàöèè è åå àíàëîãîì V8247 âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíà. Âî-
âòîðûõ, î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî ñïëàâ ìîæåò âûäåðæèâàòü êèñëîðîä äî ïðèáëèçèòåëüíî 0,22%
ïðè íèçêîì óðîâíå êðåìíè , íî íàáëþäàåòñ  íåáîëüøîå óõóäøåíèå ñâîéñòâ ïðè áîëåå
âûñîêîì óðîâíå êðåìíè  â ñî÷åòàíèè ñ áîëåå âûñîêèì óðîâíåì êèñëîðîäà. Ïîâûøåííûé
óðîâåíü êðåìíè , ïî-âèäèìîìó, íå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óõóäøåíèþ ñâîéñòâ, åñëè
óðîâåíü êèñëîðîäà íàõîäèòñ  â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè âáëèçè ïðèìåðíî 0,17%. Íàêîíåö,
ïîíèæåííûå óðîâíè àëþìèíè  (íèæå ïðèìåðíî 3,2%)  âë þòñ , ïî-âèäèìîìó, ïðè÷èíîé
áîëåå íèçêîãî êà÷åñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå âûñîêèìè óðîâí ìè, ÷òî äàåò îñíîâàíèå
ïîëàãàòü, ÷òî àëþìèíèé ñëåäóåò ïîääåðæèâàòü íà óðîâíå ïðèáëèçèòåëüíî 3,2%. Âî âñåõ
ïëàâêàõ ïðîìåæóòî÷íûé óðîâåíü àëþìèíè  ñîñòàâë åò 3,6-3,7% è âî âñåõ ïëàâêàõ óðîâíè
êðåìíè  ëèáî íèçêèå â ñî÷åòàíèè ñ íàèâûñøèìè óðîâí ìè êèñëîðîäà, ëèáî âûñîêèå èëè
íèçêèå â ñî÷åòàíèè ñ ïðîìåæóòî÷íûìè óðîâí ìè êèñëîðîäà.

Òàáëèöà 8

Äàííûå ïî ðàñò æåíèþ è äâîéíîìó ñäâèãó äë  âûáðàííûõ ïëàâîê

Ïëàâêà
¹

Ðàñòâîðíà 
îáðàáîòêà, °Ñ

Âûäåðæêà °
Ñ/÷àñ

YS
(êã/ñì 2)

UTS

(êã/ñì2)

%EI %RA Äâîéíîé ñäâèã

(êã/ñì2)

Äâîéíîé ñäâèã â %
îò UTS

Ñðåäíèé äâîéíîé ñäâèã â
% îò UTS

V8226 β-43°Ñ 523/12 13076 14974 5 12 7451 49,8%

'' '' '' 13568 14201 9 17 7522 530%

'' '' 565/18 13216 13779 10 24 7451 54,1% 53,4%

'' '' 565/8 12795 13287 12 33 7522 56,6%

V8228 β-38°Ñ 13849 14552 9 19 7873 54,1%

'' '' 193 14271 633 21 '' 54,7%

'' '' 551/8 13287 13919 13 38 7592 54,5% 55,0%

'' '' '' 13287 13919 9 35 7874 56,6%

V8247 β-54°Ñ 523/12 13427 14201 12 31 7733 54,5%

'' '' '' íåóä.
òåñò

''

'' '' 551/12 13287 13919 13 38 '' 56,1% 55,6%

'' '' '' 13287 13919 9 35 '' 56,1%

V8250 β-71°Ñ 496/12 13427 14341 11 29 7944 55,4%

'' '' '' 13427 14341 12 32 8155 56,9%

'' '' 523/12 13146 13919 12 38 7873 56,6% 55,9%

'' '' '' 13216 13990 11 37 7663 54,8%

β-49°Ñ 523/12 14271 14974 8 16 7873 52,6%

'' '' '' 13498 14341 10 29 7944 55,4%

'' '' 551/8 12724 13427 12 42 7663 57,1% 55,2%

'' '' '' 12865 13498 13 40 7522 55,7%

Îáùåå ñðåäíåå: 55,0%
Äë  çàêëþ÷èòåëüíîãî îïðåäåëåíè  âîçìîæíîñòåé â îòíîøåíèè ñâîéñòâ ïîëó÷åííûõ

ñïëàâîâ äë  òåñòèðîâàíè  íà äâîéíîé ñäâèã áûëè âûáðàíû ÷åòûðå õèìè÷åñêèõ ñîñòàâà:
ïëàâêà V8226 - ýòàëîííûé ñïëàâ Ti-17; ïëàâêà V8228 - íàèëó÷øà  èç ïëàâîê ïåðâîé
èòåðàöèè; ïëàâêà V8247 - àíàëîã ïëàâêè V8228; è ïëàâêà V8250. Áðóñû èç êàæäîé ïëàâêè
ïîäâåðãàëè òåðìîîáðàáîòêå íà íåñêîëüêî ãðàäóñîâ íèæå ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé
òåìïåðàòóðû α/β-ïðåâðàùåíè , ïîñëå ÷åãî îõëàæäàëè âîçäóõîì îò âåíòèë òîðà è ïîñëå
ýòîãî âûäåðæèâàëè â ðàçëè÷íûõ óñëîâè õ ñ öåëüþ äîñòèæåíè  óðîâíåé ïðî÷íîñòè â
çàäàííîì èíòåðâàëå îò 13709 äî 15115 êã/ñì2. Ýòè áðóñû çàòåì òåñòèðîâàëè êàê íà
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ñòàíäàðòíûå õàðàêòåðèñòèêè îäíîîñåâîãî íàïð æåíè , òàê è íà äâîéíîé ñäâèã. Ðåçóëüòàòû
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 8.

Èç ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 8 äàííûõ ìîæåò áûòü ñäåëàíî íåñêîëüêî âûâîäîâ. Âî-
ïåðâûõ, çíà÷åíè  ñîïðîòèâëåíè  äâîéíîìó ñäâèãó ïëàâîê ëàáîðàòîðíûõ ðàçìåðîâ áûëè
áëèçêè ê 55% îò ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé UTS, ïðè÷åì ýòàëîííà  ïëàâêà Ti-17 (V8226)
îáëàäàåò íàèáîëåå íèçêèì ñðåäíèì çíà÷åíèåì ïðè 53,4%. Ïîñêîëüêó áðóñ èç
ïðîìûøëåííîé ïëàâêè Ti-17 îáëàäàåò ñðåäíèì çíà÷åíèåì ñîïðîòèâëåíè  äâîéíîìó ñäâèãó,
ðàâíûì 59,8% UTS, èìååò ìåñòî ñíèæåíèå íà 6,4%, ò.å. íåñêîëüêî áîëåå 10 îòíîñèòåëüíûõ
%, ÷òî ñâ çàíî ñ ðàçíèöåé ìåæäó ëàáîðàòîðíîé è ïðîìûøëåííîé ïëàâêàìè. Êàê
îòìå÷àëîñü âûøå â îòíîøåíèè êîâêîñòè, ýòî íå  âë åòñ  íåîæèäàííûì, åñëè ó÷åñòü
îòñóòñòâèå óëó÷øåíè  ìàêðîñòðóêòóðû ïðè íåáîëüøèõ ëàáîðàòîðíûõ ïëàâêàõ. Îäíàêî ýòî
ïîêàçûâàåò, ÷òî îò ñîñòàâîâ ëàáîðàòîðíûõ ðàçìåðîâ ìîæíî áûëî áû îæèäàòü íîìèíàëüíî
íà 10% áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé, åñëè áû îíè áûëè ïðèãîòîâëåíû èç áîëåå êðóïíûõ
ïðîìûøëåííûõ ïëàâîê. Òàêîå ïîâûøåíèå ìîãëî áû ïðèâåñòè ïðèâåäåííûå â òàáëèöå 8
äàííûå äë  ëàáîðàòîðíûõ ïëàâîê â îáëàñòü çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíè  äâîéíîìó ñäâèãó îò
8225 äî 9069 êã/ñì2, êîòîðûå áûëè áû äîñòàòî÷íû äë  óäîâëåòâîðåíè  ìèíèìàëüíîé
ïîñòàâëåííîé öåëè - 7733 êã/ñì2.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïëàâ íà îñíîâå α-β-òèòàíà, ñîäåðæàùèé, ìàñ.%: 3,2-4,2 Al, 1,7-2,3 Sn, 2,0-2,6

Zr, 2,9-3,5 Cr, 2,3-2,9 Mo, 2-2,6 V, 0,25-0,75 Fe, 0,01-0,8 Si, äî 0,21 êèñëîðîäà, Ti
è ñëó÷àéíûå ïðèìåñè - îñòàëüíîå.

2. Ñïëàâ ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îáëàäàåò êîâêîñòüþ, õàðàêòåðèçóþùåéñ 
îòíîñèòåëüíûì ñóæåíèåì áîëåå ÷åì 20%.

3. Ñïëàâ ïî ï.2, îáëàäàþùèé ñîïðîòèâëåíèåì äâîéíîìó ñäâèãó, ðàâíûì 7733 êã/ñì2

(110 ksi).
4. Ñïëàâ ïî ï.2, îáëàäàþùèé ïðî÷íîñòüþ íà ðàñò æåíèå îò 13709 êã/ñì2 (195 ksi) äî

15115 êã/ñì2 (215 ksi).
5. Ñïëàâ íà îñíîâå α-β-òèòàíà, ñîäåðæàùèé, ìàñ.%: ïðèìåðíî 3,7 Al, ïðèìåðíî 2,0 Sn,

ïðèìåðíî 2,3 Zr, ïðèìåðíî 3,2 Cr, ïðèìåðíî 2,6 Mo, ïðèìåðíî 2,3 V, ïðèìåðíî 0,5 Fe,
ïðèìåðíî 0,06 Si, ïðèìåðíî äî 0,18 êèñëîðîäà, Ti è ñëó÷àéíûå ïðèìåñè - îñòàëüíîå.

6. Ñïëàâ ïî ï.5, îáëàäàþùèé ïðî÷íîñòüþ íà ðàñò æåíèå 14060 êã/ñì2 (200 ksi) è
êîâêîñòüþ, õàðàêòåðèçóþùåéñ  îòíîñèòåëüíûì ñóæåíèåì áîëåå ÷åì 20%, è
ñîïðîòèâëåíèåì äâîéíîìó ñäâèãó âûøå 7733 êã/ñì2 (110 ksi).

Ñòðàíèöà: 11
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