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Аннотация. Использование сверхпластической деформации (СПД) позволяет технологически успешно 

решать проблемы формообразования при изготовлении изделий сложного профиля, в частности, полых кон-

струкций. Успешность изготовления деталей определяется не только высокой точностью воспроизведения 

геометрической формы, но и достижением заданных механических свойств материала в готовом изделии. 

Свойства титановых сплавов определяются не только структурой, но и химическим составом. Особенностью 

СПД является ускоренный рост зерен за счет существенной активизации диффузионных процессов по гра-

ницам зерен, выравнивание зерен по размеру, сохранение их равноосности, повышение однородности рас-

пределения легирующих элементов внутри зерен и фаз, размытие кристаллографической структуры. Между 

тем, не только структура, но и химическая композиция сплава непрерывно эволюционируют в процессе его 

технологической обработки. Для ответственных авиационных деталей вопрос локальной или общей загряз-

ненности титанового сплава легкими элементами, такими как азот, углерод, кислород, водород, может ока-

заться критичным с точки зрения достижения необходимого качества. В этой связи пути гарантированного 

обеспечения высокого качества деталей, полученных с использованием сверхпластичности (СП) связаны в 

первую очередь предотвращением загрязненности титанового сплава указанными вредными примесями. Та-

кими путями являются – снижение температуры СПД за счет использования ультрамелкозернистых (УМЗ) 

исходных заготовок, а также существенное сокращение длительности нахождения титанового сплава при 

повышенных температурах на всех технологических этапах с обязательным применением защитной атмо-

сферы или вакуума. 

Ключевые слова: титановый сплав, полая конструкция, сверхпластичность, структура, химический со-

став, механические свойства. 
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Abstract. The use of superplastic deformation (SPD) makes it possible to technologically successfully solve the 

problems of shaping of complex profile products, in particular, hollow structures. The success of manufacturing 

parts is determined not only by the high accuracy of reproducing the geometric shape, but also by achieving the 

specified mechanical properties of the material. The properties of alloys are determined not only by the structure, 

but also by the chemical composition. A feature of the SPD is accelerated grain growth due to the significant activa-

tion of diffusion along grain boundaries, grain size alignment, preservation of their equiaxed, increased uniformity 

of the distribution of alloying elements within grains, blurring of the crystallographic structure. Meanwhile, not only 

the structure, but also the chemical alloy composition is continuously evolving during its processing. For aircraft 

parts, the issue of contamination of titanium alloy with light elements, such as nitrogen, carbon, oxygen, hydrogen, 

may be decisive in terms of achieving the required quality. The ways to guarantee the high part quality are primarily 

related to the prevention of titanium alloy contamination with these harmful impurities. Such ways are – a decrease 

of the SPD temperature due to the use of ultrafine-grained (UFG) materials and reduction of the time spent on the 

workpieces at the processing temperature with the use of a protective atmosphere or vacuum. 
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Введение 

Использование сверхпластической дефор-

мации (СПД) позволяет технологически ус-

пешно решать проблемы формообразования 

при изготовлении изделий сложного профиля, в 

том числе и полых конструкций [1, 2]. При 

этом широко востребованы технологические 

методы сверхпластической формовки (СПФ) и 

сварки давлением (СД), а также интегральные 

схемы СПФ/CД на основе их совмещения [1, 2]. 

Сверхпластичность (СП) [2, 3] обеспечива-

ет изготовление заготовки детали с высокой 

точностью формы и малыми припусками перед 

окончательной механической обработкой [3-5]. 

Важным технологическим преимуществом СП 

в сравнении с традиционной пластической де-

формацией является отсутствие возникновения 

дополнительных внутренних напряжений и на-

клепа в кристаллическом материале после его 

деформационной обработки [3, 5], что опреде-

ляется релаксационный природой механизма ее 

осуществления, в частности, развитием зерно-

граничного проскальзывания [2, 3]. 

Несмотря на высокие формообразующие 

возможности технологий на основе СП титано-

вых сплавов, экономически привлекательными 

они становятся только в случае существенного 

снижения традиционной температуры СПД [6], 

например, за счет использования полуфабрика-

тов с нано- или ультрамелкозернистой (УМЗ) 

структурой [2, 6, 7]. 

Изделия, изготовленные сверхпластиче-

ским формоизменением, востребованы и ис-

пользуется в первую очередь в отраслях, свя-

занных с авиакосмическим машиностроением 

[1, 2, 4-7]. 

Успешность изготовления деталей опреде-

ляется не только высокой точностью воспроиз-

ведения геометрической формы, но и достиже-

нием заданных механических свойств материа-

ла в готовом изделии. 

Целью данной статьи является краткий об-

зор исследований, связанных с выявлением 

влияния определенных факторов, влияющих на 

механическое качество деталей из титанового 

сплава ВТ6, изготовленных с использованием 

технологических методов сверхпластической 

формовки (СПФ) и сварки давлением (СД), а 

также интегральных схем СПФ/CД на основе 

их совмещения. 

Материал и методики эксперимента 

В качестве объекта исследования был рас-

смотрен, главным образом, проявляющий 

структурную СП мелкозернистый и УМЗ двух-

фазный титановый сплав ВТ6 [1, 2, 5-8], яв-

ляющийся ближайшим аналогом популярного 

зарубежного сплава Ti–6Al–4V, широко ис-

пользуемого в авиакосмическом машинострое-

нии [1, 5, 6]. 

Основной метод исследования – физиче-

ское моделирование процессов СПФ, СД и их 

совмещения СПФ/СД [1, 2, 5, 9, 10], а также 

структурные исследования и механические ис-

пытания сплава в полуфабрикатах и готовых 

изделиях [1, 2, 4, 5, 7, 9, 10]. 
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Исследования микроструктуры сварных 

образцов проводили с использованием растро-

вых и просвечивающих электронных микро-

скопов [1, 2, 10]. 

Механические испытания осуществляли по 

известным и стандартным методикам [1, 2, 5, 7, 

10-13]. 

Результаты и обсуждение 

Сверхпластическая формовка 

СПФ полуфабрикатов изделий ответствен-

ного назначения из двухфазных титановых 

сплавов типа ВТ6 обычно проводят при темпе-

ратуре проявления традиционной СП, состав-

ляющей 900-927 °С со скоростью деформации в 

интервале 510
-3

 – 510
-4

 с
-1

 [1, 2, 3, 9, 13] в ва-

кууме [1, 13] или защитной атмосфере, напри-

мер инертного газа аргона [1, 10]. Относитель-

но высокая температура и длительность про-

цесса формообразования приводят к заметному 

росту зерен, что приводит к определенному 

снижению прочности и пластичности сплава 

при нормальной температуре по отношению 

исходному полуфабрикату [1, 2, 5, 13]. C дру-

гой стороны, развитие основного деформаци-

онного механизма СП-зернограничного про-

скальзывания, обеспечивает однородность 

формирующейся структуры и равноосность зе-

рен [3, 5, 8, 14]. Важным фактором достижения 

изотропности свойств в изделиях является раз-

мытие исходной кристаллографической тексту-

ры [2, 8, 14] при ее наличии в исходном полу-

фабрикате. Сравнительные эксперименты по 

отжигу показали, что длительное нахождение 

титанового сплава ВТ6 при температуре де-

формации приводит к снижению его прочност-

ных свойств и пластичности при комнатной 

температуре [15], что объясняется ростом зе-

рен. 

Между тем, следует признать, что не толь-

ко исходная структура, но и химическая компо-

зиция титанового сплава непрерывно эволю-

ционируют в процессе его термомеханической 

обработки [16]. Конкретно для титана (и его 

сплавов), как химически активного элемента, 

важно особо тщательно учитывать его интен-

сивное взаимодействие с окружающей средой в 

условиях повышенных температур при дли-

тельных временных циклах технологического 

процесса [16, 17], что характерно, в частности, 

при использовании СПД. При СП, как известно 

[2, 8], резко активизируются диффузионные 

процессы вследствие активного развития зер-

нограничного проскальзывания – основного 

механизма осуществления СПД. 

Традиционно вредными примесями для ти-

тановых сплавов являются легкие элементы, 

образующие ограниченные твердые растворы 

внедрения, такие как азот, углерод, кислород, 

водород [16, 17], которые могут при опреде-

ленных концентрациях как по отдельности, так 

и суммарно существенно, если не катастрофич-

но, снижать пластичность при повышении 

твердости (прочности), и, что действительно 

опасно – снижать конструкционную прочность, 

а именно – усталостные свойства и трещино-

стойкость [16, 17]. Это обстоятельство опреде-

ляет технологическую необходимость осущест-

вления сверхпластического формообразования 

в защитной окружающей среде или в вакууме. 

Таким образом, путями повышения качест-

ва деталей, полученных с использованием СП 

являются снижение температуры СПД за счет 

перехода к исходным ультрамелкозернистым 

(УМЗ) или наноструктурированным исходным 

заготовкам [1, 2, 5-7], а также существенное со-

кращение длительности нахождения титаново-

го сплава при повышенных температурах на 

всех технологических этапах. Необходимо ис-

пользование надежной защитной атмосферы, а 

еще лучше вакуума в технологии формообразо-

вания изделий из титановых сплавов с предель-

но малыми припусками на механическую обра-

ботку. При этом должна применяться регла-

ментированная технология нанесения сертифи-

цированных противосварочных и защитных 

покрытий [18] для исключения активного хи-

мического взаимодействия легких элементов с 

титановым сплавом. На завершающем этапе из-

готовления детали ответственного назначения 

важен строгий химический контроль, гаранти-

рующий отсутствие нарушений химического 

состава титанового сплава в готовой детали по 

пределу содержания каждой примеси в отдель-

ности и суммарно, причем как на локальных 

поверхностных участках, так и в объеме. 

Сварка давлением 

Твердо установлено [1, 2, 20, 21], что СП 

обеспечивает ускоренное формирование каче-

ственного твердофазного соединения (ТФС) 

при сварке в твердом состоянии. Такое влияние 

СПД характерно как при сварке в твердом со-

стоянии объемных титановых полуфабрикатов 
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[2, 5, 20, 21], так и в процессе формовки листо-

вых титановых заготовок [1, 2, 5, 7, 10]. Каче-

ство сварки давлением является важным для 

успешной последующей формовки сфериче-

ских изделий из пакета сварных заготовок [13]. 

Для достижения качественного ТФС на 

уровне основного сплава, как показали экспе-

рименты по соединению осадкой объемных 

мелкозернистых образцов в режиме СП, требу-

ется гарантированная деформация не менее 

20 % [13]. При использовании УМЗ титанового 

сплава, наблюдается снижение необходимой 

степени деформации до 10 % с повышением 

температуры начиная с 700 °С. Вероятно, схема 

деформации также влияет на завершение фор-

мирования ТФС. Об этом свидетельствует по-

лучение высококачественных соединений в 

ячеистых и гофровых многослойных панелях 

[1, 5, 7, 10], полученных при встречной фор-

мовкой листовых заготовок, в частности и та-

кого изделия как полая лопатка вентилятора 

авиадвигателя [19]. Степень локальной дефор-

мации в зоне ТФС при получении полых пане-

лей совмещенным методом СПФ/СД не может 

превышать 10 % с учетом шероховатости сва-

риваемых поверхностей после СПФ [1, 9, 10]. 

Совмещенная сверхпластическая формовка 

и сварка давлением 

Независимо от последовательности прове-

дения СПФ и СД в процессе СПФ/СД, СПД яв-

ляется фундаментальной физической основой 

не только формообразования сложной про-

странственной конфигурации получаемого из-

делия, но и обеспечивает формирование конеч-

ной однородной структуры в изделии [19]. 

На рис.1 приведены примеры изготовлен-

ных изделий сложной конфигурации для авиа-

космического использования [1, 2, 19]. Однако, 

как было сказано выше, взаимодействие тита-

нового сплава с окружающей средой и с защит-

ными покрытиями, например противосвароч-

ными, определяет возможность его загрязнения 

вредными примесями и деградацию механиче-

ских свойств, снижающих конструкционную 

прочность детали, полученной из полуфабрика-

та даже после окончательной механической об-

работки. 

                                    

                                               а)                                                                                           б) 

       

                                               в)                                                                                           г) 

Рис.1. Модели образцов полых изделий из титановых сплавов, изготовленных методом СПФ/СД: 

а – корпус [1], б – шаробаллон [2], в – ребро [1], г – полая лопатка-имитатор [19] 

Fig.1. Models of samples of hollow products made of titanium alloys manufactured by the SPF/SD method: 

a – body [1], b – ballon [2], c – rib [1], d – hollow simulator blade [19] 
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Фактор взаимодействия с окружающей 

средой многократно усиливается при высокой 

температуре процесса обработки и его значи-

тельной продолжительности. В этой связи ре-

шением проблемных вопросов достижения вы-

соких механических свойств изделия может 

оказаться резкое снижение температуры и дли-

тельности технологического процесса его фор-

мообразования [1, 2, 7], что технологически 

осуществимо при переходе к использованию 

эффекта низкотемпературной СП. Необходи-

мость снижения температуры формообразова-

ния полых титановых изделий авиакосмическо-

го назначения во многом определяется и эко-

номическими факторами. Согласно зарубеж-

ным исследованиям [6], рентабельность ис-

пользования СП в технологии формообразова-

ния титановых изделий для авиационной про-

мышленности ограничивается повышением 

температуры нагрева заготовки не выше 

760 °С. 

Выводы 

1. Сверхпластическая деформация обеспе-

чивает формирование однородной структуры и 

высокого комплекса механических титанового 

сплава типа ВТ6 при формообразовании изде-

лий в защитной среде инертных газов или в ва-

кууме. 

2. Перспективно внедрение в технологию 

формообразование ультрамелкозернистых заго-

товок из титановых сплавов за счет проявления 

эффекта низкотемпературной сверхпластично-

сти при пониженных температурах. 

3. Для обеспечения высокого уровня меха-

нических свойств следует контролировать в го-

товых деталях из титанового сплава содержа-

ние легких примесей, не допуская их превыше-

ния по техническим условиям или сертификату 

на исходный полуфабрикат. 
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