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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 23 äåêàáðÿ 2014 ã.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ôàçîâîãî ñîñòàâà è òåõíîëîãè÷åñêèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-

æåíèé â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå çàãîòîâîê èç äâóõôàçíûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ïîñëå èõ êîìáèíèðî-

âàííîé îáðàáîòêè òî÷åíèåì è óëüòðàçâóêîâûì òâåðäîñïëàâíûì âûãëàæèâàíèåì. Êîíòðîëü ïàðà-

ìåòðîâ êà÷åñòâà ïðîâîäèëè íà ñîâðåìåííîì îáîðóäîâàíèè íåðàçðóøàþùèìè ìåòîäàìè. Ïîëó-

÷åííûå äàííûå ïîêàçàëè, ÷òî èçìåíåíèå ýëåìåíòîâ ðåæèìà êîìáèíèðîâàííîé îáðàáîòêè çíà÷èòå-

ëüíî âëèÿåò íà îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ è ñîîòíîøåíèå á- è â-òèòàíà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, à

ñàìà îáðàáîòêà — ýôôåêòèâíûé èíñòðóìåíò äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà. Ïðè

ýòîì ñêîðîñòü âðàùåíèÿ çàãîòîâêè îêàçûâàåò ïðîòèâîïîëîæíîå âëèÿíèå íà ïàðàìåòðû êà÷åñòâà

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàçöîâ èç ðàññìàòðèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ. Íà âçãëÿä àâòîðîâ, ýòî ñâÿçàíî ñ

îáðàçîâàíèåì èíòåðìåòàëëèäîâ âèäà À.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òèòàíîâûé ñïëàâ; ôàçîâûé ñîñòàâ; îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ; ïîâåðõíîñòíûé

ñëîé; ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà; óëüòðàçâóê.

Âñå áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â êà÷åñòâå êîí-

ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ äåòàëåé ðàçëè÷íûõ ìàøèí

è ìåõàíèçìîâ, ïðåæäå âñåãî ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ è

âûñîêîñêîðîñòíîãî âîäíîãî è íàçåìíîãî òðàíñïîðòà,

ïîëó÷àþò òèòàíîâûå ñïëàâû (á + â)-êëàññà (ÂÒ3-1,

ÂÒ9, ÂÒ22 è äð.). Èõ îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü —

îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå ñâîéñòâ á-òèòàíà, èìåþùåãî

êóáè÷åñêóþ ãðàíåöåíòðèðîâàííóþ ðåøåòêó (ìÿãêàÿ è

ïëàñòè÷íàÿ ôàçà), è â-òèòàíà ñ ãåêñàãîíàëüíîé ïëîò-

íîóïàêîâàííîé ðåøåòêîé (òâåðäàÿ è õðóïêàÿ ôàçà).

Ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ òèïà á-Ti � â-Ti â ïîâåðõíîñò-

íîì ñëîå (ÏÑ) çàãîòîâîê íà÷èíàþòñÿ óæå ïðè òåìïå-

ðàòóðå îêîëî 880 °C, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè ñ íèçêîé

òåïëîïðîâîäíîñòüþ îáåñïå÷èâàåò òàêèì ñïëàâàì

õîðîøèå ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà, íî ñîçäàåò

çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè ïðè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå

äåòàëåé èç íèõ [1]. Â ÷àñòíîñòè îáùåèçâåñòíî, ÷òî

ïðè îáðàáîòêå çàãîòîâîê èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ âåëèêà

âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ îñòàòî÷-

íûõ íàïðÿæåíèé.

Çàêëþ÷èòåëüíûå îïåðàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-

öåññà îáðàáîòêè çàãîòîâîê (øëèôîâàíèå èëè òîíêîå

òî÷åíèå), îáåñïå÷èâàþùèå íåîáõîäèìóþ ðàçìåðíóþ

òî÷íîñòü è ìàëûå çíà÷åíèÿ âûñîòíûõ ïàðàìåòðîâ

øåðîõîâàòîñòè ÏÑ, êàê ïðàâèëî, ñîïðîâîæäàþòñÿ âû-

ñîêèìè êîíòàêòíûìè òåìïåðàòóðàìè â çîíå ðåçàíèÿ.

Ïîñëåäíèå — ïðè÷èíà ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è èçìåíå-

íèé ôàçîâîãî ñîñòàâà (ÔÑ) ÏÑ è, êàê ñëåäñòâèå, âîç-

íèêíîâåíèÿ íåæåëàòåëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé (ÒÎÍ).

Èçâåñòíûå ìåòîäû óïðàâëåíèÿ âåëè÷èíîé è çíà-

êîì ÒÎÍ è ÔÑ ÏÑ çàãîòîâîê èç òàêèõ ìàòåðèàëîâ

â äåéñòâóþùåì ïðîèçâîäñòâå ñâÿçàíû, êàê ïðàâèëî,

ñ âûñîêèìè ýíåðãåòè÷åñêèìè è âðåìåííûìè çàòðàòà-

ìè èëè æå ñ ïîòåðåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåõàíè-

÷åñêîé îáðàáîòêè è óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè ïðîèç-

âîäñòâåííîãî öèêëà (óìåíüøåíèåì çíà÷åíèé ýëåìåí-

òîâ ðåæèìà îáðàáîòêè äëÿ ñíèæåíèÿ òåïëîîáðàçîâà-

íèÿ è âðåìåííîé åñòåñòâåííîé ðåëàêñàöèè ÒÎÍ).

Öåëü äàííîé ðàáîòû — îöåíèòü âîçìîæíîñòü

îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî óðîâíÿ ÒÎÍ è ÔÑ ïîâåðõ-

íîñòíîãî ñëîÿ ïðè ñîõðàíåíèè çàäàííîé òî÷íîñòè

è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà ÏÑ äåòàëåé ìàøèí

ïóòåì ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé

êîìáèíèðîâàííîé îáðàáîòêè ñ ïðèìåíåíèåì ýíåðãèè

óëüòðàçâóêîâîãî (ÓÇ) ïîëÿ, â ÷àñòíîñòè, ïóòåì îáðà-

áîòêè òî÷åíèåì ñ îäíîâðåìåííûì óëüòðàçâóêîâûì

òâåðäîñïëàâíûì âûãëàæèâàíèåì (ÓÇÒÂ) íà ïðåäâà-

ðèòåëüíûõ îïåðàöèÿõ [3]. ÓÇÒÂ, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ,

ïîçâîëÿåò ñîçäàòü â ÏÑ çàãîòîâêè ñæèìàþùèå ÒÎÍ,

ñïîñîáíûå íèâåëèðîâàòü íåãàòèâíîå äåéñòâèå îáðà-

çóþùèõñÿ ïðè âûñîêîñêîðîñòíîé ëåçâèéíîé èëè àáðà-

çèâíîé îáðàáîòêå, ïðåæäå âñåãî, ðàñòÿãèâàþùèõ

íàïðÿæåíèé. Ñõåìà êîìáèíèðîâàííîé îáðàáîòêè,

âûïîëíÿåìîé íà òîêàðíîì ñòàíêå, ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñ. 1.

Îáðàçöàìè äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-

íèé ñëóæèëè âàëèêè èç äâóõ ñóùåñòâåííî îòëè÷à-
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Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ãðàíò

14–08-01059à.
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Óëüÿíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Óëüÿíîâñê, Ðîññèÿ.



þùèõñÿ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó òèòàíîâûõ ñïëàâîâ

(á + â)-êëàññà: æàðîïðî÷íîãî ÂÒ3-1 (äèàìåòðîì 58 ìì

è äëèíîé 250 ìì) è íàèáîëåå æàðîñòîéêîãî ÂÒ9 (äèà-

ìåòðîì 50 ìì è äëèíîé 200 ìì).

Îáðàáîòêó îñóùåñòâëÿëè íà òîêàðíî-âèíòîðåçíîì

ñòàíêå ïîâûøåííîé òî÷íîñòè ÓÒ16Ï ñ ïîäà÷åé ê çîíå

êîíòàêòà èíñòðóìåíòà ñ çàãîòîâêîé 3 %-ãî âîäíîãî

ðàñòâîðà êîíöåíòðàòà ïîëóñèíòåòè÷åñêîé ñìàçî÷íî-

îõëàæäàþùåé æèäêîñòè (ÑÎÆ) Âåëñ-1 (ðàñõîä —

10 ë�ìèí). Íà ñòàäèè êîìáèíèðîâàííîé îáðàáîòêè

ïîâåðõíîñòíî-ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå âûïîë-

íÿëè ñ ïîäà÷åé â çîíó êîíòàêòà òâåðäîñïëàâíîãî âû-

ãëàæèâàòåëÿ ñ çàãîòîâêîé 100 %-ãî êîíöåíòðàòà ÑÎÆ

Âåëñ-1 (ðàñõîä — 5 ã�÷) ïóòåì íàíåñåíèÿ åãî íà êîí-

òàêòèðóþùèå îáúåêòû êèñòüþ [2].

ÓÇ-êîëåáàíèÿ ÷àñòîòîé f = 22 êÃö è àìïëèòóäîé

A = 6 – 8 ìêì íàêëàäûâàëè íà òâåðäîñïëàâíûé âûãëà-

æèâàòåëü îò ÓÇ-ãåíåðàòîðà ÓÇÃ-641À.

ÒÎÍ îáðàáîòàííûõ äåòàëåé èçìåðÿëè ïðè ïî-

ìîùè èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà

«ÑÈÒÎÍ-ÀÐÌ» (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), ïðåäíàçíà-

÷åííîãî äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî íåðàçðóøàþùåãî

êîíòðîëÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ÏÑ èçäåëèé èç ìå-

òàëëîâ è ñïëàâîâ (ðèñ. 2). Êîìïëåêñ îáåñïå÷èâàåò âîç-

ìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ýïþðû îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé

ñ òî÷íîñòüþ äî 25 ÌÏà ïî ðåçóëüòàòàì ñêàíèðîâàíèÿ

óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ÏÑ äåòàëè èç òèòàíî-

âûõ ñïëàâîâ íà 16 ãëóáèíàõ — îò 10 äî 500 ìêì.

Ôàçîâûé ñîñòàâ îïðåäåëÿëè íåðàçðóøàþùèì áåñ-

êîíòàêòíûì ñïîñîáîì íà ðåíòãåíîâñêîì èçìåðèòåëü-

íîì êîìïëåêñå «Ðèêîð-7» (ã. Ìîñêâà) ÷åðåç îòíîøåíèå

îáúåìîâ á- è â-ôàç (V
á
�V

â
) â ÏÑ îáðàáîòàííûõ çàãîòî-

âîê (ðèñ. 3).

Ñîîòíîøåíèå îáúåìîâ ôàç á- è â-òèòàíà îöåíè-

âàëè ïî èçìåðåíèÿì èíòåíñèâíîñòè ïèêîâ íà ñëåäó-

þùèõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòÿõ: äëÿ á-òè-

òàíà — {002}, {101}, {102} (ñòàíäàðòíûå óãëû äè-

ôðàêöèè 2è — 38,5, 40,2 è 53° ñîîòâåòñòâåííî); äëÿ

â-òèòàíà — {110} è {200} (ñòàíäàðòíûå óãëû äèôðàê-

öèè 2è — 38,8 è 56° ñîîòâåòñòâåííî).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÔÑ

îáðàçöîâ â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû ðåçàíèÿ t, îêðóæ-

íîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ çàãîòîâêè Vç, ïðîäîëüíîé

ïîäà÷è S è óñèëèÿ ïðèæèìà âûãëàæèâàòåëÿ P ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 4 – 7.

Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà èçìåíåíèå ÔÑ ÏÑ çàãî-

òîâîê è âåëè÷èíû ÒÎÍ ïðè êîìáèíèðîâàííîé îáðà-

áîòêå, êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, îêàçûâàåò ãëóáèíà ðåçàíèÿ t

(ñì. ðèñ. 4), óâåëè÷åíèå êîòîðîé ñïîñîáñòâóåò ñóùå-

ñòâåííîìó ñîêðàùåíèþ á-ôàçû ïî ñðàâíåíèþ ñ â-ôà-

çîé â ÏÑ çàãîòîâîê èç îáîèõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñïëà-

âîâ. Íà íàø âçãëÿä, ýòî ñâÿçàíî ñ âîçðàñòàíèåì òåìïå-

ðàòóðû â çîíå îáðàáîòêè è óñêîðåíèåì ïðåâðàùåíèé

òèïà á-Ti � â-Ti.

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4, á ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-

íèé ïî îöåíêå âëèÿíèÿ êîìáèíèðîâàííîé îáðàáîòêè

òî÷åíèåì è ÓÇÒÂ ñ ðàçëè÷íîé ãëóáèíîé ðåçàíèÿ t íà

îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â ÏÑ çàãîòîâîê èç òèòàíîâîãî
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ êîìáèíèðîâàííîé îáðàáîòêè òî÷å-

íèåì è ÓÇÒÂ: 1 — ðåçåö; 2 — çàãîòîâêà; 3 — êîíöåíòðàòîð; 4 —

òâåðäîñïëàâíûé âûãëàæèâàòåëü; 5 — øòèôò; 6 — êëèí; 7 —

âèíò

1

2

3

Ðèñ. 2. ÑÈÒÎÍ-ÀÐÌ: 1 — èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ; 2 — äàò-

÷èê; 3 — çàãîòîâêà

1

23

4

5

6

Ðèñ. 3. Ðèêîð-7: 1 — ãîíèîìåòðè÷åñêèé óçåë; 2 — ðåíòãåíîâ-

ñêàÿ òðóáêà; 3 — ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð; 4 — äåòåêòîð; 5 —

âû÷èñëèòåëüíûé áëîê; 6 — çàãîòîâêà



ñïëàâà ÂÒ9 äåìîíñòðèðóþò, ÷òî äî ãëóáèíû 80 ìêì

ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ ñ ðîñòîì t óâåëè÷èâàþòñÿ

(ÏÑ óïðî÷íÿåòñÿ). Íà ãëóáèíå ÏÑ ñâûøå 80 ìêì

âñëåäñòâèå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ÒÎÍ íàáëþäàåòñÿ îá-

ðàòíàÿ çàâèñèìîñòü: ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû ðåçàíèÿ

ÒÎÍ èç ñæèìàþùèõ ïåðåõîäÿò â ðàñòÿãèâàþùèå.

Óâåëè÷åíèå ãëóáèíû ðåçàíèÿ ïðè îáðàáîòêå çàãî-

òîâîê èç ñïëàâà ÂÒ3-1 íà ïåðâîíà÷àëüíîì ýòàïå ïðè-

âîäèò ê ñíèæåíèþ âåëè÷èíû ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé

âñëåäñòâèå ðîñòà òåìïåðàòóð è îáðàçîâàíèÿ â-ôàçû

(ñì. ðèñ. 4, à). Îäíàêî äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå t è ñâÿ-

çàííûé ñ ýòèì ðîñò ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëû

îáðàáîòêè ïðèâîäÿò ê âîçðàñòàíèþ êîëè÷åñòâà äèñëî-

êàöèé â ìàòåðèàëå ÏÑ è, êàê ñëåäñòâèå, ôîðìèðîâà-

íèþ áîëüøèõ âåëè÷èí ñæèìàþùèõ ÒÎÍ.

Ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäîëüíîé ïîäà÷è S (ñì. ðèñ. 5, à)

è óñèëèÿ ïðèæèìà âûãëàæèâàòåëÿ P (ñì. ðèñ. 6, à)

ïðîèñõîäèò ðàñïàä â-òèòàíà — àêòèâèçàöèÿ îáðàòíîãî

ïåðåõîäà â-Ti � á-Ti. Ýòî ïðèâîäèò ê óïðî÷íåíèþ ìà-

òåðèàëà ÏÑ (ñíèæåíèþ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé

â çàãîòîâêàõ èç ñïëàâà ÂÒ9 è ðîñòó ñæèìàþùèõ

íàïðÿæåíèé äëÿ ñïëàâà ÂÒ3-1). Ïî-âèäèìîìó, ýòî îáú-

ÿñíÿåòñÿ èíòåíñèôèêàöèåé ïðîöåññîâ ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè è ðàñïàäîì â-òèòàíà ïîä âîçäåéñòâèåì

äàâëåíèÿ â çîíå êîíòàêòà èíñòðóìåíòà ñ çàãîòîâêîé.

Îäíàêî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè

óñèëèÿ ïðèæèìà âûãëàæèâàòåëÿ äî 300 Í íàáëþäàåòñÿ

íåêîòîðîå ñíèæåíèå óðîâíÿ ñæèìàþùèõ ÒÎÍ, ÷òî

ñâèäåòåëüñòâóåò î íà÷àëå ðàçóïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà

ÏÑ âñëåäñòâèå ïåðåíàêëåïà.

Íà ðèñ. 5, á ïîêàçàíî âëèÿíèå èçìåíåíèé ïîäà÷è S

íà õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ è âåëè÷èíó ÒÎÍ â ÏÑ çà-

ãîòîâîê èç ñïëàâà ÂÒ9 ïðè êîìáèíèðîâàííîé îáðàáîò-

êå òî÷åíèåì è ÓÇÒÂ. Êàê è â ñëó÷àå ñ ãëóáèíîé ðå-

çàíèÿ (ñì. ðèñ. 4, á ), äî ãëóáèíû 70 ìêì íàáëþäà-

åòñÿ ðîñò ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ñ óâåëè÷åíèåì

ïàðàìåòðà S, íî âñëåäñòâèå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ÒÎÍ

íà ãëóáèíå ñâûøå 70 ìêì ïðîÿâëÿåòñÿ îáðàòíàÿ çàâè-

ñèìîñòü. Ðîñò ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ìîæåò áûòü

ñâÿçàí ñ ðàñïàäîì â-òèòàíà è ïåðåõîäîì åãî â á-ôàçó.

Óâåëè÷åíèå óñèëèÿ ïðèæèìà èíäåíòîðà P ïðè

êîìáèíèðîâàííîé îáðàáîòêå çàãîòîâîê èç ñïëàâà ÂÒ9

(ñì. ðèñ. 6, á ) ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ àáñîëþòíîé

âåëè÷èíû ñæèìàþùèõ ÒÎÍ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ðîñòîì

êîëè÷åñòâà äèñëîêàöèé â ÏÑ, à òàêæå èíòåíñèôèêàöè-

åé îáðàòíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà â � á ïîä äåéñòâèåì
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ñîîòíîøåíèÿ îáúåìîâ á- è â-òèòàíà V
á
�V

â
(à) è ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ó

z
â ÏÑ (á — ÂÒ9; â —

ÂÒ3-1) îò ãëóáèíû ðåçàíèÿ (ïðè òî÷åíèè) t, ìì: 1 — 0,5; 2 — 0,75; 3 — 1,0 (îñòàëüíûå ýëåìåíòû ðåæèìà îáðàáîòêè: Vç = 45,5 ì�ìèí;

S = 0,054 ìì�îá; P = 200 Í)
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ñîîòíîøåíèÿ îáúåìîâ á- è â-òèòàíà V
á
�V

â
(à) è ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ó

z
â ÏÑ (á — ÂÒ9; â —

ÂÒ3-1) îò ïîäà÷è S, ìì�îá: 1 — 0,046; 2 — 0,054; 3 — 0,064 (îñòàëüíûå ýëåìåíòû ðåæèìà îáðàáîòêè: t = 0,75 ìì; Vç = 45,5 ì�ìèí;

P = 200 Í)



êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ â çîíå âûãëàæèâàíèÿ. À ïî-

ñêîëüêó êîíòàêòíûå òåìïåðàòóðû ïðè ÓÇÒÂ êðàéíå

ìàëû, òî ðåëàêñàöèÿ ïîëó÷åííûõ íàïðÿæåíèé âñëåä-

ñòâèå îòïóñêíûõ ïðîöåññîâ íåçíà÷èòåëüíà.

Ïðè óâåëè÷åíèè óñèëèÿ ïðèæèìà èíäåíòîðà äî

200 Í ïðè îáðàáîòêå îáðàçöîâ èç òèòàíîâîãî ñïëàâà

ÂÒ3-1 (ñì. ðèñ. 6, á ) íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå àáñî-

ëþòíîãî çíà÷åíèÿ ñæèìàþùèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-

æåíèé. Îäíàêî äàííûå, ïîëó÷åííûå ïîñëå îáðàáîòêè

ñ P = 300 Í, äåìîíñòðèðóþò ñíèæåíèå ñæèìàþùèõ

ÒÎÍ, ÷òî, íà âçãëÿä àâòîðîâ, ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì

òåìïåðàòóðû îáðàáîòêè, íà÷àëîì îòïóñêíîãî ðàç-

óïðî÷íåíèÿ ÏÑ è ìîæåò áûòü îòíåñåíî ê îñîáåííî-

ñòÿì äàííîãî ñïëàâà, âûðàæàþùèìñÿ â äîìèíèðîâà-

íèè òåïëîâîãî ôàêòîðà ïðè ôîðìèðîâàíèè îñòàòî÷-

íûõ íàïðÿæåíèé.

Ðîñò îêðóæíîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ çàãîòîâêè Vç

òàêæå ïî-ðàçíîìó îêàçûâàåò âëèÿíèå íà èçìåíåíèå

ÔÑ ÏÑ ðàññìàòðèâàåìûõ ñïëàâîâ (ñì. ðèñ. 7). Äëÿ çà-

ãîòîâîê èç ñïëàâà ÂÒ3-1 óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè Vç ñïî-

ñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ á-ôàçû è ðîñòó íåæåëà-

òåëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, â

òî âðåìÿ êàê äëÿ ñïëàâà ÂÒ9 ýòà çàâèñèìîñòü íîñèò

îáðàòíûé õàðàêòåð — ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè àêòèâè-

çèðóåòñÿ ðàñïàä â-ôàçû. Íà íàø âçãëÿä, ýòî îáúÿñíÿ-

åòñÿ ðàçëè÷èÿìè â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ñïëàâîâ.

Òàê, ñïëàâ ÂÒ3-1 â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ëåãèðóþùåãî

ýëåìåíòà ñîäåðæèò æåëåçî, êîëè÷åñòâî êîòîðîãî ïðàê-

òè÷åñêè â 3 ðàçà áîëüøå, ÷åì â ÂÒ9 (0,7 % ïðîòèâ

0,25 %). Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå æåëåçà óâåëè÷è-

âàåò ñêëîííîñòü òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ê îáðàçîâàíèþ

èíòåðìåòàëëèäîâ ñîñòàâà TiFe è TiFe2 [1]. Â òî æå âðå-

ìÿ ÂÒ9 õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííûì (ïî ñðàâíåíèþ

ñ ÂÒ3-1) ñîäåðæàíèåì öèðêîíèÿ (äî 2 % ó ÂÒ9 è äî

0,5 % ó ÂÒ3-1). Ïîäîáíûå ðàçëè÷èÿ, à òàêæå ñóùå-

ñòâåííîå âîçðàñòàíèå êîíòàêòíûõ òåìïåðàòóð ïðè óâå-

ëè÷åíèè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ çàãîòîâêè îáóñëàâëèâàþò

ïðîòèâîïîëîæíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ÔÑ ìàòåðèàëà

ÏÑ îáðàçöîâ.

Èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ñëåäóåò, ÷òî íà íà-

ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ÏÑ çàãîòîâîê

èç ðàññìàòðèâàåìûõ ñïëàâîâ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ çà-

ãîòîâêè Vç îêàçûâàåò íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå (ñì.

ðèñ. 7, á, â). Ïðè÷åì åå ïîâûøåíèå âûçûâàåò ñíèæå-

íèå àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ñæèìàþùèõ îñòàòî÷íûõ

íàïðÿæåíèé, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåííûì
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè ñîîòíîøåíèÿ îáúåìîâ á- è â-òèòàíà V
á
�V

â
(à) è ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ó

z
â ÏÑ (á — ÂÒ9; â —

ÂÒ3-1) îò óñèëèÿ ïðèæèìà âûãëàæèâàòåëÿ Ð, Í: 1 — 100; 2 — 200; 3 — 300 (îñòàëüíûå ýëåìåíòû ðåæèìà îáðàáîòêè: t = 0,75 ìì;

Vç = 45,5 ì�ìèí; S = 0,054 ìì�îá)
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè ñîîòíîøåíèÿ îáúåìîâ á- è â-òèòàíà V
á
�V

â
(à) è ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ó

z
â ÏÑ (á — ÂÒ9; â —

ÂÒ3-1) ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ çàãîòîâêè Vç, ì�ìèí: 1 — 36,4; 2 — 45,5; 3 — 57,4 (îñòàëüíûå ýëåìåíòû ðåæèìà îáðàáîòêè:

t = 0,75 ìì; S = 0,054 ìì�îá; P = 200 Í)



ðîñòîì òåïëîíàïðÿæåííîñòè ïðîöåññà êîìáèíèðîâàí-

íîé îáðàáîòêè è èíòåíñèôèêàöèåé ñòðóêòóðíî-ôàçî-

âûõ ïåðåõîäîâ.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå êîìáèíèðîâàííîé

îáðàáîòêè òî÷åíèåì è ÓÇÒÂ íà ïðåäâàðèòåëüíûõ îïå-

ðàöèÿõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà — ýôôåêòèâíûé

ñïîñîá äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî êà÷åñòâà ÏÑ çàãîòîâîê

èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. Îäíàêî ðàçëè÷íûå ýëåìåíòû

ðåæèìà îáðàáîòêè ïî-ðàçíîìó âëèÿþò íà ñîîòíîøå-

íèå á- è â-ôàç ðàçíûõ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâîâ ñïëà-

âîâ. Ïîýòîìó ê èõ íàçíà÷åíèþ ñëåäóåò ïîäõîäèòü ñ

ó÷åòîì çàäàííûõ òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé, ñòðåìÿñü

îáåñïå÷èòü íå òîëüêî òðåáóåìûé óðîâåíü îñòàòî÷-

íûõ íàïðÿæåíèé è ÔÑ ÏÑ, íî è ìàêñèìàëüíî âîç-

ìîæíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè. Êàê ïîêàçàëè

ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, íàèáîëüøèå ðåçåðâû äëÿ

ýòîé öåëè îòêðûâàþòñÿ ïðè âàðüèðîâàíèè ãëóáèíû

ðåçàíèÿ t è óñèëèÿ ïðèæèìà òâåðäîñïëàâíîãî âûãëà-

æèâàòåëÿ P.
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