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Ñâåðõïëàñòè÷åñêàÿ ôîðìîâêà (ÑÏÔ) ïîçâîëÿåò ïîëó-

÷àòü èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ òîíêîñòåííûå îáîëî÷êè,

ïîëûå ÿ÷åèñòûå è ãîôðèðîâàííûå êîíñòðóêöèè (íà-

ïðèìåð, ïîëûå ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà àâèàöèîííîãî

äâèãàòåëÿ è äð.) [1 – 3]. Ïîñëå ÑÏÔ îáðàçóåòñÿ äåôîð-

ìàöèîííûé ðåëüåô ïîâåðõíîñòè (ÄÐÏ) èçäåëèé

[4 – 7]. ÄÐÏ ìîæåò îòðèöàòåëüíî âëèÿòü íà óðîâåíü

óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ïðè ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé â

óñëîâèÿõ çíàêîïåðåìåííûõ íàãðóçîê.

Ïîÿâëåíèå ÄÐÏ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçûâàþò ñ

ðàçâèòèåì çåðíîãðàíè÷íîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ — îñ-

íîâíîãî ìåõàíèçìà ñâåðõïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè

[8]. Â ñâîþ î÷åðåäü, çåðíîãðàíè÷íîå ïðîñêàëüçûâàíèå

çàâèñèò îò ðàçìåðà çåðåí è òåìïåðàòóðíî-ñêîðîñòíûõ

óñëîâèé ôîðìîâêè. Êðîìå òîãî, íà ÄÐÏ ìîãóò âëèÿòü

îêñèäíàÿ ïëåíêà è òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêðûòèÿ. Â ÷àñò-

íîñòè, ïðè èçãîòîâëåíèè ãîôðèðîâàííûõ èçäåëèé ïðè-

ìåíÿþò ïðîòèâîñâàðî÷íîå ïîêðûòèå. Ñ ó÷åòîì óêà-

çàííûõ ôàêòîðîâ â òèòàíîâûõ êîíñòðóêöèÿõ ìîæåò

èìåòü ìåñòî ÄÐÏ ðàçíîãî òèïà: áåç îêñèäíîé ïëåíêè

èëè ïîêðûòèÿ, ñ îêñèäíîé ïëåíêîé è ñ òåõíîëîãè÷å-

ñêèì ïîêðûòèåì.

Öåëü ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå

îñîáåííîñòåé ìîðôîëîãèè ÄÐÏ ðàçíîãî òèïà â êîíñò-

ðóêöèÿõ èç òèòàíîâîãî ñïëàâà áåñêîíòàêòíûì ìåòî-

äîì ëàçåðíîé ñêàíèðóþùåé 3D-ìèêðîñêîïèè.

Èçäåëèÿ â âèäå ïîëóñôåð è ãîôðèðîâàííûõ êîí-

ñòðóêöèé áûëè èçãîòîâëåíû èç ëèñòîâ òèòàíîâîãî

ñïëàâà ÂÒ6 òîëùèíîé 0,8 ìì. Îïòèìàëüíóþ òåìïå-

ðàòóðó ÑÏÔ âûáèðàëè èñõîäÿ èç ñðåäíåãî ðàçìåðà çå-

ðåí dñð = 0,2 – 8,4 ìêì â ëèñòàõ. Ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî

ñêàíèðóþùåãî ìèêðîñêîïà LSM-5-Exciter (Carl Zeiss,

Germany) ïðîâåëè 3D-ñúåìêó øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõ-

íîñòè èñõîäíîãî ëèñòà, à òàêæå äåôîðìàöèîííîãî

ðåëüåôà âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé èçäåëèé

[4 – 7].

Áåñêîíòàêòíûé êîíôîêàëüíûé ìåòîä 3D-ñêàíè-

ðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò âèçóàëèçèðîâàòü è îïðåäåëÿòü àì-

ïëèòóäíûå ïàðàìåòðû òîïîãðàôèè ÄÐÏ ðàçëè÷íûõ

òèïà è ïðîôèëÿ. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû 3D-àíàëèçà

ZEN ñòðîèëè ëîêàëüíûå ïðîôèëîãðàììû è âû÷èñëÿëè

èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû ìîðôîëîãèè ÄÐÏ äëÿ ñêàíè-

ðóåìîé ïîâåðõíîñòè S: äèñïåðñèþ (ñðåäíåå àðèô-

ìåòè÷åñêîå îòêëîíåíèå) RS
a
, ñðåäíþþ âûñîòó RS

c
,

ýêñòðåìóì (óñðåäíåííûé ïèê äîëèíû) RS
z
. Îïðåäåëÿ-

ëè òàêæå ýêñöåññ («ðåçêîñòü») RS
ku

— áåçðàçìåðíûé

ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé îñòðîòó ïèêîâ ðåëüåôà.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû êîëè÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû

ìîðôîëîãèè ÄÐÏ ðàçíîãî òèïà â îáðàçöàõ èç òèòàíî-

âîãî ñïëàâà ÂÒ6 äî è ïîñëå ÑÏÔ.

Íàëè÷èå äèàïàçîíîâ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ÄÐÏ

(áåç è ñ îêñèäíîé ïëåíêîé) ñâÿçàíî ñ ðàçíûìè òåìïå-

ðàòóðíûìè óñëîâèÿìè ÑÏÔ. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî

çíà÷åíèÿ ðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ ÄÐÏ â öåëîì âûøå

ïàðàìåòðîâ èñõîäíîãî ëèñòà ïðè ïðàêòè÷åñêè íå-

èçìåííîì áåçðàçìåðíîì ïàðàìåòðå RS
ku

(êðîìå ÄÐÏ

ñ ïîêðûòèåì). Ïðèñóòñòâèå îêñèäíîé ïëåíêè ïðè-

âîäèò íå òîëüêî ê äîïîëíèòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ðàç-

ìåðíûõ ïàðàìåòðîâ, íî è ê ðîñòó RS
ku

. Ïðèìåíåíèå
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Ïàðàìåòðû ìîðôîëîãèè ÄÐÏ

RS
a
, ìêì RS

c
, ìêì RS

z
, ìêì RS

ku

Èñõîäíàÿ øåðîõîâàòîñòü 3,1 14,9 ± 2,4 21,6 ± 2,5 3,2 ± 0,2

ÄÐÏ 3,4 11,8 – 14,6 23,0 – 27,8 2,9 – 3,0

ÄÐÏ ñ îêñèäíîé ïëåíêîé 6,1 – 7,5 21,6 – 37,9 54,3 – 59,7 3,0 – 4,9

ÄÐÏ ñ ïîêðûòèåì 9,5 55,5 83,1 6,1
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Ëîêàëüíàÿ ïðîôèëîãðàììà ÄÐÏ ñ ïðîòèâîñâàðî÷íûì ïîêðûòè-

åì â îáëàñòè ìèêðîòðåùèíû



ïðîòèâîñâàðî÷íîãî ïîêðûòèÿ åùå áîëüøå óâåëè÷èâà-

åò èññëåäóåìûå ïàðàìåòðû ÄÐÏ. Ðîñò RS
ku

óêàçûâàåò

íà áîëüøóþ ñòåïåíü îñòðîòû ïèêîâ ðåëüåôà, ÷òî îòðà-

æàåò êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå ìîðôîëîãèè ÄÐÏ, êîòî-

ðîå ïðîèñõîäèò ïðè ïîÿâëåíèè ìèêðîòðåùèí â ïî-

âåðõíîñòíîì ñëîå ñ îêñèäíîé ïëåíêîé èëè ïðîòèâî-

ñâàðî÷íûì ïîêðûòèåì (ñì. ðèñóíîê). Õàðàêòåðíûé

ãåîìåòðè÷åñêèé ïðèçíàê ìèêðîòðåùèíû — îòíîøå-

íèå åå øèðèíû (ÄR ) ê ãëóáèíå (ÄZ ). Â íàøåì ñëó÷àå

ÄR�ÄZ ~ 0,1.

Òàêèì îáðàçîì, ëàçåðíàÿ ñêàíèðóþùàÿ ìèêðî-

ñêîïèÿ — ýôôåêòèâíûé ëîêàëüíûé è èíòåãðàëüíûé

ìåòîä êîëè÷åñòâåííîãî 3D-êîíòðîëÿ ÄÐÏ ðàçíîãî

òèïà. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îáðàçöîâ èç òèòàíîâîãî

ñïëàâà ÂÒ6 ïîêàçàë, ÷òî íàëè÷èå îêñèäíîé ïëåíêè

èëè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ îêàçûâàåò ñóùå-

ñòâåííîå âëèÿíèå íà ïàðàìåòðû ìîðôîëîãèè ÄÐÏ ïðè

ÑÏÔ. Áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð RS
ku

(«ðåçêîñòü» ðåëü-

åôà) îòðàæàåò êà÷åñòâåííóþ ñìåíó ìîðôîëîãèè ÄÐÏ

è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê êðèòåðèé íàëè÷èÿ

ìèêðîòðåùèí íà ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèè.
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