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Предлагается вторая часть обзора, где описаны резуль-
таты многолетних исследований по разработке техноло-
гии сверхпластической формовки и сварки давлением 
(СПФ/СД), проведенных в Институте проблем сверхпла-
стичности металлов РАН (ИПСМ РАН). В первой части 
был представлен международный опыт развития данной 
технологии. 
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In the Part II of the review we describe the results of long-
term investigations conducted at the Institute for Metals 
Superplasticity Problems of RAS (IMSP RAS) related to the 
development of the technology of superplastic forming and 
pressure welding (SPF/PW). In the Part I the international 
experience has been described.
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1. Введение

Успех развития технологии получения многослойных 
тонколистовых конструкций совмещением сверхпла-
стической формовки со сваркой давлением во многом 
зависит от глубины понимания природы сверхпластич-
ности, природы формирования твердофазного соеди-
нения, кинетики формообразования рассматриваемых 
конструкций и взаимосвязи между этими явлениями. 
Это, в свою очередь, приводит к необходимости прове-
дения систематических исследований сверхпластичных 
материалов, изучению их механических и технологиче-
ских свойств и поведения в условиях сверхпластической 
деформации.

В этой связи, в ИПСМ РАН на протяжении более 
чем 20 лет проводятся фундаментальные научные иссле-
дования сварки в твердой фазе сверхпластичных мате-
риалов. Разработан целый ряд методик исследований. 
Они позволяют изучать кинетику и механизм процесса 
образования соединения в твердом состоянии в услови-
ях сверхпластичности, исследовать формообразование 
многослойных конструкций, определять режимы фор-
мовки и сварки, исследовать механические и эксплуа-

тационные свойства получаемых конструкций, а также 
разрабатывать технологические рекомендации по из-
готовлению конкретных изделий [1,2]. Проведенные 
исследования позволили впервые выделить ведущую 
роль сверхпластической (СП) деформации в образова-
нии твердофазного соединения и выявить механизм его 
формирования [3-5]. Полученные научные результаты 
имеют значительную новизну, так как кардинально из-
меняют общепринятые представления на природу сое-
динения в твердой фазе и дают возможность разрабаты-
вать перспективные технологии.

В последующих разделах опишем основные результа-
ты, полученные в ИПСМ РАН и направленные на разви-
тие технологии СПФ/СД. 

2. Микрорельеф после СПФ и образование 
твердофазного соединения

На основании анализа литературных данных и экспери-
ментальных данных полученных в ИПСМ, предложены: 
а) схема формирования поверхностного микрорельефа, 
приведенная на рис. 1 [3] и схема формирования твер-
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дофазного соединения при сверхпластической формов-
ке, показанная на рис. 2.

На 1 этапе формируются точечные контакты на со-
единяемых поверхностях, по вершинам деформацион-

ного рельефа. Причем точечные контакты возникают 
по выступающим участкам α-фазы. Это определяет ти-
пичное расстояние между точками схватывания и осо-
бенность последующей деформации листов. Необычно 
быстрое схватывание на этих участках свидетельствует о 
высокой активирующей способности кооперированного 
зернограничного проскальзывания (ЗГП).

На этапе 2, когда площадь контакта увеличивает-
ся за счет прохождения дальнейшей деформации, цен-
тральные участки, в которых первоначально возника-
ют точечные контакты, подвергаются растягивающим 
деформациям. Благодаря проходящим процессам ЗГП 
деформация локализуется в участках, не находящихся 
в контакте. В результате, эти участки сближаются, вхо-
дят в контакт и уменьшаются. Увеличивается площадь 
контактирования, однако соединение еще не полностью 
образовано, так как сохраняется поверхность раздела.

На этапе 3 завершается совместная деформация со-
единяемых листов, исчезает поверхность раздела. Это 
происходит благодаря одновременному действию не-
скольких процессов: совместному ЗГП контактирующих 
зерен, заполнению пор β- фазой и развитию диффузион-
ных процессов.

Результаты экспериментальных исследований меха-
низма формирования соединения в твердом состоянии 
и формообразования многослойных ячеистых кон-
струкций послужили научной основой для разработ-
ки интегральных технологий. Для успешного освоения 
технологии СПФ/СД был разработан типовой процесс 
изготовления многослойных ячеистых конструкций из 
листовых титановых сплавов. Он включает следующие 
основные этапы: 1) изготовление сварных полуфабри-
катов; 2) контроль герметичности сварных полуфа-
брикатов; 3) сборку штамповой оснастки; 4) сверхпла-
стическую формовку и сварку давлением; 5) контроль 
качества. 

3. Примеры изготовления конструкций  
по технологии СПФ/СД

В ИПСМ на основе типового технологического процес-
са разработаны опытные технологические процессы 
получения методом СПФ/СД различного вида пусто-
телых интегральных конструкций сложной конфигура-
ции и повышенной жесткости. С использованием дан-
ной технологии из промышленных титановых сплавов 
изготовлены опытные образцы новых типов сварных 
пустотелых конструкций - плоские, цилиндрические и 
криволинейные ячеистых панели. Особенностью полу-
ченных деталей (рис. 3) является то, что они практи-
чески охватывают все возможные схемы и варианты 
изделий, которые возможно получить по технологии 
СПФ/СД. Результаты механических испытаний и ме-
таллографических исследований узлов свидетельствуют 
о высоком качестве изготовленных изделий. Для осу-
ществления процесса СПФ/СД создан комплекс специ-
ализированного оборудования на базе промышленной 
электронагревательной печи, включающий штамповые 
блоки, автоматизированную систему управления про-

Рис. 1. (а) Схема формирования поверхностного микрорельефа 
при СПФ. (б) Микрорельеф поверхности листового титаново-
го сплава ВТ6 после СПФ.

а)

б)

Рис. 2. (a) Схема формирования соединения в твердом состоя-
нии в условиях сверхпластической формовки. (б) Оптическое 
изображение области соединения двух листов. 

а)

б)



38

Сафиуллин Р.В. / Письма о материалах т.2 (2012) 36-39

цессом СПФ/СД, контейнер для защиты рабочей изде-
лий от окисления.

В ИПСМ РАН проводятся комплексные работы, 
включающие фундаментальные научные исследования, 
конструкторские и технологические разработки. Полу-
чено более 20 авторских свидетельств и патентов, в ве-
дущих российских и зарубежных изданиях опубликова-
но более 30 статей. Разработка технологий проводилась 
в тесном сотрудничестве с Российским Федеральным 
Ядерным Центром Всероссийским Научно-исследова-
тельским Институтом Технической Физики (РФЯЦ-
ВНИИТФ). В частности в РФЯЦ-ВНИИТФ создано 
уникальное оборудование, разработаны методики испы-
таний и проведены испытания образцов многослойных 
ячеистых конструкций на усталость, сжатие, кручение 
и баллистический удар. Кроме того, были разработаны 
методики и создано оборудование для проведения не-
разрушающего контроля изделий полученных по техно-
логии СПФ/СД лазерно-голографическими методами. 
Результаты совместных работ обобщены и изданы в сов-
местной монографии – «Ячеистые конструкции» (Сне-
жинск: Изд-во РФЯЦ-ВНИИТФ, 2008. – 176 с.)

Основное направление работ последних лет связано 
с исследованиями нового класса материалов – экспери-
ментальных листовых наноструктурных сплавов. Про-
веденные исследования позволили установить, что на-
ноструктурные листовые заготовки обладают хорошей 
формуемостью и свариваемостью и могут использовать-
ся для производства разного рода сложнопрофильных 
пустотелых изделий, получаемых по технологии СПФ/
СД. Использование наноструктурных заготовок позво-
ляет снизить температуру сверхпластической формовки 
(СПФ) на 250…300°С, а температуру сварки в твердой 
фазе на 100…200°С. Проведенные исследования позво-
лили впервые реализовать эффект низкотемпературной 
сверхпластичности на практике при изготовлении моде-
ли полой лопатки по технологии СПФ/ДС (рис. 4).

Другим примером перспективного использования 
технологии СПФ/СД является разработанная в ИПСМ 
конструкция лицевой пластины головки клюшки для 

игры в гольф и способ ее изготовления [6] (рис. 5). Опыт-
ные образцы лицевых пластин из титановых сплавов 
ВТ6 и ВТ23 были переданы заказчику для испытаний. 
Получены положительные результаты полевых (на иг-
ровых полях России, США и Республики Корея) и стен-
довых испытаний (фирма Nike, USA) лицевых пластин. 
Особенностью изготовленных лицевых пластин являет-
ся использование титанового сплава в наноструктурном 
состоянии. 

В настоящее время ИПСМ РАН совместно с 
ОАО «Авиадвигатель», ОАО «Корпорация ВСМПО-
АВИСМА» и ОАО «УМПО» разрабатывется конструк-
ция и технология изготовления облегченной широкохор-
дной лопатки вентилятора авиадвигателя из титанового 
сплава ВТ6 [7]. Отработка технологии изготовления по-
лых лопаток проводится на лопатках-имитаторах. Раз-
работана конструкция лопатки-имитатора, изготовлена 
технологическая оснастка и автоматизированный ком-
плекс управления параметрами процесса СПФ/СД (рис. 
6), которые были успешно апробованы в ОАО «Авиадви-
гатель». Изготовлена опытная партия лопаток-имитато-
ров. Полученные лопатки-имитаторы и плоские образцы 

Рис. 3. Изделия, полученные по технологии СПФ/СД в ИПСМ 
РАН: (а) панель, (б) крыло, (в) цилиндрический корпус.

а)

б) в)

Рис. 4. Модели полой лопатки, изготовленной из эксперимен-
тального наноструктурного листового титанового сплава ВТ6 
при: а) T=750°C, б) T=800°C.

а) б)

Рис. 5. Лицевые пластины головки клюшки для гольфа.
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лопаток демонстрировались на выставке в Авиасалоне 
МАКС-2009, г. Жуковский (рис. 7).

Проводятся исследования микроструктуры и ме-
ханических свойств полученных лопаток, разрабаты-
ваются методики неразрушающего контроля на основе 
цифровой голографической интерферометрии, акусти-
ческой эмиссии, рентгеновской томографии, акустиче-
ской микроскопии. 

При разработке технологии СПФ/СД в ИПСМ РАН 
активно применяются методы компьютерного модели-
рования, позволяющие оценить саму возможность полу-
чения желаемой формы конструкции и оптимизировать 
параметры процесса СПФ/СД с целью повышения каче-
ства готовых изделий [8-13].

Благодаря многолетнему опыту исследований и тех-
нологических разработок, а также наличию подготов-
ленных квалифицированных кадров, ИПСМ РАН, в 
тесной кооперации с заинтересованными предприятия-
ми, обладает большим потенциалом для успешного раз-
вития производства многослойных полых конструкций 
для нужд авиакосмического комплекса России. Перспек-
тивы развития технологии СПФ/СД непосредственно 
связаны с использованием наноматериалов.

4. Заключение
1. Многолетние исследования, проводимые в ИПСМ 

РАН в области СПФ/СД, дали возможность создать целую 
серию оригинальных методик исследования, которые по-
зволили впервые выявить ведущую роль сверхпластиче-
ской деформации в образовании твердофазного соедине-
ния и выявить механизм его формирования.

2. На основании проведенных исследований разра-
ботаны технологические рекомендации и опытные техно-
логические процессы изготовления типовых изделий авиа-
космической техники методом СПФ/СД.

3. Впервые в технологии СПФ/СД реализована идея 
низкотемпературной сверхпластичности при изготовле-
нии модели полой лопатки с ячеистым наполнителем.
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