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Проведены эксперименты по одноосному растяжению и 
сверхпластической формовке листовых заготовок из уль-
трамелкозернистого титанового сплава ВТ6 с исходным 
средним размером зерна 0,2 мкм в температурно-ско-
ростных условиях низкотемпературной сверхпластич-
ности при температурах 600 и 650оС. На установившейся 
стадии сверхпластической деформации вплоть до 600% 
на растяжение пор в образцах сплава ВТ6 не обнаруже-
но. Отмечен интенсивный рост зерен α и β-фаз, стиму-
лированный сверхпластической деформацией. 
Ключевые слова: Низкотемпературная сверхпластичность, 
поры, сверхпластическая формовка, титановый сплав ВТ6.

Uniaxial tension and superplastic forming experiments are 
performed with ultra fine grained titanium VT6 alloy under 
conditions of low temperature superplasticity at temperatures 
600 and 650оС.  The initial mean grain size in ultra fine grained 
titanium VT6 alloy was 0,2 μm.  Pores were not display at the 
steady superplastic state up to 600% of sample extension. It is 
revealed accelerated α and β-phase grain growth stimulated 
by superplastic deformation.

Keywords: low temperature superplasticity; pores; superplastic 
forming; titanium VT6 alloy.

1.Введение
Порообразованию при сверхпластичности посвящено 
множество научных работ  [1-12]. При испытаниях на 
растяжении в процессе сверхпластической деформации 
обнаружено возникновение пористости в сплавах на ос-
нове меди [1], железа [2], алюминия [3-5,8-11], магния [6] 
и цинка [7]. Порообразование при сверхпластической 
формовке заготовок из алюминиевых сплавов широко 
известное явление [3-5, 8-11]. Подавление образования 
пор в процессе сверхпластической формовки (СПФ) 
возможно наложением гидростатического давления 
[5,8-10], которое осуществляется при технологических 
схемах формообразования с специально организован-
ным противодавлением, эффективно предупреждаю-
щим как образование, так и развитие пор. Между тем, 
весьма примечательно, что в двухфазных титановых 
сплавах после сверхпластического растяжения при тем-
пературах 850 – 950оС пор обнаружено не было [6,8-9]. 
Отсутствие пор представляется одной из причин рекор-
дных показателей сверхпластичности двухфазных тита-
новых сплавов при растяжении [8-9]. В связи с открыти-
ем эффекта низкотемпературной сверхпластичности в 
ультрамелкозернистых и нанокристаллических матери-

алах [10, 12-15] тема порообразования сохраняет свою 
актуальность, что определяется востребованностью 
практического использования перспективных техноло-
гий, в частности, в авиационном машиностроении [16]. 
Следует заметить, что в научно-технической литературе 
крайне недостаточно представлены экспериментальные 
данные о порообразовании в металлических материа-
лах при деформации в условиях низкотемпературной 
сверхпрластичности [10,12].   

Целью настоящей работы является проверка фактов 
появления и развития или же отсутствия пор в двухфаз-
ном титановом сплаве ВТ6 при сверхпластическом од-
ноосном и двуосном растяжении в условиях низкотем-
пературной сверхпластичности при температурах 600 и 
650оС.  

2.Материал и методика исследования 

В качестве материала был выбран широко используе-
мый в авиакосмическом машиностроении двухфазный 
титановый сплав ВТ6 (производство ОАО «Корпорации 
ВСМПО – АВИСМА» г. В. Салда) стандартного химиче-
ского состава, соответствующего ГОСТ 19807-91. Дан-
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ный сплав является аналогом не менее популярного за 
рубежом сплава Ti-6Al-4V. Заготовки после всесторон-
ней изотермической ABC-ковки для  получения ультра-
мелкозернистой структуры [14,16] раскатывали на спе-
циализированном стане для изотермической прокатки 
ЛИС-6/200. Рабочие валки нагревали до температуры 
550°С. Скорость деформации варьировалась в пределах 
10-2-10-3с-1. Исходную заготовку раскатывали до листа 
толщиной 0,8 мм. Из полученных листовых заготовок 
в вакуумной печи ОКБ80-86 при температурах 600оС и 
650оС методом СПФ по схеме двуосного растяжения из-
готовили полые цилиндрические оболочки диаметром 
70 мм и высотой 35 мм (рис.1). Механические испыта-
ния на растяжение проводили при начальной скорости 
деформации 4х10-3 с-1 на плоских образцах с шириной 
рабочей части 3 мм и длиной рабочей базы 20 мм с ис-
пользованием испытательной машины INSTRON-1185 
при температурах 600 и 650оС. 

Структурные исследования осуществляли на растро-
вом (РЭМ) и просвечивающем (ПЭМ) электронных ми-
кроскопах JEM – 840 и JEM – 2000EX соответственно. На 
растровом микроскопе поверхность деформированных 
образцов изучали после тонкой шлифовки и механиче-
ской полировки.

3.Результаты и их обсуждение 

Рассмотрим экспериментальные результаты, получен-
ные при растяжении при температурах 600 и 650оС  пло-
ских образцов сплава ВТ6 с исходным средним разме-
ром зерен 0,2 мкм.  Исходные образцы были растянуты 

на степень деформации порядка 600% (рис.2), причем 
признаков зарождения разрушения при этом обнаруже-
но не было. Использование сканирующей электронной 
микроскопии не позволило обнаружить поры, тем более 
мест их зарождения на отполированной поверхности 
образцов после их растяжения. Исследования проводи-
ли по всей длине растянутых образцов, особое внима-
ние, обращая на центральную область с максимальным 
утонением.  

Было выявлено заметное огрубление микрострукту-
ры (рис.3) в деформированной части образцов в срав-
нении с недеформированными захватами. Так, после 
испытаний при 600оС, наблюдали уменьшение числа 
очень мелких зерен α и β- фаз размером менее 0,1 мкм 
с одновременным увеличением количества крупных зе-
рен размером порядка 1 мкм b-фазы и порядка 2 мкм 
α-фазы. При этом количественное соотношение α и β- 
фаз практически оставалось неизменным. Объемная 
доля β - фазы составляла около 8%. Наблюдается равно-
осность зерен α и β - фаз. После испытаний при 650оС 
выявленная тенденция структурных изменений в образ-
цах сплава ВТ6 сохраняется. Максимальный размер зе-
рен β-фазы составлял 1,5 мкм, а зерен α-фазы – 3 мкм.  
Таким образом налицо резко выраженное укрупнение 
зерен при сверхпластической деформации в условиях 
низкотемпературной сверхпластичности, причем более 
интенсивный рост отмечается зерен α-фазы. 

Электронно-микроскопический анализ тонких 
фольг, вырезанных в количестве 10 штук из донной части 
каждой цилиндрической оболочки, полученной сверх-
пластической формовкой, также не позволил выявить 
присутствие в них пор (рис.4). Средний размер зерен со-
ставил соответственно 0,5 мкм и 0,7 мкм для оболочек, 

Рис. 1. Цилиндрические оболочки диаметром 70 мм и высотой 
35 мм из сплава ВТ6, изготовленные сверхпластической фор-
мовкой при 600оС (справа) и 650оС (слева). 

Рис. 2. Исходный (верхний) и растянутый в условиях низкотем-
пературной сверхпластичности при температуре 600°С обра-
зец (нижний) из титанового сплава ВТ6. 

Рис.3. Микроструктура растянутого при 600оС образца из спла-
ва ВТ6 в зоне захвата (а) и в центральной части рабочей зоны 
(б). 

         а     б
Рис.4. Структура тонких фольг из донной части цилиндриче-
ских оболочек из сплава ВТ6, изготовленных сверхпластиче-
ской формовкой при 600оС (а) и 650оС (б).  
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изготовленных при 600оС и 650оС. Степень деформации, 
эквивалентная деформации растяжения в донной части 
исследованных оболочек, определенная по методике [17] 
составляла  120%. 

По всей видимости, отсутствие пор в титановом 
сплаве ВТ6 на установившей стадии низкотемператур-
ной сверхпластичности обусловлено влиянием зерног-
раничного проскальзывания (ЗГП), способствующего 
активизации диффузии по границам зерен и фаз [18], а 
также высокой пластичностью второй фазы (β - фазы), 
имеющей значительное количество систем скольжения 
[19]. Необходимо также иметь ввиду  повышенный на 
порядок коэффициент диффузии в β - фазе [20], а также 
пониженный модуль упругости β - фазы в сравнении с 
основной α-фазой [21,22]. Уникальная совокупность пе-
речисленных факторов возможно и запускает механизм 
деформации, не только не предусматривающий форми-
рование пор, но даже и способствует «залечиванию» уже 
имеющихся. Известны работы [23-25], в которых при-
водятся экспериментальные данные по «залечиванию» 
имеющихся пор в зоне сварных соединений титановых 
сплавов в процессе традиционной сверхпластической 
деформации и последующего отжига. Следует отметить, 
что авторы [12] также не обнаружили пор в сплаве ВТ6 
со средним размером зерен 0,175 мкм после его сверх-
пластической деформации растяжением при температу-
ре 550оС.

Заключение
1. На стадии установившейся сверхпластической де-

формации при температурах 600 и 650оС возникновения 
и роста пор в сплаве ВТ6 с исходным средним размером 
зерен 0,2 мкм  не обнаружено.

2. Выявлен интенсивный рост зерен при сохранении 
их равноосности в сплаве ВТ6 на установившейся ста-
дии сверхпластичности при температурах 600 и 650оС, 
вероятно связанный с активизацией диффузионных 
процессов, стимулированных сверхпластической дефор-
мацией. 

Эксперименты выполнены при частичной финансо-
вой поддержке по гранту РФФИ № 13-08-12200.
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