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В В Е Д Е Н И Е 

Т и т а н о в ы е с п л а в ы к а к с о в р е м е н н ы е и п е р 
с п е к т и в н ы е м а т е р и а л ы авиационной п р о м ы ш 
леннос т и о б л а д а ю т о с о б ы м и м е х а н и ч е с к и м и и 
ф и з и ч е с к и м и свойствами, в частности , в ы с о к о й 
удельной п р о ч н о с т ь ю , п л а с т и ч н о с т ь ю , вязкос 
т ь ю и др. О ч е в и д н о , ч т о весь к о м п л е к с эксплуата 
ц и о н н ы х и т е х н о л о г и ч е с к и х свойств о п р е д е л я е т 
ся структурой сплава . Свойства сплавов т и т а н а в 
условиях э к с п л у а т а ц и и могут з н а ч и т е л ь н о м е 
няться . Э т о связано к а к с исходными свойствами 
самого т и т а н а (например п о л з у ч е с т ь ю и в з а и м о 
действием с воздухом при в ы с о к о й т е м п е р а т у р е ) , 
т а к и с п р е в р а щ е н и я м и в структуре е го сплавов , 
к о т о р ы е и м е ю т м е с т о в процессе д л и т е л ь н о й экс 
плуатации , и не всегда могут б ы т ь п р е д с к а з а н ы 
з а р а н е е . 

П р е д с т а в л е н н ы е в р а б о т е э к с п е р и м е н т а л ь н ы е 
исследования акустических свойств ( скорости 
звука Q и к о э ф ф и ц и е н т а затухания у л ь т р а з в у к о 
в ы х к о л е б а н и й а ) относятся к числу ф и з и ч е с к и х 
свойств , п о з в о л я ю щ и х п о л у ч и т ь о б ш и р н у ю ин
ф о р м а ц и ю о структурных , м а г н и т н ы х и других 
п р е в р а щ е н и я х в м е т а л л а х и сплавах. 

П о д а н н ы м о с к о р о с т и звука м о ж н о опреде 
л и т ь модуль н о р м а л ь н о й упругости Е, к о т о р ы й 
х а р а к т е р и з у е т с и л ы м е ж а т о м н о г о взаимодейст
вия, и с о п р о т и в л я е м о с т ь м е т а л л а д е ф о р м а ц и и , 
т .е . е го ж е с т к о с т ь . 

К о э ф ф и ц и е н т затухания п о з в о л я е т опреде 
л и т ь внут ре нне е т р е н и е Qr1, к о т о р о е свидетельст
вует о способности м а т е р и а л а н е о б р а т и м о рассе
и в а т ь э н е р г и ю упругой д е ф о р м а ц и и . Существен 
но , ч т о в е л и ч и н а внутреннего т р е н и я м о ж е т 
и з м е н я т ь с я п р и р е л а к с а ц и и н а п р я ж е н и й п о г р а 
н и ц а м зерен , при п о л и м о р ф н ы х п р е в р а щ е н и я х , 
ф е р р о м а г н е т и з м е и т. п. 

А н а л и з и м п у л ь с н ы х м е т о д о в и з м е р е н и я акус
тических п а р а м е т р о в на основании т е о р и и рас 
п р о с т р а н е н и я акустических в о л н в т в е р д ы х т е л а х 
[1-3] п о к а з а л , ч т о для и з м е р е н и я с к о р о с т и звука 
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и к о э ф ф и ц и е н т а затухания в ш и р о к о м и н т е р в а л е 
т е м п е р а т у р ц е л е с о о б р а з н о и с п о л ь з о в а т ь о б р а з 
ц ы с т е р ж н е в о г о типа с в ы н о с о м п р е о б р а з о в а т е л я 
в х о л о д н у ю зону. 

Описание методики эксперимента. О б р а з е ц в 
виде т о н к о г о с т е р ж н я длиной 5 0 - 6 0 м м и диамет 
р о м 1.5-1.6 м м р а с п о л а г а е т с я внутри т р у б ч а т о г о 
н а г р е в а т е л я , нах о дящ его ся в вакуумной к а м е р е . 
К образцу л а з е р н о й с в а р к о й п р и в а р и в а е т с я п р о 
в о л о ч н ы й звукопровод длиной 2 5 0 - 3 0 0 м м и диа
м е т р о м 2 м м , в ы п о л н е н н ы й из к о р р о з и о н н о - с т о й 
к о й стали. Рабочая часть образца находится в зоне 
р а в н о м е р н о г о нагрева , а верхняя ч а с т ь з в у к о п р о -
вода с п ь е з о п р е о б р а з о в а т е л е м ч е р е з в а к у у м н о е 
у п л о т н е н и е в ы в о д и т с я за п р е д е л ы вакуумной ка 
м е р ы и находится в холодной зоне , ч т о обеспечи
в а е т н о р м а л ь н у ю р а б о т у п ь е з о п р е о б р а з о в а т е л я . 
Д л я р е г у л и р о в а н и я т е м п е р а т у р ы использована 
система, п о з в о л я ю щ а я о с у щ е с т в л я т ь поддержа
ние т е м п е р а т у р ы с п о г р е ш н о с т ь ю не б о л е е 1°С, а 
т а к ж е п р о в о д и т ь нагрев и о х л а ж д е н и е о б р а з ц а с 
заданной с к о р о с т ь ю . 

С ц е л ь ю у в е л и ч е н и я т о ч н о с т и и з м е р е н и я с к о 
р о с т и звука б ы л а использована о р и г и н а л ь н а я м е 
тодика , з а к л ю ч а ю щ а я с я в т о м , ч т о д л и т е л ь н о с т ь 
з а п у с к а ю щ и х импульсов п о д б и р а л а с ь д о с т а т о ч н о 
м а л о й и с о и з м е р и м о й с п е р и о д о м к о л е б а н и й несу
щ е й ч а с т о т ы . П р и э т о м п о я в л я е т с я в о з м о ж н о с т ь 
визуально н а б л ю д а т ь з а п о л н я ю щ и е и м п у л ь с ы 
несущей ч а с т о т ы внутри п а к е т а радиоимпульса , а 
с к о р о с т ь звука и к о э ф ф и ц и е н т затухания и з м е 
р я т ь по п и к а м несущей ч а с т о т ы в п а к е т е . 

С у м м а р н а я п о г р е ш н о с т ь п р и и з м е р е н и и ско 
рости , в к л ю ч а ю щ а я п о г р е ш н о с т и и з м е р е н и я дли
н ы р а б о ч е г о у ч а с т к а и в р е м е н и п р о х о ж д е н и я им
пульса о т г р а н и ц ы з в у к о п р о в о д - о б р а з е ц до т о р ц а 
и о б р а т н о , не п р е в ы ш а е т 0 .2%. П о г р е ш н о с т ь из 
м е р е н и я к о э ф ф и ц и е н т а затухания не п р е в ы ш а е т 
1%. П р и р е а л и з а ц и и м е т о д и к и и з м е р е н и й у ч и т ы 
в а л о с ь л и н е й н о е р а с ш и р е н и е р а б о ч е й ч а с т и об 
р а з ц а в процессе нагрева . 

С к о р о с т ь звука Cd о п р е д е л я л а с ь п о известной 
длине / р а б о ч е г о у ч а с т к а о б р а з ц а и в р е м е н и х 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента затухания ультра
звуковых волн в сплаве ВТ20 от температуры: 1 - на
грев деформированного образца, 2 - нагрев, 3 - ох
лаждение отожженного образца. 
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Рис. 2. Зависимость скорости звука в сплаве ВТ20 от 
температуры: 1 - нагрев деформированного образца, 
2 - нагрев, 3 - охлаждение отожженного образца. 

п р о х о ж д е н и я импульса м е ж д у г р а н и ц е й звуко -
п р о в о д - о б р а з е ц и н и ж н и й т о р е ц о б р а з ц а 

Cd = 2 / /х . 

К о э ф ф и ц и е н т затухания р а с с ч и т ы в а л с я п о 
ф о р м у л е [1] 

а = [ l n ( l - ( 3 2 ) / P - l n ( C / T O p / f / r p ) ] / 2 / , 

где (3 - к о э ф ф и ц и е н т о т р а ж е н и я ; £ / т о р и С/ г р - амп
л и т у д ы импульсов , о т р а ж е н н ы х о т т о р ц а о б р а з ц а 
и г р а н и ц ы о б р а з е ц - з в у к о п р о в о д с о о т в е т с т в е н н о . 
Т а к и м о б р а з о м , и з м е р е н и е к о э ф ф и ц и е н т а зату
хания сводится к и з м е р е н и ю амплитуд двух им

пульсов , о т р а ж е н н ы х о т г р а н и ц ы о б р а з е ц - з в у к о 
провод и т о р е ц образца . 

Обсуждение результатов. В р а б о т е проводи
л о с ь исследование о б р а з ц о в из т и т а н о в о г о сплава 
В Т 2 0 с л е д у ю щ е г о состава (в мае . % ) : А 1 - 6 - 7 , Zr -
1.5-2.5, V - 1-2.5, M o - 1-2. Д а н н ы й сплав о т н о 
сится к псевдо ос-сплавам. В е го основе ос-структу-
р а и н е б о л ь ш о е к о л и ч е с т в о р - ф а з ы (до 5%) из - за 
д о п о л н и т е л ь н о г о л е г и р о в а н и я р - с т а б и л и з а т о р а -
ми. Б ы л о п р о в е д е н о исследование двух т и п о в о б 
р а з ц о в . О б р а з ц ы п е р в о г о т и п а и з г о т о в л я л и с ь из 
п р у т к о в д и а м е т р о м 20 м м , к о т о р ы е д е ф о р м и р о 
вались п р о т я ж к о й до д и а м е т р а 2 мм . С т е п е н ь де
ф о р м а ц и и исходного состояния с о с т а в л я л а 9 0 % . 
О б р а з ц ы в т о р о г о т и п а п о д в е р г а л и с ь п о л н о м у от 
ж и г у п р и т е м п е р а т у р е 1000°С в т е ч е н и е 1 ч и ох
л а ж д а л и с ь в м е с т е с п е ч ь ю . И с с л е д о в а н и я п р о в о 
дились на ч а с т о т е 275 кГц . 

П о л у ч е н н ы е т е м п е р а т у р н ы е зависимости к о 
э ф ф и ц и е н т а затухания а и с к о р о с т и звука Q 
п р е д с т а в л е н ы на рис . 1,2. 

Н а т е м п е р а т у р н о й зависимости к о э ф ф и ц и е н 
т а затухания (рис. 1) исходного о б р а з ц а н а б л ю д а 
ю т с я т р и максимума . М а к с и м у м ы п р и 120 и 300°С 
о б у с л о в л е н ы , по-видимому, р е л а к с а ц и е й н а п р я 
ж е н и й по г р а н и ц а м зерен . Т р е т и й м а к с и м у м на
ч и н а е т с я при 800°С и з а к а н ч и в а е т с я в о б л а с т и 
950°С. Э т о т т е м п е р а т у р н ы й и н т е р в а л соответст 
вует н а ч а л у и концу р е к р и с т а л л и з а ц и о н н о г о 
о т ж и г а . Д а л ь н е й ш е е п о в ы ш е н и е к о э ф ф и ц и е н т а 
затухания в диапазоне т е м п е р а т у р 9 5 0 - 1 0 2 0 ° С 
соответствует о б л а с т и с т р у к т у р н о г о ф а з о в о г о 
п р е в р а щ е н и я . К о э ф ф и ц и е н т затухания о т о ж ж е н 
н о г о о б р а з ц а о т л и ч а е т с я с т а б и л ь н о с т ь ю к а к п р и 
н а г р е в е , т а к и при о х л а ж д е н и и . Б л а г о д а р я п р о 
цессам р е к р и с т а л л и з а ц и и е го т е м п е р а т у р н а я за
висимость с гла жи ва е тс я , и в и н т е р в а л е 0 - 8 7 0 ° С 
з н а ч и т е л ь н ы х и з м е н е н и й к о э ф ф и ц и е н т а затуха
ния не н а б л ю д а е т с я . Э т о п о д т в е р ж д а е т т о т ф а к т , 
ч т о т е р м и ч е с к а я о б р а б о т к а с т а б и л и з и р у е т струк
туру м а т е р и а л а . В б л и з и т е м п е р а т у р ы 950°С п р о 
исходит у в е л и ч е н и е к о э ф ф и ц и е н т а затухания , 
ч т о свидетельствует о с т р у к т у р н о м ф а з о в о м п е 
реходе а — р . 

Т е м п е р а т у р н а я зависимость с к о р о с т и звука 
(рис. 2) наглядно д е м о н с т р и р у е т в л и я н и е о т ж и г а 
на с к о р о с т ь звука , а с л е д о в а т е л ь н о , и на упругие 
свойства сплава . П р и к о м н а т н о й т е м п е р а т у р е 
с к о р о с т ь звука о т о ж ж е н н о г о о б р а з ц а в о з р а с т а е т 
на 4 % , а в диапазоне т е м п е р а т у р 5 0 0 - 7 0 0 ° С э т а 
р а з н и ц а у в е л и ч и в а е т с я до 1 0 - 1 2 % , ч т о свидетель 
ствует об у в е л и ч е н и и п л а с т и ч н о с т и м а т е р и а л а . 
П р и т е м п е р а т у р а х 8 5 0 - 9 5 0 ° С у д е ф о р м и р о в а н н о 
го о б р а з ц а н а б л ю д а е т с я р е з к о е у в е л и ч е н и е ско 
р о с т и звука , а при 960—1020°С - н е з н а ч и т е л ь н о е 
ее у м е н ь ш е н и е . У о т о ж ж е н н о г о о б р а з ц а о б л а с т ь 
п о л и м о р ф н ы х п р е в р а щ е н и й с м е щ а е т с я в о б л а с т ь 
т е м п е р а т у р в ы ш е 950°С. Э т о п о д т в е р ж д а е т в ы -



в о д ы а в т о р о в р а б о т ы [4] о т о м , ч т о о т ж и г умень
ш а е т к о л и ч е с т в о Р - ф а з ы и р а с ш и р я е т т е м п е р а 
т у р н ы й и н т е р в а л существования ос-фазы. Л е г и 
р о в а н и е и з м е н я е т о б л а с т и стабил ьности ф а з и 
д е л а е т в о з м о ж н ы м существование при к о м н а т 
ной т е м п е р а т у р е не т о л ь к о а- , н о и р - ф а з ы . Д о л я 
о с т а т о ч н о й Р - ф а з ы р а с т е т п о м е р е у в е л и ч е н и я 
к о л и ч е с т в а л е г и р у ю щ и х э л е м е н т о в , е е стабили
з и р у ю щ и х . Н а р я д у с л е г и р о в а н и е м в а ж н ы м и 
ф а к т о р а м и , в л и я ю щ и м и на структуру т и т а н а и 
его сплавов , я в л я ю т с я условия п р о т е к а н и я ф а з о 
вой п е р е к р и с т а л л и з а ц и и . 

З а г р я з н е н н о с т ь т и т а н а п р и м е с я м и д а ж е в не 
б о л ь ш о м к о л и ч е с т в е приводит к тому , ч т о ос-ти-
т а н при р — • ос-превращении в процессе медлен
н о г о о х л а ж д е н и я о б р а з у е т с я в ф о р м е пластин , п о 
г р а н и ц а м к о т о р ы х в виде м е л к и х частиц р а с п о л о 
ж е н а в т о р а я ф а з а , к о т о р а я п р е д с т а в л я е т собой 
ос-фазу иной, ч е м м а т р и ц а , легированности . 

П р о в е д е н н о е исследование п о з в о л и л о з а к л ю 
чить , ч т о х а р а к т е р и з м е н е н и я акустических 

свойств т и т а н о в ы х сплавов о п р е д е л я е т с я в основ
н о м т р е м я ф а к т о р а м и : свойствами а - и Р - т и т а н а , 
в л и я н и е м л е г и р у ю щ и х э л е м е н т о в на свойства 
обеих м о д и ф и к а ц и й т и т а н а и с о о т н о ш е н и е м к о 
л и ч е с т в а а - и Р - ф а з в сплаве . 
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