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РЕСУРСОЗБЕРІГАЮЧА ТЕХНОЛОГІЯ ВИГОТОВЛЕННЯ
КУЛЕБАЛОНІВ З ТИТАНОВИХ СПЛАВІВ

В результаті проведеної роботи розроблено енергозберігаючий режим термозміцнюючої
сходинкової обробки. Це дозволило знизити температури гартування та старіння, що
істотно знижує витрати на електроенергію, а також зменшити утворення альфірованого
шару, що підвищує якість титанового сплаву і знижує витрати на механічну обробку. В
результаті запропонованої технології термозміцнюючої обробки підвищено комплекс ме-
ханічних властивостей титанового сплаву ВТ6С: σв на 10%, δ  на 8%.
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Вступ

В даний час титанові сплави застосовуються
практично у всіх літаках цивільної та військової
авіації для виготовлення вузлів шасі, шпангоутів,
лонжеронів та інших силових конструкцій відпо-
відального призначення, що дозволяє зменшити
масу конструкції на 10...25%.
У ракетних установках з високоміцних тита-

нових сплавів виготовляють кулебалони для збе-
рігання зріджених газів під високим тиском при
кріогенних температурах до – 200 °С. Матеріа-
лами для виготовлення кулебалонів служать де-
формовані двофазні ( β+α ) – титанові сплави
марок ВТ6, ВТ6С, ВТ14, ВТ8, з межею міцності

вσ  > 800 МПа при задовільній пластичності

[1–3]. Виходячи з умов тривалого зберігання ку-
лебалонів, титанові сплави повинні мати одно-
рідну структуру, що забезпечує стабільність
розмірів і механічних властивостей. Для забез-
печення необхідних вимог, зокрема, енерго-, ре-
сурсозбереження, надійності і довговічності зас-
тосовують термозміцнюючу обробку двофазних
титанових сплавів, яка полягає в гартуванні і
старінні [4–6]. Однак, стримуючим фактором
застосування деформованих титанових сплавів
є їх висока вартість через енергоємні технології
отримання і обробки, а також дефіцит легуючих
елементів.

Постановка задачі

Виходячи з умов роботи кулебалонів і вимог,
що пред’являються до титанових сплавів, завдан-
ням роботи була розробка ресурсо- і енергозбе-
рігаючої обробки деформованих титанових
сплавів за рахунок раціонального хімічного складу
і ефективної термозміцнюючої обробки.

Результати дослідження

Двофазні титанові сплави відносяться до ви-
сокоміцних, мають хорошу технологічну плас-
тичність в гарячому стані, що дозволяє отриму-
вати з них різні напівфабрикати: листи, плити,
поковки, штамповки. Сплави ВТ6С і ВТ14, з ме-
жею міцності до 850 МПа, можуть також підда-
ватися холодному штампуванню[7–9]. У даній
роботі розглянуто сплав ВТ6С для виготовлення
кулебалонів об’ємом 1,85... 130 л; діаметром
154 ...632 мм; масою 1,95... 41,5 кг. Робочий тиск
становить 230 ...330 кгс/см2 при температурах
зріджених газів азоту або гелію до -196 °С. Сплав
ВТ6С відноситься до зварювальних титанових
сплавів. Хімічний склад сплаву в % мас.:
Al-5,0...6,5; V-3,0...4,5. Алюміній – основний
зміцнювач титанових сплавів, діє як ефективний
α - стабілізатор, що розширює межі розчинності
в β- твердому розчині титану. Крім того, алюміній
підвищує питому міцність, жаростійкість, жа-
роміцність і модуль пружності сплаву. Однак
алюміній утворює з титаном інтерметалідні фази
Ti3Al і TiAl, які можуть окрихчувати сплав. Ва-
надій знижує температуру поліморфного пере-
творення Tiα  → Tiβ , розширює область твер-
дих розчинів і підвищує міцність і термічну
стабільність сплаву ВТ6С.
Рекомендовані режими термічної обробки ти-

танових сплавів приведені в табл. 1 [10–12].
Повна прогартованість забезпечується для за-

готовок зі сплаву ВТ6С з максимальним перети-
ном 40...45 мм, що відповідає товщині листів зва-
рюваного сплаву ВТ6С для виготовлення куле-
балонів.
В даний час на промислових підприємствах

застосовують наступну технологію термозміцню-
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Таблиця 1 – Режими термічної обробки про-
мислових титанових сплавів

ючої обробки титанового сплаву ВТ6С: гарту-
вання від 970 °С; старіння при температурі 500 °С,
витримка 2 години, охолодження на повітрі.

Сплав ВТ6С відноситься до двофазних

( β+α ) сплавів. Для забезпечення задовільного

поєднання міцності і пластичності двофазних
сплавів з ( β+α ) – структурою після гартуван-
ня і старіння необхідно, щоб їх структура перед
термічною обробкою була рівноосною. Тому пе-
ред термозміцнюючою обробкою проводили рек-
ристалізаційний відпал при температурі 800 °С.
У даній роботі запропоновано проводити охо-

лодження після гартування в підсоленій воді, це
скорочує час охолодження і сприяє диспергу-
ванню мікроструктури. Штучне старіння прово-
дили, з метою розпаду метастабільних фаз, отри-
маних в результаті гартування; воно складається
з нагріву при температурі значно нижчій від тем-
ператури поліморфного перетворення і подаль-
шого охолодження на повітрі.
Отримати оптимальне поєднання міцності і

пластичності сплавів з ( β+α ) – структурою в
результаті гартування і старіння можна лише в

разі присутності в структурі первинної α -  фази,
яка утворилася при гарячій деформації загото-
вок. Тому, для сплаву ВТ6С оптимальною термо-
обробкою є гартування в ( β+α ) – області і
старіння.
Для поліпшення структури і підвищення ком-

плексу механічних властивостей сплаву ВТ6С в
роботі запропоновано 2 способи. Перший спосіб:
модифікування розплаву в лабораторних умовах
дисперсним порошком карбонітриду титану Ti
(C, N) з розміром частинок 0,5 мкм. Частинки
дисперсного Ti (C, N) служать додатковими цен-
трами кристалізації і тому сприяють подрібнен-
ню зерна сплаву. Модифікатор на основі Ti (C,
N) вибраний за умови відповідності кристаліза-
ційної гратки з матрицею сплаву та близького
атомного радіусу. Другий спосіб: проведення схо-
динкового гартування ВТ6С відносно темпера-

тури поліморфного перетворення Тп.п. за схемою:
нагрів до 960 °С → 910 °С, витримка 30 хв, охо-
лодження в воді. Нагрівання проводили в печі
СНО - 6.12.6/10 із застосуванням захисної ат-
мосфери для зменшення утворення альфірова-
ного шару на поверхні заготовок. Схема термо-
зміцнюючої обробки представлена на рис. 1.

Рис. 1. Схема розробленого режиму термічної обробки
сплаву ВТ6С

Висновок

В результаті запропонованої термозміцнюю-
чої обробки – ступінчастого гартування і старін-
ня, отримана дисперсна структура сплаву ВТ6С,
однорідна по товщині листової заготовки. Змен-
шено утворення альфірованого шару, що знижує
технологічну пластичність сплавів при зварю-
ванні півкуль кулебалону. Досягнуто підвищен-
ня міцності властивостей сплаву ВТ6С: вσ  на

10%, при задовільній пластичності δ  8%, що за-
безпечило надійність і довговічність конструкції
кулебалону.
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обработки повышен комплекс механических свойств титанового сплава ВТ6С σв на 10%, δ
на 8%.
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sharoballon of titanium alloy

As a result of the conducted work the energy-saving mode of thermostrengthening step treatment
is worked out. It has allowed to reduce temperature quenching and aging, that significantly
reduces electric power costs and reduces formation of layer, that improves quality of titanic alloy
and reduces tooling costs. As a result of the proposed technology of thermallystrengthened
processing complex of mechanical properties of titanium alloy VT6S was increased (σв by 10%, δ
by 8%).
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