Формирование однофазной рекристаллизованной структуры в титановых сплавах с элинварным поведением методом термомеханической обработки
Елисеева О.-Л.В., Баранова А.П., Скирпичникова А.А., Страхов О.В., Базлов А.И., Дубинский С.М., Прокошкин С.Д.
Магистр, 1 год обучения
Университет МИСИС, Москва, Россия
E-mail: eliseeva.olli@gmail.com
Элинварное поведение представляет собой постоянство модуля Юнга в некотором диапазоне температур. Впервые элинварный эффект был обнаружен в 1920 году в сплавах системы Fe-Ni-Cr. Вследствие уникального поведения, сплавы с элинварным эффектом являются перспективными материалами для использования их в авиакосмической промышленности в качестве основных материалов для упругих элементов акселерометров или объемных резонаторов волновых твердотельных гироскопов. В сплаве Ti-22Nb-6Zr (ат. %) было обнаружено нетипичное элинварное поведение при охлаждении из β-области в температурном диапазоне от 550 °С до 150 °С. Такое поведение связано с уникальным межатомным взаимодействием в ОЦК-решетке β-фазы в сплавах на основе титана. В сплавах систем Ti-Nb-(Zr) и Ti-Mo, где молибден также является β-стабилизатором, как и ниобий, возможно получение стабильной β-фазы, потенциально проявляющей элинварное поведение. Кроме того, сплавы таких составов обладают коррозионной стойкостью и являются парамагнетиками. Поскольку элинварное поведение такого типа не зависит от зеренной структуры сплава, с точки зрения практического применения представляется перспективным получение стабильной рекристаллизованной структуры сплавов. Целью данной работы являлось получение рекристаллизованной структуры β-фазы в сплавах систем Ti-Nb-(Zr) и Ti-Mo методами термомеханической обработки (ТМО).
Слитки сплавов Ti-22Nb-15Zr, Ti-40Nb, Ti-45Nb, Ti-50Nb, Ti-12,6Mo, Ti-15Mo и Ti-20Mo (ат. %) были выплавлены в электродуговой печи с нерасходуемым вольфрамовым электродом. Затем образцы были подвергнуты ТМО по схеме: продольная горячая прокатка (истинная логарифмическая деформация е = 0,3), гомогенизационный отжиг, продольная холодная прокатка (е = 0,67) и последеформационный отжиг. Отжиги проводили при 1000 °С в течение 30 минут в аргоне и с последующим охлаждением в воде. Структурно-фазовое состояние образцов было исследовано методами оптической микроскопии и рентгенодифракционного анализа. Средний размер зерна был определен методом случайных секущих.
В ходе данной работы были получены слитки стабильных β-титановых потенциально элинварных сплавов, характеризующиеся высокой степенью химической однородности и соответствием заданному составу по всему сечению. Установлено, что предложенный режим ТМО для данных сплавов приводит к формированию однофазной рекристаллизованной структуры, представленной равноосными зернами β-фазы. Показано, что во всех сплавах размер зерен варьируется от 22,6 ± 1,4 до 68,1 ± 3,7 мкм. В двойных сплавах систем Ti-Nb и Ti-Mo прослеживается уменьшение размера зерна при увеличении содержания Nb и Mo (для Nb: от 57,8 ± 3,3 мкм до 22,6 ± 1,4 мкм при увеличении содержания ниобия на 10 ат. %, для Mo: от 68,1 ± 3,7 до 34,4 ± 2,0 мкм при увеличении содержания молибдена на 7,4 ат. %). Формирование рекристаллизованной равноосной структуры β-фазы по всему объему слитка в процессе ТМО подтверждает потенциал использования данных сплавов в промышленном производстве.
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