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Титан и его сплавы широко используются в
качестве конструкционных материалов в авиации и
космонавтике, в устройствах, работающих при
криогенных температурах, в приборостроении,
химической промышленности, медицине. Титан
имеет самую большую удельную прочность из всех
конструкционных материалов, не токсичен, облада-
ет исключительной стойкостью к коррозии и эро-
зии, превышающей стойкость нержавеющей стали. 

В авиационной и космической промышленно-
сти существует большая группа осесимметричных
деталей из титановых сплавов (пневмо- и гидроци-
линдры, штоки и др.). Развитие данных отраслей
требует создания новых и совершенствования
известных методов обработки и упрочнения рабо-
чих поверхностей таких деталей, с целью повыше-
ния их эксплуатационных свойств.

Холодное поверхностное пластическое дефор-
мирование (ХППД) является эффективным спосо-
бом повышения долговечности деталей машин.
Большие значения относительной опорной длины
профиля микронеровностей, малая их высота, на -
ли чие слоя деформационного упрочнения и оста-
точных сжимающих напряжений в нём повышают
сопротивление усталостным нагрузкам, износо-
стойкость и долговечность.

Однако применение методов ХППД при обра-
ботке деталей из титановых сплавов в настоящее
время связано со значительными трудностями
вследствие повышенной их склонности к схватыва-
нию практически со всеми инструментальными
материалами. Это дает основание отнести их к раз-
ряду труднодеформируемых. 

При обработке титановых сплавов наиболее
легко реализуются методы ХППД, в основе кото-
рых лежит трение качения [1], в частности, накаты-
вание роликами и шарами.

Особенностью накатки роликами является нали-
чие принудительной оси вращения, следствием чего
является бульшая доля трения скольжения по
сравнению с обкаткой шарами. Учитывая указанные
выше особенности, при обработке титановых спла-
вов целесообразно применять методы, где трение
скольжения сведено до минимума, т. е. накатывание
шарами. Кроме того, данная схема позволяет приме-
нять меньшие усилия, что снижает вероятность
деформирования маложестких деталей [1, 2]. 

Экспериментально установлено, что при накатыва-
нии поверхности сплавов ВТ 1-0 и ВТ6, полученной
токарной обработкой, возможно получить шерохова-
тость ~ 0,05 – 0,07 мкм (рис. 1). При накатывании
сплава ВТ1-0 достигается увеличение поверхностной
микротвердости (HV/HVО) в 1,6 раза и глубина упроч-
ненного слоя до 400 мкм, при накатывании сплава ВТ
22 – HV/HVО =1,1 и глубина упрочненного слоя до 100
мкм (рис. 2). Под роб нее эти результаты описаны в [3]. 

Для обработки деталей сложной формы разра-
батываются специальные методы ХППД. Для нака-
тывания полносферических деталей, с целью созда-
ния значительных деформаций в поверхностном
слое и, следовательно, существенного измельчения
структуры разработана технологическая схема
накатывания плоскими поверхностями [4] (рис. 3).
Сфе рическое изделие 1 размещают в цилиндриче-
ской камере 2 и обрабатывают вращающимся ин -
струментом 3 с эксцентриситетом е и нагрузкой P. 
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На рис. 4 приведены фотографии структуры и
распределение микротвердости в поверхностном

слое сферических заготовок из ВТ1-0 и ВТ6 после
накатывания плоскими поверхностями. Обработку
производили на вертикально-сверлильном станке
2А150 в камере  диаметром 100 мм. Частота враще-
ния инструмента составляла 351 об/мин, время
обработки – 120 сек. 

Сферические заготовки диаметром 28 мм изго-
тавливали точением. Предварительно пруток отжи-
гали. Шероховатость поверхности заготовок после
точения составляла Ra 1,4–3,2, отклонение от сфе-
ричности – 0,1–0,2 мм. Твердость изделий после
отжига составляла: ВТ6 – 2,9 ГПа, ВТ 1-0 – 1,5 ГПа. 

Как видно, максимальная микротвердость лока-
лизована в тонком (менее 50 мкм) поверхностном
слое. На микрофотографиях структуры поверхност-
ного слоя сферических заготовок после накатывания

Рис. 1. Зависимость шероховатости поверхности от количе-
ства проходов при накатывании деталей из ВТ1-0 (1) и 
ВТ22 (2) при различных технологических режимах при dш = 5
мм, S = 0,07 мм/об.

Рис. 3. Схема накатывания сферической заготовки плоскими
поверхностями

Рис. 4. Распределение микротвердости в
поверхностном слое (а) и структура поверх-
ностного слоя сферических заготовок  после
накатывания (б–ВТ6; в–ВТ1-0.) 

p – P = 200 Н,  ВТ1-0; t – P = 400 Н, ВТ1-0;  n – P = 500 Н, ВТ1-0; pp – P = 200 Н, ВТ22; tt – P = 400 Н, ВТ22; nn – P = 500 Н, ВТ22; 

Рис. 2. Зависимость микротвердости поверхности от глубины
слоя деформационного упрочнения при накатывании деталей
из ВТ1-0 и ВТ22 при различных технологических режимах при
dш = 5 мм, S = 0,07 мм/об.
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нения структуры в поверхностном слое обрабатывае-
мых деталей. По мере приближения к поверхности
наблюдается измельчение зерен, проявляется тексту-
ра, что свидетельствуют о значительной степени
деформации. Зона деформационного упрочнения в
обоих случаях распространяется на глубину до 1 мм. 

Очевидно, что технологическая схема накатыва-
ния плоскими поверхностями обеспечивает упроч-
нение поверхностного слоя сферических заготовок
из ВТ1-0, ВТ6 в два и более раз.

Технология накатывания сферических загото-
вок плоскими поверхностями может быть примене-
на для получения мелкодисперсной и нанострукту-
ры деформационного происхождения в поверх-
ностном слое.

Наиболее проблематично при обработке титано-
вых сплавов применение таких технологических
схем ХППД, при реализации которых в зоне кон-
тактного взаимодействия инструмента с обрабаты-
ваемым изделием имеет место трение скольжения в
условиях высоких контактных давлений. На при -
мер, выглаживание и деформирующее протягива-
ние. При деформирующем протягивании через об -
ра батываемое отверстие пропускают ряд деформи-
рующих колец, где каждое кольцо больше предыду-
щего на определенную величину, называемую натя-
гом (рис. 5).  Решить эту проблему возможно разра-
боткой и применением эффективных технологиче-
ских смазок, однако она к настоящему времени в
полной мере не решена. Технологические смазки,
удобные в применении (жидкие, легко наносимые и
удаляемые) и способные гарантировано предотвра-
тить схватывание в таких процессах, не созданы. 

Необходимо отметить, что при деформирующем
протягивании трение между инструментом и обра-
батываемой деталью может иметь положительный
эффект, способствуя деформационному упрочне-
нию поверхностного слоя и снижению высоты мик-
ронеровностей. Поэтому в некоторых случаях есть
смысл увеличивать работу трения. Это возможно,
если кроме поступательного движения инструмен-
ту сообщить еще и вращательное.

В настоящее время процесс деформирующего
протягивания деталей из титановых сплавов может
быть реализован только при условии применения
твердых смазок, которые весьма неудобны в приме-
нении. Их нанесение перед обработкой и удаление
после неё достаточно трудоёмко. Применение таких
смазок экономически может быть оправдано в том
случае, когда необходимо максимально приблизить
размеры заготовки к размерам готовой детали и,
таким образом, свести к минимуму отход дорогостоя-
щего материала в стружку. При этом практика пока-
зала, что твердые смазки, традиционно применяемые
для обработки склонных к схватыванию сталей, при
обработке титановых сплавов неэффективны.

В ИСМ НАН Украины разработана твердая
смазка для обработки титановых сплавов деформи-
рующим протягиванием на основе диановой эпок-
сидной смолы и коллоидного графита, сохраняю-
щая работоспособность до значения контактных
давлений 1,6 ГПа [5]. Эксперименты показали, что
введение в состав данной смазки элементов крем-
нийорганики и высокодисперсного углеродного
наполнителя позволяют расширить её технологиче-
ские возможности. 

На рис. 6, 7 приведены зависимости осевых сил
и контактного давления соответственно, получен-
ные при деформирующем протягивании титановых

Рис. 6. Зависимость осевой силы от количества циклов при
деформирующем протягивании титановых сплавов ВТ 6 и 
ВТ 22 с разработанной модифицированной твердой смазкой 
n – ВТ 22; nn – ВТ 6; t – ВТ 1-0

Рис. 7. Зависимость контактных давлений от количества циклов
при деформирующем протягивании титановых сплавов ВТ 6 и
ВТ 22 с разработанной модифицированной твердой смазкой  
n – ВТ 22; nn – ВТ 6; t – ВТ 1-0

Рис. 5. Схема деформирующего протягивания

Инструмент

Обрабатываемая деталь



48

4/2013
Ì

À
Ò
Å

Ð
È

À
Ë

Û
 Ò

Ð
Å

Ò
Ü
Å

É
 Ò

Å
Õ

Í
È

×
Å

Ñ
Ê

Î
É

 Ê
Î

Í
Ô

Å
Ð
Å

Í
Ö

È
È

 Ó
Ê

Ð
À

È
Í

Ñ
Ê

Î
ÃÎ

 Î
Ò
Ä

Å
Ë

Å
Í

È
ß
 S

A
M

P
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данная смазка работоспособна при контактном дав-
лении 3,1 ГПа и более.

Значение удельной силы трения модифициро-
ванной смазки при многоцикловом деформирую-
щем протягивании сплава ВТ 1-0 приведено на 
рис. 8. Там же пунктирной линией (1) для сравне-
ния показано значение удельной силы трения твер-
дой смазки на основе дисульфида молибдена [6],
применяемой при протягивании склонных к схва-
тыванию нержавеющих сталей. 

Влияние вращения инструмента на формиро-
вание слоя деформационного упрочнения хорошо

видно на примере протягивания втулок из ВТ1-0 
с отверстием Ш 35 мм со стенкой толщиной 11 мм
после 20 циклов обработки с натягом a = 0,1 мм 
(рис. 9). На рис. 9, в приведена исходная структу-
ра титана. При протягивании без вращения слой
деформационного упрочнения (рис. 9, б) , и не
превышает 100 мкм. После деформирующего про-
тягивания с вращением инструмента (рис. 9, в)
структура основного металла полностью рекри-
стализирована. Слой упрочнения по глубине
составляет 600–650 мкм. Этот слой имеет мень-
ший размер рекристализированного зерна. По
мере приближения к границе основного металла в
упрочненном слое встречаются все больше и боль-
ше зерен с размером зерна основного металла. У
обработанной поверхности на б людается слой тол-
щиной 160 мкм, где зеренная структура разруше-
на. От 160–600 мкм структура имеет пластинчато-
глобулярное строение. 

Исходя из этого можно сделать вывод, что
деформирующее протягивание с вращением ин -
струмента можно применять в случаях, когда
необходимо получить слой деформационного
упрочнения значительной глубины и твердости.

Рис. 8. Зависимость удельной силы трения от количества цик-
лов деформирования: 1 – удельный сила трения для смазки на
основе дисульфида молибдена (MoS2) F = 65,3 МПа, 2 – удель-
ная сила трения для разработанной смазки 53 МПа

Рис. 9. Микроструктура образцов из ВТ 1-0: 
а) исходная микроструктура;
б) протягивания без вращения инструмента; 
в) протягивания с вращением инструмента 
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1. При накатывании шарами деталей из ВТ1-0 и
ВТ 22 можно отметить следующее:

– при исходной шероховатости поверхности Ra 
5–7 мкм возможно получить шероховатость
поверхности Ra 0,05 – 0,07 мкм; 

– при накатывании ВТ1-0 возможно достичь
увеличения поверхностной микротвердости
(Hv/HvО) до 1,6 раза при глубине слоя деформа-
ционного упрочнения до 400 мкм, при накатывании
ВТ22 – до 1,1 при глубине до 100 мкм.

2. При накатывании сферических деталей плос-
кими поверхностями максимальная микротвер-
дость локализована в тонком (менее 50 мкм)
поверхностном слое. Характер структуры свиде-
тельствуют о значительной степени деформации
(глубиной 1мм) в поверхностном слое шара.
Технология накатывания сферических заготовок
плоскими поверхностями перспективна для полу-
чения мелкодисперсной и наноструктуры в поверх-
ностном слое.

3. Технологическая смазка на основе диановой
эпоксидной смолы и коллоидного графита с высо-
кодисперсными наполнителями позволяет про-
изводить многоцикловое деформирующее протяги-
вание деталей из титановых сплавов при контакт-
ных давлениях до 3,1 ГПа. 
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SOME PARTS OF PROCESSING OF TITANIUM ALLOYS 
BY COLD PLASTIC DEFORMATION

The features of the application of deformation technology for machining of titanium alloys are widely used in
engineering, aerospace and medicine are shows. The results of microhardness distribution in the surface layer
of the workpiece, especially changes in the structure of the surface layer and the influence of process conditions
on the surface finish with it by using a variety of schemes for cold plastic deformation.

Keywords: titanium alloy; cold surface plastic deformation; surface roughness; hardening, microstructure; lubrication
technology; the zone of strain hardening; the degree of deformation.
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