Міністерство освіти і науки, молоді та спорту України 

Національний  технічний  університет України 

"Київський політехнічний інститут"

Формування субмікрокристалічної структури титанових сплавів методами пластичної деформації для підвищення ресурсу відповідальних деталей ГТД

Тітов Андрій Вячеславович – кандидат технічних наук, асистент кафедри прикладної механіки, НТУУ «КПІ»
Коваленко Тамара Олександрівна – кандидат технічних наук, інженер-технолог, АТ «Мотор Січ»
РЕФЕРАТ

Київ – 2013

Забезпечення експлуатаційних характеристик (надійності та ресурсу) виробів є найважливішою проблемою сучасного машинобудування. Працездатність виробів, таких як літальні апарати, двигуни, автомобілі та інші, у значній мірі залежить від механічних властивостей конструкційних матеріалів, а також якості поверхні деталей.

Одним з найбільш перспективних шляхів підвищення ефективності експлуатації конструкцій виробів є використання матеріалів з високими показниками міцності при добрій корозійній стійкості та опорі втомним навантаженням. По питомим показниками міцності найбільш перспективним на світовому ринку є титан та його сплави.

В умовах збільшення навантажень на відповідальні деталі сучасних виробів машинобудування до механічних властивостей конструкційних сплавів висуваються все більш жорсткі вимоги. Однак, можливості класичних механізмів зміцнення конструкційних сплавів за рахунок легування на даному етапі практично вичерпано, що відзначено у роботах академіка Фріляндера І.Н. для алюмінієвих сплавів, Сисоєва Н.В, Ночовної Н.П для титанових сплавів та інших.

В останній час розвиваються нові перспективні шляхи подальшого підвищення механічних властивостей  за рахунок обробки конструкційних матеріалів в умовах інтенсивних пластичних деформацій (ІПД) з формування субмікрокристалічної структури (СМК), реалізація яких знайшла розвиток у роботах Валієва Р.З., Бейгельзимера Я.Ю., Варюхіна В.М. та інших. Отримання СМК структури конструкційних матеріалів дозволяє у 1,2 – 1,3 рази підвищити границю текучості σ0,2 та границю міцності σВ цих матеріалів при збереженні показників пластичності. Реалізовані методи дають можливість виготовляти зразки матеріалів обмежених розмірів.

Наряду з цим, відомо, що ресурс конструкцій залежить від якості поверхні деталей, оскільки відмова виробів відбувається, як правило, внаслідок ушкоджень втомного характеру. Визначальний вплив стану поверхні металу на циклічні характеристики і ресурс деталей виробів зазначено у роботах Давиденкова М.М., Іванової В.С., Кішкіної С.І., Кудрявцева І.В., Лабутіна Ю.П., Серенсена С.В., Терентьєва В.Ф, Трощенка В.Т. та інших вчених.
Відомо, що зародження втомної тріщини починається з поверхні деталі в приповерхневому шарі. Тому на фінішних операціях виготовлення відповідальних деталей виробів здійснюють їх обробку методами поверхневого пластичного деформування (ППД). Ця обробка дозволяє поліпшити параметри якості поверхневого шару деталей, що забезпечує підвищення надійності і ресурсу виробів у цілому.
Вперше в роботах проф. Розенберга О.О. було відмічено, що в результаті поверхневого пластичного деформування (методами вигладжування та деформуючого протягування) створюються градієнтні структури, які наряду з утворенням залишкових напружень мають в зоні обробки значне зміцнення та подрібнення зерен. Дослідження Балтер М.А., Богуслаєва В.О., Євстигнєєва М.І., Кудрявцева І.В., Качана О.Я., Мозгового В.Ф., Суліми А.М., Торбіла В.М., Хворостухіна Л.О., Чепи П.А., Яценка В.К. та інших вчених показали, що таке поєднання параметрів якості забезпечує підвищення втомної міцності металів і сплавів на 20 – 30 % і більше. Зміцнений градієнтний шар на поверхні деталі після обробки має на зовнішній стороні субмікрокристалічну структуру, яка створена за рахунок ІПД при контактній взаємодії інструменту та поверхні деталі.
При ППД, наприклад вигладжуванні, сталей та сплавів алюмінію взаємодія інструмент-деталь характеризується малим коефіцієнтом тертя 0,05 – 0,10. Тому процеси протікають стійко, а ефективність вигладжування визначається, як правило, зусиллям обробки та формою інструменту. Але при вигладжуванні виробів з титанових сплавів сили адгезійної взаємодії досить великі, тому процес супроводжується руйнуванням поверхневого шару та підвищеним зносом інструменту (алмаз, твердий сплав та інші).

Враховуючі перспективність використання титанових сплавів у виробах авіаційної техніки, в часності в авіадвигунобудуванні, що обумовлено його високими питомими показниками міцності, проблема обробки поверхневим пластичним інтенсивним деформуванням деталей, наприклад вигладжуванням, віброзміцнюючою обробкою та іншими є актуальною.

При цьому необхідно вирішити науково-технічну задачу формування СМК структури в поверхневому шарі деталей з титанових сплавів методами ІПД для підвищення ресурсу відповідальних деталей ГТД.

Мета роботи – створення процесів та обґрунтування раціонального вибору параметрів інтенсивного пластичного деформування мікрокульками та вигладжуванням для формування СМК структури у поверхневому шарі деталей з титанових сплавів, що забезпечує підвищення ресурсу відповідальних деталей ГТД.

Задачі дослідження:

1. Виконати аналіз сучасного та перспективного використання титанових сплавів у конструкціях ГТД та методів формування поверхневого шару деталей пластичним деформуванням;

2. Розробити математичні моделі процесів ППД (мікрокульками та вигладжування) з використанням теорії пластичної течії металу;

3. Розробити математичну модель контактної взаємодії деталі та інструмента при вигладжуванні за наявності змащувального шару та визначити режими обробки деталей, що забезпечують умови тертя, близькі до гідродинамічних режимів;

4. Виконати чисельне моделювання процесу деформування поверхневого шару матеріалу деталей при вигладжуванні з використанням CAD/CAE ANSYS у квазідинамічній постановці;

5. Запропонувати та реалізувати нові технічні рішення, що забезпечують ефективність вигладжування;
6. Експериментально визначити механічні властивості титанових сплавів з СМК структурою, що аналогічні по структурі поверхневому шару при інтенсивному пластичному деформуванні вигладжуванням;
7. Експериментально визначити параметри якості поверхневого шару при вигладжуванні та оцінити підвищення втомної міцності;

8. Виконати узагальнення технічних рішень та розробити рекомендації з їх впровадження. Впровадити технологічні процеси на підприємствах галузі.

Об’єкт дослідження – процес поверхневого пластичного деформування вигладжуванням деталей із конструкційних матеріалів.

Предмет дослідження – закономірності формування структури та параметрів якості поверхневого шару деталей пластичним деформуванням при вигладжуванні.

Методи дослідження. В основу роботи покладено системний аналіз і комплексний розгляд взаємозв’язку технологічних параметрів процесу вигладжування при формуванні структури та параметрів якості деталей, що обробляються. Для вирішення поставленого завдання пластичної взаємодії індентора з поверхнею деталей використані фундаментальні положення теорії пластичної течії з описом полів швидкостей руху металу в осередку деформації та паралельним чисельним експериментом при моделюванні процесу методом скінченних елементів з використанням CAD/CAE ANSYS.
При обґрунтуванні контактної взаємодії інструмент-деталь використані теоретичні основи гідродинамічної теорії тертя, в основу якої покладено відомі рівняння гідродинаміки у формі рівнянь Нав’є-Стокса.
Достовірність розроблених методів теоретичного аналізу та математичних моделей підтверджена результатами експериментальних досліджень під час визначення структури металу та залишкових напружень, мікротвердості, шорсткості поверхні та втомної міцності.

Дослідження структури і фрактограм поверхонь руйнування сплавів проводили з використанням оптичного, растрового та електронного мікроскопів.

Наукова новизна одержаних результатів полягає в наступному:

1. На основі комплексного аналізу взаємодії індентора з деталлю на контактній поверхні при вигладжуванні розроблені моделі пружнопластичного деформування поверхневого шару деталей та гідродинамічної взаємодії індентора з поверхнею деталі, які враховують основні технологічні фактори: швидкість та зусилля обробки. Використання моделей створює умови для визначення необхідних параметрів якості поверхневого шару (СМК структуру, зміцнення, залишкові напруження, шорсткість та втомну міцність) деталей шляхом керування швидкістю та силовими режимами процесу, а також властивостями змащення, яке використовується.

2. Вперше розроблені та досліджені математичні моделі взаємодії мікрокульки з поверхнею деталі та процесу вигладжування, які описують поля швидкостей переміщень матеріальних часток в осередку деформації з використанням просторово-часової системи координат, що дозволило зв’язати параметри процесу деформування поверхні деталі зі швидкістю обробки. На відміну від існуючих, моделі враховують деформації зсуву в поверхневому шарі залежно від коефіцієнта тертя на контактній поверхні індентор-деталь. З використанням загальних рівнянь пластичної течії, а також енергетичних принципів теорії пружності розроблені моделі дозволяють визначати напружений і деформований стан поверхневого шару, силові, які впливають на формування структури металу.

3. Вперше розроблена математична модель контактної гідродинамічної взаємодії індентора з поверхнею деталі на основі рівнянь Нав’є-Стокса, яка, на відміну від існуючих, встановлює зв'язок між швидкістю обробки при вигладжуванні, в’язкістю та мінімальною товщиною шару змащення, а також формою контактної поверхні. Розроблена модель дозволяє оцінити режими обробки (зусилля та швидкість обробки) для реалізації процесу взаємодії «інструмент-деталь» в умовах, близьких до гідродинамічного тертя, що забезпечує зниження коефіцієнта тертя.

4. Експериментально, а також в результаті чисельного моделювання доведено, що наявність деформацій зсуву при взаємодії інструменту з поверхнею за рахунок тертя, сприяє інтенсивному подрібненню зерен металу в поверхневому шарі деталі, до СМК структури. При цьому утворюється  градієнтна структура, яка характеризується підвищеною мікроміцністю, залишковими напруженнями стиску в поверхневому шарі деталей, що підвищує втомну міцність матеріалу.

5. Вперше на основі порівняння СМК структури для зразків після гвинтової екструзії та вигладжування в поверхневому шарі встановлені механічні властивості матеріалу поверхневого шару, що дало можливість пояснити підвищення його втомної міцності.

Практичне значення одержаних результатів:

1. На основі розроблених та обґрунтованих теоретичних та чисельних моделей процесу створені алгоритми та програмне забезпечення для розрахунку енергосилових параметрів і напружено-деформівного стану (НДС) поверхневого шару в процесі вигладжування та після зняття навантаження, що дозволяє призначати оптимізовані режими обробки конструкційних металів для забезпечення ресурсу деталей;

2. Створена установка для ультразвукового вигладжування, яка дозволяє керувати параметрами швидкості обробки та зусилля навантаження в процесі обробки для забезпечення параметрів якості поверхневого шару деталей;

3. Розроблені нові рішення (способи та пристрої) для обробки ультразвуковим вигладжуванням і технологічні рекомендації впроваджені на Державному підприємстві «Запорізьке машинобудівне конструкторське бюро «Прогрес»імені академіка О.Г. Івченко і АТ «Мотор Січ» (м. Запоріжжя).
В першому розділі розглянуті стан та перспективи використання титанових сплавів для деталей ГТД. 

Показано, що загальна тенденція розвитку авіаційних ГТД характеризується постійним зростанням їх ресурсів, що нерозривно пов'язане із збільшенням навантажень на деталі. 
Частка титанових сплавів в загальній номенклатурі сплавів, які застосовуються в компресорі сучасного газотурбінного двигуна (ГТД), досягає 57%, сталей приблизно 37% і нікелевих жароміцних сплавів до 6%. Такий обсяг титанових сплавів у ГТД обумовлений, перш за все, високою питомою міцністю, вигідно відрізняє їх від інших конструкційних матеріалів.
Деталі з титанових сплавів зосереджені в основному в компресорній частини двигуна (рис. 1), де температура експлуатації не перевищує 550 ºС. В процесі експлуатації титанові деталі, особливо роторні (робочі лопатки, диски, моноколеса та інші), крім температурного впливу зазнають значні статичні і динамічні навантаження.
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Рис. 1. Схема розташування деталей з титанових сплавів в авіаційному ГТД: 1 – носок кока (ОТ4-0); 2 – робоча лопатка вентилятора (ВТ3-1); 3 – спрямляющий апарат (ВТ3-1); 4 – тяговий кронштейн (ВТ9); 5 – форсунки (ВТ9); 6 – лопатки робочі КВТ (ВТ8, ВТ8М-1); 7 – лопатки робочі КНТ (ВТ3-1, ВТ8); 8 – корпус вентилятора (ВТ20); 9 – робоче колесо вентилятора (ВТ3-1); 10 – диски КНД (ВТ3-1; ВТ8); 11 – диски КВТ (ВТ8, ВТ9, ВТ25У); 12 – стекатель (ВТ20); 13 – кожух обдування статора турбіни (ВТ20)

Особливе значення для роботи деталей в умовах втомного навантаження відіграє поверхневий шар, тому деталі з титанових сплавів на фінішному етапі обробляються методами поверхневого пластичного деформування. Так для забезпечення ресурсу лопаток вони, як правило, обробляються ППД – віброзміцнювальною обробкою мікрокульками. Центробіжні колеса та диски з титанових сплавів обробляються вигладжуванням. 

Вигладжування може будти використане в перспективних конструкціях валів компресора двохконтурних двигунів з титанових сплавів ВТ22 та ВТ23.  Однак, вигладжування титанових сплавів має свої особливості, пов’язані з їх високими адгезійними властивостями. Це виражається в різкому збільшенні сили тертя на контактній поверхні і налипанні частинок металу на робочу поверхню алмазу (індентору), що призводить до збільшення шорсткості поверхні деталі, руйнуванню поверхневого шару, а також різкого зниження стійкості інструменту. Тому сьогодні алмазне вигладжування титанових сплавів не використовується у виробництві машинобудівних підприємств.
Одним з перспективних способів поліпшення умов тертя є використання ультразвукового додаткового впливу на обробляючий інструмент, що на сьогодні не достатньо досліджено.

При вигладжуванні виникають інтенсивні пластичні деформації поверхневого шару деталей з формуванням градієнтної структури від дрібнозернистої до субмікрокристалічної. Цей шар характеризується новими механічними властивостями та забезпечує втомну міцність деталей при експлуатації ГТД.

В наступних розділах наукової праці розглянуті умови формування субмікрокристалічної структури титанових сплавів методами пластичної деформації для підвищення ресурсу відповідальних деталей ГТД.
1. В другому розроблені кінематичні моделі взаємодії кульки з поверхнею деталі при віброзміцнюючій обробці та процесу вигладжування, що описують поле швидкостей переміщень матеріальних часток в осередку деформації, яка дозволила зв’язати параметри процесу деформування поверхневого шару деталі зі швидкістю обробки. Врахування деформації зсуву в поверхневому шарі дозволило встановити залежність параметрів якості від коефіцієнта тертя на контактній поверхні індентор-деталь. Для визначення граничного коефіцієнта тертя запропоновано використання критерію руйнування В.Л. Колмогорова по граничним деформаціям зсуву. Теоретично та експериментально доведено, що процес руйнування поверхневого шару виникає при коефіцієнті тертя більше 0,25 – 0,30. Результати розрахунку НДС в осередку деформації під час обробки та в поверхневому шарі після обробки (пружна задача розвантаження) підтверджені чисельним моделюванням та експериментальними дослідженнями, похибка розрахунку не перевищує 8 – 12 %.

З використанням рівнянь Нав’є-Стокса створена математична модель контактної гідродинамічної взаємодії інструменту з поверхнею деталі при вигладжуванні. На основі математичних моделей запропоновані номограми, які забезпечують вибір оптимізованих параметрів зусилля вигладжування, швидкості обробки та початкової в’язкості мастила з урахуванням його п’єзокоефіцієнту в’язкості для реалізації вигладжування в умовах, які наближаються до гідродинамічного тертя і забезпечують зниження коефіцієнту тертя менш ніж 0,1.
На рис. 2 і рис. 3 приведені номограми для вибору швидкості обробки і в'язкості мастила для забезпечення гідродинамічних умов взаємодії інструмента з деталлю при вигладжуванні для фіксованих нормальних напружень на контактній поверхні. Номограма побудована в межах зміни швидкості обробки від 0 до 20 м/с, які характерні для вигладжування. Шкала в'язкості мастила змінюється залежно від величини динамічної в'язкості мінеральних масел до величин які характеризують жорсткість твердих матеріалів.
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	Рис. 2. Номограма в'язкість-швидкість при різних значеннях контактного тиску
	
	Рис. 3. Номограма в'язкість-швидкість при різних значеннях контактного тиску


У результаті чисельного моделювання процесу вигладжування в системі CAD/CAE ANSYS в квазідинамічній постановці встановлено, що після повторної обробки вигладжуванням спостерігається збільшення максимальних значень залишкових напружень на 10 – 15 %, але наступні проходи практично не впливають на їх величину.

Встановлено також, що для отримання максимальних стискаючих напружень у поверхневому шарі деталі необхідно зменшувати сили тертя між інструментом та поверхнею деталі. Обґрунтовано рекомендуємі режими обробки.

Встановлено також, що максимальні деформації зсуву, що відповідають максимальним напруженням зсуву, виникають при високих значеннях коефіцієнтів тертя. При цьому величина нормальних напружень (z зменшується до мінімуму, що зменшує товщину пластично деформованого шару та ефективність обробки. Найбільш ефективним є досягнення коефіцієнту тертя в межах 0,05…0,1 для досягнення максимальної товщини деформованого шару та подрібнення структури в умовах оптимального співвідношення деформацій зсуву та стиску.

В третьому розділі на основі результатів теоретичних досліджень запропоновано використання додаткового ультразвукового навантаження для керування параметрами швидкості та зусилля при вигладжуванні. Вперше запропоновано нове технічне рішення, що передбачає використання концентратора з гвинтовою проточкою, який дозволяє отримувати поздовжньо-крутильні коливання інструмента при розташуванні його ексцентрично до повздовжньої осі (патент України № 48055). Експериментально встановлено, що при частоті коливань 22 000 Гц та амплітуди коливань до 80 мкм забезпечується збільшення швидкості 
до 11 м/с.

Із використанням розробленої ультразвукової установки реалізовані процеси вигладжування титанових сплавів ВТ8, ВТ22 та ВТ23. Встановлено, що фактура поверхні має сформований однорідний мікрорельєф, як у повздовжньому, так і в поперечному напрямках. Сліди попередньої обробки відсутні. Налипання титану на робочу поверхню індентора не спостерігається, шорсткість поверхні досягає до 0,8 мкм, а втомна міцність підвищується на 28–30%. У приповерхневому шарі відбувається подрібнення зерен до 46–52% при зусиллі 100 Н на глибину до 0,30 – 0,45 мкм.
Металографічні дослідження показали, що в приповерхневому шарі є зона подрібнення вихідного зерна за рахунок пластичної деформації поверхневого шару зі створенням СМК структури (рис. 3). Величина цієї зони досягає 50 – 80 мкм. У приповерхневому шарі (до 50 мкм) спостерігається максимальна мікротвердість (335 – 358 МПа), яка зменшується з віддаленням від поверхні заготовки і на глибині 100 – 150 мкм вона досягає величини, що перевищує вихідну (290 – 300 МПа) не більше, ніж на 5 – 8%. Порівняння результатів металографічних досліджень з результатами виміру мікротвердості показує, що в області пластичних деформацій (до 2 – 3%) існує також усталена зона, глибиною 0,55 – 0,65 мм, у кристалічній будові якої не спостерігається значних структурних змін, а зміцнення відбувається на дислокаційному рівні. Розрахункові дані глибини поширення інтенсивності деформацій в достатній мірі збігаються з виміром мікротвердості.
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	Рис. 4. Мікроструктура зразка після вигладжування: а – глибина 250 мкм, б – глибина 250 – 500 мкм; в та г – середина заготівки


В науковій праці було досліджено також механізм руйнування поверхневого шару.

Вивчення властивостей поверхневого шару з СМК структурою для титанових сплавів ВТ1-0, ВТ8 та інших було виконано на однорідних зразках з СМК структурою, що отримані методом гвинтової екструзії. Встановлено підвищення механічних властивостей сплавів із субмікрокристалічною структурою при збереженні пластичних властивостей. При цьому, підвищення механічних властивостей в СМК титанових сплавах пов’язане не тільки з подрібненням зерна, але и з суттєвим скороченням розкиду властивостей за рахунок формування більш однорідної і стабільної СМК структури.

2. В четвертому розділі проведена експериментальна оцінка ефективності режимів та методів вигладжування виконана на основі результатів втомних випробувань авторів для титанових сплавів та узагальнення і порівняння їх з результатами інших дослідників. 
При вигладжуванні титанових сплавів ВТ8, ВТ22 і ВТ23 коефіцієнт зміцнення складає 1,15 – 1,21 при швидкості обробки 0,9 м/с (мастило И-20, Р = 50 Н). Використання ультразвукового навантаження при Р = 50 Н та швидкості обробки 6,4 м/с дозволило підвищити коефіцієнт зміцнення до 1,28 – 1,33. 
Результати роботи у вигляді технологічних рекомендацій та нових технічних рішень по реалізації процесу вигладжування з інтенсивним пластичним деформуванням для формування СМК структури поверхневого шару відповідальних деталей з титанових сплавів пройшли апробацію та впроваджені у виробництві АТ «Мотор Січ» та ЗМКБ «Прогрес» 
(м. Запоріжжя). Очікуваний економічний ефект складає 291 тис. грн. на рік.
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