Усталостные свойства титановых сплавов в области сверх многоцикловой усталости
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В настоящее время, благодаря высокой удельной прочности, низкому коэффициенту теплового расширения и ряду других полезных свойств, титановые сплавы стали основным конструкционным материалом современной авиационной промышленности. Сплавы, обладающие 
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-структурой демонстрируют хорошую свариваемость, что делает возможным использовать их для изготовления сварных деталей сложной формы. Двухфазные титановые сплавы системы 
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 обладают значительной жаропрочностью, что определяет их применение для производства деталей, длительно работающих при высоких температурах. В частности, двухфазные титановые сплавы используют для изготовления дисков и лопаток турбин авиационных двигателей. В силу специфики условий эксплуатации этих деталей, материал, применяемый для их производства, работает в условиях циклического нагружения. Для современных авиационных двигателей показано, что существуют детали, которые за время гарантийной эксплуатации способны нарабатывают до 
[image: image3.wmf]10

10

 циклов нагружения [1]. Проектирование таких элементов зачастую основано на предположении о существовании предела усталости материала, которые предполагает бесконечную долговечность материала, в случае эксплуатации материала при напряжении, не превосходящем указанный предел. Однако, по данным исследований, проведенных японскими учеными, материалы демонстрируют непрерывное снижение усталостной прочности при повышении количества циклов нагружения. Таким образом, становится ясным, почему именно механизмы усталостного разрушения становятся основной причиной выхода из строя лопаток и в меньшей степени дисков авиационных двигателей. Подобная проблема существует и в современной автомобильной промышленности (до 
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 циклов наработки) и в железнодорожной промышленности, для двигателей скоростных поездов (до 
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циклов нагружения). Таким образом, возникает проблема исследования материала в новой области – сверх многоцикловой усталости -  с доведением количества циклов нагружения до 
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 циклов. Однако, при использовании классических методов исследования, с частотой нагружения до 50-100 Гц, эта задача оказывается невыполнимой в силу неоправданно высоких затрат энергии, а главным образом времени. Так, для проведения одного эксперимента с частотой 100 Гц при доведении количества циклов до 
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, требуется более трех лет. Для получения достаточной статистики только по одному материалу потребуются десятки лет исследований, что является неэффективным, экономически невыгодным, а с учетом постоянной разработки современных материалов совершенно бесполезным. Единственным выходом в данной ситуации является снижение затрат времени на эксперимент. В ряде зарубежных стран, таких как Франция, Япония, США и многих других, используются установки, позволяющие проводить нагружение, с высокой частотой (до 30 000 нагружений в секунду). В Германии такие исследования являются сертифицированными для проведения исследований материалов, использующихся для производства вертолетов. В рамках настоящей работы, были проведены исследования на усталость в области сверхмногоцикловой усталости российского титанового сплава ВТ3-1 в лаборатории LEME (Франция). 21 гладкий цилиндрический образец корсетной формы были исследованы с коэффициентом асимметрии цикла R=-1 и частотой 20 кГц. Как было показано советскими учеными, существенного влияния на усталостную прочность титановых сплавов повышение частоты нагружения не оказывает в случае исключения разогрева материала. В лаборатории во Франции применяются экспериментальные установки, позволяющие обеспечивать непрерывное охлаждение рабочей части образца и запись показаний температуры. Повышение частоты нагружения до 20 кГц позволяет существенно сократить время эксперимента и получить впервые данные об усталостной прочности титанового сплава ВТ3-1 на базе до 
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 циклов.[2] Полученные данные показывают непрерывное снижение усталостной прочности материала по мере увеличения базы испытаний. Различие в величине предела усталости отвечающего долговечности 
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 циклов и долговечности 
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 составляет практически 80 МПа. После доведения образца до разрушения, поверхность излома изучается при помощи сканирующего электронного микроскопа (СЭМ). Данные фрактографического анализа показали различия в механизмах зарождения усталостной трещины. Общей закономерностью разрушения на безе более 
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 циклов является смена локализации очага зарождения. По мере снижения рабочего напряжения, область зарождения трещины все чаще локализуется во внутренних объемах материала. Более детальное исследование поверхности излома позволило показать, что очагами зарождения усталостной трещины в титановом сплаве ВТ3-1 могут выступать: границы зерен, супер-зерна, несовершенства материала вызванные перераспределением легирующих элементов при производстве.[3]
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